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(A) SUMMARY

The habilitation thesis reflects some of the author’s achievements, in more than 30 years
since from the graduation of the university studies. More than 25 years of my activity took place
in academic education. | think that my professional evolution covered the necessary and natural
steps for such an approach (supporting of the habilitation thesis). | started as process engineer, |
continued as design engineer and university teacher since 1990. The habilitation thesis presents
the author’s scientific contributions made to increase the quality tools used by the industry. The
personal achievements in the research area were the basis of information for the articles
published in the indexed ISI and BDI journals. Understanding that classical technologies have
consumed the development-innovation capacity of new products, | considered that only the
technologies combination is the path that, | must follow for performing the proposed researches.
This is why that, researches were directed towards unconventional technologies that can be
applied to the mentioned field. They already have some practical application or tend to be widely
applied at industrial or semi-industrial level. The habilitation thesis presents the results of the
green and renewable energy application in the materials domain for tools. The thesis is divided
into three chapters.

The first chapter presents the evolution of cutting tools globally and what are the trends in
the field. The evolution of tools used in the production process is closely related to the machine-
tools domain. The connection is of strong dependency because the progress of machine-tools
causes immediately the development of the new tools type, or model. The tools are those parts of
the processing chain that allow exploitation to the full potential of the capabilities owned by the
new machine-tools. The chapter begins by the presenting of the tools production evolution,
globally. This shows that except the last crisis period, when their production decreased, actually,
the sector began to show slight increases. The European Union occupied the first place in 2012
in the export tools and predictions show that the tools production will record substantial
increases until 2020. From the viewpoint of the materials used in tools manufacturing, the study
shows that high speed steels (HSS) will still be very processed. The information is surprising
because many consultants and in various environments, it is approved the idea that this type of
material have not such weight in the tools production. The overall outcome of the tools
production permits to be intuited how important are improvements that can be made to the tools,
regardless of the ways they do. Also, in this section are presented which are the most efficient

manufacturing methods of the materials used to obtain tools. From the viewpoint of the material
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and energy consumption, the tools manufacturing exclusively based on the chip removal process
is most disadvantageous.

In the chapter II, | presented the influence of the applying unconventional technologies
on the material properties used at the tools manufacturing and the behaviour in cutting of the
tools obtained by such technologies. A negative aspect met in the cutting tools manufacturing is
the high consumption of the high alloy steels, because of the majority production of the cutting
tools is obtained by chip removal process. For this reason, the combining of the two classical
technologies was the idea applied to increase the materials performances used for the tools. The
applying of thermomechanical treatment to the tool materials has not been without obstacles. As
a result of tests it was determined the dependence between the deformation resistance and the
deformation process parameters: speed and temperature. The hardness and resilience tests
performed on the thermomechanical treated materials allowed to decide, which is the optimum
deformation degree applied in the time of the thermomechanical treatment. The
thermomechanical treatment conditions established, the research continued with the cutting
behaviour tests of the cutting tools obtained by this process. The habilitation thesis presents the
attempt results performed with the disk-type of milling cutter (cutter disk) obtained by
thermomechanical treatment. In all performed tests, the tools manufactured by classical method
had a behaviour more worse than those treated thermomechanical. The applying of
thermomechanical treatment was extended to other steels to see if the same effect is obtained.
The studies show that when applying the additional plastic deformation, the wear behaviour is
better than when this operation is missing. Another treatment that was applied to materials used
for tools was to use concentrated energy sources. For this type of treatment, the classic
alternative offered the most unfavourable results. A last attempt was the using of clean energy
for the tool steels treatment. For the mentioned operation it was used the solar energy that
allowed the specimens heating at temperatures recommended by the literature, more precisely
over 1200°C. The preliminary processing of the results shows that this energy can be used
successfully in such operation. Also, the chapter presents the finding of technical solutions for to
accelerate the removing of the hard thin layers deposited on tools. The study was performed at
the request of the industrial partner that activates in the field. The solution consists in the
applying of a mechanical energy surplus in the bath with solution dedicated to the removal
operation. The last part of the chapter shows the influence of the heat treatments on the alloy
steels properties, for tools.

The last chapter presents the opportunities for increase the tools competitiveness, using
simulation process or 3D modelling. The relation between, deformation resistance, deformation
speed and temperature established in the second chapter and the calculus of the elasticity
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modulus for the tested materials permitted the study by simulation of the semi-finished product
plastic deformation, from the start to end. The simulation results are close to those achieved in
reality. Another way to study what happens during cutting process is to create virtual machine
tools. Using this technique shows that optimization tools can be made more easily and quickly,
still the design phase of them.

The studies presented in the habilitation thesis, were performed on several processes to
show that, because of the wide diversity of the tools materials and types is excluded the applying
of a single technological process for all cases. The tool geometry, utilization domain and
material are those that will indicate the technological process fittest for maximizing the tool

performances.
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(B) REALIZARI STIINTIFICE SI PROFESIONALE SI PLANURI
DE EVOLUTIE SI DEZVOLTARE A CARIEREI

(B-1) Realizari stiintifice si profesionale

Introducere

Teza de abilitare cuprinde partea din cercetarile efectuate de autor, care se referd la
contributiile aduse de acesta la cresterea performantelor sculelor realizate din oteluri aliate. De
asemenea, cercetarile au fost efectuate dupa obtinerea de autor in anul 1997, a titlului de Doctor
inginer. Preocuparea legatd de imbunatatirea performantelor sculelor, indiferent de domeniul de
intrebuintarea al lor, a fost o continuare a activitatii desfasurate in timpul doctoratului. Datorita
volumului mare de scule care sunt folosite in industriile din Intreaga lume, este fireasca
preocuparea a numeroase grupuri de cercetitori in ameliorarea caracteristicilor sculelor,
cunoscandu-se cd orice beneficiu castigat in perioada de exploatare, inseamnd importante
economii in zona resurselor financiare. Activitatea de cercetare s-a desfasurat la sfarsitul anilor
1990 si inceputul anilor 2000 cu sprijinul urmatoarelor societati comerciale: SC Rulmentul SA,
SC FSR SA si SC Mecod SA. Din cauza evolutiei economiei, o parte din iIntreprinderile
mentionate si-au incetat activitatea iar altele au inregistrat reduceri semnificative ale volumului
productiei, cu implicatii directe asupra fondurilor destinate cercetarii, modernizarii productiei si
dezvoltarii de noi produse. Conjuctura creatd a avut repercursiuni directe asupra numarului
temelor de cercetare disponibile, suprapunandu-se si cu o scadere a fondurilor guvernamentale
investite in cercetare. Factorii prezentafi, precum si inclinatia autorului spre cercetdrile cu
aplicabilitate practica, l-au fortat sa gaseascd noi parteneri industriali care sa fie interesati de
cercetarile cu caracter aplicativ. Eforturile depuse au avut succes, in acest moment existand
colaborari, cei drept, in faza incipienta cu un partener industrial.

Pe langd sprijinul mediului industrial, activitatea de cercetare a beneficiat si de
infrastructura de cercetare a facultatii de Stiinta si ingineria materialelor si in special de dotarea
existenta in laboratoarele de cercetare ale departamentului de Ingineria materialelor si sudura.
Cresterea performantelor sculelor, presupune in viziunea autorului, actionarea asupra celor doua
elemente principale ale acestora si anume materialul si geometria sculei. Directiile de cercetare
abordate au fost:

- tehnologii neconventionale aplicate materialelor implicate in studiu;

- modelarea si simularea proceselor tehnologice.
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Rezultatele obtinute in timpul cercetarilor efectuate au fost comunicate prin articole
publicate 1n reviste indexate ISI, BDI si la diverse conferinte nationale sau internationale.
Activitatea desfasurata de autor In Invatamantul superior in peste 25 de ani a permis dezvoltarea
de competente in:

- tehnologii de prelucrare primare si secundare;

- testarea materialelor;

- prelucrarea si interpretarea rezultatelor cercetarilor;

- optimizarea proceselor prin modelare matematicd;

- modelarea si simularea proceselor tehnologice prin utilizarea programelor software
dedicate (Solid Edge, MSC-SuperForm, Femap).

Informatiile asimilate pana in prezent au fost completate prin participarea in anul 2015
intr-un contract de cercetare, castigat prin competitie internationala si desfasurat in Spania.
Experienta acumulata in timpul activitatii profesionale si care a urmat aproape linia ideald pentru
orice cadru didactic implicat in invatamantul superior (productie, proiectare, cercetare), precum
si dorinta de a transmite tinerilor pasiunea pentru cercetare-inovare, care i-a fost dezvoltata
autorului de cadrele didactice cu care a avut onoarea si placerea sa colaboreze, I-a determinat sa
elaborez aceastda Teza de abilitare. Din punct de vedere al criteriilor minimale necesare obtinerii
abilitarii, autorul considera ca acestea sunt indeplinite.

Autorul este absolventul Universitatii din Brasov, Facultatea de Tehnologia
Constructiilor de Masini, sectia Masini-unelte — promotia 1985. Din anul 1990 este cadru
didactic titular al Universitatii Transilvania din Brasov, in cadrul departamentului de Ingineria
Materialelor si Sudura. In 1993 si 1998 a ocupat prin concurs posturile de sef de lucrari si
respectiv conferentiar. Cateva din disciplinele la care autorul din 1993 este titular sunt: Ingineria
materialelor, Ingineria materialelor avansate si mai nou cele din domeniul securitdfii si sanatatii
ocupationale.

Teza de abilitare prezentatd in urmdtoarele capitole descrie realizarile autorului in

privinta cresterii performantelor sculelor din oteluri aliate.
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Capitolul 1 — Materiale utilizate in constructia sculelor
1.1  Materiale utilizate in construtia sculelor — evolutie si tendinte

Dezvoltarea sculelor (in particular a sculelor aschietoare) si a procedeelor de prelucrare
prin aschiere a depins in mare masurd de aparitia masinilor-unelte si a diferitelor materiale
utilizate pentru fabricarea sculelor. La inceput sculele aschietoare se executau din fonta.
calire la temperaturi inalte a insemnat un salt calitativ in domeniul fabricarii acestor scule.
Privind tabelul periodic al elementelor (fig. 1.1 [43]) se constatd ca numarul elementelor chimice

cunoscute este de 118.

TABELUL PERIODIC AL ELEMENTELOR
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Fig. 1.1 Tabelul periodic al elementelor[43]

Un numar considerabil de elemente, care induce ideea potrivit careia aliaje disponibile pentru
fabricarea sculelor este foarte mare. Considerand aliajele formate din doua elemente chimice,

numarul posibil de aliaje ce se pot forma este de 6.903 (C/,). Realitatea este alta, deoarece doar

118

doua elemente chimice Fe si C sunt cele folosite preponderent in constructia sculelor si acestea
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sub forma celor doua aliaje cunoscute: ofeluri si fonte. Pe langa cele doua elemente chimice ce
formeaza aliajele mentionate (Fe elementul metalic si majoritar), la elaborarea materialelor
destinate sculelor mai sunt intrebuintate si alte elemente chimice, numite de aliere, care vor
imprima anumite proprietati aliajelor respective. Procentul acestora in aliaj, compusii chimici
rezultati si microstructura obfinuta vor influenta decisiv proprietatile mecanice si tehnologice ale
materialelor elaborate.

O alta observatie ce trebuie mentionata este ca nu pot fi folosite ca elemente de aliere
restul de 116 elemente chimice ramase, ci doar un numar destul de restrdns din acestea.
Elementele de aliere cele mai des utilizate In materialele destinate sculelor sunt Si, Mn, Cr, Ni,
Mo, V, W, Co, Cu, Al, Ti, Nb, Zr. O prima concluzie este aceea ca materialele posibil a fi
folosite la fabricarea sculelor este mic, motiv pentru care se Incearca permanent gasirea unor
solutii pentru Tmbunatatirea performantelor acestor materiale.

In general, procesul de productie industrial presupune existenta urmitoarelor elemente:
materie prima (semifabricat), magind-unealta (m-u) si operator uman. Masina-unealta este parte a
cuplului magind-unealtad — sculd aschietoare (sculd). Se poate vorbi de scule doar in contextul
existentei unei masini-unelte (a unui echipament). De asemenea se cunoaste ca durata normala
de functionare a unei masini-unealte este de ordinul zecilor de ani, aceasta depinzand de numarul
orelor de functionare si modul de intretinere. In tot acest interval de timp m-u este deservita de
un numar relativ mare de scule. Evolutia pietei de masini-unelte (numarul de masini-unelte ce se
produc) este in stransa legatura cu cererea Inregistratd de alte domenii industriale. Pentru a
anticipa evolufia pietei de masini-unelte si scule s-a apelat la informatiile disponibile in
momentul redactirii tezei de abilitare. In studiul High speed steel (HSS) metal cutting tools
markets trends — The global high speed steel (HSS) metal cutting tools market, trend, drivers &
projections efectuat de cei de la Global Industry Analysts Inc. se prezinta evolutia pietei de scule

aschietoare [45].

Global Market Drivers

Emerging Applications

of HSS Cutting

Tools in the
Use of Customized Shipbuilding &
HSS Cutting Tools Energy Sectors
in the Production

Rise in Crude ::A%r_icultuml
Oil & Natural Ty

. : Gas Exploration
Growing Aircraft Stable & Drilling Activities
Production & Automobile
Resurgence in Increased Demand Production
industrial & for HSS Milling &
Manufacturing Drilling Tools
Activity

Fig. 1.2 Evolutia industriilor consumatoare de scule aschietoare [45]
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Conform datelor disponibile [45] principalele industrii consumatoare de scule aschietoare
vor avea evolutia prezentata in figura 1.2. Figura 1.2 arata legatura care existd intre industriile
luate in studiu, care vor avea crestere in urmatoarea perioada de timp si cererea de scule
aschietoare din otel rapid (cunoscut sub denumirea de HSS).

Evolutia viitoare a productiei de scule din HSS la nivel global si care este regiunea cu cea

mai mare cerere se prezinta in figura 1.3.

Global Market Share, Size & Demand Forecasts

.|I|||T

Market projected to reach US$10.8 billion by 2020 Asia-Pacific: Largest & Fastest Growing Market
ar 9.8% CAGR

Fig. 1.3 Evolutia viitoare a productiei de scule agchietoare din HSS [45]

Analiza arata, ca la nivel global productia si implicit cererea de scule aschietoare din HSS vor

avea cresteri, cea mai mare cerere va proveni din partea regiunii Asia-Pacific.

Rising Automobile Production Spurs Opportunities for Metal Cutting Tools

World Production of Passenger Cars 38365.5 B 2014

({In Thousand Units)
W 2018

287865
18101
15961.9
82805
71716

22093

10035 1694

: I II I| |

USA Canada Japan Europe Asia-Pacific Latin Rest
America of World

Fig. 1.4 Evolutia pietei de autovehicule [45]
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O alta industrie care este studiata pentru a se infelege cum va evolua cererea de scule si implicit a
celei de scule aschietoare este a productiei de autovehicule pentru pasageri. Figura 1.4 [45]
prezintd modul de evolutie a productiei de autovehicule.

Toate pietele importante din acest domeniu au cresteri de productie cea mai mare
inregistrandu-se tot in zona Asia-Pacific. Cerere de produse industriale mare inseamna productie
de m-u crescutd si automat si consum foarte mare de scule aschietoare. Previziunile referitoare la
cele mai cerute tipuri de scule aschietoare si materialul din care ele sunt produse se prezinta in

figura 1.5 [45].

Growth Projections in Key Product Segments

HSS Milling Tools

HSS Drilling Tools
HSS Tapping Tools (Fastest Growing at 9.3% CAGR)

Other HSS Tool
Fig. 1.5 Previziuni privind productia de scule aschietoare pe tipuri [45]

Studiul arata ca cererea cea mai mare va fi inregistrata la sculele de filetare urmata de cele pentru
frezare. Studiul efectuat de The Statistics Portal aratd ca iIn America de Nord, mai precis Statele
Unite ale Americii, productia de scule si accesorii pentru masini-unelte a avut o evolutie

ascendenta din anul 2009 pana in prezent (fig. 1.6) [44].
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Fig. 1.6 Evolutia productiei de scule si accesorii pentru magini-unelte [44]
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Productia de astfel de dispozitive din 2014 a depasit anul 2008, anul in care criza
mondiald s-a instalat. Previziunile privind productiei de scule si accesorii pentru m-u arata ca
pana in 2020 productia va avea cresteri usoare, urmand sa se stabilizeze. Asociatia europeana a
producatorilor de scule aschietoare (ECTA) arata ca in perioada 2003-2012 exporturile de scule
aschietoare ale Uniunii Europene (UE28) au crescut permanent (fig. 1.7) ajungand in 2012 la 6
miliarde de Euro. Valoarea exporturilor, reprezintd mai mult de 50% din valoarea productiei de
scule aschietoare. Pentru anul 2015 se asteapta ca valoarea exporturilor mentionate sa fie de 8,5

miliarde Euro (6 miliarde scule aschietoare si 2,5 miliarde dispozitive de prindere) [40].

Cutting Tools Exports of EU 28 Countries in 1000 Euros

7.000.000
£.000.000
5.000.000
4.000.000
3.000.000
2.000.000
1.000.000
® 2003 2006 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
min Tsd, Euros

Fig. 1.7 Evolutia exporturilor de scule aschietoare din UE28 [40]

Evolutia graficului din figura 1.7 este asemanatoare cu cea din figura 1.6 pentru perioada 2008-
2012, ceea ce ne face sa Intelegem ca in cele doud regiuni analizate, evolutia productiei si

desfacerii (exportului) de scule aschietoare a fost aproape identica.

Cutting Tools Exports by Region of Origin 2012

Austratia, Africa and
others 1%

Americas 10%

EU-28 49%
Asia 30%

Other European Counteos
1

mEU-28 mOther European Countries Asia Americas Australia, Alrnica and olhers

Fig. 1.8 Exporturilor de scule aschietoare in functie de zona de productie [40]
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ECTA prezinta si care este regiunea cu cele mai mari exporturi de scule aschietoare (fig.
1.8 [40]). Graficul din figura 1.8 arata ca Europa este la nivel mondial, liderul productiei si
exportului de scule aschietoare.

Studiile prezentate aratd ca cererea mondiald de masini-unelte este n crestere cel putin
pana in 2020 si implicit dependenta de aceasta va fi si productia de scule aschietoare. Tot studiile
arata ca atunci cand se face referire la sculele aschietoare, materialul avut in vedere este cel din
categoria otelurilor rapide (HSS), valoarea productiei de scule, scule aschietoare fiind de ordinul
miliardelor de Euro anual. O piatd semnificativa care va fi permanent sensibila si receptiva la
imbunatatirile care apar in domeniul sculelor.

Tinand cont de cele prezentate, caile de imbunatatire a performantelor sculelor sunt foarte
restranse. Cresterea performantelor sculelor (sculelor aschietoare) poate fi facuta prin:

- apelarea la noi aliaje, dar s-a aratat ca acest lucru este practic imposibil;

- aplicarea de tehnologii noi aliajelor care deja sunt utilizate in productia de scule;

- optimizarea geometriei sculelor aschietoare.

Apelarea la tehnologiile noi se referd in primul rdnd la aplicarea tehnologiilor
neconventionale in tratamentul termic al materialelor folosite in fabricarea sculelor. Printre
tratamentele neconventionale care pot fi aplicate otelurilor destinate sculelor aschietoare sunt:
tratamente termice in vid, tratamente termomecanice §i tratamente termice cu surse concentrate
de energie (radiatii laser, fascicul de electroni). O altd tehnologie ce poate fi folositd pentru
imbunatatirea performantelor sculelor aschietoare si care in momentul de fatd este doar in faza
incipientd, este cea a folosirii energiei solare la tratamentul termic aplicat otelurilor rapide.
Actual, o pondere insemnata din volumul sculelor agchietoare este reprezentat de cele acoperite
cu straturi subtiri dure.

Cercetarile mele efectuate preponderent asupra otelurilor de scule se refera la cateva din
tehnologiile amintite anterior.

In general, majoritatea pieselor executate din materiale metalice utilizate in industrie sunt
prelucrate prin aschiere, motiv pentru care consumul de scule aschietoare este semnificativ. Desi
materialele pentru fabricarea sculelor aschietoare s-au diversificat, gama lor extinzandu-se
continuu, vechile materiale nu au fost abandonate in totalitate, rolul lor fiind doar diminuat.
Actual, sculele obtinute prin metode fizice de depunere din vapori (PVD) ocupa peste 50% din
straturilor subtiri dure se face pe sculele aschietoare realizate din ofeluri rapide sau din carburi
metalice. Datorita unui raport pret/calitate acceptabil si a tenacitatii bune, sculele din oteluri
rapide vor fi utilizate In continuare, nevoia de astfel de scule fiind prezentatda anterior. Acesta

este motivul pentru care autorul a initiat si efectuat numeroase cercetari, pe materiale destinate
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sculelor si sculelor aschictoare. Stabilirea legaturilor intre proprietatile materialului sculei
aschietoare si performantele tehnice ale acesteia, reprezintd una din principalele probleme
practice ce trebuie rezolvatd si care in stadiul actual al industriei prelucratoare este de o
importantd majora. De asemenea, se incearca ca prin combinarea sau aplicarea de noi procedee
de prelucrare a materialului, proprietatile acestora sd se imbunatateascd. Admitand rolul,
diversitatea si importanta majora a sculelor aschietoare, orice efort depus in vederea cresterii
fiabilitatii acestora este justificat.

