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Notatii: K-coeficient de rezistentd; n-coeficientul
de ecruisare; g — caracteristici de material in
ecuatia lui Swift; €;,,,3 - deformatiile logaritmice in
directiile longitudinala, transversald si cea a
grosimii materialului; 6y,,3 — tensiunile reale in
directiile longitudinald, transversala si cea a
grosimii; & — deformatia echivalentd; o -
tensiunea echivalentd; B — parametru care
caracterizeaza deformatiile obtinute; p. - parametru
care caracterizeaza starea de tensiune.

INTRODUCERE

Simularea numericd a operatiilor de prelucrare
prin deformare plastici la rece prin metoda
elementului finit, necesitd criterii de oprire a
calculelor corespunzitoare momentului de aparitie
al strictiunii In timpul desfasurdrii procesului de
deformare. Primul criteriu de siguranta aplicabil
pentru procesele de deformare la rece a materialelor
metalice subtiri au fost curbele limitd de deformare
- in engleza: forming limit diagrams, (FLD)-
introduse de Keeler si Goodwin in 1965 si 1968. In
spatiul  deformatiilor, curbele limitd pentru
deformatii separa zonele in care procesele de
deformare au loc fara aparitia strictiunii §i ruperii de
zonele 1n care ruperea are loc. Un neajuns important
al curbelor limita pentru deformatii (CLD) il
constituie faptul cd acestea depind de calea de
deformare, adicd de succesiunea operatiilor de
deformare. Arrieux si colaboratorii au propus un
nou criteriu pentru aparitia strictiunii, $i anume
curbele limitd pentru tensiuni - in engleza: forming
limit stress diagram (FLSD)- in spatiul tensiunilor
principale [1,2]. Utilizarea curbelor limitd pentru
tensiuni (CLT) este interesantd deoarece se
presupune ca ele nu depind de calea de deformare
si, din acest motiv, ele ar putea fi utilizate pentru
simularea si punerea la punct a tehnologiilor de
prelucrare prin deformare plastica la rece a tablelor
subtiri, pentru cai complexe de deformare.

In mod obisnuit, curbele limitd pentru tensiuni
au fost determinate pe doud cai [2,3]: prin calcul
pas-cu-pas de-a lungul traiectoriei experimentale de

deformare rezultate ca urmare a unor incercari de
laborator; si pe cale analiticd, prin folosirea
modelului cu doud zone al lui Marcineak [2].

Criteriul de plasticitate folosit cel mai des pentru
scrierea programelor de calcul a fost criteriul
quadratic al lui Hill dar a fost propus si criteriul
non-quadratic al lui Hill si modelul “3G”, [3].

In lucrare, autorul propune o metoda pentru
determinarea curbelor limitd pentru tensiuni prin
utilizarea curbelor limitda pentru deformatii
determinate experimental, a curbelor caracteristice
reale determinate prin incercarea la tractiune si a
curbelor  caracteristice reale determinate prin
incercarea la compresiune a epruvetelor din
materiale metalice subtiri.

Curbele limitd pentru deformatii au fost
determinate prin masurarea deformatiilor si
detectarea momentului de aparitie al strictiunii prin
analiza imaginilor —numerice succesive ale
epruvetelor supuse incercarii  cu ajutorul unui
dispozitiv de tip Marciniak [4,5]. lar curbele limita
pentru tensiuni pot fi determinate prin corelarea
valorilor obtinute pentru deformatiile logaritmice la
aparitia strictiunii cu tensiunile corespunzatoare,
tinandu-se seama de rezultatele incercarilor la
tractiune si compresiune a epruvetelor din table
subtiri [6,7]. Pentru determinarea curbelor limita
pentru tensiuni corespunzatoare unor cdi complexe
de deformare, au fost efectuate 1incercari
corespunzatoare unor cai complexe: de exemplu,
incercarea la intindere biaxiald uniforma urmata de
tractiune simpld, sau incercarea la tractiune urmatd
de incercarea la compresiune.

