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TEZA DE DOCTORAT CERCETARI SI CONTRIBUTII PRIVIND DEFORMAREA
BORS ANDREI DRAGOS PLASTICA LA RECE A TABLELOR
BACAU 2018 METALICE DIN ALIAJE DE MAGNEZIU

CAPITOLUL 1. STADIUL ACTUAL AL CERCATARILOR PRIVIND
DEFORMAREA LA RECE A TABLELOR DIN ALIAJE DE MAGNEZIU

1.1. Caracterizare generala a aliajelor de magneziu

Metalele si aliajele neferoase reprezintd una dintre cele mai importante grupe de
materiale utilizate de om din cele mai vechi timpuri si cu perspective de crestere a importantei
lor n viitor. Tn afara materialelor neferoase clasice, unele domenii de varf ale tehnicii, precum:
tehnica aerospatiala, tehnica nucleard, electrotehnica, electronica, energetica etc., solicitd
materiale si aliaje cu proprietati deosebite precum: supraconductibilitate, superplasticitate,
refractaritate, rezistentd marita la coroziune, memoria formei, rezistente mecanice de exceptie,
magnetism, rezistivitate etc. Pentru a fabrica produsele metalurgice solicitate de noile industrii
sunt necesare tehnologii si instalatii moderne, precum si specialisti cu o inaltd pregatire teoretica
si practica.

Aliajele cu baza de magneziu se clasifica in:

- aliaje cu proprietati de formabilitate;
- aliaje cu proprietati de turnabilitate.

Aliajele de magneziu deformabile contin aluminiu sau mangan si se folosesc sub forma
de table, bare etc. Se deformeaza greu la temperature ambianta, deformarea facandu-se prin
incalzire la 300...400°C, temperatura neinfluentadu-le duritatea. Se folosesc pe scara redusa.

In tabelul 1.2 este prezentata o comparatie intre proprietatile fizico-chimice si mecanice
ale acestor materiale si alte metale folosite [1.5].

In tabelul 1.3 sunt prezentate cele mai utilizate elemente de aliere pentru magneziu, litera
cu care sunt notate si influienta lor asupra proprietatilor generale.

Tabel 1.2. Comparatie intre proprietatile fizico-chimice ale
magneziului si aliajele sale cu alte materiale metalice folosite in general [1.2,5].

Material Densitate | Punct de | Randament la tractiune | Randament la rupere
glem® | topire °C| (MPa) | Rt/densitate | (Mpa) | Rr/densitate
Magneziu 1,7 649 21 12 90 53
Aluminiu 2,7 660 98 36 118 44
Fier 7,9 1535 130 16 262 33
_TR*
AZ91D-T6 1,8 Min 421 160 89 230 128
(turnare)
Az31 18 o | 155 86 240 133
Al6082-T6 2,7 555 255 94 300 111

*T6 reprezinta un tratament termic specific al aliajului. [1.2]
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Tabel 1.3. Cele mai folosite elemente la formarea aliajelor, notarea si
descrierea unor influiente pozitive si negative. [1.2,9]

Influienta
Element Notare Pozitiva Negativa
Aluminiu A Proprietati mecanice, Porozitate, posibilitate
duritate, rezistenta la de crapare la coroziune
coroziune, turnabilitate
Zinc Z Rezistenta la tractiune, | -
rezistenta la coroziune
Cupru C Punctul de rupere Rezistenta la tractiune

si compresiung,
rezistenta la coroziune
Ytriu W Rezistenta la tractiune, | Favorizeaza crapaturile
rezistenta la coroziune,
turnabilitate

Strontiu J Proprietati mecanice, -
granulatie fina
Zirconiu K Rezistenta la tractiune, | Punctul de rupere

ductibilitatea,
granulatie fina

Mangan M Rezistenta la tractiune, | -
ductibilitate, rezistenta
la coroziune
Calciu X Rezistenta la fluaj, Favorizeaza crapaturile

granulatie fina,
turnabilitate

Elemente E Reduce porozitatea, -
»pamantoase” rezistenta la temperaturi
rare mari si rezistenta la
fluaj
Silicon S Rezistenta la Punctul de  rupere,

compresiune, duritate turnabilitate

1.2. Aspecte cu privire la protectia mediului in cazul utilizarii aliajelor de magneziu

Aliajele de magneziu sunt materiale foarte promitatoare pentru sectorul transporturilor
datorita accelerarii actuale din societatea moderna pentru a obtine cateva vehicule mai ,,curate”
care sa poate oferi acelasi comfort si performante ca cele traditionale dar intr-o maniera mai
ecologica si economica. Productia vehiculelor mai usoare este o etapa foarte promitatoare in
atingerea acestui scop (o posibila scadere a emisiilor de CO, cu 30% datorita reducerii greutatii
[1.9]), si poate fi realizat prin inlocuirea pieselor mai grele din aluminiu si otel cu cele mai
usoare din magneziu (aceasta estimare este valabila pe termen lung in folosirea unui vehicul. Pe
termen scurt, o crestere a emisiei de CO, este posibila ca urmare a producerii pieselor din
magneziu).

Protectia contra coroziunii trebuie avuta in vedere pentru toate categoriile de aliaje de
magneziu. Protectia poate fi oferita prin straturi de protectie anodice, acoperiri prin conversie
chimica, metode de vopsire, placari sau 0 combinatie a acestor metode. Metode adecvate de

2



TEZA DE DOCTORAT CERCETARI SI CONTRIBUTII PRIVIND DEFORMAREA
BORS ANDREI DRAGOS PLASTICA LA RECE A TABLELOR
BACAU 2018 METALICE DIN ALIAJE DE MAGNEZIU

drenare trebuiesc folosite pentru a bloca patrunderea apei sau a altor fluide. Diferite imbinari
metalice trebuiesc izolate complet in mod corespunzator, incluzand pereti de separatie si
masticuri.

1.3. Tratarea termica a aliajelor de magneziu

Baza de codificare — Notatiile pentru tratamente sunt folosite pentru toate formele de
magneziu si aliaje de magneziu cu exceptia lingourilor si se bazeaza pe secventele tratamentelor
de baza pentru a produce diferite caliri. Notatia tratamentului este dupa notatia aliajului fiind
separate printr-o cratima. Notatiile de baza ale tratamentelor sunt formate din litere. Pentru
notarea subdiviziilor tratamentelor de baza se folosesc cifre sau cifre si litere. Astfel de notatii se
fac pentru anumite secvente ale tratamentului de baza si se vor evidentia doar operatiile care au o
influienta seminificativa in caracteristicile produsului. Daca totusi exista variatii ale aceleiasi
secvente a tratamentului de baza ce se pot folosi pentru a obtine caracteristici diferite ale aliajului
atunci se vor adauga si numere in corpul notatiei.

1.4. Aliaje de magneziu cu alte metale
1.4.1 Aliajul de magneziu AZ31B

AZ31B este un aliaj pe baza de magneziu forjat continand aluminiu si zinc. Este
disponibil in forma de coli de tabla, forme plate, sectiuni extrudate, forjate si tevi. Acest aliaj are
0 rezistenta buna la temperatura camerei si de asemeni si o ductibilitate buna si este folosit in
principal la procese in care temperatura nu depaseste 300°F. O rezistenta crescuta se poate obtine
la formele de coala sau cele plate printr-o durificare cu o recoacere partiala ulterioara. (H24 si
H26). Nu sunt disponibile tratamente pentru a mari rezistenta acestui aliaj dupa fabricarea sa.

Specificatii cu privire la produsele forjate din AZ31B sunt prezentate in tabelul 1.5.a.
Proprietatile fizico-mecanice la temperatura camerei sunt prezentate in tabelele 1.5.b,c si d.
[1.53,54,55,56,57].

Tabel 1.5.a — specificatiile aliajului AZ31B[1.53]

Specificatie Formare
AMS 4375 Coala sau plata
AMS 4376 Plata
AMS 4377 Coala sau plata
ASTM B 107 Extrudare
ASTM B 91 Forjare

1.6. Compozitia chimica si proprietati ale aliajului de magneziu AZ31B

Magneziul este un material extrem de usor. Cu toate acestea el are si o serie de
dezavantaje considerabile care Ti limiteaza in acest sens aplicativitatea. Aliajele de magneziu sunt
in competitie Tn mod frecvent cu o serie de alte aliaje cum ar fi aluminiu pentru aplicatii

3
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structurale. Spre deosebire de aliajele de aluminiu ce au o nalta rezistenta, aliajele de magneziu
sunt putin mai sensibile (avand o rezistenta la tractiune de aproximativ 140-345 MPa, fata de
valorile obtinute pentru aluminiu de aproximativ 275-550 MPa) si au un modul de elasticitate
mai mic ( aproximativ 0.45x10° N/mm? fata de 0.69-0.76x10°> N/mm2).

1.7. Proprietati mecanice principale

Aliajele de magneziu deformabile sunt disponibile sub forma de bare, lingouri, table,
placi si forme forjate. Principalul aliaj pentru table si placi este aliajul de magneziu AZ31.

Aliajul de magneziu AZ31 este un aliaj intarit cu 0 combinatie de solutii de intarire,
control al granulatiei si prelucrare la rece si fiind utilizabil pentru experimentele efectuate la
rece. Aliajul AZ31 poate fi tratat pentru a Tmpiedica revenirea, dar toate sunt limitate la
temperatura de 93°C. Pentru utilizari la temperaturi mai mari, se folosesc aliajele cu thoriu sau
HK31 si HM21. Pentru a avea un grad de rezistenta maxim la curgere, aliajul HK31 necesita un
tratament termic T6, in timp ce aliajul HM21 este prelucrat la temperatura camerei Tnainte de
revenire (T8). Datoritd retelei cristaline hexagonale compacte, toate operatiunile, trebuiesc
efectuate la temepraturi mari.

Pentru operatiuni de extruziune se alege in mod obisnuit unul din aliajele aluminiu-zinc,
precum AZ31, AZ61 sau AZ80. Aliajele AZ80 si ZK60, raspund la intdrirea prin precipitare.
Tntrucat procedeul de extrudare se realizeaza la 0 temperatura similara cu cea de tratare termica a
solutiei, si racirea se face destul de rapid in aer, este suficient sa se imbatraneasca pentru a-i
aplica apoi tratamentul de cilire T5. Aliajul ZK60 prezinta necesitatea tratarii in conditiile T5,
cand sunt necesare duritati si rezistente crescute. Dintre celelalte aliaje de rezistenta crescuta
pentru extruziune, mai sunt ZK61 si ZCM711. Pentru utilizari Tn conditii de temperaturi mari,
aliajele HK31 si HM21 se pot utiliza. Un factor important Tn extruziune este simetria, preferabil
fata de ambele axe. Raportul optim de latime-la-grosime al extruziunilor este de obicei sub 20.

Aliajele destinate forjarii sunt AZ31, AZ61, AZ80 si ZK60. AZ31 se poate forja si cu
ciocanul, in timp ce celelalte aliaje sunt forjate Tn prese. Aliajele de magneziu sunt incilzite la
temperaturi de 340-510°C pentru forjare. ZK60 are o comportare putin mai buna la forjare decét
celelalte aliaje. Desi piesele forjate au cele mai mari rezistente dintre toate piesele din aliaj de
magneziu, ele sunt cateodata preferate pentru gradul lor de etansare la presiune, a gradului de
prelucrare si a lipsei distorsiunilor.

Datorita anizotropiei (sau texturii) produse de forjarea mecanica, tensiunea de curgere la
compresiune a aliajelor de magneziu deformabile este mai redusa fata de cea de la tractiune.
Tensiunea de curgere la compresiune variaza intre 0.4 si 0.7 din cea de curgere la tractiune. Cum
turnarea nu produce anizotropie, rezistenta la compresiune este aproximativ egala cu cea la
tractiune.

Componentele turnate din aliaje de magneziu sunt in general folosite in aplicatii
industriale datorita greutatii lor scazute si a proprietatilor de amortizare. Aliajele de magneziu
pot fi sensibile la coroziune galvanica si in consecinta se executa tratamente de suprafata si
acoperiri pentru a putea reduce aparitia coroziunii. Dezvoltarea compozitiilor chimice au ajutat si
ele in mod semnificativ la combaterea potentialului de coroziune.

Aluminiul se aliaza cu magneziul pentru marirea rezistentei, turnabilitatii si rezistentei la
coroziune. Aluminiul are un grad de solubilitate in stare solida maxim in magneziu de 12.7% la
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430°C, care scade catre 2% la rece, ar putea parea la inceput ca sistemul ar putea fi durificat prin
precipitare. Precipitatul rezultat este neregulat si conferd o durificare moderata. Cand este
adaugat zinc la compozitie, precipitatul este rafinat si rezistenta este crescuta printr-o combinatie
de durificare n stare solida si durificare prin precipitare. Chiar si atunci, gradul de durificare
este minimal, Tn comparatie cu cel obtinut la aliajele de aluminiu tratabile termic. Cu rezistente la
tractiune n plaja de valori 214-241 MPa si alungiri de 1-8%, aliajele Mg-Al-Zn nu sunt deosebit
de rezistente sau ductile, dar au densitati scazute si sunt usor de turnat.

Proprietatile la tractiune ale unui numar de aliaje de magneziu deformabile si pentru
turnatorie sunt date n tabelul 1.21.