Actual, piata sculelor este una a otelurilor rapide care se disting printre otelurile pentru
scule aschietoare si pentru tdiere si deformare la rece prin valori ridicate ale rezistentei la cald si
rezistentei la uzare. Alierea otelurilor cu procente ridicate de Cr, W, Mo si V, la care se adauga si
Co are ca scop tocmai sd asigure, dupa cdlirea martensiticd $i revenirea repetatd pentru
transformarea austenitei reziduale, imbunatatirea proprietatilor mentionate. In acest mod, valorile
caracteristicilor de exploatare ale sculelor aschietoare se imbunatatesc semnificativ, permitand ca
in timpul lucrului, sculele sa reziste la solicitarile la cald si la uzare [22, 23].

Temperatura partii active poate ajunge pina la 600...650°C datorita regimului de lucru
specific aschierii rapide (vitezd mare de aschiere) si duritatii materialului prelucrat (260-320
HB). Denumirea de oteluri rapide provine de la regimul intens de aschiere (viteza mare de
aschiere) la care pot lucra sculele executate din aceste oteluri, tocmai datorita faptului ca
rezistenta la cald asigurd mentinerea duritatii la valori destul de ridicate (peste 60 HRC) pentru a
permite continuarea aschierii, iar rezistenta la uzare asigura prevenirea modificarii geometriei
partii active.

Concentratia elementelor de aliere continute de otelurile rapide a evoluat pe masura ce s-
caracteristici tehnologice si de exploatare.

Diversificarea tipodimensiunilor de scule aschietoare, a regimurilor aplicate si
materialelor prelucrate, precum si progresele metalurgiei fizice au determinat inifierea de
cercetdri sistematice in vederea stabilirii compozitiei chimice §i prelucrari la cald (in primul rand
a tratamentului termic), corelate cu destinatia otelului, respectiv cu tipul, regimul si materialul de
aschiere.

Rezultatele acestor cercetdri si directiile noi de cercetare sunt de importantd esentiala,
deoarece dintre toate otelurile pentru scule cele rapide sunt si cele mai scumpe.

O prima problemd de formulat si de rezolvat a fost clasificarea otelurilor rapide.
Principalele elemente de aliere sunt Cr, W, Mo, V si Co. Dintre acestea W si Mo pot servi drept

criteriu de grupare a otelurilor rapide. Pastrand drept criteriu de clasificare continutul de W si
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Mo, se poate face o grupare in patru clase: oteluri cu 18% W, oteluri cu 12% W, oteluri cu 6% W

si 5% Mo si oteluri cu 9% Mo si 2% W.

1.2  Compozitia chimici a otelurilor rapide standardizate in Romania si

echivalenta lor internationala

Deoarece perioada de desfasurare a cercetarilor prezentate in teza este de peste 20 de ani,
consider bine venitd, o prezentare a marcilor de oteluri rapide folosite frecvent de industrie,
precum si echivalenta lor internationala. Taylor in lucrarea sa, “On the art of cutting metal®
aparuta in 1907, prezinta compozitia chimica recomandata pentru otelurile aliate care era foarte
apropiata de cea a celui mai raspandit otel rapid din lume, de tipul Rps (romanesc), 18-4-1
(american), P18 (sovietic) si 18-0-1 (conform EN). Compozitia chimica a otelurilor rapide care
erau elaborate sau mai sunt elaborate in tara noastra este datd in tabelul 1.1. Influenta
elementelor de aliere asupra calitatilor tehnologice si aschietoare ale otelului rapid, este
complexa datoritd insisi compozitiei complexe a otelurilor rapide [15, 22]. In acest sens,
prezenta carbonului determind in cea mai mare masura duritatea, rezistenfa mecanica, rezistenta
la socuri, rezistenta la uzura la rece, etc. Carbonul are o influenta hotaratoare asupra formarii
structurii martensitice (solutie solida de carbon in fierul o) si in special asupra duritatii

martensitei, celelalte elemente de aliere ne avand o influenta prea mare.

Tabelul 1.1

Maircile si compozitia chimica a otelurilor rapide

Marca Compozitia chimica [%0]
otelului C W Cr V Mo Co
Rpl 0,90+1,00 | 9,00+10,00 | 3,80+4,40 | 2,30+2,70 <1,00 5,00-+6,00
Rp2 0,75+0,83 | 17,50+18,50 | 3,80+4,50 | 1,40+1,70 | 0,50+0,08 | 4,50+5,00
Rp3 0,70+0,78 | 17,50+18,50 | 3,80+4,50 | 1,00+1,20 <0,60 <0,60
Rp4 1,17+1,27 | 6,00+6,70 | 3,80+4,50 | 2,70+3,20 | 4,70+5,20 -
Rp5 0,84+0,94 | 6,00+6,70 | 3,80+4,50 | 1,70+2,00 | 4,70+5,20 <0,60
Rp9 0,95+1,03 | 2,70+3,00 | 3,80+4,50 | 2,20+2,50 | 2,50-+2,80 <0,60
Rp10 | 0,78+0,86 | 1,50-2,00 | 3,80+4,20 | 1,00+1,30 | 8,00+9,20 <0,60
Rp10Sp | 1,05+1,15 | 1,20+1,90 | 3,50+4,50 | 0,90+1,30 | 9,00+10,0 | 7,50+8,50
Rpll | 0,97+1,07 | 1,50-2,00 | 3,80+4,20 | 1,80+2,20 | 8,00+9,20 <0,60

Cercetarile au aratat ca odata cu cresterea continutului de carbon pana la 0,6%, duritatea
otelului rapid Rp4 creste pana la 63 ... 64 HRC ramanand practic Constanta cu cresterea ulterioara

a continutului de carbon pana la 1%, scazand apoi rapid ca urmare a cresterii procentului de

.....

14



Teza de abilitare Dorin-loan CATANA

dar cresterea procentului de Cr peste 5 ... 6% permite cresterea corespunzatoare a procentului de
austenita reziduala si la scaderea pronuntata a prelucrabilitatii.
Otelurile rapide fiind utilizate in majoritatea cazurilor pentru fabricarea sculelor

aschietoare, in tabelul 1.2 se prezintd echivalenta internationala a acestora.

Tabelul 1.2
Echivalenta otelurilor rapide in diferite standarde
SR JIS GOST Werkstoff | Bohler | AISI/SAE DIN/EN
Rp:1 - - - - - -
Rp- SKH3 - W.1.3255 - T4 HS 18-1-2-5
Rps SKH2 R18 W.1.3355 S200 T1 HS 18-0-1
SKH52 HS 6-5-3
Rpa SKH53 - W.1.3344 S607 M3 HS 6-5-4
(R6AMD) HS 6-5-2
Rps SKH51 R6M5 W.1.3343 S600 M2 HS 6-5-2C
Rpo - - W.1.3333 - - HS 3-3-2
HS 2-9-1
Rp1o - - W.1.3346 S401 H41M1 HS 2-8-1
Rp11 - - W.1.3348 S400 M7 HS 2-9-2
HS 2-10-1-8
Rpio Sp | SKH59 - W.1.3247 S500 M42 HS 2-9-1-8

Din analiza calitatii otelurilor rapide folosite la fabricarea diverselor scule aschietoare a
rezultat ca cele mai des utilizate oteluri rapide sunt Rps, Rps, Rpg si Rpi11. Studiile prezentate in
teza au fost efectuate pe otelurile HS 6-5-2 (Rps), HS 3-3-2 (Rpo) si HS 2-9-1-8 (Rpio Sp).
Ultima marca de oteluri este utilizata de putin timp in productia autohtona de scule aschietoare.
Din otelurile prezentate se construiesc: cutite de strung, alezoare, burghie, tarozi, freze. In ultima
perioada datoritd pretului ridicat al acestor oteluri, fabricile de scule apeleaza tot mai des la
otelurile rapide aliate cu cobalt W 1.3247 (HS 2-9-1-8) conform standardizarii Werkstoff /EN.
Acesta marca de otel a fost asimilata recent de producatorii autohtoni de oteluri speciale cat si de
producatorii interni de scule aschietoare. Fiind o marcd de otel recentd, ea Incd nu figureaza in
standardul romanesc de oteluri rapide pentru scule SR EN ISO 4957-02. Deoarece compozitia
chimica a acestei marci de otel rapid este apropiata de cea a lui Rpig 1 Rp11 §i nu este cuprinsa in
standardul national, producatorul il denumeste Rpio Special iar utilizatorul (FSR) Rpjo aliat cu
Co sau HSS aliat cu Co. Acest otel aliat cu cobalt in proportie de 8% poate fi folosit ca inlocuitor
pentru alte marci de oteluri rapide.

Taylor si White, in jurul anului 1900, a insemnat un salt calitativ in domeniul fabricarii sculelor

aschietoare, permitand utilizarea unor viteze de aschiere mari. Realizarea dupa primul razboi
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mondial (perioada 1918-1932), a procedeului de sintetizare a carburilor de wolfram in cobalt a
permis obtinerea unor materiale metalo-ceramice sau carburi metalice sinterizate, cu performante
mai ridicate decat cele ale materialelor cunoscute pana atunci. Carburile metalice folosite in
prezent, se obtin prin sinterizarea carburilor de wolfram, carburilor de titan si carburilor de
tantal, utilizindu-se ca liant cobaltul. In ultimele decenii, practica industriali a impus
recunoasterea unanima a faptului ca, in dezvoltarea si perfectionarea continua a prelucrarii prin
aschiere, un rol hotarator il are scula aschietoare care constituie unul din factorii de baza, de care
depind parametrii principali ai prelucrarii, cum sunt: productivitatea, precizia si rugozitatea
suprafetelor prelucrate, precum si costul. In momentul de fatd existd mai multe procedee de
fabricare a sculelor aschictoare:

- fabricarea sculelor din semifabricate turnate;

- fabricarea sculelor din semifabricate laminate;

- fabricarea sculelor din component sinterizate.

Aparitia carburilor metalice s-a facut simtitd si in constructia de scule aschietoare prin
fabricarea de placute metalice si de scule compuse. Familia aliajelor dure sinterizate constituie o
categorie de materiale relativ recent intrate in productie si cunoscute (in comparatie cu HSS-ul),
care prin proprietatile lor au revolutionat tehnica utilizarii sculelor si pieselor rezistente la uzura
ce se fabrica din ele.

Realizate prin tehnici ale

metalurgiei pulberilor, fie cd este

1
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Fig. 1.9 Dependenta rezistentei la incovoiere de frecvent cu stabilitatea proprietailor
fizico-mecanice la  temperaturi

ridicate (800 .. 2500°C). La

duritatea materialelor [12]

utilizarea si elaborarea acestor materiale s-a urmarit o cat mai bund rezolvare a corelatiei
duritate-tenacitate, care in cazul unor valori crescute pentru ambele proprietati conduce la o mai
buna rezistentd la uzurd abraziva si la soc mecanic. O imagine sugestiva a pozitiei ocupate de
fiecare categorie tipica de materiale dure, cunoscute si utilizate in prezent, in rezolvarea
corelatiei duritate-tenacitate din domeniile de existentd ale acestora, rezulta din figura 1.9 [12].
Materialele de tipul carburilor metalice sinterizate au cunoscut o noud etapa a evolutiei

lor incepand din 1968, cand un nou procedeu a inceput s fie aplicat in vederea imbunatatirii

16



Teza de abilitare Dorin-loan CATANA

calitatii suprafetelor active ale placutelor aschietoare. Noul procedeu consta in depunerea pe o
baza dintr-un aliaj dur sinterizat din carburi si mai tarziu pe cunoscutul si utilizatul otel rapid de
scule (HSS), a unui strat continuu si uniform antiuzura, avand o grosime constanta ce nu depasea
la acea vreme 10 um. Procedeul a luat amploare, s-a diversificat, astfel incat actual, sculele
acoperite cu straturi subtiri dure, ocupa peste 50% din consumul mondial de scule aschietoare, cu
Este un lucru deja cunoscut faptul ca uzarea, prin diferitele forme de manifestare prezente
in conjucturi de lucru specifice, conduce intr-un timp mai scurt sau mai lung la scoaterea din uz a
unei piese. Fenomenul de uzare in sine se produce si apare preponderent, sau in totalitate, n
straturile superficiale ale pieselor, pe o adancime care nu depaseste cativa micrometrii (exceptie
facand fenomenele de oboseald). Prin aplicarea unui strat metalic se poate prelungi durata de
functionare, se imbunatatesc conditiile de exploatare si se micsoreaza consumul de metal
deficitar. Dupa destinatie, acoperirile metalice pot fi:
- propriu-zise;
- decorativ protectoare;
- speciale (rezistente la uzura, frictiune etc.).
Cele mai intalnite acoperiri cu straturi subtiri dure aplicate sculelor aschietoare sunt
urmitoarele: TiN, AITiN T, AITiN T — Gold, AITiCrN®, nACo®, nACRo si AICTN®, In figura

1.10 [39]se prezinta cateva tipuri de scule care sunt acoperite cu straturi subtiri dure.

Fig. 1.10 Scule acoperite cu straturi subtiri dure: a) acoperire TiN,

b) acoperire nACRo, ¢) AICrN® [39]

1.3  Tendinte privind prelucrarea sculelor aschietoare

In ultima perioada de timp atentia cercetitorilor din domeniul sculelor aschietoare s-a

indreptat spre urmatoarele directii:

17



Teza de abilitare Dorin-loan CATANA

- tratamentul termomecanic aplicat sculelor agchietoare;

- optimizarea formei geometrice a sculelor agchietoare;

- materiale noi utilizate la fabricarea sculelor aschietoare;

- elaborarea de noi tehnologii privind obtinerea sculelor agchietoare.

In privinta tratamentului termic s-a trecut de la aplicarea formelor si relatiilor empirice
existente in literatura de specialitate, la utilizarea relatiilor valabile in transferul termic. In acest
mod s-a abandonat metoda de stabilire a timpilor de mentinere la incalzire, in functie de forma si
dimensiunile sculei, fara indicarea marimii si modului de alcatuire a Iincarcaturii si a
caracteristicilor constructive si functionale ale echipamentelor folosite pentru tratament. in
particular regula ora si tolul” pentru stabilirea duratei de mentinere la incalzire, nu are practic
valabilitate in cazul sculelor.

Tehnica bazatd pe legile transferului de caldura prezinta, in comparatie cu calculele
empirice bazate pe datele experimentale obtinute in diferite conditii, urmatoarea particularitate
de ordin tehnic si economic: o calitate superioara si uniforma de la o incarcatura la alta.

De asemenea au inceput sa fie aplicate tratamente termice neconventionale precum si
tratamente termochimice 1n vederea ridicarii fiabilitatii sculelor aschietoare.

Prin dezvoltarea unor programe software corespunzatoare s-a putut stabili o geometrie
corespunzatoare pentru fiecare scula in parte, in asa fel incét utilizarea acestora sa conduca la o
productivitate superioara.

O alta directie pe care au abordat-o colectivele de cercetare a fost aceea a schimbari
compozitiei chimice a otelurilor rapide in vederea imbunatatirii anumitor proprietati. Inclusiv la
noi in tard existd preocupdri pentru cresterea duritatii, plasticitatii si rezistentei la uzare a
otelurilor rapide, prin obtinerea unor noi marci de oteluri [28]. Spre exemplu, societatea SC
Oteluri pentru Scule SA — Cristuru Secuiesc a asimilat in productie noi tipuri oteluri rapide
destinate sculelor.

O directie care incepe sa fie abordatd mai des in ultima perioada, dupa ce un interval de
timp a stat in umbra este ceea a procedeelor de prelucrare prin deformare plasticd. Se cunoaste ca
acestea sunt in stare sa produca piese pe cat posibil precise ca forma si dimensiune, cu o calitate
ridicatd a suprafetei care sa nu necesite deloc prelucrari ulterioare sau numai prelucrari de
finisare.

Caracteristic pentru aceasta sunt urmatoarele evolutii: materiale cu spectru larg de
proprietati de prelucrare si utilizare, scule cu performante ridicate.

La acesta se adauga rezultatele cercetarii fundamentale 1n teoria palsticitatii si tribologiei,

care contribuie la 0 mai buna intelegere a proceselor complexe ca o premiza a optimizarii lor. O
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comparatie intre deformarea plastica si prelucrarea prin aschiere este prezentatda in figura 1.11

[14].

Conditi de utilizare a Consum de energie pe kg
materialulul piesd finitéd [IDEIﬂ{g]
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Fig. 1.11 Comparatia intre diverse procese de prelucrare a sculelor aschietoare

In general procedecle de deformare plasticdi au avantajul unor costuri materiale
semnificativ mai scazute fatad de aschiere. Procedeele de deformare plastica sunt in mod special
eficiente prin economiile de energie si material. Prin optimizarea sistematicd a procedeelor de
deformare se pot produce piese cu formd mai complexa si precizie mai mare. Aceasta tehnologie
”Near Net Shape”(aproape de forma finald) reduce sau elimind complet prelucrarile ulterioare
prin aschiere.

Procedeele de deformare plasticd mai des utilizate sunt: forjarea de precizie, extrudarea,
forjarea izoterma. Piesele obtinute prin forjarea de precizie in comparatie cu cele fabricate prin
matritare obisnuitd au suprafete functionale finite. Acest avantaj se obtine prin combinarea
presarii la cald cu calibrarea. In raport cu precizia matritarii, tolerantele pieselor obtinute prin
matritare de precizie sunt cel putin cu 50% mai reduse. In afard de precizia dimensionala si
calitatea suprafetei pieselor obtinute prin matritarea de precizie este foarte bund. Printr-un
tratament preliminar al semifabricatului si masuri de curagire a suprafetei acestuia se obtin prin
matritarea de precizie suprafete echivalente cu cele obtinute de prelucrarile de finisare prin
aschiere. O imbunatatire suplimentard a preciziei si a rugozitatii se obtine printr-o operatie de
calibrare ulterioara. [28].

Un alt proces tehnologic care incepe sa fie des utilizat in deformarea plastica a otelurilor

de scule este extrudarea. Pe langa reducerea consumului de material, extrudarea ofera reduceri
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semnificative ale constului prin eliminarea unor prelucrari prin aschiere la piesele presate,
datoritd preciziei inalte obtinute. De aceea printre preocuparile presarii la rece in volum a fost
realizarea unor piese cu proprietdti mecanice superioare, cu precizie dimensionald si de forma
ridicate, o calitate buna a suprafetei si avand totodata un inalt grad de integrare functionala. Pe
langa optimizarea operatiilor cu rezultate care sa poata fi vizibile, analiza intregului proces
imbunatatirea eficientei. O directie prioritard pentru aceasta o constituie cresterea preciziei de
prelucrare a procedeelor de deformare in scopul reducerii sau chiar eliminarii prelucrarilor prin
aschiere [14].

Matritarea izoterma este un alt procedeu cu eficientd marita. Se stie ca formarea pieselor
la contururi si suprafete definite semnifica implicit economie de prelucrare si material. Cand se
cere o rezistentd ridicatd impreund cu o bund tenacitate, structurile materialelor obtinute prin
forjare sunt inca neintrecute. In cazul pieselor cu geometrie simpld, pentru a obtine forma
apropiata de cea definita, piesele trebuie matritate in mai multe etape, cu reincalzirea inainte de
fiecare operatie. O aplicatie a matritarii izoterme o reprezintd forjarea izotermd care este un
proces de punere in forma lent si uniform. Datorita rezistentei mult mai slabe, opuse de material,
forta totald pe care trebuie sd o dezvolte presa este inferioara, deseori de 10 pana la 30 de ori
decat cele uzuale cerute la matritarea clasica.
semifabricatelor pe baza deformarii la cald, semicald si rece sunt limitate din cauza plasticitatii
reduse a otelurilor de scule. Presarea la cald la 800 ... 1100°C in conditiile de frecare lichida la
presele cu maniveld asigurd o productivitate ridicatd si calitate bund dar totusi numarul
semifabricatelor este limitat. Deformarea izotermica este cel mai universal procedeu de executie
a semifabricatelor complexe, din oteluri rapide, totusi si acesta se aplica limitat din cauza
necesitatii de utilizare in matritele izotermice, a aliajelor refractare scumpe, deoarece
temperatura de deformare a otelurilor rapide este de 1100 ... 1200°C. Folosirea efectului de
supraplasticitate al materialelor metalice permite lichidarea restrictiilor existente si largirea
considerabila a gamei de piese si a posibilitatilor tehnologice de obtinere a semifabricatelor
destinate productiei de scule prin metodele deformarii volumetrice. In diverse lucriri s-a stabilit

ca otelurile rapide Rps, Rps, sunt supraplastice la temperaturi cu 20 — 50°C sub linia solidus [5].
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Capitolul 2 — Tratamente termice neconventionale aplicate materialelor destinate

sculelor

2.1 Influenta tratamentelor termomecanice asupra proprietatilor otelurilor

rapide

Rezistenta mecanica a materialelor metalice poate fi sporita pe doua cai diametral opuse
[31]:

- prin realizarea unei structuri cristaline ideale, lipsita de defecte, dar care necesita
asigurarea unor conditii tehnice deosebite;

- prin crearea de defecte (in special dislocatii) si limitarea deplasarii acestora, solutie
care este realizabila la scara industriala.