1. DTERMINAREA EXPERIMENTALA
A “CLD” SI “CLT”

Pentru  obtinerea diferitelor valori pentru
deformatiile principale & si &, si a tensiunilor
corespunzatoare, necesare pentru trasarea CLD si
CLT, au fost utilizate epruvete avand latimi diferite
cu valori intre 60 si 200 mm supuse incercarii prin
metoda Marciniak cu un poanson cilindric cu
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diametrul de 90 si 110 mm , avand partea frontald
plana.

Pentru a obtine rezultate corecte, muchiile
laterale ascutite ale epruvetelor cu latimi mai mici
de 120 mm au fost rotunjite cu grija, iar stratul de
material ecruisat rezultat de la prelucrarile mecanice
a fost indepartat cu hartie abrazivd pentru
prevenirea ruperii premature. Pentru epruvetele cu
latimi mai mari de 120 mm nu mai are importanta
rotunjirea muchiilor laterale, insa conturul orificiilor
realizate in contraepruvete trebuie, de asemenea
supuse operatiei de indepartare a stratului ecruisat si
rotunjirii muchiilor ascutite pentru a preveni, astfel,
ruperea prematura a epruvetelor provocati de
ruperea inainte de vreme a contragpruvetei

Determinarea deformatiilor a fost realizata prin
utilizarea metodei bazate pe analiza distorsiunilor
dintre imaginea digitald initiala  si imaginea
epruvetei imediat Tnainte de aparitia strictiunii.
Pentru obtinerea imaginilor numerice necesare,
suprafata epruvetei a fost supusa operatiei de
vopsire cu spray de vopsea de culoare alba si neagra
pentru obtinerea unei distributii de puncte cu
diferite nuante de gri. Imaginea initiala a epruvetei
nedeformate si imaginile corespunzatoare diferitelor
grade de deformare au fost inregistrate numeric prin
utilizarea unei camere CCD pozitionatd, prin
intermediul unui suport, direct pe suprafata
epruvetei. Prin analiza a doud imagini, una fiind
imaginea initiald a epruvetei iar cealalta o imagine
oarecare, prin utilizarea software-lui elaborat la
Laboratorul de Mecanicad Aplicatd, ESIA-Annecy,
Franta, au fost determinate  deformatiile
corespunzatoare.

Prin utilizarea procedurii prezentate mai sus,
au fost determinate CLD pentru calea directa, calea
complexa cu epruvete predeformate initial la
tractiune si calea complexd cu epruvete
predeformate initial prin intindere biaxiald uniforma
pentru diferite materiale. CLD au fost determinate
pentru epruvete orientate la 0, 45 si 90° fati de
directia de laminare.

Punctele reprezentate pe diagrame au fost
plasate in ordinea crescétoare a latimii epruvetelor;
acest lucru este in concordanta cu cresterea tensiunii
principale o, care actioneaza pe directia
transversala a epruvetei. Pentru trasarea CLD au
fost folosite deformatiile logaritmice.

CLD obtinute indica faptul ca acestea depind
puternic de calea de deformare. De exemplu, in
figura 1 sunt prezentate CLD pentru aliajul de
aluminiu 5182 pentru calea directd de deformare
pentru epruvete orientate la 0, 45 si 90°; iar in figura
2, CLD pentru calea directa si cdi complexe de
deformare pentru epruvete orientate la 45° fatd de

directia de laminare. Pentru calea complexa cu
predeformare la tractiune predeformarea realizatd a
fost egalda cu 0,1; iar pentru predeformarca Ia
intindere biaxiald uniforma, predeformarea realizata
a fost de 0,08 1in ambele directii (g, = &,). Pentru
toate diagramele se poate afirma ca predeformarea
la tractiune uniaxiald ridicd curbele in zona
deformatiilor de intindere biaxiala.

In general, curbele limitda pentru deformatii
depind de directia de laminare si de calea de
deformare. CLD determinate pentru aliajul 5182
pentru cele trei directii (figura 1) practic coincid,
motiv pentru care, se poate considera ca acest
material are 0 comportare izotropa.