Tabelul 1.21 — Proprietari mecanice tipice ale unor
aliaje de magneziu reprezentative [3.12]

Tensiune Tensiune .
Al Cali q d Alungire
iaj alire e rupere e curgere (%)
(N/mm?) (N/mm?)
Turnare
AM100A T6 276 152 1
AZ91C T6 276 145 6
AZ91E T6 276 152 3
AZ92A T5 159 110 2
EZ33A T6 262 193 3
QE22A T6 248 165 2
WE43A T5 207 138 3,5
ZE41A T6 310 193 10
ZK-61A
Extruziune

AZ31B- F 262 200 15
C
AZ61A F 310 228 16
ZK60A T5 365 303 11

Table si placi
AzZ31B | H24 [ 290 | 221 | 15

1.8. Deformarea prin intindere a tablelor din aliaje de magneziu

Intinderea este un test fundamental de Tncercare a materialelor ce presupune ca o piesa
proba sa fie supusa la un test de intindere controlat pana la rupere. Rezultatele din acest test sunt
in general folosite pentru a alege un material pentru o aplicatie, pentru un control al calitatii si
pentru a prezice cum va reactiona un material sub actiunea diferitelor forte. Proprietatile care
sunt determinate in mod direct prin acest test sunt rezistenta la rupere, intinderea maxima si
reducerea suprafetei. Din aceste masuratori mai pot fi determinati urmatorii parametri: Modulul
Young, Coeficientul Poisson, limita de curgere si coeficientul de anizotropie. Testele de
intindere uniaxiale sunt cele mai des intalnite pentru obtinerea caracteristicilor mecanice ale
materialelor izotropice. Pentru materiale anizotropice cum sunt materialele compozite sunt
necesare teste de intindere biaxiale.

Testele de intindere efectuate la temperaturi ridicate sunt efectuate conform ASTM E21.
Viteza la care se efectueaza testele are un efect considerabil asupra rezultatelor obtinute. Ratele
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de solicitare cel mai des folosite asupra magenziului sunt de 0.005in/in/min pana la curgere si
0.10in/in/min de la curgere pana la rupere [1.16,17,18,19,20,21].
In figura 1.4 este prezentat modelul de proba utilizat pentru testele la tractiune

LUNGIME TOTALA

N DISTANTA INTRE CAPETELE DE RETINERE

ZOMNA DE

ZOMNA DE RETINERE _..lNTlNDERE,_

A
Y

LATIME AU DIAM —/

LATIMEA ZOMNEI
DE RETINERE

SECTIUMEA INGUSTATA

Figura 1.4.Model de epruveta si specificatii pentru testarea la intindere [1.21]
1.9. Deformarea prin indoire tablelor din aliaje de magneziu

Tablele sunt semifabricate care au una din dimensiuni (grosimea) mult mai mica decat
celelalte doud. Prelucrarea lor prin deformare plastica asigura obtinerea unor piese complexe cu
forma apropiatd de cea finald si cu o mare economie de material. Indoirea si ambutisarea sunt
douad din metodele de prelucrare a tablelor cu aplicatii in domeniul industrial.

Indoirea reprezinta procedeul tehnologic de modificare a formei si dimensiunilor
semifabricatelor, fara indepartare de material. Semifabricatele supuse operatiei de indoire pot fi:
table, bare, tevi, sarme, profiluri.

Metodele de indoire sunt:

-dupa natura efortului dezvoltat:

* indoire manual3;
* indoire mecanica.
-dupa temperatura:
* indoire la rece;
« indoire la cald.
Indoirea manuali a tablelor necesitd un efort fizic deosebit, iar productivitatea muncii

este scizutd. Indoirea mecanici se realizeaza cu ajutorul unor utilaje cum sunt valturile, masinile
de Tndoit si presele mecanice.

Masinile de indoit sunt cu actionare electromecanica, hidraulica si pneumatica.
Indoirea tablelor pe prese mecanice utilizeazd matrite de indoit. In figura 1.6 sunt

prezentate echipamente folosite la astfel de operatiuni.
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Fig. 1.6 a. Presa hidraulica b. Matrita de profilare[4.15]

La operatia de indoire se controleaza razele si unghiurile de indoire, pozitia lor, prezenta
unor lovituri, fisuri. Controlul se realizeaza cu sublere, rigle gradate, raportoare si sabloane.
Analiza procesului de indoire:

Tndoirea reprezintd operatia de deformare plastica prin care are loc modificarea formei
unui semifabricat prin incovoierea pland in jurul unei muchii rectilinii.

In functie de dimensiunile si forma pieselor de prelucrat indoirea se poate realiza cu
ajutorul matritelor, la magini speciale de indoire si la instalatii speciale manuale sau mecanizate.
Piesele obtinute prin indoire la rece din tabla pot avea diferite forme atat in sectiune transversala
cat si longitudinala, iar grosimea lor maxima poate ajunge pana la 100 mm. Schemele de indoire
sunt prezentate n figura 1.7.

Deformarea semifabricatului la indoire reprezinta un proces de deformare elasto-plastica
si are loc in conditiile modificarii curburii in planul de indoire datoritd actiunii fortelor de
deformare care produc un efect de incovoiere.

=]

L
D N

Fig.1.7 Scheme de Tndoire [4.14]

Revenirea elasticd este caracterizatda de doi parametrii geometrici ai piesei indoite:
unghiul de revenire elastica si raza de revenire.
Revenirea elastica influenteaza forma piesei indoite, modificand unghiul de indoire.
Raza de revenire se considera neglijabila in cazul unor raze mari de indoire si se ia in
consideratie in cazul indoirii cu raze mici de indoire.
Revenirea elastica este influentatd de urmatorii parametri:
-proprietatile fizico-mecanice ale materialului;
-forma si dimensiunile piesei;
-unghiul de Tndoire;
-constructia matritei utilizate;
-procedeul de lucru adoptat.
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remanent |

|
|

Fig.1.11 Parametrii revenirii elastice la indoire [4.15]

Procesul de indoire este foarte flexibil, putand fi obtinute o varietate mare de forme cu
ajutorul diferitelor matrite si preselor de indoit. Materialul este asezat pe matrita, unde este
pozitionat cu ajutorul unor opritoare sau tampoane, iar prinderea de obicei se face cu ajutorul
bridelor. Partea superioara a presei, poansonul, cu presa de indoit adecvata, coboara spre tabla si
formeaza indoitura dupa forma poansonului. Schema acestui procedeu este prezentata in figura
1.14

.

Fig. 1.14 Schema procesului de indoire prin matritare [4.1]

Cand tabla este indoita, suprafata din interiorul indoiturii se comprima, iar suprafata din
exterior se intinde. Undeva in interiorul grosimii tablei se afla axa neutra, axa care nu se
comprima si nici nu se intinde, ea ramanand la aceeasi lungime pe tot parcursul indoiturii. In
figura 1.18 este prezentata analiza grafica a procesului de indoire.

Axa neutra

L

Intindere

Zona de

Comprimare
indoire f

Zona de indoire

Axa
neutra

L Lungimea plana

Fig. 1.18. Starea de tensiuni a procesului de indoire [4.13]

Se poate vedea din diferenta de lungimi cum in zona rosie apar tensiuni de intindere, iar
in zona albastra tensiuni de comprimare. Valoarea tensiunilor creste odata cu departarea axei de
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zona in cauza. Daca o forta relativ mica este aplicata pe metal, el se va deforma elastic, iar apoi
va reveni dupa ce forta va fi retrasa. In figura 1.19. este prezentata distributia fortelor in timpul

procesului de indoire.
Axa neutra
Forta de
intindere
/Qorta de

comprimare
/_Foaie de
metal

Fig. 1.19 Distributia fortelor in timpul procesului de indoire [4.1]

Pentru ca deformarea plastica sa aiba loc, o forta de minim cu o anumita valoare trebuie
aplicata pentru a se atinge limita de plasticitate, pentru ca materialul sa se deformeze plastic.
Aceasta limita nu este atinsa decat la 0 anumita distanta fata de axa neutra, astfel ca in jurul axei
neutre a tablei se gaseste un miez elastic care sufera numai deformare elastica, chiar daca in jurul
lui materialul este deformat plastic (figura 1.20).

Foaia de
metal \

Miezul
Axa neutra elastic

Fig. 1.20. Miezul elastic in timpul indoirii[4.1]
1.10. Concluzii generale privind stadiul actual al cercetarilor

Indoirea tablelor metalice din aliaje de magneziu este operatia de deformare plastica la
rece care constd in modificarea formei unei piese din tabla pland, prin Incovoiere in jurul unei
muchii rectilinii. Deformarea piesei consta in modificarea curburii acesteia in planul de indoire
datoritad actiunilor fortelor de deformare ce produc un efect de incovoiere. Principale aplicatii ale
acestei operatiei sunt variate intrucat indoirea este un proces de prelucrare prin deformare
plastica larg utilizat pe scard industriala.
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In cazul indoirii in U, piesa este initial fixata intre matrita si placa de retinere, deplasarea
poansonului producind curgerea materialului in cavitatea matritei si deci deformarea acestuia. In
acest caz materialul este supus unei stari complexe de tensiuni si deformatii.

Revenirea elastica este un fenomen de instabilitate a formei si dimensiunilor piesei, ce
apare dupd incetarea actiunii fortei de deformare si scoaterea piesei din dispozitiv. In cazul
indoirii, fenomenul de revenire elastica se manifestd prin modificarea valorilor unor unghiuri,
modificarea razelor de curburd, curbarea peretilor si prin modificarea starii de eforturi si
deformatii.

Analiza cercetarilor teoretice si experimentale privind fenomenul de revenire elastica la
indoirea tablelor conduce la urmatoarele concluzii:

. revenirea elastica creste odata cu cresterea rezistentei materialului si cu cresterea raportului
dintre 1atimea matritei si grosimea tablei;

« punctul de curgere al materialului are un efect destul de mare asupra revenirii elastice;

« cresterea razei poansonului determind o revenire elastici mai mare datoritd unui grad mai
mic al deformarii plastice;

. cresterea fortei de retinere are ca efect diminuarea revenirii elastice, insd cresterea acestei
forte este limitata de pericolul ruperii materialului.

Modelele matematice utilizate pentru determinarea unghiului de revenire elastica conduc
la diferente destul de mari fatd de valorile experimentale. Pentru imbunatatirea modelelor de
calcul a parametrilor revenirii elastice la indoirea tablelor metalice, este necesara considerarea
unor factori suplimentari de influentd ca: frecarea, ecruisarea, existenta unei stari plane de
eforturi, anizotropia materialului, distributia tensiunilor reziduale.

Metodele tehnice aplicate in scopul diminudrii revenirii elastice, conduc la efecte pozitive
dar aplicarea acestora conduce la cresterea complexitatii sculelor de deformare si a pretului de
cost al acestora.

CAPITOLUL 2. OBIECTIVELE SI ETAPELE TEZEI DE DOCTORAT

Obiectivul principal al acestei lucrari a fost studierea si analizarea proprietatilor aliajelor
metalice de magneziu AZ31B si efectuarea de incercari si teste pentru determinarea proprietatilor
mecanice si a caracteristicilor de deformabilitate.

Primele obiective ale acestei lucrari pornesc de la studiul si analiza magneziului ca
element chimic, insotit de toate proprietatile care s-au studiat deja despre acesta. Apoi au fost
analizate toate structurile metalice la care Magneziul intra in compozitie.

O prima etapa a fost cea de analiza a cercetarilor similare efectuate deja in domeniul
deformarii plastice la rece. Au fost analizate cat mai multe tipuri de aliaje. Aliajele de magneziu
deformabile contin aluminiu sau mangan si se folosesc sub forma de table, bare etc. Se
deformeaza greu la temperatura ambianta, deformarea facandu-se prin incalzire la 300...400°C,
temperatura neinfluentadu-le duritatea. Se folosesc pe scara redusa.

Dupa studierea principalelor aliaje de magneziu s-au cautat date despre aliaje pe baza de
aluminiu si otel, principalele contracandidate la realizarea diferitelor piese din industria
automobilistica si aviatica. In urma analizarii acestor date s-a constatat ca fiecare aliaj fie ca e pe
baza de magneziu, de aluminiu sau otel are avantajele si dezavantajele sale. In industrie cand se
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alege materialul din care se va realiza o piesa se tine cont de proprietatile pe care va trebui sa le
aiba piesa. Astfel ca pentru o piesa la care rezistenta fizica este de mare importanta atunci se va
alege otelul ca material de baza pentru aliere (ex. osii, brate de sustinere). Daca se va dori
construirea unei piese la care este necesara o rezistenta fizica medie si se doreste in principal ca
piesa sa nu fie grea, atunci se va alege un aliaj de magneziu pentru ca acesta are o densitate mai
mica si deci este mai usor (ex. rezervoare de combustibil, planse de bord).

Au fost luate in calcul si o serie de aspecte cu privire la protectiea mediului, astfel incat
s-a constatat ca aliajele de magneziu sunt materiale foarte promitatoare pentru sectorul
transporturilor datorita accelerarii actuale din societatea moderna pentru a obtine cateva vehicule
mai ,,curate” care sa poate oferi acelasi comfort si performante ca cele traditionale dar intr-o
maniera mai ecologica si economica. Productia vehiculelor mai usoare este o etapa foarte
promitatoare in atingerea acestui scop (o posibila scadere a emisiilor de CO, cu 30% datorita
reducerii greutatii [1.9]), si poate fi realizat prin inlocuirea pieselor mai grele din aluminiu si otel
cu cele mai usoare din magneziu (aceasta estimare este valabila pe termen lung in folosirea unui
vehicul. Pe termen scurt, o crestere a emisiei de CO; este posibila ca urmare a producerii pieselor
din magneziu).

Pentru a imbunatati o serie de proprietati ale aliajelor de magneziu in industrie se folosesc
0 serie de tratamente termice sau aliere cu alte elemente chimice. Au fost prezentate pricipalele
tratamente termice care se folosesc pentru aliajele de tablelor de magneziu.

Urmatorul obiectiv urmarit in cadrul tezei de doctorat il constitutie analiza testelor
efectuate pe aliaje din table de magneziu. Primul aliaj studiat este AZ31B, aliaj pe care am
efectuat ulterior si eu o serie de teste. Am cercetat si gasit diferite modalitati de realizare ale
acestui aliaj precum si standardele dupa care se realizeaza acestea. Totul a fost documentat si
structurat in tabele. De asemeni am identificat si proprietatile si specificatiile fizico-mecanice
pentru toate versiunile de realizare a acestui aliaj (coala sau plata, extrudare si forjare). S-a
analizat forma, tratamentul, grosimea, baza si o serie de proprietati mecanice si fizice. Un alt
aliaj studiat este AZ61A. S-a analizat forma, tratamentul, grosimea, baza si o serie de proprietati
mecanice si fizice. Un ultim aliaj studiat este ZK60A. S-a analizat forma, tratamentul, grosimea,
baza si o serie de proprietdti mecanice si fizice.