Mijloacele tehnologice ce corespund celei de-a doua cadi de crestere a rezistentei
mecanice sunt alierea rationald, tratamentele termice si deformarea plastica. Considerand un
policristal (situatie reald) ce poseda defecte de retea, pentru a-i mari rezistenta mecanica se
apeleaza la limitarea deplasarii acestora prin urmatoarele mecanisme [31]:

- cresterea densitatii de dilocatii, ceea ce are drept urmare crearea unui camp de tensiuni
in jurul lor, astfel incat deplasarea acestora este serios limitata;

- crearea de bariere in calea dislocatiilor mobile, de tipul suprafetelor de separatie
(limite, sublimite);

- crearea de acumulari (atomii strdini, segregatii, vacante), dispuse pe dislocatiile din
reteaua cristalind a solutiilor solide;

- crearea de constructii atomice ordonate din punct de vedere al compozitiei chimice si
al orientarii cristalografice ceea ce obliga dislocatiile sa consume o mare parte din energia lor
pentru realizarea actiunilor de ordonare-dezordonare [31].

Mecanismele descrise trebuie numai sa limiteze deplasarea dislocatiilor, in caz contrar,
imoblizarea totala ar determina aparitia unor tensiuni chiar mai mari decat rezistenta mecanica
teoretica — chiar si numai in volume microscopice, ceea ce ar atrage dupa sine ruperea fragila.

Existd doua mecanisme care determina cresterea proprietatilor de rezistenta, punand in
functiune toate cele patru mecanisme si anume [28]:

a) Deformarea plastica la rece care realizeaza generarea de dislocatii si aparitia de
sublimite, toate acestea constituind principalele bariere in calea deplasarii dislocatiilor,

b) Tratamentul termic de calire la martensita urmatd de revenire care determina:

- cresterea densitatii de dislocatii ca urmare a ecruisajului fazic;
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- aparitia de sublimite (dintr-un graunte de austenitd apar mai multe placi de martensita);

- precipitarea carburilor secundare durificatoare, fin dispersate, ca urmare a unei
ulterioare reveniri;

- crearea unei structuri bine ordonate cristalografic — martensita are o orientare definita
si o structura specifica maclata.

Tratamentele termomecanice pun 1n valoare toate cele patru mecanisme simultan si/sau
succesiv, combinand cele doua mijloace tehnologice mentionate, in mod rational si organizat.

Prin tratament termomecanic (TTM) se intelege ansamblul operatiilor de deformare
plastica, incalzire si racire realizate n diferite succesiuni posibile care au ca rezultat obtinerea
unei structuri finale si a unor proprietati corespunzatoare, in conditiile unei mari densitati de
dislocatii si a unei distributii specifice a imperfectiunilor structurale create de deformarea
plastica [31].

Rolul TTM este crearea de imperfectiuni si limitarea deplasarii acestora prin crearea unui
camp de tensiuni specific, orientarea planelor de alunecare dupa directia tensiunii tangentiale
maxime care determind simultan atit o crestere a proprictatilor de rezistenta cét si a celor de
plasticitate — chiar in stare durificatd — prin combinarea in diferite succesiuni a tratamentelor
termice cu deformarea plasticd, in prezenta unor modificari ale transformarilor de faza. Scopul
general al TTM este obtinerea unui material metalic cu proprietdtii de rezistenta sporite, in
conditii de plasticitate si ductibilitate, fara fragilitate completd, cu modificari ale fazelor
structurale, paralel cu obtinerea unor asociatii optime de proprietati mecanice, deosebite de cele
determinate de tratamentele termice clasice.

Rezultatele TTM depind in mod esential de aportul modificarilor la nivel de structura si
substructura induse de deformarea plastica. Parametrii tehnologici ai TTM sunt temperatura de
deformare (Tgy), viteza de deformare (vg), gradul de deformare (g) si durata mentinerii post
deformationale (t) — pentru cazul deformarii plastice la cald.

Temperatura si viteza de deformare infuenteaza indeosebi comportarea la deformare
plastica a materialului prin efectele majore pe care acestea le manifesta asupra rezistentei la
deformare si alaturi de gradul de deformare si asupra proceselor specifice de deformare plastica
la cald: destindere, poligonizare, recristalizare dinamica si/sau statica. Durata mentinerii
postdeformationale (t) decide daca efectele deformarii plastice la cald sunt inldturate partial,
total sau sunt, dimpotriva, mentinute integral. Intre parametrii tehnologici ai TTM se inscriu si
cei legati de conditiile in care se desfasoara tratamentul termic: viteza si temperatura de incalzire,
durata mentinerii si viteza de racire.

Tratamentele termomecanice asociate cu deformarea plastica in cadrul TTM sunt calirile

la martensita urmate de revenirile aferente sau calirile izoterme — pentru aliajele ce prezinta
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transformari de faze, respectiv calirile de punere in solutie si imbatranirile — pentru aliajele si
otelurile fard transformari de faze si care imbitranesc. In functie de compozitia chimica si de
proprietatile mecanice urmadrite, deformarea plasticdA poate fi asociatd cu normalizari sau
recoaceri izoterme.

Pentru otelurile studiate s-a incercat imbunatatirea proprietatilor mecanice si tehnologice
prin aplicarea tratamentelor termomecanice de temperatura inalta (TTMTI). Schema de principiu

a unui tratament termomecanic de temperatura Tnalta este prezentata in figura 2.1.

-
7

Fig. 2.1 Schema de principiu a tratamentului termomecanic de temperatura inaltd

Tratamentul termomecanic de temperatura inaltd corespunzator schemei din figura 2.1,
are ca prima operatie deformarea plasticd la cald a austenitei urmata de operatia de subracire care
urmareste transformarea austenitei deformate in martensita. Pentru aplicarea corecta si eficientd
a TTMTI trebuie sa stabilim care este influenta temperaturii de deformare, a vitezei de deformare
si a gradului de deformare asupra proprietatilor otelurilor studiate. Pentru maximizarea
rezultatelor TTMTI trebuie si se cunoascd care sunt efectele parametrilor procesului de
tratament, asupra proprietatilor materialului procesat. O prima influentd care se studiaza este cea

a rezistentei la deformare si a vitezei de deformare.
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Fig. 2.2 Schema de principiu a refularii

Pentru refularea semifabricatelor cilindrice (fig. 2.1) [1, 14, 21] cu dimensiunile initiale
do X hp la dimensiunile d; x h; este necesara o forta F. Lucrul mecanic efectuat de forta F pentru

reducerea inaltimii semifabricatului cu dh va fi:
dL = Fdh . (2.1)

Pentru refularea semifabricatului de la hg la h; se va consuma lucrul mecanic:
L= [Fdh . (2.2)

In cazul lucrului mecanic trebuie tinut cont si de fortele de frecare care apar la suprafata de
contact scula-semifabricat. Datorita frecarii dintre scula si material, deformarea materialului este
neuniforma. Pe baza calculelor [1, 21] se poate determina distributia pe suprafata de contact a
presiunii de deformare. Dupa cum se remarcd in figura 2.3, in centrul suprafetei de contact

valoarea presiunii este mai mare decat la margine.
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Fig. 2.3 Diagrama de variatie a rezistentei la deformare in cazul

refularii unui cilindru intre suprafete plane [12]

Relatia care tine seama de influenta frecari la refulare si in care se considera ca presiunea
pe suprafata de contact cu scula se distribuie uniform, este denumita relatia lui Siebel:
pid

d
R, =R +R =R |1+u, —| . 2.3
d e e 3h e[ /uf 3hj ( )

Daca se presupune ca zona de deformare ingreunata se extinde pe intreaga suprafata frontald de
contact a semifabricatului cu sculele de lucru si daca se aplicd conditia plasticitatii Tresca,

rezistenta la deformare se va calcula cu relatia:

&zR#ﬁli} . (2.4)
6h

Revenind la relatia (2.2) se poate scrie ca F = Ry * S. Cu aceasta inlocuire relatia (2.2) devine:

hy
L:Ryj@+19J9h. (2.5)
AU 6h)h

Rezolvand integrala, se obtine:

25



Teza de abilitare Dorin-loan CATANA

L=R,-V-[In(h, /b )+(1/9)-(d,/h,—d,/h,)] . (2.6)

Valorile din relatia 2.6 sunt cunoscute: dimensiunile initiale si finale ale epruvetelor, volumul
lor, dar si lucrul mecanic de deformare. Determinand valoarea rezistentei la curgere (Re) Se poate
calcula rezistenta la deformare Ry (cu relatia 2.4) pentru materialele tratate termomecanic.

Deformabilitatea este influentata de viteza de deformare intr-un mod foarte complex. La
temperaturi ridicate influenta vitezei de deformare asupra deformabilititii trebuie luatd in
considerare din cel putin trei puncte de vedere:

- influenta vitezei de deformare asupra temperaturii reale de deformare;

- influenta vitezei de deformare asupra echilibrului ce se realizeaza intre procesul de
ecruisare si cel de recristalizare;

- influenta vitezei de deformare asupra deformarii inter si intracristaline.
Se cunoaste ca in timpul deformarii o parte din lucrul mecanic de deformare se transforma in
caldura. Prin urmare, temperatura reald, la un moment dat al deformarii, poate fi mai mare decat
a fost la inceputul deformarii. Cresterea temperaturii in timpul deformarii va fi cu atdt mai mare
cu cat va fi mai mica temperatura initiala de deformare. Deci, in domeniile de temperatura in
care, prin cresterea temperaturii deformabilitatea creste, este indicatd deformarea cu viteze mari
si invers, in domeniile de temperaturd in care prin cresterea temperaturii deformabilitatea scade,
deformarea se va efectua cu viteze mici. La deformarea la cald, prin cresterea vitezei de
deformare creste si gradul de ecruisare a materialului deformat. Deci, din acest punct de vedere,
prin cresterea vitezei de deformare ar urma ca deformabilitatea sd scadd. Datoritd influentei
complexe a vitezei de deformare asupra deformabilitatii la cald a materialelor metalice,
cunoasterea precisd a marimii acestei caracteristici este posibild numai dacd ea se determind prin
incercari experimentale.

Prin viteza de deformare se intelege variatia gradului de deformare in unitate de timp,

adica:
- de .
&= E — viteza de deformare la un moment dat;

P :? — viteza de deformare medie.

Semnificatia notatiilor este urmatoarea:

& — viteza de deformare in s'l;

¢ — gradul de deformare intr-o directie oarecare;

26



Teza de abilitare Dorin-loan CATANA

t — timpul in secunde.

Cum deformarea plastica la care se apeleaza este refularea se obfine:

Ah
“Thy
° 2.7)
Ah
t=—
Vv

in care:
ho — este inaltimea initiald a semifabricatului;
Ah — micsorarea indltimii semifabricatului la o deformare;

v — viteza medie de deplasare a sculei in timpul deformarii plastice a semifabricatului.

=L (2.8)

Analizand relatia (2.8) reiese ca viteza de deformare la refulare depinde numai de viteza de
deplasare a sculei si de indltimea epruvetei, nedepinzand de marimea gradului de refulare
realizat. Din momentul initial de deformare, cand h = hy, viteza de deformare absoluta este egala

cu viteza de impact (v;) a sculei, respectiv:

v, =42gH

in care:
H — Tnaltimea de cadere a berbecului, in cazul deformarii cu soneta.

In momentul in care h = hg:

In momentul cand h = hy , adica la sfarsitul deformarii se obtine:

£=0

Din cele trei relatii rezulta ca viteza de deformare medie de la hg la h; este:
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V, =429H/2h, = % : (2.9)

0

Din relatia (2.9) rezultd ca viteza de deformare la sonetd depinde de indltimea de cadere a
berbecului (H) si de indltimea initiala a epruvetei (ho) si nu depinde de greutatea berbecului.
Pentru a modifica viteza de deformare, este suficient doar sa modificim inéltimea de cadere a
berbecului. Gradul de deformare la comprimare se va calcula prin variatia inal{imii epruvetei
deoarece masurarea acestei dimensiuni se face mai facil §i mai precis decat masurarea
diametrului care este mai dificil de stabilit, datorita fenomenului de aparitie a formei de butoi a
epruvetei.

in momentul de fata ponderea productiei de scule aschietoare o detin cele obtinute in
totalitate prin prelucrari de aschiere, urmata de cele obtinute din semifabricate laminate. Datorita
progresului tehnic care a avut loc in ultimele decenii in domeniul stiintei materialelor precum si
al punerii la punct a tehnologiilor de obtinere a pulberilor sinterizate, in ultimul interval de timp
productia sculelor din componente sinterizate a avut o crestere spectaculoasa. Cu toate ca
productia sculelor aschietoare a beneficiat de cele mai noi realizari ale tehnicii, acest domeniu
are 1n momentul de fata o serie de neajunsuri. Un aspect negativ intalnit la productia sculelor
aschietoare este acela al consumului mare de oteluri inalt aliate (costisitoare) care practic sunt
transformate in mare parte in aschii. Pe 1anga cele prezentate mai inainte trebuie adaugat si faptul
ca aceasta cantitate ridicata de aschii care se detaseaza in scopul fabricarii sculei aschietoare este
si mare consumatoare de manopera, aspect care coroborat cu cel dinainte conduce la cresterea
pretului de productie al sculei. Incd, o mare parte din scule sunt fabricate din semifabricate
turnate, microstructura grosolana a acestora se regaseste in sculele fabricate ceea ce conduce la o
comportare nu prea buna in timpul utilizarii.

Din cauza ca microstructura influenteaza atat proprietatile mecanice cat si cele
tehnologice, de acestea depinzand proprietatile de exploatare ale sculelor, au inceput sa se caute
solutii pentru imbunatatirea acesteia in sensul finisarii ei, deoarece o astfel de microstructura
conduce la proprietati mecanice si tehnologice superioare. Deoarece structura de turnare nu este
propice fabricarii de scule aschietoare, lingourile turnate sunt supuse deformarii plastice cu
scopul finisarii structurii si obtinerii de laminate care ulterior vor fi folosite la prelucrarea
sculelor aschietoare. Datorita elementelor de aliere continute de otelurile folosite in constructia
sculelor aschietoare operatiile de deformare plastica trebuiesc efectuate la cald. Din cauza
rezistentei la deformare ridicate a acestor materiale, in timpul deformarii plastice de multe ori

apar fisuri, care sunt greu de depistat deoarece nu sunt la suprafatd, prezenta lor influentand
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negativ calitatea sculei. De aceea parametrii deformarii plastice trebuie atent supravegheati in
vederea eliminarii pe cat posibil a acestor neajunsuri.

O problema care trebuie rezolvata in procesul tratamentului termomecanic de temperatura
inalta aplicat materialelor studiate este stabilirea parametrilor optimi la care acesta trebuie sa se
desfasoare. Rezistenfa la deformare este un asemenea parametru. Pentru a determina aceasta
valoare au fost efectuate incercari de deformabilitate la diferite temperaturi si viteze. Testele au
fost efectuate la viteze de deformare care se apropie de cele utilizate in procesele de deformare
plastica la cald [14].

Ca urmare a incercarilor experimentale efectuate la cald si a calculelor realizate pe baza
relatiilor (2.4, 2.5, 2.6) s-a putut stabili evolutia rezistentei la deformare in functie de temperatura
pentru otelurile rapide studiate: HS 6-5-2C (Rps) si HS 3-3-2 (Rpo). In figura 2.4 se prezinti
evolutia rezistentei la deformare in functie de temperatura si viteza de deformare pentru otelul

rapid HS 6-5-2C.
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Fig. 2.4 Evolutia rezistentei la deformare pentru HS 6-5-2C in functie

de temperatura si viteza de deformare

Pentru aceasta trebuie sa se determine care este tipul functiei care realizeaza cel mai bine
legatura intre cele trei categorii de valori. Rezolvarea acestui aspect necesitd apelarea la
anamorfozarea graficelor, adica deformarea fata de forma initiala, astfel incat, prin alegerea

corespunzatoare a scarilor, forma obtinuta sa se apropie cat mai mult posibil de o dreapta [36].
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Asa cum aratd graficul din figura 2.4, pentru astfel de curbe (valorea functiei scade pe

masura ce valoarea argumentului creste), formulele empirice ce pot fi determinate sunt de forma:

- y=alx+b;
- y=alxX+b;
- y=a'e ™9

Dupa prelucrarea datelor experimentale, graficele anamorfozate dupa functia de tipul y =a/x +
b sau dupay = a/ x> + b nu se apropie de drepte.
In figura 2.5 este prezentati anamorfozarea curbelor din figura 2.4 dupi o scari

logaritmica.
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Fig. 2.5 Rezistenta la deformare a otelului HS 6-5-2C in functie de temperatura si viteze de

deformare (reprezentare pe scara logaritmica)

Concluzia care se desprinde interpretand graficul din figura 2.5 este ca evolutia rezistentei la
deformare in functie de temperatura si viteza de deformare este o functie exponentiald de 2

variabile de tipul:
y=a-e™"°y (2.10)
Transpusa problemei pe care o avem de rezolvat relatia (2.10) devine:

R, =a-e™*t | (2.11)
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unde:
R4 — rezistenta la deformare;
Vq — Viteza la deformare;
tqy — temperatura de deformare.

Prin logaritmarea relatiei (2.11) se obtine:
InR, =Ina+(b-v, +c-t,)-Ine=InR, =b-v, +c-t, +Ina , (2.12)

care este o functie de gradul I cu doua variabile (vq si tq). Problema care trebuie rezolvata este
determinarea valorilor parametrilor acestei functii.
In cazul unei functii de mai multe variabile, pentru determinarea parametrilor se

utilizeaza urmatoarea relatie:

z—E:a-(x—§)+b-(y—3_/) , (2.13)

unde:

n n n
Zxk'wk Zyk'wk sz'wk

X = k=ln ;,: k=ln 7= k=ln
D W, D W D W
k=1 k=1 k=1

Determinarea parametrilor a si b se face considerand metoda celor mai mici patrate:

n

{(zk —E)—[a-(xk —x)+b-(y, —9)]}2 W, =minim . (2.14)

k=1

Derivand in raport cu a si b si egaland cu 0, se obtine un sistem de doua ecuatii:

a- n (xk —>_<)2 - W, +b-zn:(xk —>_<)-(yk —y)-wk = n (xk —>_<)-(zk —E)-Wk
k=1 k=1 k=1 . (215)

a- (Xk_)_()'(yk_3_/)'Wk+b'§(yk_§')2'wk: (yk—y_/)-(zk—g)-wk

k=1

S
>

k=1

Aplicand relatiile (2.13, 2.14, 2.15) pentru relatia (2.12), functia [7, 8] care face legatura intre

viteza, temperatura si rezistenta la deformare este:

Rd — 993’14 . e0,007181793-Vd —0,00175468-t4 . [Mpa] (2.16)
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Fig. 2.6 Evolutia rezistentei la deformare pentru otelul HS 6-5-2C

in functie de viteza si temperatura de deformare

In figura 2.6 se prezinti pe baza relatiei (2.16) evolutia rezistentei la deformare a otelului
rapid HS 6-5-2C in functie de viteza de deformare si temperatura de deformare. Determinarea
rezistentei la deformare pentru o gama larga de viteze relative de deformare precum si pentru un
interval suficient de mare de temperaturi permite alegerea usoara a parametrilor cu care are loc
deformarea plastica. In functie de tipul utilajului pe care se va face deformarea se poate alege 0
astfel de temperatura de deformare care sa permita desfasurarea procesului in conditii optime.

Optimizarea procesului de deformare va conduce pe langa economie de material la o
microstructura omogena si fina care va determina proprietati mecanice si tehnologice ridicate
pentru viitoarea scula.

In figura 2.7 se prezinti pe baza testelor efectuate, evolutia rezistentei la deformare in

functie de temperatura si viteza de deformare pentru otelul rapid HS 3-3-2.
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Fig. 2.7 Evolutia rezistentei la deformare pentru HS 3-3-2 in functie

de temperatura §i viteza de deformare

Si pentru aceasta marca de otel rapid se va determina dependenta rezistentei la deformare in
functie de viteza si temperatura de deformare. Studiind graficul din figura 2.7 se constata ca si in
acest caz, rezistenta la deformare scade pe masura ce temperatura de deformare creste si viteza
de deformare scade. Pentru stabilirea relatiei care face legatura intre cele trei valori mentionate s-
a procedat in mod asemandtor otelului HS 6-5-2C. Prin aplicarea anamorfozarii in cazul
graficului din figura 2.7, concluzia care se desprinde arata ca expresia care face legatura intre cei

trei parametrii ai procesului de deformare este o functie exponentiala de forma:
y=a-e (2.17)

Realizand inlocuirile si calculele necesare, relatia pentru calcularea rezistentei la deformare in

cazul otelului HS 3-3-2 are urmatoarea forma:

Rd — 1724’27 . e0,010771915vd +0,00286368t4 ] [M Pa] (218)

In figura 2.8 se prezinti pe baza relatiei (2.18) evolutia rezistentei la deformare a otelului rapid

HS 3-3-2 in functie de viteza si temperatura de deformare.
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Fig. 2.8 Evolutia rezistentei la deformare pentru otelul HS 3-3-2

in functie de viteza §i temperatura de deformare

In timpul tratamentului termomecanic de temperatura inalti deformarea plastici a
materialelor studiate a fost efectuata cu grade de deformare diferite, mai precis cuprinse intre 45-
75%. Proprietatile mecanice studiate au fost duritatea si rezilienta. Duritatea a fost masurata dupa
ce epruvetele au fost supuse tratamentului termic de revenire [9]. Valorile medii ale duritatii
obtinute dupa ce rezultatele determinarilor au fost prelucrate sunt prezentate in figura 2.9.