Pentru determinarea curbelor limitd pentru
tensiuni, trebuie determinate tensiunile
corespunzatoare deformatiilor utilizate pentru
trasarea curbelor limitd pentru deformatii.
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Figura 1. CLD pentru calea directa de deformare
pentru aliajul de aluminiu 5182.
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Figura 2. CLD pentru calea directa si complexa de
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deformare pentru aliajul de aluminiu 5182.
Pentru aceasta, au fost efectuate Incercari la
tractiune pentru determinarea curbei caracteristice
reale, incercarea la compresiune [6] utilizata pentru
inlocuirea intinderii biaxiale uniforme, incercarea
cu predeformare la tractiune urmata de incercarea la

compresiune §i incercarea cu predeformare la
intindere biaxiald uniforma urmata de incercarea la
tractiune uniaxiala. Predeformatiile utilizate au fost
identice cu cele utilizate pentru cai complexe de
deformare la determinarea CLD.
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Figura 3. Incercari la tractiune, compresiune §i cai
complexe de deformare pentru aliajul 5182.
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Figura 4. Incercari la tractiune, compresiune si cai
complexe de deformare pentru aliajul TIMET.

Curbele obtinute prin incercarea la tractiune,
compresiune si cdi complexe de deformare (figura
3), indica faptul ca aliajul de aluminiu 5182 se
comportd aproape in manierd izotropa: curbele
caracteristice reale la tractiune si compresiune
practic se suprapun. Curba obtinutd prin
predeformare la tractiune urmatid de compresiune,

tinde sia se suprapund cu curbele obtinute Ia
tractiune simpla si compresiune.

In contrast cu aliajul de aluminiu 5182, alte
materiale, care au o comportare ortotropa, prezinta
curbe de curgere diferite la tractiune, compresiune
si cai complexe de deformare. Un astfel de exemplu
este prezentat in figura 4 obtinut pentru aliajul de
titan TIMET. Curbele caracteristice reale obtinute
prin incercarea la tractiune, compresiune §i cdi
complexe de deformare sunt foarte diferite. Acest
fapt determina o complexitate maritd a formei si
dispunerii curbelor limitd pentru tensiuni.

Pentru determinarea tensiunilor principale
necesare pentru trasarea CLT, se pot utiliza relatiile
dintre tensiuni si deformatii pentru obtinerea
tensiunilor corespunzitoare deformatiilor utilizate
pentru trasarea CLD. Relatia dintre tensiuni si
deformatii se poate scrie sub forma:

0'1'0'3=6‘1'6‘3. (1)

0203 &27€&3
Din legea constantei volumului g;+g,+g;=0,
avem:
g;=-(&:t¢;2) (2)

Introducénd in (1) si tindnd cont cd in zona plana
a epruvetei supuse incercarii prin metoda Marciniak
o3 =0, obtinem:

o1 _ 2.1t e

e 3

o: &t2e;
Deformatia echivalenta poate fi scrisa astfel:

_ 2 D 5 ;
=g\/(€l'6‘2) t(er-63) t(gi-65).(4)

Din (4), tinand cont de (2) avem:
- 2
5=\/§\/812+81-82+822- (5)

Criteriul de plasticitate von Mises cere ca:

(0'1'0'2)2+(0'2'0'3)2+(0'1'O'3)2=i2-; 2- (6)
Deoarece 63 =0, din (6), tensiunea echivalenta poate
fi scrisa astfel:

P 2 2

O'_i\/0'1+0'1-0'2+0'2- (7
Pentru multe materiale, relatia tensiune-deformatie,
inclusiv ecruisarea materialului, este descrisa de

ecuatia: 0 =K.(g,+¢& )", unde ¢ este tensiunea

reala, € deformatia reald, K, n si g fiind constante
care au valori diferite pentru diferite materiale si
directii de orientare in raport cu directia de
laminare. Pentru aplicatiile noastre aceastd relatie
va fi utilizata in raport cu tensiunea echivalenta si
deformatia echivalenta, astfel incat:

o=K(g,+¢)". 8)
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Pentru determinarea tensiunilor 6; si 6, necesare
pentru trasarea CLT, se pot utiliza valorile & §i &,
de pe CLD obtinute prin incercarea prin metoda
Marciniak, pentru calculul deformatiei echivalente
cu relatia (5), iar tensiunea echivalentd poate fi
determinata din relatia (8). Apoi, din relatia (3)
punand

2.6,+
et 2. &2
obtinem: ;= pB.0,. (10)
Inlocuind in (7), avem:
c'=c3(f-B+D),
sau - -2 (11)

g1

Valoarea tensiunii 6, se poate obtine din (11), apoi,
o, rezulta din (10).