Dupa ce au fost studiate principalele proprietati ale aliajelor de magneziu s-au studiat o
serie de piese. Aici au fost studiate coloanele si grinzile.

O noua etapa in cadrul obiectivului de analiza a stadiului actual al cercetarilor a fost cea
de analiza a proprietatilor generale ale magneziului, proprietati fizico-chimice ale magneziului si
o serie de alte informatii diverse.

Tot in cadrul acestei etape au fost studiate si proprietitile mecanice principale ale
aliagjului AZ31. Un prim test ce a fost efectuat este testul de intindere. Proprietatile care sunt
determinate in mod direct prin acest test sunt rezistenta la rupere, intinderea maxima si reducerea
suprafetei. Din aceste masuratori mai pot fi determinati urmatorii parametri: Modulul Young,
Coeficientul Poisson, limita de curgere si coeficientul de anizotropie. Un alt test care care s-a
efectuat asupra tablelor din aliaj de magneziu a fost testul la indoirea in U. Pentru amble teste s-
au urmarit in principal conditiile in care se pot efectua testele, instalatia experimentala.

Un nou obiectiv in cadrul tezei de doctorat a fost cel de cercetare experimentald a privind
proprietatile tablelor metalice din aliaje de magneziu. In cadrul acestui obiectiv vom avea doua
subobiective, fiecare cu mai multe etape. Un prim subobiectiv il reprezintd determinarea
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experimentala a proprietitilor mecanice. In cadrul acestui obiectiv avem o prima etapa in care
este prezentatd principala modalitate de determinare a proprietatilor mecanice si anume testul la
ntindere. Incercarea la tractiune este una din cele mai importante incerciri mecanice. Aceasta
permite aprecierea caracteristicilor de rezistenta, plasticitate cit si a caracterului ruperii
materialelor. O a doua etapa in cadrul acestui obiectiv o reprezinta metodologia de incercare a
testului la intindere. Aici sunt descrie toate etapele incepand de la pregatirea masinii de efectuat
incercari, a epruvetelor si pana la efectuarea propriu-zisa a incercarii si terminand cu activitatile
de citire a datelor inregistrate. Urmatoarea etapa o constituie prezentarea instalatiei
experimentale. Apoi urmeazi stabilirea geometriei epruvetelor. In cadrul acestei etape sunt
prezentate datele constructive ale epruvetelor sub forma tabelara si sunt prezentate grafic schitele
de croire a epruvetelor. Urmeaza alegerea dispozitivelor de masurare a deformatiilor din timpul
efectuarii testelor. Pentru masurarea deformatiilor epruvetei, se utilizeaza un dispozitiv, numit
extensometru. O ultimd etapd a acestui obiectiv o constituie prezentarea caracteristicilor
mecanice determinate. Toate caracteristicile mecanice determinate au fost notate si ordonate in
tabele. Pe baza acestor date s-a trasat atat curba inginereasca cat si curba reala pentru a putea
compara datele obtinute cu cele teoretice.

Cel de-al doilea subobiectiv este determinarea caracteristicilor mecanice de
deformabilitate si a curbelor limita de deformare. In cadrul acestei determinari am parcurs toate
etapele necesare: am studiat metodologia de incercare, am analizat echipamentul necesar testului
Nakazima. Apoi am trecut la etapa de prelucrare a epruvetelor, etapa de pregatire a epruvetelor si
apoi la realizarea incercarilor. Dupa ce au fost realizate incercarile se trece la achizitia de
imagini, adica salvarea imaginilor inregistrate de camera video din dotarea echipamentului de
testare. Urmatoarea etapa este cea de procesare a imaginilor achizitionare anterior. In urma
procesarii imaginilor si prelevarii datelor din graficele rezultate se poate efectua analiza
rezultatelor obtinute. Rezultatele obtinute sunt apoi structurate intr-un tabel cu ajutorul caruia se
va construi ulterior Curba Limita de Deformare.

Urmatorul obiectiv 1n cadrul tezei de doctorat este cel de cercetari experimentale privind
indoirea tablelor metalice si calitatea pieselor rezultate. O prima etapd in cadrul acestui obiectiv
o reprezintd analiza ifluentei deformarii plastice asupra unor proprietdti mecanice ale
materialelor metalice. Tn cadrul acestei etape s-a constatat ci in timpul deformarii se produc
modificari importante ale proprietatilor materialului. Starea cu proprietdti modificate crescute a
materialului se numeste intdrire sau ecruisare. Urmatoarea etapa din cadrul acestui obiectiv
urmireste fenomenul de revenire elastica la deformarea tablelor metalice AZ31B. In cadrul
acestei etape s-au studiat cauzele si efectele fenomenului de revenire elastica. Apoi s-a studiat
care este influenta elementelor geometrice ale sculei. Tot aici a fost studiata si influenta
conditiilor de deformare. De asemeni a fost analizata si influienta caracteristicilor si structurii
materialului. Aici s-a constatat ca un factor important de influenta asupra revenirii elastice il
reprezinti directia de orientare a grauntilor metalului. Indoirea pe directia de laminare da
rezultate diferite comparativ cu indoirea perpendicular pe directia de laminare.

Un alt obiectiv a fost cel al analizei experimentale a factorilor de influenta ai revenirii
elastice la indoirea tablelor de magneziu. Aici s-au stabilit etapele analizei experimentale si
metodologia de incercare. In cadrul studierii metodologiei de incercare s-a stabilit materialul si
geometria probelor, echipamentele si aparatura utilizata si s-au stabilit conditiile si parametrii de
Incercare.
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Dupa ce au fost realizate toate incercarile s-a trecut la structurarea rezultatelor obtinute.
Astfel ca primele rezultate obtinute au fost cele in urma incercarilor experimentale privind
influienta fortei de retinere pentru epruvetele cu latimea de 30mm, 50mm si 80mm.

Apoi au fost consemnate rezultatele incercarilor experimentale privind influienta vitezei
de deformare. Un alt set de rezultate consemnate au fost cele in urma incercarilor experimentale
privind influienta directiei de laminare a tablei. O ultima categorie de rezultate obtinute au fost
cele referitoare la influienta latimii epruvetelor.

Un nou obiectiv urmarit in cadrul tezei de doctorat il reprezinta analiza prin simulare a
influentei fortei de retinere asupra revenirii elastice la indoirea in U. O prima etapad o constituie
analizarea obiectivelor simuldrii. Aspectul principal urmarit a fost cel de realizare a unui model
care sa permita estimarea cat mai eficienta a intensitatii revenirii elastice, a modului in care forta
de retinere influenteaza aparitia acestui fenomen si a starii de tensiuni si deformatii din piesa la
finalul procesului de indoire in U, deci in mod implicit dupa revenirea elastica.

O a doua etapa in cadrul acestui obiectiv o reprezinta prezentarea programului cu ajutorul
caruia se efectueaza simularea. Programul folosit pentru simulare se numeste ABAQUS si este
produs de firma Hibbit, Karlsson & Sorensen Inc., SUA, si contine o suitd de programe de
simulare, bazate pe metoda elementului finit, care pot rezolva o gama variata de probleme,
incepand de la simple analize liniare pana la simulari neliniare, cu un grad ridicat de dificultate.
Programul contine o biblioteca vasta de elemente cu ajutorul carora se pot modela foarte multe
forme geometrice.

O alta etapa s-a bazat pe analiza dinamicd realizata Tn ABAQUS/Explicit cu ajutorul
caruia prin includerea unor reguli de integrare explicitd utilizdind matrice diagonale ale masei
elementelor s-a putut determina un model matematic.

. Urmitoarea etapd a vizat metodologia de simulare a operatiei de indoire in U. In cadrul
acestei etape s-a constatat ca prin intermediul simularilor s-a urmarit gasirea unui model teoretic
care sd determine parametrii revenirii elastice in functie de forta de retinere folosita. In acest
Scop s-a urmadrit starea de tensiuni i deformatii aparuta in material in procesul de indoire in U.
Tot in cadrul acestei etape s-a tinut cont de geometria probei si de proprietatile materialului. O
etapa importanta in cadrul acestui obiectiv 0 reprezinta prezentarea rezultatelor analizei prin
simulare. In cadrul acestei etape au fost prezentate rezultatele obtinute pentru simulirile
efectuate pentru operatiunea de indoire in U ce au fost realizate pentru urmatoarele valori ale
fortei de retinere: OkN, SkN, 7.5kN si 10kN. Dupa ce s-au prezentat toate rezultatele obtinute
pentru fiecare forta de retinere utilizata s-au extras o serie de concluzii cu privire analiza prin
simulare a influentei fortei de retinere asupra revenirii elastice. O ultima etapa din cadrul acestui
obiectiv o reprezintd cea de comparatie intre rezultatele analizei prin simulare si analizei
experimentale. Aici s-a constatat ca pentru toti factorii analizati curbele de variatie obtinute prin
determinari experimentale au prezentat aceeasi tendintd cu cele obtinute din simulare. In cazul
fortelor de retinere mai mari s-a constatat ca existd o usoara tendintd de scadere a intensitatii
revenirii elastice la efectuarea simularilor comparativ cu datele obtinute pe cale experimentala.
Acest lucru se poate datora faptului ca proprietatile fizico-mecanice ale materialului sunt descrise
intr-un anumit fel in programul de analiza.

a procesului de indoire prin aplicarea metodei experientelor de tip factorial. In cadrul acestui
obiectiv Intalnim mai multe etape. O prima etapa o constituie analiza rezultatelor experimentale.
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Pentru stabilirea influentei parametrilor procesului asupra valorii revenirii elastice s-a utilizat
metoda statistica de analizd a variatiei (ANOVA). ANOVA este un test statistic cu ajutorul
caruia se poate stabili relevanta efectului unor factori de intrare si a interactiunilor dintre acestia
asupra unuia sau mai multor raspunsuri. Rezultatele au fost analizate separat pentru epruvetele cu
latimea de 30mm, 50mm si 80mm. La fiecare din rezultatele prezentate pe latimea epruvetei s-au
extras rezultate cu privire la analiza variatiei unghiului de revenire U 1 si U_2 si analiza variatiei
razei de curbura a peretelui R.

O altd etapd este cea a analizei influentei factorilor procesului de indoire in U asupra
revenirii elastice. Aici s-a analizat influenta combinata a tuturor celor trei factori de intrare ai
procesului (1atimea benzii, directia de laminare si forta de retinere) asupra parametrilor revenirii
elastice. Importanta factorilor este stabilitd cu ajutorul coeficientului Fisher. In cadrul acestei
etape rezultatele obtinute au fost structurate in functie de unghiul de revenire U 1, U 2 si raza de
curbura a peretelui R. Dupa prezentarea rezultatelor urmeaza etapa de optimizare a parametrilor
procesului de indoire Tn U in vederea reducerii revenirii elastice. Rezolvarea problemei de
optimizare a condus la un set de zece solutii care respectd in proportie mai mare sau mai mica
setul de conditii impuse. Solutiile obtinute au fost ierarhizate in raport cu un grad de
dezirabiliate, calculat pe baza proportiilor in care acestea respectd conditiile limita. O ultima
etapd in cadrul acestui obiectiv o reprezintd prezentarea concluziilor privind optimizarea
procesului de Tndoire a tablelor metalice din aliaje de magneziu.

Ultimul obiectiv al acestei teze de doctorat il constituie formarea concluziilor finale, a
contributii originale si a directiilor viitoare de studiu.

CAPITOLUL 3. CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND PROPRIETATILE
TABLELOR METALICE DIN ALIAJE DE MAGNEZIU AZ31B

3.1 Determinarea experimentala a proprietatilor mecanice
3.1.1.Testul de intindere

Testul de intindere este un test fundamental de Tncercare a materialelor ce presupune ca o
piesa proba sa fie supusa la un test de intindere controlat pana la rupere. Rezultatele din acest test
sunt in general folosite pentru a alege un material pentru o aplicatie, pentru un control al calitatii
Si pentru a prezice cum va reactiona un material sub actiunea diferitelor forte. Proprietatile care
sunt determinate in mod direct prin acest test sunt rezistenta la rupere, intinderea maxima si
reducerea suprafetei. Din aceste masuratori mai pot fi determinati urmatorii parametri: Modulul
Young, Coeficientul Poisson, limita de curgere si coeficientul de anizotropie. Testele de
intindere uniaxiale sunt cele mai des intalnite pentru obtinerea caracteristicilor mecanice ale
materialelor izotropice. Pentru materiale anizotropice cum sunt materialele compozite sunt
necesare teste de intindere biaxiale.

In figura 3.1 este prezentat modelul de proba utilizat pentru testele la tractiune
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Figura 3.1.Model de epruveta si specificatii pentru testarea la intindere [1.21]

3.1.2 Metodologia de incercare

Incercarea la tractiune este una din cele mai importante incercari mecanice. Aceasta
permite aprecierea caracteristicilor de rezistentd, plasticitate cat si a caracterului ruperii
materialelor. Incercarea consti in ruperea sub actiunea unei forte de tractiune a unei epruvete de
forma caracteristica si inregistrarea curbei de variatie a fortei F cu deformatia Al. Epruveta
cilindrica cu capete de prindere este forma cea mai utilizatd pentru toate tipurile de materiale. In
cazul tablelor si benzilor se recomanda si utilizarea epruvetelor plate cu capete de prindere.
Pentru anumite tipuri de materiale ca: sarme, otel beton, profile usoare, benzi inguste etc. se pot
realiza epruvete si fara capete de prindere.