Studiind rezultatele din figura 2.9 se observa ca duritatea creste cu marirea gradului de
deformare, dar aceasta crestere este destul de redusa, de maxim 5,5% in comparatie cu duritatea
epruvetei nedeformate (61,03 HRC pentru €é=0%). Valoarea maxima a duritatii s-a obtinut pentru
e = 75%, dar care, nu corespunde pentru cel mai mare grad de deformare, la care a fost supus
otelul rapid HS 6-5-2C. Si pentru otelul rapid HS3-3-2 exista un maxim al duritatii care nu
coincide cu cel mai mare grad de deformare aplicat. Duritatea maxima s-a obtinut pentru & =

60% si este cu 4,6% mai mare decat duritatea epruvetei nedeformate.
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Fig. 2.9 Evolutia duritatii pentru otelurile tratate termomecanic [9]

Deoarece in timpul utilizarii sculelor aschietoare, acestea sunt supuse de multe ori la
socuri care conduc la distrugerea lor, s-a considerat necesara si o verificare a tenacitatii
(rezilientei) semifabricatelor tratate termomecanic si revenite [9, 11]. Otelurile rapide avand
tenacitate redusa, epruvetele testate la aceste incercari nu au fost prelucrate cu crestatura,
deoarece existenta acestora ar fi constituit un factor de amorsare al fisurilor, ceea ce ar determina
scaderea accentuatd a tenacitatii si implicit imposibilitatea unei departajari si interpretdri corecte
a rezultatelor obtinute. Simbolizarea incercarilor de rezilienta efectuate este KCig s6 /10

Valorile medii ale rezultatelor incercarilor de rezilienta sunt prezentate in figura 2.10. Din
analiza figurii se constata ca rezilienta are crestere accentuata in cazul otelului HS 6-5-2C pentru
grade de deformare cuprinse intre 55% si 70% iar pentru otelul HS 2-3-2 pentru grade de
deformare cuprinse intre 45% si 60%. Peste aceste valori, rezilienta creste usor, iar fatd de
rezilienta epruvetei nedeformate plastic care este de 3,8 dal/cm? pentru HS 6-5-2C si de 4,1
daJ/cm? pentru HS 2-3-2, tenacitatea este mai mare cu 78% pentru HS 6-5-2C si cu 89% pentru
HS 3-2-2.

In functie de proprietate cea mai importanta pentru sculd, se poate opta pentru gradul de
deformare care aplicat in timpul tratamentului termomecanic sd maximizeze respectiva

proprietate, mai precis pentru o duritate sau o rezilientd marita.
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Fig. 2.10 Evolutia rezilientei pentru otelurile tratate termomecanic [9]

Caracteristicile de exploatare cele mai semnificative si mai direct influetate de continutul
de carbon si elemente de aliere (prin intermediul caracteristicilor microstructurale si a factorilor
care le determina si influenteaza) sunt duritatea si rezilienta. Proprietatile mecanice studiate au o
evolutie pozitivd in functie de gradul de deformare aplicat materialului. Suprapunand evolutia
duritatii si rezilientei peste acelasi grafic se poate observa ca valoarea gradului de deformare
pentru care cele doud proprietati mecanice au o valoare aproape de maxim este de 60 — 75%.
Deformarea plastica a otelului rapid cu grade mari, determina atit imbunatatirea microstructurii

cat si a proprietatilor mecanice studiate.

2.2  Comportarea in aschiere a sculelor tratate termomecanic

Desi materialele pentru fabricarea sculelor aschietoare s-au diversificat, gama lor
extinzandu-se continuu, categoria otelurilor rapide nu a fost abandonata, rolul lor fiind doar
diminuat. Domeniul otelurilor rapide nu a fost explorat si exploatat in totalitate (la intreaga
capacitate), motiv pentru care a fost initiatd si cercetarea prezentata in teza de abilitare. Datorita
unui raport pret/calitate acceptabil, a duritatii si tenacitatii bune, sculele din oteluri rapide vor fi
produse in continuare, fapt confirmat si de studiile prezentate la inceputul tezei.

Cercetarile efectuate au evidentiat faptul ca aplicarea tratamentului termomecanic de

temperatura inalta (deformare plastica la cald urmata de tratament termic specific otelului rapid)
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imbunatateste atat duritatea cat si tenacitatea. Programul de cercetare s-a desfasurat Tn mai multe
etape. Ultima etapa a cercetdrii care este prezentata in continuare a determinat comportarea in
aschiere a sculelor obtinute din ofeluri rapide tratate termomecanic.

Aplicarea tratamentului termomecanic la otelurile rapide a avut un efect pozitiv asupra
proprietatilor mecanice si tehnologice. Mai precis, microstructura otelurilor este mai fina,
duritatea, tenacitatea si rezistenta la incovoiere au crescut. Aceste proprietati sunt fundamentale
pentru scule aschietoare, motiv pentru care ele au si fost studiate. Studiile efectuate au aratat ca
aplicarea unei deformari suplimentare otelurilor rapide, imbunateste proprietatile, daca gradul de
deformare este cuprins intre 50-70 %. Deoarece deformarea plastica s-a efectuat cu grade de
deformare intre 50-70%, fapt care a necesitat mai multe etape, refularea a fost operatia care s-a
pretat cel mai bine pentru asigurarea unui asemenea grad de deformare. O categorie de scule
aschietoare care sa fie prelucrata printr-o astfel de succesiune de operatii este cea a frezelor disc.
Prin procedeul descris anterior s-au realizat scule aschietoare din categoria frezelor disc (fig.
2.11), procedeul fiind eficient economic doar pentru scule cu dimensiuni (diametre) mari si
geometrii complexe [10]. Dupa tratamentul termomecanic, sculele au trecut in etapa prelucrarilor

de finisare pentru aducerea lor la geometria finala.
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Fig. 2.11 Dimensiunile si geometria frezei disc testate

Frezele disc obtinute prin tratament termomecanic au fost supuse unei incercari de
comportarea in aschiere. Comparatia a fost facuta intre acest tip de freze disc si unele similare
dar obtinute prin metoda clasicad. Comportarea in agchiere pentru aceste scule s-a efectuat atat in

conditii grele cat si In condifii obignuite. Toate incercarile de aschiere efectuate s-au desfasurat
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conform normelor de testare dupa care lucreazd producdtorul acestui tip de scule.
Caracteristicile conditiilor de Incercare grele au fost:

- materialul agchiat otel C45 de lungime 500 mm, cu duritate de 182 HB;

- lichidul de racire compus din ulei emulsionabil in apa (5 % ulei), debit 5 I/min.

Pentru frezele disc, normele prevad ca latimea de aschiere sa fie identica cu latimea
frezei. Pentru obtinerea unor rezultate cat mai relevante, testele s-au efectuat pe scule cu
diametre, latimi si numar de dinti diferiti. Comportarea in aschiere a tuturor acestor scule a fost
mai bund decat a sculelor similare dar obtinute prin procedeele clasice. Volumul rezultatelor
testelor efectuate fiind mare, in teza de abilitare sunt prezentate doar rezultatele efectuate cu o
freza disc cu diametrul de 63 mm, latimea de 8 mm si un numar de 16 dinti. Materialul frezelor a
fost otel rapid marca HS 6-5-2C. De asemenea trebuie amintit faptul ca frezele disc au fost
obtinute prin aplicarea unui tratament termomecanic ca cel descris anterior. Dimensiunile si
geometria frezei disc au fost prezentate in figura 2.11.

Pentru incercarile efectuate s-au mentinut constanti urmatorii parametrii:

- adancimea de aschiere t = 9,5 mm;

- avansul pe dinte f; = 0.09 mm.

Aceste valori au fost stabilite pe baza informatiilor furnizate de producatorul de scule.
Norma impune si valoarea vitezei de aschiere: vy = 20 ... 28 m/min. Pentru tipul sculei testate (¢
= 63 mm), turatia axului frezei adoptatd a fost n = 118 rot/min (turatie existentd pe masina de
frezat), adica vy, = 23,35 m/min, vitezd care s-a inscris in intervalul din normd. Valoarea
avansului a fost de vs = 150 mm/min (1,27 mm/rot), existent pe masina de frezat. Parametrii

regimului de agchiere din cadrul testarii dure sunt prezentati in tabelul 2.1.

Tabelul 2.1
Parametrii regimului dur
e Parameteru Vp [m/min] s [m/rot] R
A 23,35 1,27 9,5
B 29,68 1,56 9,5
C 37,60 1,57 9,5

Scopul incercdrii a fost de a determina valoarea uzurii pe fata de asezare, pentru a face o
comparatie intre comportarea frezelor disc obtinute prin tratament termomecanic si cele clasice.
In urma incercirii de comportare in aschiere nu trebuie s se constate smulgeri de material, urme
de uzura, sau alte defecte. Dupa incercare, freza trebuie sd poatd fi utilizatd In continuare in
aschiere. Latimea uzurii pe fata de asezare nu trebuie si depdseasca 0.2 mm. In figura 2.12 se

prezinta tipurile de uzura care pot aparea la sculele aschietoare:
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VB - latimea uzurii pe fata de asezare principala;
KB — latimea craterului;
KL — distanta de la varful frezei la originea craterului;

KT — adancimea craterului.

Fig. 2.12 Tipuri de uzura ale partii aschietoare

Masurarea uzurii s-a efectuat dupa ce s-a aschiat cu frezele testate pe o distantd de 6 m si
12 m. Pentru un rezultat cit mai precis al modului de uzare al dintilor frezei, masurarea s-a
efectuat din doi in doi dinti, mai precis la dintii impari. Rezultatele incercarilor efectuate sunt

prezentate in figura 2.13.
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Fig. 2.13 Variatia uzurii in timp, functie de viteza: A, B, C — regim de aschiere, TT — tratament

termomecanic, C — clasica (ATT — freza disc tratata termomecanic, testatd in regim A)
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Desi testul de aschiere s-a efectuat pe o lungime mai mare decat cea prevazuta in norme,
la frezele incercate nu s-a constatat aparitia smulgerilor (ciupiturilor) sau dintilor rupti, nici la
frezele obtinute prin tratament termomecanic nici la cele obtinute prin metoda clasica. O prima
concluzie este ca tratamentul termomecanic, nu a determinat fragilizarea otelului rapid care sa
conduca la deteriorarea proprietatilor mecanice si tehnologice ale otelului rapid HS 6-5-2C.
Analiza graficului din fig. 2.13 aratd ca indiferent de viteza de aschiere folositd in timpul
incercarilor de comportare in aschiere, uzura dinfilor este mai mica la frezele obtinute prin
deformare plastica.

In figura 2.14 se prezinti evolutia uzurii functie de viteza de aschiere.
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Fig. 2.14 Evolutia uzurii functie de viteza de aschiere: distanta de testare 6, 12 metri

Si din aceasta figura se poate constata ca la frezele obtinute prin tratament termomecanic,
uzura pe fata de asezare este mai mica decat cele fabricate prin metoda clasica. La viteze de
aschiere mici diferentele de uzurd sunt reduse, iar pe masurd ce viteza de aschiere creste,
diferentele dintre uzuri, cresc. Deoarece regimul de testare descris anterior a fost unul dur,
aceleasi teste se fac pentru regimuri de aschiere obisnuite (normale) pentru astfel de scule si
prelucrari. Scopul incercarii a fost de completare a informatiilor despre comportarea in aschiere a
frezelor disc din otel rapid HS 6-5-2C obtinute prin tratament termomecanic. Parametrii

regimului de aschiere normal sunt prezentati in tabelul 2.2.
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Tabelul 2.2
Parametrii regimului normal de aschiere
Regim BRI Vp [m/min]/[rot/min] Sq [mm] t [mm]
A 11,70/60 0,06 14
B 14,60/745 0,06 1,4
C 18,60/95 0,06 14
D 23,35/120 0,06 14

Studierea uzurii se face cu ajutorul celor doud categorii de freze disc prezentate anterior.
Materialul agchiat este tot un otel marca C45 cu duritatea de 175 HB, debitul fluidului de racire a
fost de 3 I/min. Incercarea s-a ficut pentru fiecare viteza de aschiere, prin masurarea uzurii pe
fata de asezare a dintilor din 20 in 20 de minute. Rezultatele acestor incercari sunt prezentate in

figura 2.15.
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Fig. 2.15 Variatia uzurii in timp functie de viteza: A, B, C — regim de aschiere,

TT — tratament termomecanic, C — clasica

Analiza graficului arata ca la nceputul testului uzura este aproape identica pentru cele doua
tipuri de freze, iar pe masura ce timpul de aschiere creste, diferentele de uzura sunt tot mai mari.
Diferentele de uzura sunt prezentate mai bine in figura 2.16. Analiza figurii aratd cd in prima
parte a incercarii uzura celor doud categorii de freze este aproape identica. Pe masura ce timpul

de aschiere creste, diferentele dintre uzuri incep sa se accentueze.

41



Teza de abilitare

Dorin-loan CATANA

0,6
3 05 ’ A
¢ Z A4
S 04 Z
o [} ‘, /
] 7
g . // //
o 0,3 L /
o]
8 ——/’;V 9 f/.

0,2 = =
8_ ] —
E — _— //
3 0,1 —
-]

0 T T T
60 65 70 75 80 8 90 95 100 105 110 115 120

Viteza de aschiere v, [rpm]

—¢—Cl0 —#—TT10 —A—C20 =—>¢—TT720 —X=—C60 —@—TT60

Fig. 2.16 Evolutia uzurii functie de viteza: timp — 10, 20, 60 minute,

Conform indicatiilor producatorului de freze disc, se considerd ca scula a ajuns la valoarea
admisibild a uzurii, cand valoarea acesteia pe fata de asezare este de 0,4 mm. Pentru cazul de

fata, s-a considerat ca uzurda admisibild valoarea h, = 0,45, valoare pentru care s-a construit

TT — tratament termomecanic, C - clasica

graficul durabilitatii functie de viteza (fig. 2.17).
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.....

viteza este monotona si are o traiectorie descrescatoare. Rezultatele mai bune sunt pentru sculele
din otelul rapid care au fost tratate termomecanic.

Concluzia generala este ca in aschiere, comportare sculelor obfinute prin tratament
termomecanic este net superioara celor produse prin metode clasice (prelucrare in totalitate prin
aschiere). Comparand evolutia celor doua tipuri de freze se pot trage urmatoarele concluzii:

- frezele disc realizate prin tratament termomecanic se uzeazd mai pufin decat cele
clasice, indiferent de viteza de rotatie sau timpul de aschiere;

- la viteze de aschiere mari, specifice acestui material, aceste diferente Incep sa devina
mai evidente, bineinteles in favoarea celor tratate termomecanic.

Aplicarea unui tratament termomecanic otelului rapid HS 6-5-2C conduce la proprietati
mecanice si tehnologice superioare In comparatie cu cele obtinute in urma prelucrdrii prin
metode clasice. Evolutia pozitiva a proprietatilor va influenta comportarea in bine a sculelor
obtinute din materialele, astfel prelucrate. Un dezavantaj al aplicarii tratamentului termomecanic
este ca devine rentabil pentru anumite tipuri de scule, mai precis pentru sculele cu dimensiuni

mari §i geometrii complicate.

2.3  Influenta tratamentului termomecanic asupra duritiatii si uzurii otelului

rapid HS 2-9-1-8

Tratamentul termomecanic de temperatura inalta a fost aplicat si otelului rapid HS 2-9-1-
8 (Rpio Sp). Stabilirea legaturilor intre proprietatile materialului sculei aschietoare si
performantele tehnice ale acesteia, reprezinta una din principalele probleme practice ce trebuie
rezolvata si care in stadiul actual al industriei prelucrdtoare este de importantd majord. De
asemenea, se incearcd ca prin combinarea sau aplicarea de noi procedee de prelucrare a
materialului, proprietatile acestora sa se imbunatateasca [25, 26]. Admitand rolul, diversitatea si
importanta majord a sculelor aschietoare, orice efort depus in vederea cresterii fiabilitatii
acestora este justificat.

O sculd aschietoare apropiata de ideal ar trebui sd aibd duritatea si tenacitatea ridicate.
Actual sculele aschietoare au duritate mare, proprietate care poate fi asigurata si de otelurile
rapide, dar de multe ori tenacitatea lor este scazuta. Cercetarile anterioare efectuate, au aratat ca
aplicarea unui tratament termomecanic (deformare plastica la cald urmata de tratament termic

specific otelului rapid), imbunatateste atat duritatea cat si tenacitatea [3, 5, 6, 28].
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Tratamentul termomecanic de temperatura inalta a fost aplicat otelului rapid HS 2-9-1-8,
folosit la fabricarea sculelor aschietoare cu diametre mari si geometric complexa (categoria
frezelor disc cu alezaj) pentru care deformarea plastica prin refulare este adecvatd. Compozitia
chimica a otelului rapid pe care s-au efectuat testele a fost prezentata in tabelul 1. S-a ales acest
otel deoarece procentul ridicat de Co (8%) determind cresterea termostabilitatii materialului,
caracteristicad necesara aschierii cu viteze mari. Rezistenta mecanicad a materialelor metalice
poate fi marita pe doua cai diametral opuse:

- prin realizarea unei structuri ideale, lipsita de defecte, dar care necesita asigurarea unor
conditii tehnice deosebite;

- prin crearea de defecte (in special dislocatii) si limitarea deplasarii acestora, solutie
realizabila la scara industriala.

A doua cale, mai usor de aplicat din punct de vedere tehnologic, se bazeaza pe procese de
deformare plastica si tratamente termice. Procesele mentionate pot fi aplicate separat sau se
poate aplica un tratament termomecanic, care va pune in valoare cele 2 procese simultan si/sau
succesiv. Scopul general al tratamentului termomecanic este obtinerea unor asocieri optime de
proprietati mecanice (duritate si plasticitate ridicate, uzura redusa), deosebite de cele determinate
de tratamentele termice clasice. Prin aplicarea tratamentelor termomecanice [25, 32],
proprietatile de rezistentd cresc concomitent cu mentinerea unor valori bune de plasticitate daca
gradul de deformare este cuprins Intre 40-50%. Daca deformarea se face prin forjare, rezilienta
are valori maxime pentru un grad de deformare de 60-75%. In cazul altor oteluri rapide [8, 19,
20] caracteristici Tmbunatatite ale duritatii, rezistentei la incovoiere si rezilientei s-au obtinut
pentru grade de deformare de 45-85%.

Tratamentul termomecanic de temperatura inalta aplicat otelului rapid HS 2-9-1-8 s-a
desfasurat astfel [5]:

- incilzire la 1200-1230°C;

- deformare plastica prin forjare liberd cu grade de deformare cuprinse intre 50-70%
pand la 980-1000°C; gradul de deformare aplicat fiind ridicat, la unele epruvete a fost necesara
oprirea deformarii plastice, reincalzirea epruvetelor si reluarea procesului de deformare plascica;

- calire in ulei sau aer comprimat (presiune 5 bari).

Procesul a continuat cu trei reveniri inalte (incilzire la 530-540°C urmata de ricire in aer
comprimat), cu scopul indepartarii austenitei reziduale. Deoarece s-a analizat influenta
tratamentului termomecanic asupra duritatii si uzurii, un grad de deformare mai mic de 50%, nu
a determinat evolutii pozitive ale proprietatilor studiate.

Incercarile au fost ficute pe epruvete cilindrice din otel rapid HS 2-9-1-8 avand diametrul

initial de 25 mm si inaltimea initiald de 40 mm. Acestea au fost refulate prin forjare cu grade de
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deformare diferite. Gradul de deformare s-a calculat cu relatia (2.7). Aplicarea TTMTI determina
imbunatafirea semnificativd a microstructurii otelului rapid HS 2-9-1-8 in comparatie cu
epruvetele care nu au beneficiat de deformarea plastica. Pentru epruvetele tratate termomecanic

si calite in ulei s-a masurat duritatea, evolutia acestei caracteristici fiind prezentata in figura 2.18.
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Fig. 2.18 Evolutia duritatii in functie de gradul de deformare pentru otelul HS2-9-1-8

tratat termomecanic §i calit in ulei sau aer [5]

Cresterea de duritate este de peste 7% pentru epruvetele la care gradul de deformare a fost de
70%, in comparatie cu duritatea epruvetelor care nu au fost deformate plastic (¢=0%), dar carora
s-a aplicat doar calirea in ulei si revenirea inaltd. De asemenea si pentru gradele de deformare
50-60% se constatd o crestere de duritate. Cresterile de duritate fiind de cateva unitati HRC, a
fost verificata si influenta acesteia asupra comportarii la uzare a epruvetelor.

Stabilirea uzurii s-a facut cu un dispozitiv care permite testarea simultand a doud
epruvete. Pentru ca uzura sa fie mai accentuata, incercarea s-a facut fara racire si fara lubrifierea
suprafetelor. Temperatura la care epruvetele au ajuns la sfarsitul intervalului de incercare a fost
de 110-130°C, scizutd in comparatie cu temperaturile la care ajung sculele aschietoare din
oteluri rapide in timpul operatiilor de aschiere. Stabilirea uzurii s-a facut pe baza pierderii masei
epruvetelor in timpul incercarilor, acestea fiind cantarite inainte si dupa incercare, cu ajutorul
unei balente electronice cu 4 zecimale. Uzura s-a determinat cu relatia:

m; —my

w=——1.100 , (2.18)
m.

unde:
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- m; masa initiala a epruvetei;

- Mg masa epruvetei dupa incercare (dupa 30 minute).
Timpul total de incercare al epruvetelor a fost de 180 minute, cantarirea epruvetelor fiind
efectuati la intervale de 30 minute. In figura 2.19 se prezintd evolutia in timp a uzurii

epruvetelor din otel rapid HS 2-9-1-8 tratate termomecanic si calite in ulei.
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Fig. 2.19 Evolutia uzurii in timp pentru otelul HS 2-9-1-8 tratat termomecanic §i calit in ulei [5]

Graficul din figura 2.19 arata ca tratamentul termomecanic de calire in ulei, aplicat otelului rapid

HS 2-9-1-8 determina o uzura mai redusa la epruvetele deformate plastic decat la cele care nu au
fost deformate plastic.
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Fig. 2.20 Evolutia uzurii totale in timp pentru otelul HS 2-9-1-8
tratat termomecanic si calit in ulei [5]

46



Teza de abilitare Dorin-loan CATANA

In figura 2.20 se prezinti evolutia uzurii otelului HS 2-9-1-8 tratat termomecanic fati de
inceputul testului, grafic ce prezintd mai bine diferentele intre uzurile epruvetelor tratate
termomecanic si acelea caruia tratamentul respectiv nu a fost aplicat.