Parametrii K, n si g din ecuatia (8) se pot
determina, cu ajutorul unui program de calcul, pe
baza curbelor caracteristice obtinute prin incercarea
la tractiune aplicata unor epruvete orientate la 0, 45
si 90° fatda de directia de laminare, si pentru
incercarea la compresiune [6].

Prin utilizarea relatiilor de mai sus, a
rezultatelor Incercarilor la tractiune, compresiune §i
valorile €& si g din incercarea prin metoda
Marciniak, au fost determinate CLT pentru cateva
materiale metalice subtiri. Curbele limitd pentru
tensiuni astfel obtinute, cu exceptia aliajului de
aluminiu 5182 (figura 5), prezintd un punct de
tranzitie caracterizat prin parametrul critic p.=6,/c.
Astfel, pentru table de aluminiu 1050 s-a obtinut
p=0,59, pentru table din otel marca Soldur p.=0,45
(figura 6), iar pentru table din aliajul de titan Timet
a rezultat p. = 0.6.
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Figura 5. CLT pentru aliajul 5182.
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Aceste rezultate indica o relatie complexa intre
CLD, CLT, incercarea la tractiune i compresiune
sau intinderea biaxiald uniforma. Curbele limita
pentru tensiuni determinate aratd cd, in general,
presupunerea ca acestea nu depind de calea de
deformare este adevaratd. Exceptii pot sa apard
pentru materiale ortotrope la care curbele de curgere
determinate prin incercarea la compresiune este
diferitd de cea obtinutd pentru o cale complexa:
tractiune urmata de compresiune (figura 4).

Tindnd seama de rezultatele obtinute 1in
determinarea CLD si CLT, calea cea mai buna
pentru simularea proceselor de prelucrare prin
deformare plastica la rece este luarea in considerare
a ambelor categorii de curbe. Calea de deformare
descrie mai bine “istoria” procesului de deformare,
in timp ce starea de tensiune indica mai bine ce se
va Intampla 1n continuarea procesului de deformare.

Incercarile mecanice cum sunt incercarea la
tractiune, la compresiune, forfecarea si alte incercari
cum este incercarea prin metoda Marciniak, ofera
informatii ~ importante  despre = comportarea
materialelor metalice subtiri. Ele pot fi utilizate
pentru determinarea CLD i CLT necesare pentru
simularea proceselor de prelucrare prin deformare
plastica la rece.

2.CONCLUZII

In cadrul lucrarii, a fost analizat efectul caii de
deformare asupra CLD si FLD. Au fost determinate



Efectul caii de deformare asupra curbelor limita pentru deformatii ....

CLD pentru diferite cai de deformare si s-a stabilit
faptul ca forma si pozitia lor depind mult de calea
de deformare.

A fost propusd o metodd pentru determinarea
CLT prin folosirea rezultatelor incercarilor la
tractiune si compresiune [7] si a CLD determinate
experimental prin utilizarea Incercarii prin metoda
Marciniak.

Pentru materiale izotrope CLD si CLT au un
contur continuu iar comportarea acestor materiale
este bine descrisd de catre incercarea la tractiune.
Pentru materialele ortotrope curbele de curgere
determinate prin 1incercarea la tractiune si
compresiune sunt diferite; iar CLD si CLT pentru
aceste materiale prezintd un punct de tranzitie
caracterizat prin parametrul p.= 6,/ 0.

Presupunerea cd CLT nu depind de calea de
deformare este adevdratd, cu exceptia unor
materiale care au proprietati ortotrope accentuate,
asa cum este aliajul de titan TIMET.

Recunoastere: Aceasta lucrare a fost efectuata cu
sprijinul financiar al Comunitatii Europene in cadrul
unui program Copernicus §i C.N.C.S.I.S. Romania.
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