Tnainte de Tnceperea lucrdrii

a). Se masoara epruveta pe lungime totala si latimea supusa intinderii apoi se introduc in
program dimensiunile epruvetei.

b) Se fixeaza epruveta in falca superioara dupa care se coboara falca de jos si se fixeaza epruveta
si in falca de jos. Se va avea grija ca epruvetele sa ramana in afara falcilor masinii.

c) Se ataseaza extensometrul si se pozitioneaza exact pe zona destinata intinderii apoi se scoate
cuiul de siguranta;

d) Se porneste instalatia de incercare.

In timpul lucrarii
Se porneste instalatiade incercare si se noteaza deformatia pe graficul afisat de program si se
urmaresc valorile fortei concomitent cu cele ale deformarii epruvetei.

Dupa terminarea lucrarii
a) Se salveaza testul in baza de date si se exporta rezultatele pentru a fi prelucrate matematic.
b) Se scoate epruveta din punctele de fixare ale instalatiei de testare, se aseaza pe masa, cap la
cap, cele doua bucati si se masoara lungimea intre repere. Cu ajutorul acesteia, se calculeaza
lungimea specifica la rupere.
c) se calculeaza limita de elasticitate;
d) se calculeaza limita de curgere;
15
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e) se calculeaza coeficientul de anizotropie;
f) se calculeaza modulul de elasticitate;

g) se calculeaza coeficientul Poisson;

h) se traseaza curba tensiuni — deformatii.

La efectuarea testului de intindere s-au folosit epruvete conform STAS 200 de tip
,haltera”. S-au efectuat cate doua incercari pentru 0° fata de directia de laminare, doua incercari
pentru 45° fata de directia de laminare si tot doua incercari pentru 90° fata de directia de
laminare. In total s-au folosit 6 epruvete pentru a determina caracteristicile mecanice la viteza de
Imm/min. Tot 6 epruvete s-au folosit si pentru a determina caracteristicile mecanice la viteza de
10mm/min.

Trasarea curbei caracteristice
Pentru una din epruvete, se va trasa prin puncte curba caracteristica. Pentru aceasta, dupa
cum se arata se aplica asupra epruvetei diferite sarcini si se masoard deformatiile

corespunzatoare.
Pentru obtinerea punctelor, se procedeaza astfel: cunoscand forta P aplicata, se calculeaza
efortul unitar corespunzator, cu formula : ,_ P
A
Apoi cunoscand lungimea variabila | intre repere se calculeazi lungimea specifica, _ 1=l

0

Pe aceasta curbd se definesc urmatoarele elemente:

-zona de proportionalitate OA pe care se respecta legea lui Hooke o=E.e in care : E este
modulul de elasticitate longitudinal sau modulul lui Young, iar e=Al/l, deformatia relativa reala.

-A limita de proportionalitate o, sau R, este efortul pdnd la care efortul creste
proportional cu deformatia.

-B limita de elasticitate o, efortul maxim pana la care deformatia este total elastica, dupa
incetarea actiunii fortei eruveta revenind la dimensiunile initiale sau Rpo1 limita de elasticitate
tehnica , efortul corespunzator unei deformatii plastice de maxim 0,01%.

-CD zona de curgere sau de deformatie sub sarcina constanta. Se defineste limita de
curgere o ca raport intre forta de curgere F¢ si sectiunea initiald a epruvetei sau Rpg, limita de
curgere tehnica efortul corespunzdtor unei deformatii plastice de maxim 0,2%.determinata in
cazul materialelor la care curba ridicata la incercarea de tractiune nu prezinta palier de curgere.

-E este punctul corespunzitor fortei maxime. In acest punct in mod conventional se
defineste si calculeata efortul conventional de rupere o, sau Ry, ca raport intre Frnax si sectiunea
initiala S,.

-In realitate ruperea se produce in punctul F. Efortul conventional corespunzitor
punctului F este mai mic ca urmare a raportarii fortei la sectiunea initiala S,. In zona EF a curbei
epruveta suferd o puternica deformare localizata, o gatuire care conduce la reducerea pronuntata
a sectiunii. In aceste conditii efortul real are o valoare mult mai ridicatd . Valoarea efortului real
nu prezintd interes practic in caracterizarea materialului initial deoarece acesta rezultd in urma
unei deformari plastice la rece puternice care este insotitd de fenomenul de ecruisare si care
modifica esential caracteristicile.
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3.1.3 Instalatia experimentala
Una din presele hidraulice la care se face incercarea de intindere, prezentata schematic in
figura 3.6, este Lloyd EZ50, ce poate executa incercari de tipul intindere si compresiune.

Fig.3.6 a Masina Lloyd EZ 50; b. modele de epruvete folosite [3.32]

Presa trebuie sa indeplineasca urmatoarele conditii.

a) Sa aiba o centrare maxima a epruvetei, astfel ca aplicarea sa se poata face axial.

b) Sa asigure o crestere, respectiv descrestere a sarcinii lipsita de socuri.

¢) Sa masoare sarcina aplicata cu o precizie de +19%

d) Sa permita mentinerea sarcinii prescrise timp de minimum 30 de secunde

Se introduce epruveta de incercat la Intindere in falca inferioara si se strange prin rotirea

manerului de sub ea. Se deplaseaza apoi falca superioara cu ajutorul butonului de pe panoul de
comanda sau din telecomanda de pe softul instalat pe calculator, pana ce, intre cele doua falci,
este o distantd corespunzatoare lungimii epruvetei; apoi se prinde epruveta tot prin rotirea
manerului de fixare pozitionat deasupra acesteia. Apoi din softul instalat pe calculator se alege
modul de testare, grosimea probei si lungimea acesteia, viteza de deplasare a falcii superioare si
se porneste masina din program prin apasarea butonului START. Dupa ruperea epruvetei se
opreste masina prin apasarea butonului STOP sau masina se va opri singura daca am selectat
optiunea de incetare a testului la ruprea probei.

3.1.4.Geometria probelor

Incercarea se executi pe epruvete din tabla de magneziu. Epruvetele folosite la
incercarile de tractiune sunt croite dupa standardul SR EN ISO 527-4:2000 si forma lor este
prezentata in figura de mai jos iar dimensiunile sunt prezentate in tabelul 3.2.

L ! i e i
B D \ F
R —— f X | Epruvetal
a

Fig. 3.7. Modele de epruvete folosite la incercarea de tractiune [3.31]
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Tabel 3.2. Dimensiunile epruvetelor la incercarea de tractiune [3.31]

Epruveta A B C D E F G
(mm) (mm) | (mm) | (mm)| (mm) | (mm)|(mm)

1 150 17 75 12 28 | R20 -

2 150 40 45 16 52.5 | R26 -

3 150 40 12 12 69 R6 8

3.1.6.Caracteristicile mecanice determinate

Caracteristicile mecanice ale materialului incercat s-au determinat pentru fiecare epruveta
supusa la testul de intindere. In tabelul 3.3 sunt afisate caracteristicile mecanice determinate la
viteza de Imm/min:

Tabel 3.3 Caracteristici mecanice determinate (v = 1Imm/min)

Parametru

[«5]
o < —_
= @ @ =2 g 2 S8
SEe |38 |Sge |E8 g g 55 = 8
ESE ZDE = 8 E 23 SR S .2 ER-R
J82 582 EEZ & 2 52 T8 82
Epruveta & é S P o =9
1 2 3 4 5 6 7 8
0° fata de directia de laminare
1 102.91 152.49 231.43 0.44 9.33 0.48 15808
2 94.58 165.61 252.32 0.56 8 0.70 20919
45° fata de directia de laminare
1 162.40 175.19 257.12 0.50 8 0.62 35923
2 169.86 177.94 255.58 0.40 6.67 0.60 31641
90° fata de directia de laminare
1 182.59 203.08 306.70 0.11 6,67 0.16 33858
2 185.22 198.77 301.01 0.22 8 0.28 33048

In figura 3.9 este prezentata curba tensiuni — deformatii pentru cele doua epruvete folosite
la incercarea de intindere pentru 0° fata de directia de laminare. Pentru trasarea curbei s-a facut o
medie a valorilor obtinute la cele doua incercari facute. In grafic este prezentata curba reala
rezultata in urma testelor si curba inginereasca.
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Fig. 3.9 Curba tensiuni deformatii pentru epruvetele incercate la 0° fata de directia de laminare

Caracteristicile mecanice ale epruvetelor incercate determinate la testul de intindere sunt
afisate tabelul 3.4 si au fost realizate la viteza de 10mm/min:

Tabel 3.4 Caracteristici mecanice determinate (v = 10mm/min)

Parametru _ = < = ® o
= fe5) [ _——— - = T +=
S8t |23E |SgE |ES e |88 58 g
ESE EDE =S E 23 SR-RY e .2 S35
gz |E3z |E=2z |g=& 5 2 58 82
Epruveta ® é a P o =0
1 2 3 4 5 6 7 8
0° fata de directia de laminare
1 121.94 191.74 283.83 0.28 9.46 0.59 36382
2 82.56 193.35 276.40 0.45 8.53 0.52 36838
45° fata de directia de laminare
1 170.99 184.95 274.08 0.20 8.66 0.23 29720
2 185.28 195.18 250.69 0.30 7.33 0.41 29092
90° fata de directia de laminare
1 202.78 208.13 296.04 0.11 8.01 0.28 27378
2 182.93 207.59 313.74 0.11 6.67 0.16 37234

In figura 3.12 este prezentata curba tensiuni — deformatii pentru cele doua epruvete folosite
la incercarea de intindere pentru 0° fata de directia de laminare. Pentru trasarea curbei s-a facut o
medie a valorilor obtinute la cele doua incercari facute. In grafic este prezentata curba reala
rezultata in urma testelor si curba inginereasca.

In figura 3.13 este prezentata curba tensiuni — deformatii pentru cele doua epruvete folosite
la incercarea de intindere pentru 45° fata de directia de laminare. Pentru trasarea curbei s-a facut
0 medie a valorilor obtinute la cele doua incercari facute. In grafic este prezentata curba reala
rezultata in urma testelor si curba inginereasca.

In figura 3.14 este prezentata curba tensiuni — deformatii pentru cele doua epruvete folosite
la incercarea de intindere pentru 90° fata de directia de laminare. Pentru trasarea curbei s-a facut
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0 medie a valorilor obtinute la cele doua incercari facute. In grafic este prezentata curba reala
rezultata in urma testelor si curba inginereasca.
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Fig. 3.14 Curba tensiuni deformatii pentru epruvetele
incercate la 90° fata de directia de laminare
3.1.7 Concluzii

In urma incercarilor efectuate datele obtinute au fost trecute in tabelul 3.3 pentru
incercarile efectuate la o viteza de Imm/min si in tabelul 3.4 pentru incercarile efectuate la o
viteza de 10mm/min.

In graficele 3.9, 3.10 si 3.11 sunt prezentate curbele tensiuni — deformatii pentru
incercarile efectuate la 0°, 45° si 90° fata de directia de laminare a tablei de magneziu. In cele 3
grafice incercarile au fost efectuate la viteza de Imm/min. Pentru a putea face o analiza asupra
comportarii materialului testat in aceste grafice s-a trasat si curba inginereasca, astfel putandu-se
observa usor diferenta intre comportamentul teoretic al materialului testat si cel real obtinut in
urma testului de intindere.

Pentru a putea face o comparatie intre aceste grafice s-a intocmit graficul din figura 3.15
unde s-au selectat din cele 3 grafice prezentate mai sus doar valorile curbei reale si astfel
observam comportamentul materialului pentru incercarile efectuate la 0° 45° si 90° fata de
directia de laminare. Se observa ca materialul reactioneaza cel mai bine la intindere atunci cand
aceasta se face in acelasi sens cu directia de laminare a tablei adica la 0° La efectuarea
incercarilor la 45° fata de directia de laminare a tablei se observa ca materialul se deformeaza
mai greu, tensiunea crescand semnificativ de la aprox. 240 N/mm? la aprox 290 N/mm?. La
incercarile efectuate la 90° fata de directia de laminare a tablei se observa ca materialul se
deformeaza si mai greu decat in situatiile anterioare astfel ca tensiunea ajunge la valori aprox
310 N/mm? si lungimea deformatiei este mai scurta.
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Fig. 3.15 Curbele reale obtinute la cele 3 incercari
efectuate cu viteza de Imm/min

In graficele 3.12, 3.13 si 3.14 sunt prezentate curbele tensiuni — deformatii pentru
incercarile efectuate la 0°, 45° si 90° fata de directia de laminare a tablei de magneziu. In cele 3
grafice incercarile au fost efectuate la viteza de 10mm/min. Pentru a putea face o analiza asupra
comportarii materialului testat in aceste grafice s-a trasat si curba inginereasca, astfel putandu-se
observa usor diferenta intre comportamentul teoretic al materialului testat si cel real obtinut in
urma testului de intindere.

O alta analiza care s-a efectuat este cea intre comportarile materialului pe aceeasi directie
de laminare si pe viteze diferite. In figura 3.17 observam comportarea tablei de magneziu la
incercarile de intindere efectuate la 0° fata de directia de laminare si cele doua viteze folosite,
respectiv cea de Imm/min si cea de 10 mm/min. Se observa ca materialul la o viteza mai mica
de intindere s-a rupt la o tensiune de aprox 245 N/mm? pe cand la viteza de 10mm/min a fost
necesara o tensiune de aprox 280 N/mm?.
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Fig. 3.17 Curbele reale obtinute la cele incercarile
efectuate la 0° fata de directia de laminare cu cele 2 viteze
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Analizand rezulatatele obtinute la incercarile de intindere efectuate la 45° fata de directia
de laminare si cele doua viteze folosite, respectiv cea de Imm/min si cea de 10 mm/min.
observam in figura 3.18 faptul ca comportarea tablei de magneziu difera. Se observa ca
materialul la o viteza mai mica de intindere s-a rupt la o tensiune de aprox 290 N/mm? pe cand la
viteza de 10mm/min a fost necesara o tensiune de aprox 320 N/mm?. De asemenea se constata ca
in cazul celor doua viteze limita de elasticitate tinde sa fie egala.