In cazul calirii in aer evolutia uzurii totale se prezinta in figura 2.21.
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Fig. 2.21 Evolutia uzurii totale in timp pentru ofelul HS 2-9-1-8

tratat termomecanic i calit in aercomprimat [5]

Aplicarea tratamentului termomecanic de temperatura inalta otelului rapid HS 2-9-1-8
influenteaza in mod favorabil duritatea si uzura respectivului otel. In cazul duritatii epruvetelor
tratate termomecanic si calite in ulei cresterea este de 7% pentru un grad de deformare de 70% in
comparatie cu acelea nedeformate. Pentru grade de deformare cuprinse intre 50% si 60% exista
de asemenea cresteri ale duritatii ca urmare a aplicarii TTMTI, dar nu cu aceleasi valori ca cele
precizate. Referitor la uzura, din figura 2.19 se constatd ca cea mai micd uzura s-a inregistrat
pentru epruvetele la care gradul de deformare a fost de 70%. Evolutia uzurii este similarad atat
pentru probele la care tratamentul termomecanic a fost aplicat cat si la cele fara deformare
(clasice). Dupd o uzura mai accentuatd la inceputul incercarii datoratd rodarii, aceasta a fost
aproape constantd pe parcursul incercarii.

Analizand figura 2.20 se poate observa mai bine evolutia uzurii pe intregul test. Dupa 180
minute de testare, epruvetele tratate termomecanic au o uzura mult inferioara in comparatie cu a
celor care nu au fost deformate. Pentru un grad de deformare de 70% aplicat in timpul TTMTI
uzura materialului este mai redusd cu 42% decat a materialului nedeformat (e=0%), aceleasi
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evolutii favorabile inregistrand si epruvetele deformate cu 50, 55 si 60%. Caracteristicile studiate
ale otelului HS 2-9-1-8 tratat termomecanic se imbunatatesc semnificativ pentru grade de
deformare cuprinse intre 60 si 70%. Desi duritatea nu a avut cresteri semnificative (7%),
impactul asupra uzurii este mult mai relevant, micsorarea acesteia fiind de 42%.

Aplicarea tratamentului termomecanic de temperatura inaltd otelului HS 2-9-1-8
determind cresterea duritatii si reducerea uzurii, cu implicatii in cresterea productivitatii
prelucrarilor prin aschiere (reascutirea ar fi mai rard) si a reducerii costului prelucrarilor (consum

de scule aschietoare mai redus).

2.4  Influenta tratamentului termic cu surse concentrate de energie asupra

proprietatilor mecanice ale otelurilor aliate

Progresul inregistrat in ultima perioada de cercetarea fundamentald a permis ca multe din
noile aplicatii dezvoltate sa-si giseasca utilizare iIn domeniul industrial. Din aceastd categorie,
fac parte si sursele concentrate de energie (cu laser sau fascicul de electroni) care datorita
caracterului unic conferit de proprietatile lor specifice, au permis deschiderea unui camp de
aplicatii de neimaginat, care au impulsionat i perfectionat numeroase tehnici existente sau au
condus la aparitia unora noi. Rezultatele prezentate in continuare fac parte dintr-un proiect mai
amplu, care cuprinde studiul influentei tratamentelor termice cu surse concentrate asupra
microstructurii si proprietatilor mecanice, cand acestea sunt aplicate otelurilor aliate sau fontelor.
Mai precis, sunt prezentate rezultatele obtinute cand sunt utilizate sursele concentrate, in
tratamentul termic de suprafata al otelurilor aliate X210Cr12 si HS 18-0-1 (Rps).

Tratamentele termice executate cu ajutorul surselor concentrate de energie (radiatii laser
sau fascicul de electroni) se bazeaza pe fenomene de origine termica. Fiecare din aceste surse
dupa ce este produsa, trebuie transferata sub forma concentratd (energie mare pe suprafatd mica)
pe suprafata ce trebuie incalzitd. Folosirea surselor concentrate de energie termica 1in
tratamentele termice de suprafatd, impune restrictii deosebite privind alegerea corespunzatoare a
acestora, pentru a nu se produce schimbari de faza nedorite in structura materialelor, in zonele
afectate.

Imbunatitirea proprietitilor mecanice ale aliajelor prin tratamente termice este rezultatul
modificarii naturii, formei, marimii §i repartitiei constituentilor metalografici structurali, datorita
transformarilor de faza in urma actiunii termice produse de sursele concentrate. In cazul aplicarii
tratamentului termic cu laser, temperatura de incalzire a suprafetei piesei si adancimea de
patrundere n material pot fi modificate prin reglarea puterii fascicului (focalizérii) si a vitezei

piesei in fata fasciculului sau a duratei impulsului laser. Grosimea stratului tratat termic este
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influentatd si de conductivitatea termica a materialului piesei. Pentru tratamentele termice se
utilizeaza de obicei instalatii laser cu emisie continua, cu gaze CO,, He si Ny, dar se poate folosi
si laser cu emisie 1n impulsuri. Schema de principiu a Incalzirii superficiale cu laser este

prezentata in figura 33 [32, 33, 34].

—1
<
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Fig. 2.22 Schema de principiu a tratamentului termic cu laser: 1 — spot laser, 2 — suprafata
piesei, 3 — zona tratata, 4 — sistem de focalizare, 5 — gaz inert, 6 — fascicul laser,

7 — generator de radiatii laser, 8 — oglinda rotitoare [31]

Tratamentul termic cu fascicul de electroni este asemanator celui cu laser, in sensul ca se
foloseste tot o sursd termica concentratd care asigura atat Incalzirea ultra rapida, cat si o ricire
rapida fara alte mijloace suplimentare a volumului de material incalzit. Aplicarea tratamentelor
termice cu surse de energie concentrate pe ofeluri aliate reprezintd un domeniu mai putin
explorat de cercetdtori. Otelurile aliate sunt utilizate pe scara largd, motiv care determina si
constructiilor de scule destinate deformarilor plastice (X210Cr12) sau prelucrarilor prin aschiere
(HS 18-0-1). Aceste aplicatii impun uneori proprietati mai speciale (aparte) cum ar fi duritate
mare la suprafatd si in acelasi timp tenacitate ridicatd, toate acestea de multe ori pe suprafete
restranse ca arie. Din aceste motive, studierea comportarii otelurilor analizate la aplicarea de

tratamente termice cu surse concentrate poate fi un raspuns la cerinfele prezentate anterior.
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Realizarea unor piese si scule cu inalta rezistentd la uzare si soc termic are o importanta
din ce In ce mai mare ca urmare a mecanizarii §i automatizarii continue a tuturor ramurilor
industriale, care solicitd permanent produse cu caracteristici mecanice si tehnologice cat mai
ridicate. Rezistenta la uzura a sculelor este oferitd de o duritate superficiala ridicata care se poate
obtine folosind otelurilor cu continut ridicat de carbon. Studiul influentei tratamentelor termice
cu surse concentrate asupra proprietatilor mecanice si tehnologice, s-a efectuat pe oteluri de tip
X210Cr12 si HS 18-0-1. In tabelul 2.3 se prezintd compozitia chimici a otelului X210Cr12 iar a

otelului HS 18-0-1 a fost prezentata in tabelul 1.1.

Tabelul 2.3
Compozitia chimica a otelului X210Cr12

Elementele de aliere (valori medii %)
C Mn Si Cr Ni Mo W \Y P S
197 | 0,37 | 0,30 | 12,3 | 0,33 - - - - -

Otelul X210Crl12 face parte din categoria otelurilor inoxidabile avand o tenacitate
ridicatd, motiv pentru care este utilizat In industrie pentru realizarea matritelor. Otelurile inalt
aliate pentru scule aschietoare (HS 18-0-1) sunt cunoscute sub denumirea de oteluri rapide,
acestea putand lucra la viteze mari de aschiere. Alierea cu wolfram imprima otelului o calibilitate
foarte buna. In figura 2.23 [32] se prezinta corelatia dintre nivelul puterii radiatiilor laser, viteza
de deplasare a piesei si adancimea de calire. Graficul aratd cd pentru obtinerea unor adancimi
mari de incalzire sunt necesare puteri ale radiatiilor laser scazute si viteze de deplasare ale
pieselor mici. Pentru adancimi mici de incélzire, atat puterea radiatiilor cat si viteza piesei

trebuie sa fie mai mari.
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Fig. 2.23 Influenta puterii radiatiilor laser si a vitezei piesei asupra addancimii de calire [31]
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In privinta surselor concentrate de energie s-au ficut mai multe incercari pentru a stabili
parametrii necesari realizarii tratamentelor termice propuse. In urma testelor efectuate,
tratamentele termice aplicate epruvetelor din otel marca X210Crl12 s-au facut cu urmatorii
parametrii:

- varianta 1 — temperatura de incilzire a fost de 960°C, ricirea s-a efectuat in ulei timp de
10 minute; cilirea a fost urmati de o revenire la 480°C, mentinere timp de 2 ore si ricire in ulei;
tratamentul termic aplicat a determinat cresteri ale duritatii datorita separarii particulelor fine de
carburi de crom din martensita si austenita reziduala;

- varianta 2 — incélzire cu sursa concentratd laser, cu densitatea de putere q = 5 * 10
W/cm?, timp de 6,5 - 10 s cu valoarea defocalizirii Af = 4 mm, viteza de deplasare a epruvetei 7
mm/s, adancimea de calire 0,3 mm si puterea laserului 10 kW;

- varianta 3 — incalzire cu sursa concentrata cu fascicul de electroni avand tensiunea de
accelerare 10 kV, durata de actiune a fasciculului pe elementul de suprafatd 107 s, adancimea de
calire 0,4 mm, viteza de deplasare a epruvetei 7 mm/s, intensitatea de 0,2 A, fluxul superficial g
=410 W/cm? si puterea de 7 kW.

Pentru otelul HS 18-0-1 parametrii tratamentelor termice aplicate au fost:

- varianta 1 — preincilzire in doud etape la 550°C, mentinere 2 ore si respectiv la 860°C
mentinere la 0,5 ore, urmati de incilzire panid la 1260°C mentinere de 3 ore si ricire in ulei;
revenirea s-a facut prin incilzire in doud etape la 560°C timp de doud ore continuati cu ricire in
azot;

- varianta 2 §i varianta 3 cu aceeasi parametrii ca la tratamentul termic aplicat otelului

X210Cr12.

Microduritate [HV]

0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22

Adancimea de calire [mm]

|-‘- Varianta 1 == Varianta 2 Varianta 3 |

Fig. 2.24 Influenta variantei de tratament termic asupra microduritatii otelului X210Cr12
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Se constata cd parametrii tratamentelor termice aplicate celor doua tipuri de otel au fost
identici. Toate incercarile au fost facute pe epruvete de forma cilindrica, cu dimensiunile ¢ 50 x
30. Dupa aplicarea celor 3 variante de tratament termic s-a masurat microduritatea epruvetelor.
Dupa prelucrarea rezultatelor obtinute, evolutia microduritatii pentru otelul X210Crl12 sunt
prezentate 1n figura 2.24.

Urmarind evolutia microduritatii otelului X210Cr12 se constatd ca profilul curbelor este
asemanator, insd valorile cele mai mari au fost obtinute pentru tratamentul termic cu laser
(varianta 2). La epruvetele tratate termic cu surse concentrate, valori ridicate ale microduritatii se
obtin pentru adancimi mai mari decat la probele tratate termic clasic (conventional). Pentru
otelul HS 18-0-1, valorile microduritatii obtinute in urma aplicarii celor 3 variante de tratament

termic sunt prezentate in figura 2.25.
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Fig. 2.25 Influenta variantei de tratament termic asupra microduritatii otelului HS 18-0-1

Pentru otelul rapid HS 18-0-1 profilurile curbelor care arata evolutia microduritatii sunt
asemandtoare pentru cele 3 variante de tratament termic aplicat, cu valori mai mari pentru
tratamentul termic efectuat cu fascicul de electroni. Pentru tratamentul termic cu surse
concentrate se obtin valori ridicate ale microduritatii pentru adancimi mai mari decat in cazul
tratamentului termic clasic.

Tribologia evidentiaza faptul ca procesul de frecare are implicatii deosebit de mari atat in
reducerea consumului de energie cat si al reducerii consumului de materii prime si materiale.

Uzarea este procesul, iar uzura produsul acesteia (degradarea suprafetelor, smulgerea
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particulelor). Realizarea unor piese sau scule cu rezistentd mare la uzare a determinat ca in urma
aplicarii tratamentelor termice cu surse concentrate, sd se analizeze si comportarea la uzare a
respectivelor epruvete. Comportarea la uzare s-a facut prin metoda gravimetrica (s-a determinat
pierderea de masa), in acest scop utilizdndu-se o balanta analitica tip Sartorius.

Epruvetele destinate acestei incercari au fost de tip sabot si pentru o precizie cat mai
buna, fiecare epruveta a fost degresatd cu ultrasunete in tetraclorura de carbon. Turatia de
incercare a fost de 1750 rot/min, iar forfa de incercare de 100 daN. Compozifia chimica a
materialelor testate si parametrii proceselor de tratament termic au fost prezentate anterior si
mentinute in timpul testelor de Comportare la uzare. In figura 2.26 se prezinta evolutia pierderii

de greutate pentru otelul X210Cr12 la incercarea de uzare in mediu lubrifiant.

<
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|I:I Pierderea de masa [g*E+4] B Duritatea [HRC] ORezistenta la uzare [1/g] |

Fig. 2.26 Influenta tratamentelor termice asupa proprietatilor otelului X210Cr12

Figura 2.26 arata ca rezistenta la uzare in mediu lubrifiant este diferita la cele trei variante de
tratament termic propus. Rezistenfa la uzare maxima se inregistraza pentru incélzirea cu sursa
laser, iar valoarea minima pentru tratamentul termic clasic. Pentru probele tratate cu fascicul de
electroni rezistenta la uzare este apropiatd de cea a tratamentului termic cu fascicul laser, in
concordanta cu evolutia rezistentei la uzare fiind si evolutia duritatii.

In figura 2.27 se prezinti evolutia coeficientului de frecare pentru cele trei variante de

tratament termic.
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Fig. 2.27 Evolutia coeficientului de frecare in functie de tratamentul termic

aplicat otelului X210Cr12

Figura 2.27 pune in evidenta faptul ca griparea pentru varianta de tratament termic clasic se

produce la valori ale fortei de apasare de 90 daN, pentru varianta a 2-a la valori de 120 daN,

asemanatoare cu varianta a 3-a.
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Fig. 2.28 Pierderea de masa in functie de durata incercarii pentru ofelul X210Cr12
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In figura 2.28 se prezinti pierderea de masa in functie de durata incercarii pentru cele 3
variante de tratament termic ale otelului X210Cr12. Din analiza figurii 2.28 se constata ca
perioada de lunga duratd a uzurii se instaleaza mai repede in cazul tratamentelor termice cu surse
concentrate comparativ cu tratamentul termic clasic. In schimb pierderea de masi este mai
redusa pentru tratamentul termic cu surse concentrate.

Aceleasi tipuri de teste au fost efectuate si in cazul otelului rapid de tip HS 18-0-1. in figura 2.29

se prezinta rezultatele testelor la incercarea de uzare in mediu lubrifiant.
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Fig. 2.29 Influenta tratamentelor termice asupa proprietatilor otelului HS 18-0-1

Rezistenta la uzare In mediu lubrifiant este maxima pentru tratamentul termic cu fascicul de
electroni. Pentru varianta de tratament termic cu laser, rezistenta la uzare este mai redusa, dar
mult superioara probelor carora li s-a aplicat tratament termic clasic. De asemenea pierderea de
masa Tn mediu lubrifiant scoate in evidenta faptul ca pierderea de masa mare este inregistrata de
epruvetele tratate clasic.

In figura 2.30 se prezinti evolutia coeficientului de frecare pentru variantele de tratament
termic analizate. Testul arata ca gripajul apare la sarcini de 105 daN pentru varianta clasica de
tratament termic si la 120 daN pentru varianta de tratament termic cu surse concentrate. Valori
ridicate ale rezistentei la uzare si coeficient de frecare scazut se inregistreaza la variantele de

tratament termic cu surse concentrate.
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Fig. 2.30 Evolutia coeficientului de frecare in functie de tratamentul termic
aplicat otelului HS 18-0-1

Figura 2.31 arata ca pierderea de masa in functie de durata incercarii pune in evidenta faptul ca

varianta stabild a uzurii se instaleaza la varianta clasica dupa aproximativ 5 ore de functionare,

pe cand la

variantele cu surse concentrate dupa 3 ore, dar pierderea de masa este mai redusa

pentru aceste variante.
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2.31 Pierderea de masa in functie de durata incercarii pentru otelul HS 18-0-1
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Principala aplicatie a surselor concentrate in domeniul tratamentului termic o constituie
durificarea superficiald a pieselor sau sculelor din oteluri aliate. In domeniul tratamentelor
termice sursele concentrate au inceput sa inlocuiasca unele tratamente termochimice precum si
calirea superficiald cu incalzire cu flacara sau prin inductie [34, 35, 37]. Racirea la cilirea
superficiald cu surse concentrate se face spontan, prin conductie, in masa mare §i rece a piesei,
ceea ce asigurd vitezd de racire de 107, 10™ grad/s, care depasesc cu mult vitezele critice de
calire ale otelurilor. Testele efectuate au permis urmatoarele concluzii:

- la otelul X210Cr12 tratat termic cu laser, grosimea stratului célit a fost de 0,3 — 0,5 mm,
microduritatea masuratd fiind de 880 HV, respectiv 66,3 HRC; microstructura este de tip
martensita, carburile sunt foarte fine; valori apropiate, dar mai reduse s-au inregistrat si la
epruvetele Incalzite cu fascicul de electroni;

- pentru otelul HS 18-0-1 tratat termic cu laser, adancimea de calire a fost de 0,3 — 0,5
mm, microduritatea de 900 HV; aplicarea tratamentului termic cu fascicul de electroni a
determinat obfinerea aceleiasi adancimi in schimb microduritatea a fost de 950 HV, superioara
celei obtinute cu laser;

- rezistenta la uzare pentru otelul X210Crl12 tratat termic cu laser este cu 245% mai
ridicatd decat cea obtinutd pentru tratamentul termic clasic si cu 221% mai mare in cazul
tratamentului termic cu fascicul de electroni;

- rezistenta la uzare pentru otelul HS 18-0-1 tratat termic cu laser este cu 204% mai
ridicatd decat cea obtinutd pentru tratamentul termic clasic si cu 210% mai mare in cazul
tratamentului termic cu fascicul de electroni;

- indiferent de tipul otelului testat, pentru tratamentul termic cu surse de energie
concentratd aparitia griparii are loc la valori ale fortei superioare, in comparatie cu cazul
variantei de tratament termic clasic.

In cazul otelului rapid tratat termic cu fascicul de electroni, proprietatile mecanice sunt
superioare celor obtinute in cazul tratamentului termic cu fascicul laser, dar comportarea este
vice versa in cazul otelului X210Crl12.

Numeroasele teste efectuate arata ca indiferent de proprietatile studiate: microstructura,
duritate, microduritate sau rezistentd la uzare, aplicarea tratamentelor termice cu surse
concentrate a condus la valori mai mari ale proprietatilor studiate in comparatie cu cele obtinute
in cazul tratamentelor termice clasice. Diferenta dintre valorile proprietatilor obtinute prin
tratament termic cu laser si cel cu fascicul de electroni nu sunt foarte mari, mai ales ca pentru
unele proprietafi tratamentul termic cu laser ofera valori mai bune iar pentru altele cel cu fascicul
de electroni. Studiul aratd cd in functie de material, destinatia sculelor si de proprietatea a carui

valoare se doreste a se maximiza se va aplica tratamentul termic cu surse concentrate adecvat,
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mai precis cu laser sau fascicul de electroni. Concluzia generalad este ca folosirea tratamentelor
termice cu surse concentrate pentru anumite tipuri de materiale si in anumite scopuri este
beneficad. Pentru piese cu configuratii geometrice complexe costul durificarii cu surse

concentrate este mai mic decat in cazul utilizarii altor surse de Incalzire conventionale.

2.5 Cercetari privind tratamentul termic cu energie solara aplicat otelurilor

aliate

Imbunititirea proprietatilor mecanice ale aliajelor prin tratament termic reprezinti o provocare
pentru numeroase grupuri de cercetdtori. Realizarea unor piese si scule cu inalta rezistenta la
uzare si soc termic are o importantd din ce 1Tn ce mai mare ca urmare a mecanizarii si
automatizarii tuturor ramurilor industriale. Aplicatiile tot mai neobignuite la care materialele si in
special otelurile trebuie sa le faca fata, impun extinderea proprietatilor pe care acestea trebuie sa
le detind. Cele mai importante proprietdti necesare sculelor sunt duritatea si tenacitatea care
trebuie sd aiba valori ridicate. Nu toate otelurile pot asigura aceste cerinte simultan, motiv pentru
care In permanentad se cautd solutii de asigurare a acestor proprietafi cu scopul cresterii calitatii
sculelor realizate. In general sculele si in special sculele aschietoare reprezinti unul din
domeniile dinamice ale industriei, datoritd numeroaselor noutdti care isi gasesc aplicarea in el.
Producerea de scule performante a determinat dezvoltarea materialelor cu caracteristici
imbunatatite, astfel, in trecut a fost necesara elaborarea otelului rapid si apoi sculele acoperite cu
straturi subtiri dure. Un alt pas in domeniul procesdrii materialelor a fost acela in care s-au
aplicat tratamentele termice neconventionale (tratamente termomecanice sau cu surse
concentrate de energie). Numeroasele cercetari din domeniul tratamentelor termice
neconventionale pe care le-am inifiat si efectuat asupra otelurilor aliate m-au determinat sa fiu
interesat de posibilitatea efectudrii tratamentului termic de célire si revenire utilizand ca sursa de
energie termicd, energia solard. Cum era firesc, acest tratament trebuia sa fie aplicat unor oteluri
inalt aliate. Cercetarile ar fi fost o continuare a celor efectuate cu surse de energie concentratd de
tip laser si fascicul de electroni pe otelurile aliate. In momentul de fata, pe plan mondial se fac
numeroase incercari de valorificare a energiilor durabile in cat mai multe sectoare de activitate.
Implementarea utilizérii surselor de energie verde (curatd) in domeniul tratamentelor termice
reprezintd o provocare uriagd pentru cercetatori. Distanta de la o posibilitate teoretica din punct
de vedere tehnic la efectuarea reald a unui astfel de tratament a fost mica.

Mai precis, ideea tratamentului termic cu energie solara a fost transpusa in propunerea de
proiect ,,Researches regarding the influence of the heat treatments with solar energy on the alloy

steels properties” (P1502190097-RIHTSE). Propunerea de proiect a fost acceptatd pentru
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proiectului EU-DG RTD ,,The European Solar Research Infrastructure for Concentrated Solar
Power.

Pe otelurile aliate marca HS 18-0-1 si X210Cr12 s-a aplicat tratamentul termic cu surse
concentrate de energie (laser sau fascicul de electroni). In timpul testelor efectuate s-a studiat
microduritatea, duritatea si rezistenta la uzare pentru care valorile proprietatilor studiate au fost
mai mari decat in cazul tratamentului termic clasic. Avantajul acestei tehnici este ca se poate
aplica local (pe suprafata restransa ca arie si adancime), in acest caz tenacitatea materialului ne
fiind afectata. Practic tratamentul termic este aplicat local nu in tot volumul. Rezultatele obtinute
cand sunt utilizate surse concentrate de energie in tratamentul termic de suprafatd al otelurilor
aliate arata ca, indiferent de proprietatile studiate (duritate, rezistenta la uzare) valorile lor sunt
superioare celor obtinute cu tratamentul termic clasic. Otelurile luate in studiu pentru efectuare
tratamentul termic cu energie solara au fost HS 6-5-2-5 (W 1.3243) si X210Cr12. Compozitia
chimica a otelului X210Cr12 a fost prezentatd in tabelul 2.3. Compozitia chimica a otelului rapid

HS 6-5-2-5 este prezentata in tabelul 2.4.

Tabelul 2.4
Compozitia chimica a otelului HS 6-5-2-5
Elementele de aliere (valori medii %)
C Mn Si Cr Ni Mo W Co V S
0,92 | 0,30 | 0,40 4,1 5,0 6,4 4,8 1,9 -

Cercetarile efectuate in cadrul proiectului au dorit sd evidentieze dacd este fezabila
aplicarea tratamentelor termice de cilire, otelurilor aliate (HS 6-5-2-5 si X210Cr12), atunci cand
sursa de energie termica este energia solard. Mai precis in cadrul proiectului s-a incearcat
accelerarea procesului de incélzire necesar célirii. Provocarea este data de faptul ca incercarile se
vor face pe materiale care necesiti temperaturi de incilzire ridicate pentru cilire 1200 ... 1280°C.
Pe baza experientei pozitive acumulate in testele efectuate anterior in tratamentul termomecanic
si al tratamentului termic cu surse de energie concentrata s-a incerca o abordare asemanatoare si
in cazul calirii cu energie solard. De asemenea se va incerca realizarea unor posibile caliri de
suprafatd (locald). In timp, au fost dezvoltate numeroase procese de tratamente termice dar
aplicarea unuia sau altuia din ele este determinatd (impusd) de tipul piesei careia tratamentul
termic este aplicat. Tratamentul termic care pentru anumite piese nu ofera rezultate multumitoare
poate conduce la rezultate excelente pentru alte tipuri de piese. De asemenea, permanent va
exista dorinta pentru dezvoltarea de noi tehnologii destinate tratamentelor termice fie ca este

vorba de sursa de energie termica folositd, de mediul de incalzire/calire sau modificarea
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intervalului de incalzire/racire cu scopul imbunatatirii proprietatilor pieselor tratate.
Tratamentele termice au fost efectuate pe cele doua tipuri de oteluri mentionate.

Primul material este reprezentat de un otel rapid care se distinge intre otelurile pentru
scule (agchietoare, de tiiere sau deformare plasticd la rece) prin valorile ridicate ale rezistentei la
cald si rezistentei la uzare. In cazul aschierii, temperatura partii active ajunge pana la 600 ...
650°C, datoritd regimului de de lucru specific aschierii rapide (vitezd mare de aschiere,
dimensiunea aschiei) si duritatii materialului aschiat. Al doilea material destinat tratamentului
termic este otelul X210Cr12 care face parte din categoria otelurilor cu calibilitate mare. Aceste
oteluri se disting de celelalte, prin continutul ridicat de carbon (1,2 ... 2,3%) si de Cr (12 ... 13%),
continutul de Mo, V, W, Ti avand valori mai reduse, pana la 1%. Pentru cele doua oteluri, in
cadrul proiectului, s-a dorit, ca pentru tratamentul termic de cilire sa se studieze influenta vitezei
de incélzire asupra proprietatilor mecanice ale probelor efectuate. Pentru otelul rapid, timpul de
incdlzire prevazut in calirea clasica este de 80-100 minute. Din testele anterioare efectuate cu
surse concentrate de energie pe otelurile rapide au aratat ca viteze mai ridicate de incalzire sunt
suportate de acestea, adica, poate fi aplicat un tratament termic de suprafata (calire superficiala).
Motivul incalzirii accelerate a fost de a verifica dacd valorile proprietatilor studiate sunt
comparabile cu cele obtinute in timpul calirii cu surse concentrate de energie de tip laser sau
fascicul de electroni. Din informarea facuta si disponibila, am constatat ca pentru cuptoarele
solare (verticale sau si orizontale) existd posibilitatea concentrarii energiei solare pe suprafete
mici, adica este ca atunci cand tratamentul termic este efectuat cu surse concentrate de energie.

Realizarea tratamentelor termice de calire prin folosirea energiei solard are urmatoarele
avantaje:

- se pot obtine caracteristici identice cu cele obtinute prin metoda clasica;

- posibilitatea aplicarii tratamentului termic dorit pe suprafete restranse conservand in
acest mod anumite proprietati indispensabile sculelor (tenacitatea); practic duritate ridicata se
obtine in zonele 1n care este necesard prezenta ei;

- efectuarea de tratamente termice fara emisii de COs.

Mediul de racire folosit pentru calire a fost argonul. La fel s-a procedat si in cazul otelului
X210Cr12, intentia fiind ca si In acest caz sd se scurteze timpul de incalzire necesar calirii.
Deoarece incalzirea acceleratd este dependenta de densitatea fluxului termic, se va putea stabili
legatura dintre cei doi parametrii Tn vederea optimizarii acestei etape. Studiul eficientei testelor
efectuate va fi dat de valorile proprietatilor studiate. O alta componenta a calirii este tratamentul
termic de revenire, pentru care s-a aplicat tot incalzirea cu energie solara.

Deoarece s-au studiat oteluri destinate sculelor (aschietoare sau pentru deformari plastice)

se impune verificarea proprietatilor obtinute si care le caracterizeaza. Astfel s-a studiat,
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microstructura, duritatea, microduritatea, urmand sa fie studiate rezistenta la uzare si
comportarea in aschiere. Dupa aceste teste, se vor putea trage concluziile finale, mai precis, daca
tratamentele termice aplicate in timpul proiectului au avut efectul dorit sau nu.

In cadrul proiectului, facilitatea folosita a fost cuptorul solar orizontal. Cuptorul solar
orizontal este echipamentul pe care cercetatorii pot studia comportarea la temperaturi inalte a
diferitelor materiale sau pur si simplu posibilitatea incalzirii cu energie solard a materialelor.
Caracteristicile din zona focald (focus) cu atenuatorul deschis la maxim (100%) si radiatia solara
de 1.000 W/m? sunt: fluxul de caldura 3.000-5.000 KW/m® si puterea totald 40-60 KW. Energia
poate fi focalizatd pe o suprafatd cu diametrul de pana la 25 mm. Cuptorul dispune de o masa
mobild, deplasabila pe cele 3 directii, pentru ca energia termicd sa fie dirijata acolo unde se
doreste.

Energia termica de care cuptorul solar dispune este echivalentul energiei furnizate de
peste 10.000 de astre solare. In figura 2.32.a [38, 42] se prezinti schema de principiu a

cuptorului solar.

Incident solar radiation
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Fig. 2.32 Cuptor solar: a) schema de principiu, b) vedere generala a cuptorului solar [38, 42]

Oglinda colectoare sau heliostatul colecteaza razele soarelui si le reflecta sub forma de raze
paralele spre concentratorul de tip oglinda parabolica. Razele solare sunt apoi concentrate spre
un singur punct (focar sau zona focald) si spre cuptorul solar a carui parte superioara (cupola)
este transparentd. Elementele cuptorului solar sunt prezentate in figura 2.33. Cuptorul solar
orizontal pe care au fost facute testele avea puterea de 40 kW, diametrul oglinzii parabolice de
8,5 m si distanta focala de 4,5 m. Masa deplasabild se poate misca pe X, Y si Z cu: 1000 mm,
700 mm si 600 mm. Cuptorul dispune de un atenuator (sistem de jaluzele) care controleaza

cantitatea de lumina care ajunge la concentrator. Heliostatul are o suprafata de 100 m?.
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Fig. 2.33 Elementele cuptorului solar

Cuptorul solar orizontal (HSF) este utilizat cu precddere pentru tratamentul termic al
materialelor. In cadrul proiectului, utilizind cuptorul solar a fost aplicat tratamentul termic de
calire atat otelului X210Cr12 cat si celui HS 6-5-2-5, singura sursa de energie termica fiind
energia solard. Calirea a fost urmatd de tratamentul de revenire care pentru o parte din epruvete
s-a facut in variantd clasica (cuptor cu energie electricd) iar pentru restul epruvetelor tot in
cuptorul solar. Racirea in cazul calirii s-a facut cu jet de argon, iar in cazul revenirii in aer.
Parametrii tratamentului termic care au fost modificati in timpul procesului au fost flux de
energie termica prin modificarea pozitiei atenuatorului si distanta cuptorului fata de focar. Prin
schimbarea parametrilor mentionati s-a putut influenta viteza de incélzire (timpul de incalzire) si

temperatura de incalzire. Pentru teste, au fost folosite epruvete cilindrice avand diametrul intre
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15-10 mm si indlfimea intre 15-2,5 mm. Faptul cad actualul cuptor solar poate acomoda la o
incercare epruvete cu diametrul de 30-35 mm, informatie care nu era cunoscutd in momentul
scrierii propunerii de proiect, a determinat dupa cum se vede in figura 2.33, ca tratamentul termic
si fie efectuat simultan pe 5 epruvete. In figura 2.34 se prezinta modul de incilzire al epruvetelor

(de la partea superioara spre inferioard) in timpul tratamentelor cu energie solara.

Energie termica

Epruveta

Termocuplu

Fig. 2.34 Modul de incalzire al epruvetelor

Deoarece perioada de desfasurare a proiectului a fost septembrie-octombrie 2015 si
pentru cd volumul de date obtinut Tn urma testelor efectuate a fost substantial, in momentul
elaborarii tezei de abilitare, putine din aceste date au fost prelucrate, sistematizate si interpretate.
Péana in prezent s-a studiat microstructura si duritatea probelor efectuate, urmand ca in continuare
sa se efectueze si testele referitoare la rezistenta la uzare.

In figura 2.35, pentru otelul X210Cr12 se prezinti valorile parametrilor procesului de

incélzire in vederea calirii epruvetelor ¢ 15 X 15 mm.
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Fig. 2.35 Valorile parametrilor procesului de incalzire pentru ofelul X210Cr12

Epruvetele tratate cu energie solara au fost calite in jet de argon, dupa care s-a efectuat

tratamentul termic de revenire clasica. Rezultatele determindrilor de duritate sunt prezentate in

figura 2.36.
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Fig. 2.36 Evolutia duritatii pentru otelul X210Cr12 tratat cu energie solara
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Datorita modului in care epruvetele au fost Incélzite, temperatura cea mai mare a fost inregistrata
la suprafata epruvetei, motiv pentru care in aceastd zond s-au inregistrat si cele mai ridicate
valorile pentru duritate, atat dupa calire cat si dupa tratamentul termic de revenire.

In figura 2.37, pentru otelul HS 6-5-2-5 se prezinta valorile parametrilor procesului de

incélzire in vederea calirii epruvetelor ¢ 15 X 15 mm.
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Fig. 2.37 Valorile parametrilor procesului de incalzire pentru ofelul HS 6-5-2-5

Epruvetele din otel rapid tratate cu energie solara au fost calite in jet de argon, iar tratamentul
termic de revenire a fost alcatuit dintr-0 succesiune de 3 reveniri. Revenirile au fost efectuate
intr-un cuptor electric, iar pentru cateva epruvete, tratamentul termic de revenire a fost efectuate
in cuptorul solar.

In figura 2.38 se prezinti rezultatele determinarilor de duritate obtinute, in urma
tratementului termic cu energie solara efectuat asupra otelului HS 6-5-2-5. Figura 2.38 arata ca
datoritd incdlzirii cu energie solard, suprafata epruvetelor au o temperaturd mai mare decat restul
volumului ceea ce determina si duritatea mai mare a acesteia. Diferenta intre duritatea suprafetei
epruvetei si partea inferioara a acesteia are valoarea cea mai mare la epruveta cu dimensiunile 15
x 15. Epruvetele respective avand volumul cel mai ridicat si tindnd cont de modul 1n care energia
termica se transferd de la suprafatd expusd energiei solare spre cea inferioard, temperatura

inregistratd pe Indltime a prezentat diferente semnificative.
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Fig. 2.38 Evolutia duritatii pentru otelul HS 6-5-2-5 tratat cu energie solard

Ca urmare a tratamentului termic cu energie solara aplicat otelului rapid, duritatile inregistrate la

suprafata epruvetelor pentru diferite tratamente termice, se prezinta in figura 2.39.
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Fig. 2.39 Evolutia duritatii pe suprafata epruvetelor pentru otelul HS 6-5-2-5

tratat cu energie solara

66



Teza de abilitare Dorin-loan CATANA

Figura 2.39 arata ca, folosind energia solara pentru tratamentul termic (calire urmata de revenire)
aplicat otelului rapid HS 6-5-2-5, se obtin valori ale duritatii comparabile sau chiar superioare
celor rezultate printr-un tratament termic clasic.

Prin participarea la acest proiect se incheie inca o etapa dintr-un amplu studiu, in timpul
caruia au fost aplicate mai multe tipuri de tratamente termice neconventionale otelurilor rapide.
S-a ales aceasta categorie de oteluri pentru ca inca acestea sunt utilizate pe larg in fabricarea
sculelor aschietoare. Rezultatele obtinute in urma derularii acestui proiect vor completa
informatiile existente referitoare la célirea otelurilor rapide si a celor aliate cu Cr. Aceste
informatii se referd la modul in care evolueaza proprietatile otelurilor studiate la aplicarea
tratamentul termic de calire, cand Incélzirea se face accelerat. Prin adaugarea de noi informatii
privind tratamentul termic aplicat otelurilor studiate, utilizatorii pot alege in functie de material,
destinatie si dimensiunile pieselor, ce tip de calire se potriveste cel mai bine, astfel incat raportul

cost/calitate sa fie cat mai competitiv.

2.6 Contributii privind accelerarea indepartirii straturilor subtiri dure

Este un lucru deja cunoscut faptul ca uzarea, prin diferitele forme de manifestare prezente
in conjucturi de lucru specifice, conduce intr-un timp mai scurt sau mai lung la scoaterea din uz a
unei piese. Fenomenul de uzare in sine se produce si apare preponderent, sau in totalitate, in
straturile superficiale ale pieselor, pe o adancime care nu depaseste cativa micrometrii (exceptie
facand fenomenele de oboseala).

Prin aplicarea unui strat metalic se poate prelungi durata de functionare, se imbunatatesc
conditiile de exploatare si se micsoreazd consumul de metal deficitar. Dupd destinatie,
acoperirile metalice pot fi:

- propriu-zise;
- decorativ protectoare;
- speciale (rezistente la uzura, frictiune etc.).

In industrie, pentru o lungid perioadd de timp, problemele privind uzarea si oboseala
organelor de masini si a pieselor in general, au fost rezolvate prin intermediul tratamentelor
termice §i termochimice clasice; avand In vedere ca frecvent proprietatile stratului superficial
supus contactului direct difera de cele impuse materialului de baza, procedeele clasice au fost
completate in ultimul timp de o serie de tehnologii neconventionale, cu aplicatii majore in
multiple domenii de cercetare si productie, respectiv tehnologii de depunere a straturilor subtiri.
In cadrul acestor tehnologii, un rol important il ocupa acoperirile metalice, cu rol decorativ,

anticoroziv, lubrifiant si de durificare.
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Prin straturi subtiri sau pelicule subtiri, se inteleg depunerile (acoperirile), cu rolul
functional amintit, care au o grosime mai micd de 10 um. Majoritatea depunerilor realizate in
conditii de vid, cu rol decorativ, lubrifiant, reflectorizant, de durificare sau de protectie, se
realizeazd cu grosimi mai mici de 10 um. Procedeele de depunere a straturilor subtiri reprezinta
practic una din solutiile cele mai moderne de realizare, dupa necesitati, a proprietatilor stratului
superficial, independente de cele ale materialului de baza. Obtinerea straturilor subtiri presupune
utilizarea unei game largi de tehnologii, unele dintre ele bine cunoscute si aplicate cu succes de
multi ani (tratamentele superficiale difuzionale cu sau fard reactie, durificarea prin rulare,
procedeele C.LF., calirea superficiald cu flacara, nitrurare ionica, etc), altele insd apeland la o
serie de tehnologii foarte avansate, fapt pentru care s-au extins in cadrul comercial abia in ultimii
25-30 de ani, (depunerile de straturi aderente dure stimulate sau activate de plasma, implantare
jonica, tratamente cu laseri si fascicole de electroni, depuneri prin pulverizare, etc). In tabelul 2.5
sunt prezentati principalii compusi ai metalelor care intrunesc calitatile necesare pentru straturi

de acoperire, precum si cei care nu le intrunesc.

Tabelul 2.5
Compusi pentru straturi de acoperire
Titan Hafniu Tantal Aluminiu
Boruri Bor (B) TiB; HfB, TaB; AlB*
Nitruri | Azot (N) TiN HfN TaN* AIN*
Carburi | Carbon (C) TiC HfC TaC Al,Cs*
Oxizi Oxigen (O) TiO, HfO, Ta,05 Al,O3

* Compusi care nu au proprietatile necesare (duritate scazuta, mai mica de 1600 HV,
temperatura de topire mai joasa).

Compusii chimici utilizati in acoperirile destinate sculelor aschietoare sau de alt tip (partile
active ale stantelor) sunt pe baza (sau combinatii chimice) de:

- oxizi (O);

- carburi (C);
- nitruri (N);

- boruri (B).

Cele mai intalnite elementele care intrd in componenta compusilor chimici sunt: Ti, Al, Cr
si in ultimul timp Si. Referitor la clasificarea metodelor de depunere a straturilor de acoperire,
cea mai utilizatd clasificare, prezentd frecvent in multe publicatii de specialitate, cuprinde
urmatoarele grupe:

- metode fizice de depunere din vapori (PVD — Physical VVapour Deposition);

- metode chimice de depunere din vapori (CVD — Chemical VVapour Deposition).
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Aceasta clasificare este realizata, in principal, functie de natura principalelor tehnici care
contribuie la evaporarea materialului de depunere (sursa) si natura fenomenelor fizico-chimice
care definesc procesul. Astfel, in cadrul procedeelor de tip (PVD) pot fi enumerate urmatoarele
variante:

- procedee (PVD) care utilizeaza surse principale solide, incalzite si evaporate rezistiv;

- procedee (PVD) care utilizeaza surse principale solide, incalzite si evaporate cu
fascicul laser;

- procedee (PVD) care utilizeaza surse principale solide, incalzite si evaporate prin
bombardament cu electroni;

- procedee (PVD) care utilizeaza surse principale solide, incalzite si evaporate cu
ajutorul descarcarilor in arc electric;

- procedee (PVD) care utilizeaza surse principale solide, incalzite si evaporate prin
pulverizare (sistem dioda sau magnetron).