3.2 Determinarea caracteristicilor de deformabilitate si a curbelor limita de deformare

Aliajul de magneziu pe care au fost facute cercetarile experimentale este AZ31.
Acest sortiment de magneziu este frecvent utilizat Tn ambutisarea pieselor din industria
automobilistica.

Compozitia chimica procentuala a aliajului este prezentata in Tabelul 3.5.

Tabel 3.5. Compozitia chimica a aliajului de magneziu AZ31 [3.4, 3.8]
Aliaj Compozitie nominala (% din greutate)

Al Zn Mn Zr RE | Altele
AZ31 3.0 1.0 | 0.30 - - -

3.2.2.Caracteristici si echipamentul pentru testul Nakazima

In figura 3.21 este prezentata instalatia de incercare pentru testul Nakazima. Instalatia
este formata dintr-o presa hidraulica si sistemul de camere video Aramis.

Fig. 3.21 Masina de incercare pentru testul Nakazima

Cele mai importante avantaje ale procedeului Nakazima sunt:
« Constructia simpla a dispozitivului de deformare;
« Epruvetele sunt usor de realizat datorita geometriei lor simple;
« Posibilitatea de acoperire a Tintregului domeniu de deformatii necesar
determinarii Cubei Limita de Deformare.
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Principalele dezavantaje sunt:
« Posibilitatea ondularii epruvetelor;
* Aparitia unor erori de masurare datorate razei de curbura a poansonului;
» Necesitatea utilizarii unor lubrifianti.

Umflarea hidraulica presupune deformarea prin intindere a unei epruvete discoidale sub
actiunea unui lichid (figura 3.22). Pentru a obtine deformatii limita Tn zona din dreapta a CLD,
se folosesc placi de retinere cu alezaj circular sau eliptic avand diverse excentricitati ay/b,.
Avantajul principal al acestei incercari este reprezentat de absenta efectelor perturbatoare ale
frecarii. De asemenea, atunci cand se cunoaste presiunea si raza de curbura polara a epruvetei,
se pot determina tensiunile asociate deformatiilor principale maxime ale epruvetei. EXxista
Tnsd si un dezavantaj: prin umflare hidraulica se poate studia experimental numai ramura din
dreapta a CLD (g2 > 0).

Strangere Semifabricat Tnel de fixare |

Strangere

Lichid sub presune

Fig. 3.22 Schema de principiu a procesului de umflare hidraulica [/3.4]

Justificarea utilizarii a doua tipuri de teste in conditiile Tn care testul Nakazima permite
determinarea deformatiilor situate atat in zona negativa (e2<0) cét si In zona pozitiva
consta in principalul avantaj al testului de umflare hidrostatica si anume absenta
perturbatoare a frecarii, facilitandu-se astfel determinarea unui punct din zona echibiaxiala.

3.2.4 Realizarea incercarilor

In Figura 3.26 sunt prezentate cele cinci epruvete de geometrii diferite supuse testului
Nakazima. Pentru fiecare geometrie in parte s-au pregatit cate cinci probe.

l

Fig 3.26. Epruvetele taiate dupa cele 5 geometrii supuse testului Nakazima
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Intr-o prima faza suprafata epruvetei este acoperiti cu o vopsea alba mata dupa care se
aplica cu un spray de vopsea neagra un strat prin gazare pentru formarea punctelor de urmarit pe
parcursul testului de deformare. In figura 3.27 sunt prezentate cateva epruvete pregatite pentru
efectuarea testului Nakazima.

Fig. 3.27 Epruvete pregatite pentru testul Nakazima

3.2.5. Achizitia de imagini

Dupa ce epruveta a fost vopsita se poate trece la etapa a doua si anume de achizitie a
imaginilor in timpul procesului de deformare. Aceste imagini vor fi utilizate la calculul
deformatiilor. Pentru analiza deformatiilor limita, se Tnregistreaza imagini pana in momentul
aparitiei unei fisuri (figura 3.28.).

Figura 3.28. Imaéini achizitionate in diferite stadii ale procesului de deformare
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Tn cadrul acestei etape, programul Aramis analizeaza automat deplasirile de puncte de
pe suprafata epruvetei, utilizand principiul fotogrametriei. La finalul acestei analize este afisata o
harta a distributiei deformatiilor (figura 3.29.).

(log]
"B 003222

0.02250

' 10 {2 30 40 5

deformatiei principale maxime

immi |80 0 50 a0 0 20

Figura 3.29? Harta distri‘but"iei

3.2.6. Analiza rezultatelor

Programul din cadrul sistemului de masurare on-line a deformatiilor Aramis, este perfect
adaptat multitudinilor de aplicatii ale sistemului. Astfel numeroasele functii ale softului permit
achizitia de date, evaluarea acestora respectiv afisarea rezultatelor sub o forma optimizata.

La terminarea testelor au fost fotografiate epruvetele pentru a prezenta modul de
deformare si fisurile sau rupturile aparute. In figura 3.31 a,b si ¢ sunt prezentate imaginile
epruvetelor deformate.

Fig. 3.31.b Deformarile maxime ale epruvetelor
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Fig. 3.31.c Deformarile maxime ale epruvetelor

Cu ajutorul programului de analiza a imaginii din sistemul ARAMIS sau efectuat o serie
de determinari si observatii cu privire la comportamentul epruvetelor in timpul efectuarii testelor.

In figura 3.32 se observa cum poansonul in momentul in care ajunge la epruveta si
actioneaza asupra suprafetei acesteia incepe deformarea efectiva a epruvetei. Cu cat poansonul
actioneaza mai tare cu atat deformatia este mai mare si se propaga spre marginile epruvetei.

Momentul aparitiei fisurii in urma presiunii exercitate de poanson pe suprafata epruvetei
este prezentat in figura 3.33.

(ol T N L 8 @ e s Rl

a
VRSN cign po me@rzpsy

Tr>082

ARANIS som——

Fig 3.33 Momentul aparitiei fisurii epruvetei in timpul efectuarii testului.

Momentul in care deformatia epruvetei atinge cote maxime este acela de dinaintea
aparitiei fisurilor sau rupturilor. In momentul in care apar primele fisuri inseamna ca deformatia
epruvetei este maxima si s-a atins limita de curgere a materialului. Deformatia maxima a
materialului inseamna ca acesta s-a intins si subtiat in acelasi timp pana cand la nivel molecular
s-a produs o instabilitate a structurii granulare.

In partea de jos in stinga figurii este prezentata imaginea captata in timp real de camerele
de luat vederi ale instalatiei de testare. In partea de sus a figurii este prezentata interpretarea
imaginii captate pe baza tensiunilor si deformatiilor ce apar in timpul testului. Dupa cum se poate
observa si in figura prezentata mai sus tensiunile si deformatiile au atins valori maxime in zona
aparitiei fisurii.

In figura 3.34 este prezentat momentul in care epruveta s-a rupt in urma presiunii
exercitate de poanson pe suprafata analizata, moment care reprezinta totodata si sfarsitul testului.
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Dupa aparitia fisurii in care deformatia epruvetei este maxima daca continuam actiunea
de deformare in cele din urma fisura se propaga in diferite directii in functie de aparitia
fenomenului de instabilitate a granulelor din structura moleculara a materialului semifabricatului
si in cele din urma apare ruperea efectiva a semifabricatului.

In partea de sus a figurii se poate observa ca pe toata suprafata epruvetei se manifesta o
stare de tensiuni si deformatii ridicate si in cele din urma materialul a cedat. In general materialul
cedeaza in astfel de situatii din zonele unde epruveta este mai ingusta pentru ca in acele zone atat
tensiunile cat si deformatiile cresc mai repede. Aceste zone sunt urmarite cu precadere in timpul
efectuarii incercarilor. Materialul mai poate ceda si din cauza prezentei unor defecte de
fabricatie, a unor imperfectiuni rezultate de la taierea sau prelucrarea epruvetei.
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Fig 3.34. Momentul de rupere' a épruvetei

Tot cu ajutorul programului de analiza a imaginii din sistemul ARAMIS s-au efectuat o
serie de analize cu privire la modul de deformare al epruvetelor.

Cu ajutorul programului de analiza a imaginii din sistemul ARAMIS s-au urmarit
directiile de deplasare ale punctelor de pe suprafata epruvetei in momentul in care poansonul
incepe sa actioneze asupra epruvetei si incepe efectiv procesul de deformare.

In figura 3.36 este prezentata o imagine in care programul ne indica efectiv directiile de
deplasare ale fiecarui punct de pe suprafata semifabricatului pe care a reusit sa il urmareasca de
la inceputul testului si pana la sfarsitul testului.

Fig 3.36. Analiza deplasarii punctelor de pe suprafata epruvetei in timpul testului
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Programul prin intermediul camerelor video urmareste stropii de vopsea neagra aplicati
in etapa de pregatire a epruvetelor din momentul inceperii testului si pana la sfarsitul acestuia.

Trebuie mentionat ca unele puncte de pe suprafata semifabricatului nu pot fi urmarite de
program pana la sfarsitul testului din simplul motiv ca materialul in procesul sau de deformare se
poate deforma exact din zona unde este aplicat punctul si astfel acesta isi modifica geometria si
dimensiunile si atunci nu mai este recunoscut dupa caracteristicile initiale. Un alt motiv pentru
care programul nu poate urmari toate punctele efectiv de la inceputul testului si pana la sfarsitul
testului este acela ca unele puncte in urma deformatiilor aparute pot iesi din campul vizual al
camerelor. Masuratorile pe care le face programul sunt efectuate pe baza deplasarii punctelor in
sensul maririi sau micsorarii distantelor dintre ele.

3.2.7 Curba limitd de deformare (CLD)

Pentru a selecta valorile optime ale deformarii majore si ale deformarii minore se aplica o
sectiune in zona unde s-a produs fisura sau ruptura si se aleg valorile inregistrate inaintea
aparitiei fisurii pentru ca acolo se inregistreaza punctul maxim de deformare al materialului
epruvetei inainte de a aparea acea instabilitate a structurii moleculare a materialului mentionata
anterior.

In figura 3.39 este realizat un print-screen in care putem observa modul de analizare a
datelor. In stanga jos avem imaginea reala a epruvetei inregistrata de camerele video. In partea
de sus a print-screen-ului avem imaginea epruvetei prelucrata de programul de analiza a
imaginii in care se observa si sectiunea aleasa pentru extragerea datelor in vederea realizarii
curbei limita de deformare. In partea din dreapta jos avem graficul cu valorile inregistrate in
sectiunea selectata din momentul inceperii testului si pana in momentul terminarii testului.

-

©a EezZa Y-e Bl ae— W aug e,

Fig 3.39 Trasarea sectiunii aspura epruvetei si graficul valorilor aferent sectiunii

Etapa urmatoare in vederea construirii curbei limita de deformare o constituie realizarea
tabelului 3.7 cu toate valorile inregistrate pentru fiecare din cele cinci geometrii si pentru fiecare
din cele cinci incercari efectuate pentru fiecare geometrie in parte. Valorile colectate sunt cele
ale deformatiei majore si ale deformatiei minore. Apoi se calculeaza o medie a acestor valori
pentru fiecare geometrie in parte.

In tabelul 3.8 sunt prezentate valorile deformatiei minime si maxime cu ajutorul carora se
va construi diagrama curbei limite de defomatii. In tabel sunt prezentate valorile in ordinea in
care se va construi diagrama.
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Tabel nr 3.8 Valorile deformatiilor ce vor fi utilizate la realizarea CLD.

] Deformatia | Deformatia
Geometrie L. .
minima maxima
5 -0.0447 0.1004
4 -0.0320 0.0700
3 0.0019 0.0425
2 0.0160 0.0445
1 0.0280 0.0570

In figura 3.40 este prezentat graficul curbei tensiuni deformatii realizat cu ajutorul
valorilor calculate in tabelul 3.7 si ordonate corespunzator in tabelul 3.8.

0.1200 Curba limita deformare pentru aliajul AZ 31
S 0.1000 \
ke
g 0.0800 \\
®
€ 0.0600
2
£ 0.0400
o
& 0.0200

0.0000 r T T T T T T T 1

-0.0500 -0.0400 -0.0300 -0.0200 -0.0100 0.0000 0.0100 0.0200 0.0300 0.0400
Deformatie minora (log)
Fig. 3.40 Diagrama curbei limite deformatii trasata
prin punctele medii ale deformatiilor obtinute
3.2.8 Concluzii

In urma calculelor facute si a rezultatelor obtinute se observa ca diagrama construita cu
ajutorul valorilor experimentale obtinute este similara cu diagrama teoretica prezentata anterior
in figura 3.24.

In figura 3.43. este prezentata diagrama curbei limita deformatii trasata prin toate
punctele determinate in urma incercarilor experimentale efectuate. In figura sunt reprezentate si
zonele de localizare a fiecarei geometrii de epruvete in parte cu valorile obtinute.

Pentru compararea rezultatelor obtinute in urma exeprimentelor efectuate s-au luat in
calcul si date similare cu privire la diferite aliaje cum ar fi otelul si aluminiul. In figura 3.44 este
prezentata Diagrama curbei limita de deformare pentru otel.