Referitor la procedeele de tip (CVD) care utilizeaza surse (precursori principali si
coreactanti) de naturd gazoasa, acestea pot fi:

- procedee (CVD) cu activare termica (In reactor cu peretii reci sau calzi);
- procedee (CVD) cu activare in plasma;
- procedee (CVD) cu activare laser (cu mecanism pirolitic sau fotolitic).

Conform altor lucrari de specialitate cu un caracter mai explicit, in cadrul acestei clasificari
generale, nu-si gasesc locul metodele hibride, metode care combina atat fenomene cu caracter
fizic si chimic in procesul propiu-zis de depunere (de generare, de transport si de nucleatie). In
plus, se sustine ideea ca o serie de procedee (pulverizarea, placarea ionicd) sunt incluse incorect
in cadrul metodei PVD, deoarece, particulele neutre obtinute in urma pulverizarii, cat si cele
ionizate obtinute la placarea ionica, nu posedd o comportare de vapori (nu se supun legilor
gazelor ideale). Astfel, functie de tipul proceselor fizice si chimice dominante din timpul
depunerii, se poate aprecia ca in cazul metodelor de depunere a straturilor subtiri in vid, exista
metode fizice, metode chimice si metode fizico-chimice.

Depunerile de straturi subtiri prin metode fizice se realizeaza intr-un vid mediu (102 — 10
mbar, in vid inaintat (10 — 10”") mbar, precum si in vid ultrainalt (107 — 10%) mbar si de aceea,
dezvoltarea acestora este dependentda de dezvoltarea componentelor si a echipamentelor pentru
realizarea vidului.

Materialul de depunere utilizat in procesele de depunere a straturilor subtiri n vid se poate
afla:

- in stare solida (vaporii activi fiind generati prin evaporare termicd rezistivd sau cu

fascicul de electroni, prin pulverizare, prin evaporare termica in arc electric);
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- 1n stare gazoasa (depunere chimica din vapori);
- materialul de bazd in stare solida, iar materialul de adaos (co-reactantul) in stare
gazoasa (evaporare, pulverizare si placare ionica reactiva).

In procesele de depunere a straturilor subtiri in vid se pot distinge trei etape:

- crearea (generarea) particulelor de depunere;
- transportul particulelor de depunere de la locul de generare, la substrat;
- Cresterea (nucleatia) peliculei.

Pentru generarea materialului de depunere se utilizeaza:

- procese fizice (evaporarea termica prin diferite metode, pulverizarea, evaporarea prin
descarcare in arc electric);

- procese chimice (reactii chimice de descompunere, disociere, oxidare, reducere).

Particulele de depunere generate in procesele de obtinere a straturilor subtiri pot fi:

- neutre din punct de vedere electric (evaporare termica, pulverizare, reactiile chimice);

- cuun grad de ionizare cuprins aproximativ intre 0,5 — 20% (evaporare termica cu laser,
descarcare in arc electric).

In scopul imbunatatirii caracteristicilor particulelor depuse in vid, acestea pot fi ionizate
in timpul perioadei de transport prin:

- traversarea unei zone cu plasma;

- bombardarea cu electroni.

Parametrii tehnologici ai procesului de depunere (tensiune de polarizare substrat, natura
substratului, temperatura de lucru, viteza de depunere, compozitia atmosferei de lucru)
influenteazd sensibil caracteristicile fizice si chimice (compozitie, structurd, aderentd) a
acoperirilor obtinute.

Acoperirile cu straturi subtiri dure cunosc o permanentd dezvoltare, prin gasirea de noi
aplicatii pentru acestea. Largirea domeniului de aplicabilitate cu efecte benefice pentru
intreprinderile care activeaza in domeniu (cresterea cifrei de afaceri, consolidarea pozitiei in
sectorul de activitate) aduce si provocari noi, cirora aceste societiti trebuie sa le faca fata. in
figura 2.40 [39]sunt prezentate tipuri de acoperiri realizate de o societate specializata in acoperiri
cu straturi subtiri dure.

Intreprinderea care a realizat acoperirile din figura 2.40 dispune de o instalatie de acoperire
care functioneaza pe baza metodei fizice de depunere din vapori (PVD), mai precis procedeul
care utilizeaza surse principale solide, incalzite si evaporate cu ajutorul descarcarilor in arc

electric.
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b) c)

Fig. 2.40 Tipuri de acoperiri: a) TiN — monostrat b) AITiN — multistrat c) TICN — multistrat [39]

Linia de acoperire are in componenta urmatoarele:

- unitate de indepartare (exfoliere) chimica sau electrochimica — se foloseste o metoda
sau alta de indepartare a acoperiri anterior depuse, in functie de tipul acoperirii si de materialul
suport (carburi metalice sau HSS); dupa un numar de 3 — 5 acoperiri este necesard acesta
operatie, care constd In indepartare completa a stratului depus;

- unitafi de sablare uscata sau umeda,

- masina de spalat — inainte de acoperire sculele sunt spalate si uscate pentru a nu exista
probleme in privinta aderentei acoperirii la materialul suport;

- unitatea de acoperire — presiune de lucru 1,2 - 10° — 5 - 10 mbar, temperatura in
incinta de acoperire 470°C, maxim patru catozi (elemente chimice diferite sau nu) pot fi activi in
timpul depunerii (fig. 2.41 [41]), grosimea stratului depus 1 — 7 um, timpul de acoperire 5 — 9
ore (in functie de acoperire);

- unitate de control a acoperirilor realizate, unde se verificd grosimea si aderenta

straturilor depuse, duritatea si raza muchiei agchietoare.

Fig. 2.41 Unitate de acoperire cu 4 catozi [41]
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Gazele care pot fi utilizate in timpul acoperiri sunt: amestec de argon (Ar) 95% si hidrogen
(H) 5% de calitate 5,0 ca si gaz de lucru, azot (N) calitate 5,0 si acetilena (C,H,) cu rol de gaze
reactive si heliu (He) calitate 5,0 cu scopul imbunatatirii proprietatilor straturilor. Unitatea care
realizeaza efectiv acoperirea dispune de 3 catozi rotativi montati in usa instalatiei si un catod
central rotativ 1n jurul caruia sunt asezate sculele ce vor fi acoperite. Temperatura de acoperire
este de 350 - 500°C pentru sculele din HSS si de 350 - 600°C pentru carburile metalice.
Acoperirile standard sunt: TiN, TiAIN, AITiN, nACo®, acestea putandu-se realiza sub forma
monobloc, de multistrat, gradient si nano-compozite. Un ciclu de acoperire pentru scule cu coada
¢ 10 x 70 dureaza 4,5 ore si se pot procesa 375-400 bucati iar pentru scule de tip frezd melc
pentru danturat ¢ 80 x 180 dureaza 6 ore si capacitatea este de 7-14 bucati. Cele mai solicitate
acoperiri ale intreprinderii sunt: TIN, AITIN T, AITIN T — Gold, AITiCrN?, nACos, nACRo si
AICIN3. Etapele prin care piesele trec in timpul procesului de acoperire sunt prezentate in figura

2.42 [39].

Complute Yool Servics

Fig. 2.42 Etapele procesului de acoperire [39]

Operatia cunoscutd sub denumirea ,,decoat” sau indepartarea acoperiri existente este una mare
consumatoare de timp. Timpul necesar indepartarii acoperiri este lung, putand ajunge la 5-6 ore
pentru unele tipuri de acoperiri, sau chiar si la 28-30 ore pentru altele. Din acest motiv,
intreprinderea a solicitat gasirea de solutii care sa diminueze aceastd duratd. Tema a parut
interesanta si de actualitate, fapt pentru care m-am implicat n rezolvarea ei. Solutia propusa de
colectivul format pentru rezolvarea temei, a fost cea de accelerare a indepartarii, prin

introducerea unui surplus de energie mecanicd, in baia cu solutii destinate respectivei operatii
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[26]. Testele efectuate pe epruvetele puse la dispozitie de catre solicitant si folosind solutia
propusi au condus la rezultate peste asteptari. In figura 2.43 se prezinta epruvetele folosite in

teste.

Mijloc Varf

Zona acoperita

Fig. 2.43 Epruvete folosite in teste

In tabelul 2.6 se prezinta tipurile de acoperiri indepartate, grosimea stratului si regimul folosit.

Pentru toate testele efectuate s-a folosit o solutie pe baza de AlZiRo (denumire comerciald).

Tabelul 2.6

Grosimea stratului indepirtat [um/diametru]

. . - Total
Regim Tipul acoperiri Mijloc Varf
| AITINT 0,003 0,007
AITINT G 0,006 0,014
0" AITINT 0,008 0,006
AITINTG 0,007 0,007
i AITINT G 0,005 0,005

In figura 2.44 se prezinta modul in care a evoluat indepirtarea straturilor depuse de tip AITiNT si
AITiN G, utilizind regimul I. Temperatura medie a solutiei de indepirtare a fost de 70°C.

Aplicand solutia propusd pentru acoperirile testate timpul de indepartare a fost redus la 30 de

minute.
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Fig. 2.44 Evolutia indepartarii stratului dur in timp — regimul |
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In cazul acelorasi tipuri de acoperiri, dar utilizand regimul II si o temperaturd medie a

solutiei de indepirtare de 80°C, timpul indepartirii acoperirilor a fost redus la 20 de minute (fig.

2.45).
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Fig. 2.45 Evolutia indepartarii stratului dur in timp — regimul 11

In figura 2.46 se prezinti evolutia indepartarii in cazul in care a fost aplicat regimul III
(temperatura medie a solutiei a fost de 80°C). Si pentru acest caz timpul indepartarii a fost de 20

minute.
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Fig. 2.46 Evolutia indepartarii stratului dur in timp — regimul 111
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Testele efectuate au ardtat ca prin aplicarea solutiei propuse, are loc o reducere semnificativa a
timpului alocat operatiei de indepartare a vechilor straturi dure depuse, mai precis, timpul a
scazut de la o medie de 3-4 ore la 20-30 minute.

Aceasi solutie a fost aplicatd si altui tip de acoperire (AICrN) care are timpul de
indepartare de pana la 25-30 de ore. Accelerarea indepartarii a condus la reducerea timpului la
17-21 de ore, durata mai mare sau mai mica a operatiei depinzand de grosimea stratului depus.
Accelerarea indepartarii corespunde unei economii semnificative de timp alocat acestui tip de
proces, economie de energie electricd si micsorarea perioadei in care beneficiarul reintrd in
posesia sculei trimisd pentru o noud acoperire.

Succesul avut 1n rezolvarea temei propuse de societatea implicata in astfel de acoperiri,
diversificarea numarului si tipurilor de acoperiri oferite beneficiarilor a permis, ca aceasta sa-si
dea acceptul pentru participarea ca partener intr-un proiect de cercetare cu finantare oferita de
Uniunea Europeand. Competitia existentd intre societdtile care ofera servicii de acoperire fiind
deosebit de mare este firesc ca fiecare intreprindere sd caute obtinerea unui avantaj in fata
competitorilor. Propunerea de proiect doreste abordarea si rezolvarea urmatoarelor aspecte:

- reducerea duratei de indepartare a acoperirilor depuse anterior;

- posibilitatea acoperirii sculelor cu noi tipuri de straturi subtiri dure care incep sa fie
cerute de utilizatorii sculelor acoperite; pentru aceste acoperiri trebuie facute teste care sa
determine proprietatile dar si parametrii tehnologici necesari realizarii lor;

- influenta structurii acoperiri (monobloc, multistrat, gradient sau nano-compozite)
asupra performantelor tehnologice ale sculelor acoperite;

- posibilitatea aplicarii acoperiri de tip Quad Layers (4 straturi) si influenta ei asupra
performantelor;

- optimizarea geometriei sculelor aschietoare;

- determinarea potentialului comercial pe care noile tipuri de acoperiri monobloc,
multistrat sau cu diverse structuri, le au in randul utilizatorilor de scule acoperite.

Obiectivele proiectului, actualitatea temei si interesul fatd de domeniul acoperirilor cu
straturi subtiri dure a permis formarea unui consortiu din 5 parteneri: 2 parteneri industriali
implicati in acoperiri (cu sediile sociale Tn Romania si Spania) si 3 universitati (Romania,
Portugalia si Spania). Asocierea dintre parteneri a fost posibila deoarece, o parte dintre entitati au
colaborat in trecut la diverse contracte, colaborari benefice pentru toate partile implicate.

Propunerea de proiect ,,Researches regarding competitiveness growth of the coated tools
with hard thin layers — RERCOCCUTIL”, initiata de Universitatea Transilvania din Brasov —
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coordonatorul proiectului Catand Dorin a trecut de prima faza a evaluarii si a fost acceptata in a

I1-a faza (propunerile au doua etape de evaluare).

2.7 Influenta tratamentelor termice asupra proprietitilor otelurilor aliate pentru

scule

Otelurile de scule pentru prelucrari la rece sunt destinate fabricarii sculelor utilizate in
procesele de aschiere sau de deformare plastica. Diversitatea operatiilor de prelucrare mecanica
sau plastica desfasurate in prezent dar si particularitafile specifice ale materialelor supuse
prelucrarii, a determinat crearea unui numar mare de tipuri de oteluri pentru scule. Numarul mare
de tipuri creaza dificultati in stabilirea de criterii pentru clasificarea lor. Una din aceste grupe o
reprezintd cea a otelurilor aliate pentru prelucrare la rece. Aceste oteluri sunt aliate cu Mn, Cr, W
si V, prezenta respectivelor elemente chimice influentdnd favorabil proprietatilor tehnologice si
de utilizare. Deoarece clementele de aliere deplaseaza punctul eutectoid cétre valori mai mici,
rezulta ca, corelarea continutului de carbon cu continutul total al elementelor de aliere constituie
problema principala. Influenta elementelor de aliere se evidentiaza prin:

- cresterea rezistentei la uzura datoritd prezentei carburilor aliate;

- rezistentd mare la socuri mecanice;

- stabilitate crescutd a caracteristicilor mecanice ale sculei la temperatura de lucru.

Aceste oteluri constituie o categorie aparte fata de otelurile carbon de scule (OSC), care
sunt oteluri hipereutectoide cu duritate ridicatd. Otelurile aliate de scule sunt tot oteluri
hipereutectoide slab si mediu aliate, la care datoritd prezentei in structura a carburilor aliate, mult
mai dure decat cementita, cresc rezistenta la uzura. Aceasta este superioara celei obtinute pentru
otelurile carbon de scule.

In cadrul cercetirii au fost studiate doua oteluri 90VCr10 si 105MnCrw11 [4]. Sculele
obtinute din cele doud oteluri sunt: alezoare, freze, tarozi, burghie filiere si brose, matrife pentru
prelucrari la rece sau pentru tragere. Compozitia chimica a otelurilor studiate este prezentata in

tabelul 2.7 [15].

Tabelul 2.7
Compozitia chimica a otelurilor aliate pentru scule

. . Compozitia chimica
Tipul ofelului 7 Mn Si Cr Ni Y W
90VvCri10 0.8-1 | 0.2-0.6 | 0.15-0.4 | 0.8-1.5 - 0.2 -
105MnCrw11 | 1-11 | 0.8-1.1 | 0.1-04 | 0.9-1.1 | 0-0.35 - 3.5-4
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Elementele de aliere prezente in oteluri au roluri bine definite, influentand anumite caracteristici.
Sumar rolul acestor elemente este descris in continuare. Manganul (Mn) este un element
gamagen, coborand temperatura de austenitizare a otelurilor si reducand temperatura de cilire.
Siliciul (Si) este element alfagen, adicd ridicd temperatura de austenitizare, mai precis
temperatura de calire. De asemenea siliciul ridica rezistenta la uzura. Cromul (Cr) este tot
element alfagen, formand carburi care imbunatatesc rezistenta la uzare si stabilitatea la

.....

tenacitatii la temperaturi scazute. Este folosit ca

Z: é (1)%3 (OJC: é g\é element de aliere in oteluri rezistente la socuri

W\ 3/1.03] 1.41/0.19 termice. Vanadiul (V) formeaza cele mai dure
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Fig.2.47 Dependenta dintre duritate si
temperatura de revenire [15]

secundari a otelurilor de scule. In figura 2.47 se
prezinta influenta temperaturii de revenire
asupra duritatii pentru otelul 90VCr10 in functie
de concentratia elementelor de aliere. Din punct de vedere teoretic viteza de formare a austenitei
depinde de distanta dintre lamelele de perlita, sau de marimea globulelor de cementita si de
asemenea de marimea grauntelui obtinut la elaborarea otelului. Cu cat interfata de separatie
dintre faze este mai mare, viteza de formare a austenitei este si ea mai mare.

Tratamentul termic final (célire urmata de revenire) este cel care determind proprietatile
sculelor. Temperatura de calire, viteza de racire si durata de mentinere vor avea influenta asupra
proprietatilor otelurilor aliate. Lucrarea prezintd influenta temperaturii de calire si a timpului de
mentinere asupra caracteristicilor otelurilor studiate. Intervalul de temperaturi in care
tratamentele s-au efectuat, a fost de 760-820°C pentru otelul 90Vcrl0 si de 780-830°C pentru
105MnCrW11. Tipurile de tratamente termice aplicate otelurilor au fost:

- calire I — temperatura de calire 780°C;

- calireall - temperatura de cilire 790°C;

- calirea Il — temperatura de cilire 800°C;
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- calireaIV — temperatura de calire 810°C:
~ cilirea V. — temperatura de cilire 820°C;
~ cilirea VI — temperatura de cilire 830°C.
Pentru toate tratamentele mediul de calire a fost uleiul iar epruvetele au avut dimensiunile de ¢

25.4 x 100 mm. Saturatia solutiei solide si dizolvabilitatea carburilor se pot pune in evidenta prin

intermediul durititii (vezi fig. 2.48 — revenire 2 ore la 150°C).
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Fig. 2.48 Dependenta dintre duritate si timpul de mentinere la 820°C [4]

Se observa cad la otelurile studiate aliura (forma) curbelor este asemanatoare. Imediat dupa
incalzirea completd duritatea ajunge la maxim, pentru ca in urmatoarele minute ea sa scada pugin
si apoi sa creascd din nou. Posibila explicatie: prin cresterea timpului de mentinere se produce

dizolvarea in continuare a carburilor, ceca ce determina cresterea duritatii.
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Fig. 2.49 Influenta temperaturii de calire asupra rezistentei electrice [4]
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Influenta temperaturii de célire asupra gradului de saturare al solutiei solide este prezentatd in
figura 2.49 (timpul de mentinere 30 minute). Revenirea a fost de 2 ore la 150°C. Figura arati ci
pe masurd ce temperatura de calire creste, se mareste si rezistenta electrica, dupa care incepe sa
se plafoneze. In figura 2.50 se prezinti evolutia duritatii in functie de temperatura de revenire
pentru epruvetele care au fost cilite la 820°C. Timpul de mentinere la temperatura de cilire a fost

de 30 minute, iar mediul de racire uleiul. Pentru fiecare epruvetd, menginerea la temperatura de

revenire a fost de 2 ore.
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Fig. 2.50 Evolutia duritatii in functie de temperatura de revenire

pentru probele cdlite la 820°C [4]

Figura 2.50 arata ca duritatea scade pe masura ce temperatura de revenire creste, aceasta
comportare fiind explicata prin existenta structurii initiale de perlita lamelara care influenteaza

puternic gradul de aliere al solutiei solide si respectiv al martensitei.
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Fig. 2.51 Dependenta dintre temperatuta de revenire si

proportia de austenitd reziduald (probe cdlite la 820°C) [4]
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Evolutia austenitei reziduale, se prezintd in figura 2.51, pentru acest test, timpul de mentinere la
temperatura de calire a fost de 30 minute, mediul de racire fiind uleiul. Pentru fiecare epruveta
timpul de mentinere la temperatura de revenire a fost de 2 ore. Figura 2.51 arata ca procentul de
austenita reziduala scade atunci cand temperatura de revenire creste.

O alta proprietate studiatd care este importantd pentru toate categoriile de scule a fost
rezilienta. Studiul influentei diferitelor procedee de tratament termic asupra rezilientei s-a
efectuat pe epruvedte standardizate cu crestatura in ,,U” si sectiune 10 x 10 mm. Influenta

temperaturii de calire asupra rezilientei (energia de impact 30 kgm) se prezinta in figura 2.52.
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Fig. 2.52 Influenta temperaturii de calire asupra rezilientei [4]

Timpul de mentinere la temperatura de cdlire a fost tot de 30 minute si mediul de calire uleiul.
Temperatura de revenire a fost de 200°C si timpul de mentinere de 2 ore. Figura 2.52 arati ci la
ridicarea temperaturii de calire rezilienta creste, deoarece se mareste si cantitatea de austenita
reziduald. Dupid depisirea temperaturi de 800-810°C (in functie de marca otelului) rezilienta
incepe sa scada.