Se poate observa ca valorile deformatiei minore pentru aliajul de otel sunt de 0.51 la
punctul maxim fata de 0.11 pentru aliajul de magneziu. De asemeni si valorile deformatiei
maxime ajung in zona negativa pana la valori de -0.21 pentru aliajul de otel iar pentru aliajul de
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magneziu aceste valori sunt de doar -0.05. Daca privim valorile deformatiei maxime in zona
pozitiva vom observa ca diferentele nu mai sunt atat de mari adica pentru aliajul de otel s-au
obtinut valori de 0.31 iar pentru aliajul de magneziu s-au obtinut valori de 0.28.
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Fig. 3.44. Curba limita de deformare pentru Otel [3.29]

Se poate observa ca valorile deformatiei minore pentru aliajul de otel sunt de 0.51 la
punctul maxim fata de 0.11 pentru aliajul de magneziu. De asemeni si valorile deformatiei
maxime ajung in zona negativa pana la valori de -0.21 pentru aliajul de otel iar pentru aliajul de
magneziu aceste valori sunt de doar -0.05. Daca privim valorile deformatiei maxime in zona
pozitiva vom observa ca diferentele nu mai sunt atat de mari adica pentru aliajul de otel s-au
obtinut valori de 0.31 iar pentru aliajul de magneziu s-au obtinut valori de 0.28.

CAPITOLUL 4. CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND INDOIREA
TABLELOR METALICE SI CALITATEA PIESELOR REZULTATE

4.1 Influenta deformarii plastice asupra unor proprietati mecanice ale materialelor metalice

Una din principalele caracteristici ale fenomenului de deformare plasticd la rece a
materialelor metalice este aceea cd tensiunea tangentiald necesara producerii deplasarilor la
nivelul planelor de alunecare creste continuu, odatid cu cresterea deformatiilor specifice de
alunecare. In timpul deformirii se produc modificiri importante ale proprietatilor materialului.
Din punct de vedere tehnologic ne intereseaza modificarea proprietatilor de plasticitate si mai
ales a celor mecanice exprimate prin cresterea rezistentei de rupere la tractiune si a duritatii
materialului deformat cu cresterea deformatiei la rece. Starea cu proprietati modificate crescute a
materialului se numeste intarire sau ecruisare.

4.3 Analiza experimentald a factorilor de influentd ai revenirii elastice la indoirea tablelor de
magneziu

4.3.2.2 Echipamentele si aparatura utilizata
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Incercarile experimentale au fost efectuate cu ajutorului unei matrite pentru ambutisarea
pieselor rectangulare, de constructie speciald care sa permita aplicarea unor forte de retinere
diferite. Componenta dispozitivului este prezentatd in figura 4.13.a. Parametrii geometrici ai
sculelor sunt prezentati 1n tabelul 4.3. Variatia fortei de retinere a fost realizata cu ajutorul unui
dispozitiv hidraulic cu actionare manuald, citirea presiunii fluidului fiind realizatd cu ajutorul
unui manometru de presiune de 250 bari. Forta de deformare a fost obtinutd cu ajutorul unei
magini de incercare la intindere-compresiune cu actionare mecanicd, prevazuta cu variator pentru
reglarea vitezei de deformare. Instalatia de Incercare si componenta acesteia este prezentatd in
figura 4.13.b. Profilul piesei rezultate si parametrii revenirii elastice au fost determinati cu
ajutorul unei instalatii de masurat in coordonate MicroVu Spectra, prezentata in figura 4.13.c.

Tabelul 4.3. Dimensiunile elementelor matritei

Dimensiunile poansonului (mm) 78%x120
Raza de racordare a poansonului (mm) 10
Deschiderea matritei (mm) 80
Raza de racordare a matritei (mm) 5
Lungimea cursei poansonului (mm) 50

a. Dispozitivul de incercare b. Instalatia de incercare C. Instalatia de masurat
h coordonate

Fig. 4.13 Echipamente si aparatura utilizata
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4.4.1 Incercari experimentale privind influenta fortei de retinere

Studiul experimental privind influenta fortei de retinere asupra parametrilor revenirii
elastice a fost realizat in conditii de frecare uscata intre material si scule. Factorii care au variat
pe timpul incercarilor au fost forta de retinere, viteza de deformare si directia de laminare.
Incercirile s-au efectuat pe semifabricate cu trei latimi distincte: 30mm, 50mm si 80mm.

4.4.1.1. Rezultatele experimentale pentru piesele cu latimea de 30mm

Piesele obtinute prin indoirea in U utilizand diferite valori ale fortei de retinere (unele
prezentate in figura 4.15.) au fost scanate cu ajutorul instalatiei prezentate anterior. Se poate
observa astfel modificarea produsa formei piesei prin varierea fortei de retinere. Valorile
parametrilor revenirii elastice sunt prezentate in tabelul 4.4.

Fig. 4.15. Influenta fortei de retinere asupra revenirii elastice

Tabelul 4.4. Parametrii revenirii elastice

L ) ) Raza de curburd a
Directie de | Forta de Unghiul 6, Unghiul 6, .
. . . peretelui p

Piesa laminare retinere [grd] [grd] (mm]

mm

rd kN
(grd] [kN] S 5 S S 5

PO1 0 0 119,09 119,19 49,07 46 111,69 117,42
P02 0 5 119,25 119,56 43,55 44,28 113,65 115,28
P03 0 5 120,28 123,19 51,11 49,02 113,95 125,43
P04 0 5 118,35 119,39 53,07 49,47 106,99 115,06
PO1 90 0 126,19 127,07 49,05 45,49 122,06 150,1
P02 90 5 118,48 122,44 41,4 40,08 121,05 131,6
P03 90 5 121,24 118,49 51,34 52,49 102,98 107,4

Variatia parametrilor revenirii elastice (01, 02, p) in functie de valorile fortei de retinere
este prezentatd sub forma unor grafice in figurile 4.16.a, b, ¢ si 4.17, din analiza acestora putand

fi desprinse cateva observatii:
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Fig. 4.17. Influienta directiei de laminare asupra unghiului de revenire

- la cresterea valorilor fortei de retinere are loc o crestere a intensitatii revenirii elastice
la unghiul de revenire 6; si o diminuare a intensitatii revenirii elastice la unghiul de

revenire 0,;
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- unghiurile de revenire, 6; intre fundul piesei si peretele piesei respectiv 0, intre
perete si flansd, Inregistreazd o variatie usoard pentru valorile mai mici ale fortei de
retinere;

- raza de curburd a peretelui p prezinta variatii usoare in cazul valorilor mari ale fortei
de retinere;

. comparand rezultatele incercarilor pieselor tdiate la 0 si 90 grade pe directia de
laminare se observa ca variatia unghiului de revenire elastica este mult mai concludenta in
cazul probei taiatd perpendicular pe directia de laminare.

4.4.2. Incercari experimentale privind influenta vitezei de deformare

In scopul determinarii pe cale experimentald a influentei vitezei de deformare asupra
parametrilor revenirii elastice, s-au comparat rezultatele obtinute pentru semifabricatele cu
litimile de 30mm, 50mm si 80mm la 0° ca directie de laminare (figura 4.24) in raport cu viteza
de deformare. In scopul reducerii la maxim a influentei fortei de retinere, valoarea acesteia a fost
pastratd constantd la F=5kN. Experimentele au fost realizate in conditii de frecare uscata.
Valorile parametrilor revenirii elastice in raport cu cele doud viteze de deformare folosite sunt
prezentate in tabelul 4.7.

A

Fig. 4.24. Influenta vitezei de deformare asupra revenirii elastice

Tabelul 4.7. Parametrii revenirii elastice

Latimea Viteza de Unghiul 6, Unghiul 6, Raza de curt.>uré ?

Piesa piesei deformare [grd] [grd] per[::l]“ P
[} [mm/s] S D S D S D

PO1 30 0.23 119,25 119,56 43,55 44,28 113,65 115,28
P02 50 0.23 120,22 122,28 50,09 51,18 112,06 117,38
P03 80 0.23 125,11 128,04 66,32 66,04 109,60 115,24
PO1 30 0.12 118,35 119,39 53,07 49,47 106,99 115,06
P02 50 0.12 126,21 123,24 55,50 56,43 125,22 103,51
P03 80 0.12 123,32 125,31 53,44 51,53 158,66 124,60

Variatia parametrilor revenirii elastice (01, 02, p) in functie de viteza de deformare este
prezentata sub forma unor grafice in figura 4.25 a,b si ¢, din analiza acestora putand fi desprinse

cateva observatii:
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C. Influienta vitezei asupra razei de curbura a peretelui
Fig 4.25 Influenta vitezei de deformare asupra parametrilor revenirii elastice

- la cresterea valorilor vitezei de deformare are loc o crestere a intensitatii revenirii

elastice;

- unghiurile de revenire, 0; intre fundul piesei si peretele piesei respectiv 0, intre
perete si flangd, inregistreaza o variatie puternica pentru valorile mai mici ale vitezei de

deformare;

- raza de curburd a peretelui p prezintd variatii mai mari in cazul valorilor mici ale

vitezei de deformare;
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4.5. Concluzii privind factorii de influenta ai fenomenului de revenire elastica

Din analiza rezultatelor experimentale obfinute si prezentate anterior se pot desprinde
urmatoarele concluzii despre influenta factorilor studiati asupra fenomenului de revenire elastica
la indoirea n U a tablelor din aliaj de magneziu:

1. Referitor la influenta fortei de retinere, se evidentiaza urmatoarele aspecte:

cresterea fortei de retinere conduce la reducerea parametrilor revenirii elastice atat in
cazul pieselor cu latimea de 30 mm cat si al pieselor cu latimea de 50mm si 80 mm.
Aceasta se explicd prin faptul ca la cresterea fortei de retinere se produce o
uniformizare a distributiei eforturilor pe grosimea materialului.

piesele cu latimea de 80 mm prezinta o variatie mai intensa a unghiurilor de revenire
in cazul fortelor de retinere mai mici §i o variatie mai pronuntata a razei de curbura a
peretelui pentru fortele de retinere mari;

piesele cu latimea de 30 mm au necesitat limitarea fortei de retinere la SkN, datorita
ruperii materialului in cazul fortelor mai mari;

in cazul pieselor cu latimea de 30 mm unghiurile de revenire prezintd o variatie
usoara odata cu cresterea fortei de retinere, iar raza de curburd are o variatic mai
importanta in cazul fortelor de retinere mai mari;

2. Referitor la influenta vitezei de deformare, rezulta urmatoarele concluzii:

la cresterea valorilor vitezei de deformare are loc o crestere a intensitatii revenirii
elastice;

unghiurile de revenire, 0; intre fundul piesei si peretele piesei respectiv 0, Tntre perete
si flansa, Inregistreaza o variatie puternica pentru valorile mai mici ale vitezei de
deformare;

raza de curburd a peretelui p prezinta variatii mai mari in cazul valorilor mici ale
vitezei de deformare;

3. In ceea ce priveste influenta structurii determinate de directia de laminare se poate
concluziona ca:

la schimbarea directiei de laminare are loc o crestere a intensitatii revenirii elastice
asupra tuturor parametrilor analizati;

unghiurile de revenire, 0; intre fundul piesei si peretele piesei respectiv 0, intre perete
si flansa, inregistreaza o variafie mai puternica pentru directia de laminare de 90
grade comparativ cu directia de laminare de 0 grade. Cu toate acestea se observa ca
unghiul de revenire 0; prezintd o variatie mai acentuatd comparativ cu unghiul de
revenire 0, pentru toate cele trei variatii de latime ale piesei,

raza de curbura a peretelui p prezinta variatii sensibil mai mari in cazul schimbarii
directiei de laminare;

4. In ceea ce priveste influenta structurii determinate de ldtimea piesei se pot evidentia
urmatoarele concluzii:

odata cu cresterea latimii semifabricatului are loc o usoara crestere a intensitatii
revenirii elastice;
unghiurile de revenire, 0; intre fundul piesei si peretele piesei respectiv 0, Tntre perete
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si flansa, inregistreaza variatii usoare pe masura cresterii latimii piesei;

e raza de curburd a peretelui p prezintd variatii negative In cazul cresterii latimii
semifabricatului datorita faptului ca cu cat creste marimea latimii semifabricatului cu
atat scade forta de retinere pe suprafata acesteia;

CAPITOLUL 5. ANALIZA PRIN SIMULARE A INFLUENTEI
FORTEI DE RETINERE ASUPRA REVENIRII ELASTICE LA INDOIREA iN U

5.4. Metodologia de simulare a operatiei de indoire in U

Prin intermediul simuldrilor s-a urmarit gasirea unui model teoretic care sa determine
parametrii revenirii elastice in functie de forta de retinere folosita. In acest scop s-a urmarit starea
de tensiuni si deformatii aparuta in material in procesul de indoire in U.

La procedeul de Tndoire Tn U s-a luat in calcul si existenta unei stari plane de deformatii.
Din cauza simetriei fatd de planul ce trece prin mijlocul poansonului si pentru a reduce timpul de
analiza si calcul, ansamblul a fost modelat doar pe jumatate.

Dimensiunile initiale ale tablei sunt 300 mm lungime, 30 mm latime, respectiv 0.5 mm
grosime. Pentru reprezentarea tablei s-a utilizat un corp deformabil. Tot in scopul reducerii
timpului de calcul, tabla a fost modelata utilizand 175 elemente de suprafata S4R (shell), dispuse
pe un rand . S-au folositcinci puncte de integrare pe grosimea elementului.

Poansonul, placa de retinere si matrita sunt modelate folosind corpuri rigide definite prin
suprafete analitice. Un prim avantaj al acestora este acela dat de efortul de calcul redus si un altul
este dat de comportamentul mai bun in conditiile de contact. Miscarea corpurilor rigide este
controlata cu ajutorul unui singur punct: nodul de referinta. Acesta are grade de libertate de
translatie si de rotatie si este unic definit pentru fiecare corp rigid. Pentru conditiile limita si
conditiile de masa impuse unui corp rigid se asociaza nodului de referinta.

300
Curba reala Imm

250
a.
E /
<150
(7]
s
& 100

50
0 T T 1
0 0.05 . 0.1 0.15
Strain (mm)

Fig. 5.6. Curba eforturi-deformatii reale pentru aliajul de magneziu AZ31B
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Pe baza curbei din figura nr 5.6 se determina curba eforturi reale — deformatie plastica,
prezentata in tabelul 5.2, ce va fi introdusd in programul ABAQUS pentru caracterizarea
comportamentului materialului in domeniul plastic.

5.4.3. Conditii limita si de contact

Datorita faptului ca a fost modelatd doar o jumatate a ansamblului, este necesara
impunerea unei conditii limitd de simetrie fatd de planul ce trece prin mijlocul poansonului.
Conditiile limita impuse poansonului si placii de retinere privind viteza de deplasare si forta de
retinere, au urmarit respectarea cat mai fideld a conditiilor experimentale reale.

Pentru modelarea conditiilor de contact intre corpurile aflate in miscare s-a folosit o
forma modificata a legii de frecare a lui Coulomb combinatd cu metoda penalitatii.

5.4.4. Importul rezultatelor

Dupa ce a fost terminat procesul de simularea operatiei de indoire in U cu ajutorul
ABAQUS/Explicit, rezultatele vor fi transferate, cu ajutorul unei procedura de import, in
ABAQUS/Standard pentru simularea fenomenului de revenire elastica printr-o analizd statica. Pe
parcursul analizei, ABAQUS/Standard aplicd automat o stare de eforturi artificiald in scopul
echilibrarii eforturilor importate, dupa care o inlaturd gradual. Deplasarile obtinute la finalul
analizei reprezinta revenirea elastica.

5.5. Rezultatele analizei prin simulare

Simularile pentru operatiunea de indoire Tn U au fost realizate pentru urmatoarele valori
ale fortei de retinere: OKN, 5kN, 7.5kN si 10kN.
5.5.1. Rezultatele simuldrii pentru valoarea fortei de retinere de OkN

In figura 5.7 este prezentata Starea de eforturi echivalente von Mises inainte si dupa
revenirea elastica.

T .

Fig. 5.7. Eforturile echivalente inainte (a) §i dupa revenirea elastica (b)
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Se observa ca inaintea revenirii elastice tensiunile maxime au fost inregistrate in peretele
piesei ca urmare a solicitarilor de Intindere induse de forta de retinere. Dupa revenirea elastica se

observa ca eforturile maxime apar in zona superioara a peretelui.

Distributia eforturilor echivalente in lungul piesei pe cele doua fete ale piesei Tnainte (a)
si dupa revenire (b). sunt prezentate sub forma unor grafice in figura 5.8. Se observa ca exista
diferente mari inainte de revenirea elasticd atdt in zona fundului piesei cat si a peretelui.
Revenirea elastica conduce la o reducere semnificativa a diferentei dintre eforturile pe cele doua

fete.

eforturi fata
exterioara

<

&

-~ aforturi fata

intericara

i
]
B T I

——

efortul echivalentvon Mis es (MPa)
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a

Fig. 5.8. Eforturile echivalente pe fetele piesei inainte (a) si dupd revenirea elastica (b)

CERCETARI SI CONTRIBUTII PRIVIND DEFORMAREA
PLASTICA LA RECE A TABLELOR
METALICE DIN ALIAJE DE MAGNEZIU

efortul echivalentvon Mis es (MPs}
; o

eforturi fats exterioara

sforturi fats interioara

:
:: —————
"
"
lI

/

0 25 50 75 100
lungimea piesei (mm}

125 150

175

b

Starea de deplasari dupa revenirea elastica este prezentata in figura 5.9,

! S

ST |

Fig. 5.9. Deplasarile elementelor dupa revenirea elastica

Tn figura 5.10 sunt prezentate starile de deformatii logaritmice pe cele doua fete dupa

revenirea elastica si distributia deformatiilor pe lungimea piesei.

a. fata exterioara

39

b. fata interioara




TEZA DE DOCTORAT CERCETARI SI CONTRIBUTII PRIVIND DEFORMAREA
BORS ANDREI DRAGOS PLASTICA LA RECE A TABLELOR
BACAU 2018 METALICE DIN ALIAJE DE MAGNEZIU

=3
a
=3

oxterierul piessi

=3
o

..... interiorul pissei

=}
=

deformatialogaritmica
s 3

=}
=}
=

ra

th

)

=)

-

0
[—
—

=

=3

)

th

o

=)

o

&
=
@

-0,10

lungimea piesei ([mm)

c. distributia deformatiilor pe lungimea piesei

Fig. 5.10. Deformatiile logaritmice ale piesei pe cele doud fete dupa revenire

Se poate observa ca diferentele majore intre cele doud distributii apar in zonele de
racordare ale peretelui cu fundul piesei respectiv cu flansa. Aceste diferente se explica prin
solicitarile de incovoiere la care este supus materialul si care genereazd deformatii de
compresiune pe fata exterioard si de intindere pe fata interioara in zona de racordare cu flansa,
respectiv deformatii de intindere pe fata exterioara si de compresiune pe fata interioara in zona
de racordare cu fundul piesei.

Ambele profile, cel teoretic si cel rezultat in urma simularii sunt prezentate in figura 5.11.

1 = Profilul piesei dupa revenire
2 - Profilul tearetic al piesei

Fig. 5.11. Profilul real si profilul teoretic al piesei

5.7. Concluzii rezultate din analiza prin simulare a influentei fortei de retinere asupra revenirii

elastice
In figura 5.30 se pot observa profilele pieselor rezultate in urma simulirilor utilizand

diferite valori ale fortei de retinere. Observam ca cu cat creste mai mult forta de retinere cu atat
mai mult profilul piesei se apropie de forma teoretica.

Fig. 5.30 Influenta fortei de retinere asupra revenirii elastice
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Tn figura 5.31 sunt prezentati parametrii revenirii elastice in functie de valoarea fortei de
retinere. Cresterea fortei de retinere are ca efect diminuarea parametrilor revenirii elastice astfel:

- la cresterea valorilor fortei de retinere are loc o crestere a intensitatii revenirii elastice
la unghiul de revenire 6; si o diminuare a intensitatii revenirii elastice la unghiul de
revenire 0,; (tabel 5.3)

- unghiurile de revenire, 6; intre fundul piesei si peretele piesei respectiv 0, intre
perete si flansa, inregistreaza o variatie usoara pentru valorile mai mici ale fortei de
retinere; (tabel 5.3)

- raza de curbura a peretelui p prezinta variatii usoare in cazul valorilor mari ale fortei
de retinere; (tabel 5.3)
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c. variatia razei de curbura a peretelui

Fig. 5.31. Influenta fortei de retinere asupra parametrilor revenirii elastice

* In urma analizei influentei fortei de retinere asupra deformatiilor prezentate in figura 5.34
se observa ca la cresterea fortei de retinere cresc deformatiile produse pe cele doua fete in zona
peretelui si in acelasi timp dispar diferentele intre deformatiile pe cele doua fete.

Observam ca la incercarile efectuate cu forte de retinere mari la indoirea in U este
impiedicata curgerea materialului in matrita rezultand astfel eliminarea diferentelor intre starile
de tensiuni si deformatii de pe cele doua fete ale piesei, in special in zona peretelui, cu
consecinte pozitive in diminuarea efectelor revenirii elastice asupra formei finale a piesei.
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Fig. 5.34 Variatia deformatiilor in raport cu forta de retinere

Din analiza rezultatelor obtinute se pot desprinde urmatoarele concluzii:
« pentru toti factorii analizati curbele de variatie obtinute prin determinari experimentale au
prezentat aceeasi tendinta cu cele obtinute din simulare;
« 1in cazul fortelor de retinere mai mari s-a constatat ca exista o usoara tendinta de scadere a
intensitatii revenirii elastice la efectuarea simularilor comparativ cu datele obtinute pe cale
experimentala. Acest lucru se poate datora faptului ca proprietatile fizico-mecanice ale
materialului sunt descrise intr-un anumit fel in programul de analiza;
. cresterea fortei de retinere conduce la o scadere a revenirii elastice dar totusi date fiind
proprietatile materialului, prin faptul ca are o densitate scazuta exista o limitare a fortei de
retinere. La forte de retinere mai mari de 5kN epruvetele mai inguste au cedat in timpul
incercarilor; pentru epruvetele mai late cea mai mare forta de retinere a fost de 10kN;
« in urma compararii rezultatelor putem concluziona ca analiza fenomenului revenirii elastice
prin metoda elementelor finite oferd o serie de informatiicare sunt suficient de precise pentru ca
acestea sa poata fi considerate ca valide.

Utilizat intr-o maniera corespunzatoare procedeul de simulare prin metoda elementelor
finite poate fi considerat o metoda eficienta prin care se pot analiza factorii de influenta ai
revenirii elastice si ofera capacitatea de a obtine date corecte inca din faza de proiectare.
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CAPITOLUL 6. ANALIZA POSIBILITATILOR DE OPTIMIZARE A PROCESULUI DE
INDOIRE PRIN APLICAREA METODEI EXPERIENTELOR DE TIP FACTORIAL

6.1 Analiza rezultatelor experimentale

Cercetarile experimentale au fost organizate conform unui plan de experiente de tip
factorial.
Factorii de influenta analizati sunt prezentati in tabelul 6.1

Tabel 6.1 Factori de influenta analizati

Factori de Simbolizare | Tip factor | Nivelul de variatie
influenta
Latimea epruvetei Latime Categoric 30 50 80
(mm)
Dirsctia deo Dir_laminare | Categoric 0 90
laminare (grd.)
Forta de retinere . .
(kN) F_retinere Numeric 0 5

Parametrii revenirii elastice urmariti au fost:

e Unghiul la fundul piesei (U 1), masurat in grade;
e Unghiul flansei (U_2), masurat in grade;
e Raza de curbura a peretelui (Raza), masurata in mm.
A fost utilizat un plan de experiente complet, ce a totalizat un numar de 12 incercari.
Pentru a putea analiza mai usor factorii de influenta s-au luat n considerare o medie a valorilor
parametrilor revenirii elastice. Planul de experiente utilizat este prezentat in tabelul 6.2.

6.1.1 Analiza rezultatelor pentru epruvetele cu latimea de 30 mm
6.1.1.1 Analiza variatiei pentru unghiul de revenire U_1

Rezultatele ANOVA pentru experimentele realizate in cazul epruvetelor cu latime de 30
mm sunt prezentate in tabelul 6.3. Acestea aratd cd directia de laminare are o influentd mai mare
asupra unghiului de revenire U 1 decat forta de retinere (MS_Dir laminare > MS F retinere).
Influenta celor doi factori asupra unghiului de revenire U_1 este ilustratd in figura 6.1. Se poate
observa cresterea unghiului de revenire elasticd atunci cand directia de laminare se modifica de
la 0 grd. 1a 90 grd., in timp ce cresterea fortei de retinere produce o micsorare a revenirii elastice.

Tabel 6.3 Rezultatele Anova pentru experimentele realizate
pe epruvetele cu latimea de 30mm

Source DF SS MS |F|P
Directia de laminare (Dir laminare) | 1 | 14.627 | 14627 | | ©
Forta de retinere (F_retinere) 1| 7852 7852 |7
Error 111343513435 | * | *
Total 335914 - B
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Efectele asupra unghiului de revenire U_1

Dir_aminare

Fitted Means

30

Fretinere

Figura 6.1 Influenta directiei de laminare si a fortei
de retinere asupra unghiului de revenire U 1

6.1.2.3 Analiza variatiei pentru raza de curbura a peretelui R

Rezultatele ANOVA pentru experimentele realizate in cazul epruvetelor cu latime de 50
mm sunt prezentate in tabelul 6.8. Acestea aratd ca directia de laminare are o influentd mai mare
asupra razei peretelui R decat forta de retinere (MS_Dir laminare > MS F retinere). Influenta
celor doi factori asupra razei peretelui R este ilustrata in figura 6.6. Se poate observa cresterea
razei peretelui R atunci cand directia de laminare se modifica de la 0 grd. la 90 grd., in timp ce

cresterea fortei de retinere produce o micsorare a revenirii elastice.

Tabel 6.8 Rezultatele Anova pentru experimentele realizate
pe epruvetele cu latimea de 50mm

Source DF | Adj SS | Adj MS | F-Value | P-Value
Dir_laminare 1 3.817 3.817 * *
F_retinere 1 1.008 1.008 * *
Dir_laminare*F _retinere | 1 3.155 3.155 * *
Error 0 * * * *
Total 3 7.980 - - -

Raza de curbura a peretelui [rm]

10

0

Efectul asupra razei peretelui

Dir_aminare

50

F_refinere

0

H

Figura 6.6 Influenta directiei de laminare si a fortei
de retinere asupra razei de curbura a peretelui R
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In cazul razei de curburi a peretelui piesei, factorul cu influenta cea mai mare este tot
directia de laminare. Schimbarea orientarii n raport cu directia de laminare, de la 0 grd. la 90
grd., conduce la o crestere a razei de curbura a peretelui, deci la reducerea revenirii elastice.

6.2. Analiza influentei factorilor procesului de indoire in U asupra revenirii elastice

In cele ce urmeaza este analizati influenta combinati a tuturor celor trei factori de intrare
ai procesului (latimea benzii, directia de laminare si forta de retinere) asupra parametrilor
revenirii elastice.

Importanta factorilor este stabilita cu ajutorul coeficientului Fisher (F-value) ce se
calculeaza pentru un anumit grad de incredere, exprimat prin valoarea p (pragul de eroare).
Coeficientul F se calculeaza ca raport intre dispersia factorului si dispersia erorii:

F = M Sf actor /

error

Tn aceste analize s-a utilizat un prag de eroare p=5% (grad de incredere de 95%). Daca
pentru un factor de influenta rezultd un coeficient Fisher care depaseste acest prag de eroare,
factorul respectiv este considerat nesemnificativ si se elimind automat din modelul de calcul.

6.2.1. Analiza influentei asupra unghiului de revenire U 1

Rezultatele testului ANOVA prezentate in tabelul 6.12 arata ca modelul este semnificativ
(F-value=17,87) si poate fi utilizat pentru studiul variatiei unghiului de revenire U_1. Factorii de
influenta semnificativi sunt latimea benzii, directia de laminare si forta de retinere.

Contributia fiecarui factor se calculeaza ca raport procentual intre suma patratica (SS) a
fiecarui factor si suma patratica a modelului total. Se observa astfel ca cel mai important factor
de influentd este latimea benzii (56,4%), urmatd de forta de retinere (18,08%) si de directia de
laminare (16,59%).

Tabel 6.12. Rezultatele testului ANOVA privind analiza influentei
asupra unghiului de revenire U_1

Source DF | Adj SS | Adj MS | F-Value | P-Value | Contributie
Model 4 202.97 | 50.743 17.87 0.001 -

Latime 2 125.69 | 62.844 22.14 0.001 56.40%

Dir_laminare | 1 36.98 | 36.984 13.03 0.009 16.59%

1

7

F_retinere 40.30 40.303 14.20 0.007 18.08%
Error 19.87 2.839 - - -
Total 11 222.85 - - - R

Graficele de influenta a celor trei factori sunt prezentate in figura 6.10. Se poate observa
astfel ca revenirea elasticd se reduce (unghiul U 1 scade) odatd cu reducerea latimii benzii de
material, la cresterea fortei de retinere si la o orientare a materialului paraleld cu directia de
laminare (Ogrd).

45



TEZA DE DOCTORAT CERCETARI SI CONTRIBUTII PRIVIND DEFORMAREA
BORS ANDREI DRAGOS PLASTICA LA RECE A TABLELOR
BACAU 2018 METALICE DIN ALIAJE DE MAGNEZIU

Efectul asupra unghiului U_1

Latime Dir_Jaminare F_refinere
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Figura 6.10 Influenta directiei de laminare, fortei de retinere
si a latimii epruvetei asupra unghiului de revenire U 1
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Figura 6.11 Distributia valorilor reziduale
pentru unghiului de revenire U_1

Ecuatia de regresie derivata din acest model de calcul are urmatoare forma:
U1l = 125975 - 4491 Latime_30 + 1481 Latime 50 + 3.010 Latime_80 - 1.756
Dir_laminare_0 +
+ 1.756 Dir_laminare_90 + 1.833 F_retinere_0 - 1.833 F_retinere_5

Diagnosticarea modelului se poate face examinand figura 6.11 ce ilustreazd distributia
valorilor reziduale. Din aceasta se poate observa cd distributia acestora este una liniara, fara un
tipar evident, ceea ce sugereaza ca modelul este corect.

6.3. Optimizarea parametrilor procesului de indoire Tn U Tn vederea reducerii revenirii elastice

Pe baza modelelor matematice determinate anterior se poate cauta o solutie optimala care
sd corespunda unor valori minime ale parametrilor revenirii elastice. In acest scop este necesara
stabilirea unor conditii limita pentru factorii de influenta si a unor valori tintd pentru parametrii
revenirii elastice.

Astfel au fost impuse urmatoarele conditii:

- minimizarea latimii benzii de material, deoarece aceasta a condus in mod constant la
valori mai mici ale revenirii elastice;
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- Incadrarea in intervalul prestabilit de valori ale orientarii in raport cu directia de
laminare;

- cresterea fortei de retinere deoarece aceasta are efecte pozitive asupra revenirii elastice;

- reducerea valorii unghiurilor de revenire elastica U 1, respectiv U_2;

- cresterea razei de curburd a peretelui piesei astfel Tncét acesta sd poata fi aproximat cat
mai bine cu un segment de dreapta.

Rezolvarea problemei de optimizare a condus la un set de zece (10) solutii care respecta
in proportie mai mare sau mai mica setul de conditii impuse. Solutiile obtinute au fost ierarhizate
in raport cu un grad de dezirabiliate, calculat pe baza proportiilor in care acestea respectd
conditiile limitd. Solutiile propuse sunt prezentate in figura 6.17.

Figura 6.17 Solutii propuse in vederea optimizarii procesului de indoire
Solutia optima (cu valoarea cea mai mare a dezirabilitatii, 0,981) propune o combinatie
de factori de influentd si o estimare a revenirii elastice obtinute, conform tabelului 6.14.
Prezentarea graficd a solutiei optime conform tabelului 6.14 este realizata in figura 6.18.

Tabel 6.14. Solutia optima in vederea optimizarii procesului de indoire in U
. . . . Parametrii revenirii elastice L
Latime Dir_laminare | F_retinere Unghi U_1 Unghi U 2 | Raza curburd Dezirabilitate

30 0 5 117.894 45.7498 117.09 0.981

U_1=117.804 U_2 = 457408 Raza = 117.09

Desirability = 0.981

Figura 6.17 Solutia optima pentru optimizarea procesului de indoire in U

6.4. Concluzii privind optimizarea procesului de indoire a tablelor metalice din aliaje de
magneziu

Pe baza analizei stadiului actual al cercetarilor privind fenomenul de revenire elastica la
indoirea tablelor metalice din aliaje de magneziu precum si pe baza rezultatelor obtinute din
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determinarile experimentale privind fenomenul de revenire elastica la indoirea in U a epruvetelor

din aliaj de magneziu AZ31B se pot desprinde urmatoarele concluzii:

. revenirea elastica este una din problemele cu care se confrunta cercetatorii din domeniu
datoritd influentei semnificative a acestui fenomen asupra preciziei dimensionale si de forma
a pieselor obtinute;

. revenirea elastica a pieselor obtinute prin indoirea in U a tablelor din aliaje de magneziu
afecteaza precizia dimensionald a acestora, abaterile de la profilul teoretic Inregistrandu-se
pentru urmatorii parametri geometrici ai epruvetelor: raza de curburd a peretelui lateral;
unghiul de revenire intre fundul epruvetei si peretele lateral si unghiul de revenire intre
flansa si peretele lateral al epruvetei.

« unul din factorii de influentd importanti ai revenirii elastice il reprezinta conditiile de
deformare si in special forta de retinere si directia de laminare;

« solutiile tehnice si metodele aplicate in vederea eliminarii si/sau reducerii efectelor revenirii
elastice se bazeazd fie pe controlul stirii de tensiuni si deformatii generate in timpul
procesului de deformare.

Pornind de la aceste concluzii se impune elaborarea unei metode care sd permita
descrierea influentei diferitilor parametri ai procesului asupra parametrilor geometrici ai piesei
prelucrate astfel incat sa fie posibild diminuarea sau eliminarea efectelor revenirii elastice inca
din faza de proiectare a procesului de deformare. Tn acest sens, rezultate satisficitoare pot fi
obtinute prin aplicarea unor tehnici si metode de optimizare.

Metodele de optimizare aplicate s-au bazat pe planuri de experimentare factoriale
fractionate care iau in consideratie o serie de parametri ai procesului de indoire in U si descriu
efectul acestora asupra unor parametri geometrici ai epruvetei. Metodele de optimizare au utilizat
trei parametri de influenta ai procesului.

Alegerea atat a parametrilor procesului cat §i a parametrilor geometrici ai piesei a fost
facutd avand 1n vedere ca acestia sa fie independenti intre ei. Pentru fiecare din combinatiile de
valori ale parametrilor procesului s-a realizat o simulare prin metoda elementelor finite rezultand
astfel un fisier din care prin post-procesare se pot determina valorile parametrilor geometrici
urmadriti ai epruvetei. Pentru a realiza acest lucru a fost necesar ca metoda numerica sa furnizeze
rezultate bune, cat mai apropiate de cele practice reale.

CAPITOLUL 7. CONCLUZII FINALE. CONTRIBUTII ORIGINALE
SI DIRECTII VIITOARE DE STUDIU

7.1. Contributii originale

Prin cercetarea realizata in cadrul tezei s-au adus urmatoarele contributii originale:

a. Realizarea unei documentari privind stadiul actual al cercetarilor teoretice si
experimentale privind deformarea plastica la rece a tablelor metalice din aliaje de magneziu,
evidentiind comparativ si critic diferitele rezultate sau aspecte prezentate in literatura tehnica de
specialitate;

b. Formularea concluziilor privind stadiul actual al cercetdrilor, ce au permis
demonstrarea oportunitatii si necesitatii cercetarilor in domeniul temei, precum §i precizarea
directiilor si obiectivelor de studiu;
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C. Stabilirea algoritmului de studiu 1n vederea aplicarii unei metode care sa permita

identificarea relatiei optime dintre parametrii procesului, geometria sculelor si caracteristicile
materialului, astfel incat efectele revenirii elastice asupra preciziei de forma a pieselor obtinute
sa fie minime.

d. Determinarea experimentala a proprietatilor mecanice ale aliajului de magneziu
AZ31B. Incercarile au fost efectuate pe epruvete de tip halterd la doua viteze de deformare
diferite si pe trei directii de laminare a colii de tabla, respectiv 0 grade, 45 si 90 grade. S-au
realizat o serie de concluzii cu privire la rezultatele obtinute;

e. Determinarea caracteristicilor de deformabilitate si a curbelor limita de deformare
pentru aliajul de magneziu AZ31B. Incercarile pentru testul Nakazima s-au efectuat pe o presa
hidraulica de tip Buldge Test. S-au realizat o serie de concluzii cu privire la rezultatele obtinute;

f. Analizarea influentei deformarii plastice asupra unor proprietdti mecanice ale
materialelor metalice. Aici au fost studiate:

a. Fenomenul de revenire elastica la deformarea tablelor metalice AZ31B. Au fost
analizati factorii de influentd ai revenirii elastice, influenta elementelor
geometrice ale sculei, influenta conditiilor de deformare si influenta
caracteristicilor si structurii materialului;

b. Analizarea experimentald a factorilor de influenta ai revenirii elastice la indoirea
tablelor de magneziu;

c. Realizarea de incercari experimentale privind indoirea tablelor metalice din aliaje
de magneziu;

d. S-au sitetizat o serie de concluzii cu privire la factorii de influenta ai fenomenului
de revenire elastica.

Analizarea prin simulare a influentei fortei de retinere asupra revenirii elastice la
|nd0|rea in U a tablelor metalice din aliaj de magneziu. Aici au fost studiate:

a. Realizarea modelului matematic;

b. Analizarea metodologiei de simulare a operatiei de indoire in U;

C. Analizarea rezultatelor obtinute prin simulare. S-au obtinut rezultate in urma
simuldrilor pentru fortele de retinere de OkN, SkN, 7,5kN si 10kN;

d. Compararea intre rezultatele analizei prin simulare si analizei experimentale;

e. S-au sitetizat o serie de concluzii cu privire la analiza prin simulare a influentei
fortei de retinere asupra revenirii elastice;

h. Analizarea posibilitdtilor de optimizare a procesului de indoire prin aplicarea
metodei experientelor de tip factorial. Aici au fost studiate:

a. Analizarea rezultatelor pentru epruvetele cu latimea de 30 mm. Aici a fost
analizatd variatia pentru cele doud unghiuri de revenire si pentru raza de curburd a
peretelui;

b. Analizarea rezultatelor pentru epruvetele cu latimea de 50 mm. Aici a fost
analizata variatia pentru cele doud unghiuri de revenire si pentru raza de curbura a
peretelui;

C. Analizarea rezultatelor pentru epruvetele cu latimea de 80 mm. Aici a fost
analizatd variatia pentru cele doud unghiuri de revenire si pentru raza de curbura a
peretelui;

49



TEZA DE DOCTORAT CERCETARI SI CONTRIBUTII PRIVIND DEFORMAREA
BORS ANDREI DRAGOS PLASTICA LA RECE A TABLELOR
BACAU 2018 METALICE DIN ALIAJE DE MAGNEZIU

d. Analizarea influentei factorilor procesului de indoire in U asupra revenirii
elastice. A fost realizatd analiza influentei celor doua unghiuri de revenire si a
razei de curburd a peretelui epruvetei;

e. Realizarea optimizarii parametrilor procesului de indoire n U Tn vederea reducerii
revenirii elastic;

f. S-au formulat o serie de concluzii privind optimizarea procesului de indoire a
tablelor metalice din aliaje de magneziu.

I. Rezultatele obtinute in cadrul cercetarilor au fost valorificate prin: 3 lucrari

publicate in cadrul unei reviste de specialitate din tara si in cadrul unei conferinte stiintifice de
specialitate desfasurata la Bucuresti in luna noiembrie 2017,

7.2. Directii viitoare de studiu

In urma cercetarilor efectuate, consider ca fiind utila si posibila dezvoltarea si extinderea

cercetarilor relative la tema abordata, in urmatoarele directii:

a.

Analiza influentei altor factori si parametri de proces asupra preciziei geometrice a
pieselor obtinute prin indoire in U, respectiv: viteza de deformare, forta de deformare,
fort de retinere, etc;

Analiza metalograficd a materialului dupa deformare, in diferite zone ale piesei, in
vederea determinarii modificarilor structurale survenite in timpul solicitarii si a efectului
acestora asupra preciziei geometrice;

Aplicarea unei metode care sa permita determinarea experimentald a tensiunilor reziduale
pe Intreaga sectiune a piesei (de exemplu, difractia cu raze X), In vederea cuantificarii
efectului acestor tensiuni asupra fenomenului de revenire elastica;

Analiza experimentald a comportarii epruvetelor in cazul folosirii unor forte de retinere
mai mari si a unor epruvete cu latimi mai mari decat cele studiate in prezenta teza;
Implementarea in cadrul analizei cu element finit a unor modele care sa descrie cat mai
fidel comportarea materialului din procesul fizic. Cunoasterea mecanismului deformarii
si a interactiunilor mutuale implicate in proces vor permite un control eficient a curgerii
materialului, si, de asemenea, o proiectare mai buna a procesului de deformare;
Aprofundarea studiului privind aplicarea tehnicilor de optimizare (stabilirea unor domenii
optime de aplicare) si utilitatea acestora in controlul revenirii elastice la indoirea tablelor
metalice din aliaje de magneziu.
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