Otelurile destinate sculelor pentru prelucrari la rece si in special cele destinate sculelor
aschietoare sunt supuse actiunii fortelor de aschiere. Actiunea acestor forte determind uzura
muchiilor agchietoare si reascutirea sculei. Pentru studiul uzurii s-au folosit epruvete in forma de
plicute avand dimensiunile 44 x 21 x 8 mm. Incercarcarea s-a fasut fira ungere, timp de o or3,
forta de apasare a fost de 50 N si turatia de 10.000 rot/min. Epruvetele folosite in test au fost
calite la diferite temperaturi. Determinarea uzurii s-a facut pe baza pierderii de masa inregistrate
de epruvetele testate. In figura 2.53 se prezinti rezultatele incercirii la uzurd (timpul de

mentinere la temperatura de calire a fost de 2 ore).
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Uzura [mg]
w
o

[ X

)

25 // /\\N
S e

780 790 800 810 820 830

Temperatura de calire [°C]

—— 90VCr10 —#—105MnCrw11

Fig. 2.53 Dependenta uzurii de temperatura de cdlire (revenire 2 ore la 200°C) [4]

Figura 2.53 arata ca rezultate bune din punct de vedere al uzurii sunt obtinute cand temperatura
de cilire este de 830°C pentru otelul 105MnCrW11 si de 790°C pentru otelul 90VCr10. Variatia
uzurii cu temperatura de revenire pentru probele cilite la 820°C (timp de mentinere 30 minute)

se prezintd in figura 2.54. Timpul de mentinere pentru fiecare temperaturd a fost de 2 ore.
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Fig. 2.54 Dependenta uzurii de temperatura de revenire [4]

Figura aratd ca pe mdsura ce temperatura de revenire creste, uzura scade, adicd rezistenta la
uzare creste.
Studiul a prezentat influenta pe care tratamentul termic final (calire si revenire) o are

asupra proprietatilor otelurilor analizate: 90VCr10 si 105MnCrW11. Testele efectuate arata ca

81



Teza de abilitare Dorin-loan CATANA

timpul de mentinere la o anumita temperatura de calire influenteaza duritatea otelurilor studiate.
Cantitatea de solutie solida (Fey+Fea), stabilita pe baza rezistentei electrice, depinde si ea de
temperatura de calire, cu cat aceasta este mai ridicatd cu atat creste si rezistenta electrica.
Duritatea otelurilor studiate depinde de temperatura de mentinere, duritati ridicate obtinandu-se
pentru temperaturi de mentinere mai scazute. O uzurd redusa se obtine pentru temperaturi de
cilire si revenire ridicate. In functie de tipul si destinatia sculelor, tratamentul termic al acestora
se poate particulariza pentru a se obtine proprietati mecanice si tehnologice care sa maximizeze

durabilitatea sculelor.
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Capitolul 3 — Simularea si modelarea proceselor tehnologice

3.1 Metoda elementelor finite

Metoda elementelor finite este un instrument deosebit de eficient de cercetare stiintifica si
de proiectare, cu aplicatii multiple si extrem de variate, dar si un component principal al
cercetarii si proiectarii asistate de calculator. Folosita la inceput in domeniul calculului mecanic
al structurilor, in special in industria aeronautica, metoda elementelor finite si-a extins ulterior
aria de utilizare in intreaga sfera de activitate a inginerului, fiind folosita cu succes la
solutionarea tuturor problemelor continuului material. Extinderea folosirii metodei elementelor
finite se datoreaza pe de o parte caracterului foarte general al formularii conceptelor sale
fundamentale, ceea ce a permis patrunderea ei in numeroase domenii ale stiintei si tehnicii, iar pe
de alta parte, capacitatii de a modela mai bine fenomenele fizice studiate, fata de alte metode de
calcul numeric, ceea ce a atras preferinta multor specialisti [29].

Reflectarea cat mai fidela a comportarii structurilor si materialelor este o exigenta majora
ceruta de proiectanti metodelor de calcul pe care le folosesc, constituind conditia principala
pentru dimensionarea riguroasa si realizarea pe aceasta cale a unor importante economii de
materiale, energie si manopera. Metoda elementelor finite este, din acest punct de vedere,
superioara tuturor celorlalte metode de calcul. Posibilitatea investigarii mai precise a comportarii
materialelor a incurajat de asemenea studierea si raspandirea materialelor inlocuitoare, ceea ce
constituie un alt avantaj economic.

Fiind o metoda de calcul numeric bazata pe utilizarea tehnicii de calcul, metoda
elementelor finite s-a dezvoltat o data cu perfectionarea si inmultirea sistemelor de calcul
electronic si cu cresterea numarului si a disponibilitatii produselor software de calcul cu
elemente finite. Dezvoltarea metodei este reflectata printre altele de cresterea numarului de
publicatii si de manifestari stiintifice care 1i sunt consacrate in intreaga lume. Semnificativa este
cresterea numarului de programe de calcul cu elemente finite si faptul ca firmele elaboratoare de
soft se preocupa de furnizarea acestor produse o data cu echipamentele de calcul in calitate de
soft de baza. De asemenea, trebuie mentionata aparitia calculatoarelor specializate pentru
calculul cu elemente finite si al componentelor hardware, cu programe incorporate, care fac apte
calculatoarele de uz general pentru calculul cu elemente finite, prin simpla instalare a acestor
componente in calculatoare.

Pentru extinderea utilizarii in viitor a metodei elementelor finite este deosebit de

importanta problema asimilarii ei de catre un cerc tot mai larg de specialisti, stiut fiind ca a
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dispune numai de programe de calcul nu este, de cele mai multe ori, suficient pentru aplicarea cu
succes a metodei.

Metoda elementelor finite este un procedeu de rezolvare aproximativa (vezi fig. 3.1 [13]),
cu ajutorul calculatorului electronic, a unei varietati largi de probleme ingineresti. Dintre aceste

probleme, fac parte si cele care se ocupa de deformarea plastica a materialelor metalice.

a) b)

Fig. 3.1 Domeniu plan divizat in elemente finite [13]

in aceste probleme se urmareste determinarea intr-un domeniu considerat, a valorilor uneia sau
mai multor functii necunoscute cum sunt de exemplu deplasarile, tensiunile mecanice,
deformatiile specifice, dupa natura problemei tratate. Cum domeniul are o infinitate de puncte,
valorile functiei sunt in numar infinit. Operatiile efectuate la rezolvarea unei probleme prin
metoda elementelor finite pot fi grupate conventional intr-un numar de etape. O parte a acestor
etape sunt parcurse in faza de analiza a problemei iar o alta parte sunt realizate de programul de
calcul.

In prima etapa, aceea de impartire a domeniului de analiza in elemente finite se alege
tipul sau tipurile de elemente finite adecvate problemei de rezolvat, apoi urmeaza impartirea
structurii in elemente finite. Tipul de element finit este definit de mai multe caracteristici, cum
sunt numarul de dimensiuni (uni-, bi-, tridimensional), numarul de noduri ale elementului,
functiile de aproximare asociate si altele. Domeniul fiind plan, elementele finite sunt sunt si ele

plane, in acest caz patrulatere cu patru noduri. Functia necunoscuta pe domeniul considerat este
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suprafata curba ®(X, y). Pe fiecare element finit functia necunoscuta @ este aproximata printr-o

functie @, denumita functie de aproximare (fig. 3.2 [13]).

("2

kil Functia necunoscutd ¢

q) b)

£ Functia de
aproximare
e @ pe elementul
3 finit

2 i A X
L 3
£ Pe 7
15 2
y 4 Element finit
Nod Linie nodald Domeniu plan divizat

Fig. 3.2 Legatura element finit — functie de aproximare [13]
Pentru functiile de aproximare se folosesc mai ales polinoame.
5:a1+a2x+a3y+a4xy : (3.1)

in care a; sunt coeficienti necunoscuti, care se determina impunand ca in nodurile elementului
finit functia sa capete valorile din noduri @1, ®,, ... ®,. In acest fel functia de aproximare se

scrie sub forma:

=

®=N,-®, +...+ N, &, =[N,N,N,N, | ? 4= [NJo}, (3.2)

R

in care N; se numesc functii de forma iar [N] — matricea functiilor de forma. Vectorul {d}. se
numeste vectorul functiilor nodale pe elementul finit. ElI cuprinde valorile necunoscute ale

functiei in noduri.
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Etapa a Il-a este cea de constituire a ecuatiilor elementelor finite. Comportarea
materialului sau mediului in cuprinsul unui element finit este descrisa de ecuatiile elementelor
finite denumite si ecuatii elementale. Acestea alcatuiesc un sistem de ecuatii al elementului.
Numarul de ecuatii ale sistemului este egal cu numarul gradelor de libertate pe element, motiv

pentru care sistemul de ecuatii care se obtine este de forma:
[k]1-{®}. ={p}. (3.3)

in care:

[k] — matricea caracteristicilor fizico-geometrice ale materialului elementului finit;

{d}. — vectorul functiilor nodale necunoscute pe elementul finit;

{p} — vectorul incarcarilor (mecanice, termice, etc.) pe elementul finit.

Etapa a Ill-a este cea de asamblare a ecuatiilor elementelor, in sistemul de ecuatii al
structurii. Prin asamblare se impune ca, in nodurile comune elementelor, functia sau functiile

necunoscute si aiba aceeasi valoare. In urma asamblarii se obtine sistemul de ecuatii al structurii:
[K]-{®}={P}, (3.4)

in care {®} este vectorul functiilor necunoscute pentru intreaga structura. Deoarece matricea de
rigiditate a structurii este simetrica fatd de diagonala principala, sistemul (3.4) poate fi

transformat intr-un sistem redus de ecuatii care poate fi rezolvat (3.5).

K ]{@, j={r} (3.5)

Urmeaza etapa de rezolvare a sistemului de ecuatii al structurii. Acesta se poate rezolva
prin una din metodele cunoscute.

Ultima etapa este cea a efectuarii de calcule suplimentare pentru determinarea
necunoscutelor secundare. In unele probleme, dupa aflarea necunoscutelor primare analiza se
incheie. Pentru deformarile plastice aceasta etapa exista si anume consta in determinarea
necunoscutelor secundare sau de ordinul doi. Pe baza deplasarilor nodale pot fi determinate
necunoscutele secundare care sunt deformatiile specifice si tensiunile.

Utilizarea metodei elementelor finite ca 0 componenta principala a cercetarii asistate de
calculator, reprezinta in momentul de fata cea mai eficienta metoda pentru analiza si optimizarea
structurilor tehnice, indiferent de forma si de materialele din care sunt realizate. Prin folosirea

metodei se scurteaza timpul necesar asimilarii in fabricatie a unor noi produse.
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3.2  Aplicarea simulirii in procesul de realizare a sculelor

Performantele actuale ale tuturor industriilor nu ar fi fost posibile fard existenta
programelor de modelare a solidelor si fara apelarea la o automatizare larga. Tehnologia digitala
folosita astdzi pe scara largd de mai toate industriile prelucratoare de piese si ansambluri
mecanice (automobile, aeronave, nave maritime, electrocasnice, aparatura medicald, bunuri de
larg consum) este cunoscutd sub denumirea genericA de CAD (Computer Aided Design —
proiectare asistatda de calculator). Solutiile de proiectare asistata s-au diversificat permanent,
motiv pentru care, noi programe de proiectare asistatd, sau module ale acestora sunt disponibile
in prezent, pentru a rezolva problemele concrete aparute in sectoarcle de proiectare ale
intreprinderilor. Doud sunt cauzele principale care determind aparitia frecventd de versiuni noi
pentru programele de proiectare cu destinatie industriald: concurenta mare existentd in acest
domeniu si cerintele concrete ale beneficiarilor actuali sau potentiali. Imbunititirile aduse pe
parcurs privesc atat chestiuni cheie — cu impact care revolutioneaza de multe ori domeniul, cat si
de rafinament — vizand eficienta si eleganta operarii acestor programe.
simularea proceselor tehnologice sau la modelarea 3D. Utilizarea programelor de simulare nu
este posibild fard a se cunoaste valorile constantelor specifice materialelor din care sunt realizate
piesele, pentru care procesul de simulare este aplicat. Respectivele programe au valorile acestor
constante pentru cele mai folosite materiale dar pentru altele acestea lipsesc. In astfel de cazuri
se vor folosi valorile generice cunoscute, iar daca, acest lucru conduce la erori (majore), ar fi de
preferat ca aceste valori sd fie determinate. Pentru a putea simula procesul de obtinere prin
deformare plastica a unor piese din otelurile X210Cr12 si HS 6-5-2-5, trebuie cunoscuta valoarea
modulului de elasticitate. Aceasta valoare nu a fost furnizata de producatorii respectivelor oteluri
si nici nu se gaseste In literatura de specialitate. Existd posibilitatea sd se foloseasca datele
existente in literatura de specialitate sau sa se determine valorile modulului de elasticitate pentru
otelurile respective.

De exemplu in literatura de specialitate exista urmatoarele valori pentru densitate [28]:

- otel nealiat sau slab aliat — 7.800 ... 7.890 kg/m® (7,8 ... 7,89 glcm®);

- otel inoxidabil — 7.900 kg/m?* (7,9 g/cm®);

_ otel aliat cu wolfram — 8.700 kg/m® (8,7 g/cm®).

In cazul modulului de elasticitate (E) situatia este similara:

- otel cu continut mediu de carbon 2,05 - 10° MPa;

- otel carbon slab aliat 2 - 10° MPa;
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_ otel inalt aliat 2,1 - 10° MPa.
Utilizarea acestor valori generice ar introduce erori in procesul de simulare, motiv pentru care se
prefera determinarea valorilor acestor constante de material pentru otelurile luate in studiu.

Pentru determinarea modulului de elasticitate s-a apelat la o metoda rapida, recenta,
eficientd, moderna si anume la interferometria Doppler [16, 17, 18]. Incercirile au fost efectuate
cu sprijinul colectivului de fizica aplicatd din cadrul universitatii. Metoda consta in stabilirea
frecventei de rezonantd proprie pentru materialul analizat, pe baza acestei valori putandu-se
calcula valoarea modulului de elasticitate. Vibratiile materialului, datorate excitatiei externe sunt
preluate si prelucrate cu ajutorul unui sistem pe baza de raze laser. Dupa ce oscilatiile proprii au
fost stabilizate, prin aplicarea transformatei Fourier s-a putut determina frecventa proprie de

oscilatie pentru cele doud oteluri studiate (fig. 3.3 si 3.4).
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Fig. 3.3 Transformata Fourier pentru determinarea frecventei proprii

a otelului X210Cr12

Conform figurii 3.3, frecventa de rezonanta proprie pentru otelul X210Crl12 este de
13.183,59375 Hz, iar conform figurii 3.4, frecventa proprie de rezonantd pentru otelul HS 6-5-2-
5 este de 13.222,65625 Hz.
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Fig. 3.4 Transformata Fourier pentru determinarea frecventei proprii

a otelului HS 6-5-2-5
Viteza oscilatiei sonore este:
v=2-1-v, , [m/s] (3.6)

unde:

V — viteza oscilatiei sonore;

| — lungimea materialului; lungimea materialului a fost de 201 - 10° m pentru otelul
X210Cr12 si de 200 - 10% m pentru otelul HS 6-5-2-5;

vo — frecventa de rezonanta proprie.

Legatura intre viteza oscilatiei sonore si modul de elasticitate este data de relatia:

v:\/E:E:vz-p , [MPa] (3.7)
P

unde:
p - densitatea materialului (p = m / V); pentru otelul X201Crl12 densitatea este de
7.647,593 kg/m?, iar pentru otelul HS 6-5-2-5 densitatea este de 8.109,476 kg/m?®.
Pe baza relatiilor (3.6 si 3.7) s-a putut calcula modulul de elasticitate (E) al otelului
X210Cr12, care este de 2,15 - 10° MPa, iar pentru otelul HS 6-5-2-5 modulul de elasticitate este
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2,27 - 10° MPa. Aceste valori sunt superioare celor generice (otel carbon slab aliat si otel carbon
inalt aliat), deoarece elementele de aliere si volumul lor in compozitia otelurilor au ponderi
insemnate. In cazul otelului rapid HS 6-5-2-5, valoarea modulului de elasticitate se va folosi
pentru simularea prin deformare plastica la cald a semifabricatului destinat unei freze disc.

Pentru a obtine scule aschietoare cu performante imbunétatite (vezi cap. 2.1) se apeleaza
la deformarea plastica la cald prin refulare. In acest fel se pot obtine semifabricate cilindrice cu
alezaje interioare destinate fabricarii frezelor disc. Modul in care are loc deformarea plastica a
semifabricatului se poate studia prin simulare.

Pentru procesul de simulare, semifabricatul care se doreste a se deforma plastic este
divizat in entitdti geometrice elementare, linii, suprafete, care la rdndul lor sunt divizate in
elemente finite [29]. Simularea comportarii materialului la deformare plastica, in vederea
obtinerii unui semifabricat destinat frezelor disc, a fost efectuata pe otelul rapid marca HS 2-9-1-
8 [28]. Cunoscand materialul, urmeaza etapa in care semifabricatului i se atribuie proprietatile
materialului, mai precis: modulul de elasticitate longitudinal (E), coeficientul Poisson si in
functie de tipul problemei care se simuleazd rezistenta la rupere, curgere sau deformare la
diverse temperaturi.

Urmadtoarea etapa este cea de incarcare a modelului care consta in introducerea de forte
sau presiuni in noduri, de asemenea stabilirea temperaturilor din fiecare nod mai ales pentru
cazul analizat, in care este vorba de deformarea plastica la cald. Se aplica fortele de frecare care
apar intre diferitele suprafete aflate in contact. Se mai stabileste tipul utilajului pe care se va face

deformarea.

a)
Fig. 3.5 Simularea procesului de deformare plastica pentru ofelul HS 2-9-1-8:

a) stare initiala, b) stare intermediara [6]
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Cu toate aceste informatii, se poate trece la procesarea datelor, in urma careia prin
rezolvarea problemei, sunt furnizate datele de iesire care pentru simularea deformarii plastice a
semifabricatului destinat frezei disc sunt deplasari si tensiuni [11, 28]. In figura 3.5 se prezinta
semifabricatul in starea initiald si in stare intermediara.

In figura 3.5.a in partea centrald (culoare albastri) este semifabricatul destinat deformarii
plastice. In partea stingi se conturazi forma sculei de deformare care este atasata partii mobile a
utilajului de deformare. In partea dreapti a figurii 3.5.a este reprezentati cealaltd parte a sculei,
masa (partea fixd) utilajului de deformare, in cazul de fatd este vorba de o suprafati plani. in
figura 3.5.b se poate observa forma semifabricatului de pornire si modul in care el a fost
deformat pana in acel moment. Deoarece simularea deformarii este facuta cu frecare, se constata
ca diametrul cel mai mare al semifabricatului este in partea centrala. Deoarece figura prezinta
tensiunile totale echivalente se constatd cd valori ridicate apar doar in zona care reprezinta
generarea alezajului central al frezei disc. In restul volumului semifabricatului tensiunile sunt
relativ scazute, doar in zona centrald aparand tensiuni totale echivalente medii. Etapa
intermediara aratd ca deformarea plastica la cald a otelului rapid studiat poate fi facuta fara

probleme majore daca procesul tehnologic este condus cu atentie.

Fig. 3.6 Sfarsitul procesului de deformare plastica [6, 28]

Figura 3.6 prezinta sfarsitul procesului de deformare plastica si implicit a celui de
simulare. Din figurd se constatd o diminuare semnificativa a tensiunilor totale echivalente din
zona centrala. Rezultatul simularii din punct de vedere al dimensiunilor epruvetei pe axa y sunt
prezentate in figura 3.7. Figura prezinta deformarea prin refulare a unui semifabricat cilindric cu
dimensiunile 25 x 40 (¢ x h) din otel rapid HS 2-9-1-8. Inaltimea semifabricatului a fost

micsorata de la 40 mm la 8 mm adica s-a redus cu 32 mm.
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-0.000

Fig. 3.7 Dimensiunile pe axa y a semifabricatului din otel rapid

HS 2-9-1-8 deformat plastic prin refulare [6, 28]

In figura 3.7, prin detalierea valorilor coordonatelor pe axa y, se constatd ci in urma
refuldrii semifabricatului de la 40 mm la 8 mm, punctele de pe generatoarea semifabricatului s-
au deplasat (raza semifabricatului a crescut) in timpul refularii cu 12,98 mm. Conform calculelor

diametrul la finalul refularii este de:
¢=2-(r, +r,)=2-(125+12,98)=50,96 [mm] (3.8)

La finalul refularii prin simulare, diametrul semifabricatului a fost de 50,96 mm iar in cazul
refularii reale, semifabricatul a avut diametrul de 52,33 mm. Eroarea in cazul de fata a fost de
2,7%, o valoare redusa.

O altd posibilitate de aplicare a simuldrii iIn domeniul sculelor aschietoare este prin
apelarea la maginile-unelte virtuale. Folosind capabilitatile diverselor programe de proiectare
CAD, pot fi create masini-unelte virtuale cu ajutorul carora se poate studia si optimiza geometria
sculei sau ce se Intampla in procesul de aschiere, cand parametrii acestuia se modifica. Folosind
programul de proiectare Solid Edge V20, fiecare element principal al masinii-unelte este modelat
in mediul 3D, dupa care, elementele sunt asamblate intr-o masini-unealtd virtuald [2, 30]. in
figura 3.8 se prezintd o masina de frezat virtuald. Scula aschictoare care simuleaza procesul de

frezare este de tip freza disc si a fost modelata in doua variante: cu un dinte si cu 16 dinfi.
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Fig. 3.8 Masina de frezat virtuala

Apeland aplicatia ,,Motion” (fig. 3.9) de care programul dispune, se creaza lantul
cinematic al frezei virtuale. Astfel se simuleaza cele doua miscari care trebuie efectuate de
magina de frezat si anume miscarea principald executatd de freza (miscare de rotatie) si cea de

avans executatd de piesd (masa masinii), care este o miscare rectilinie.
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Fig. 3.9 Aplicatia ,, Motion” a programului de proiectare

Valorile miscarilor mentionate pot fi modificate in functie de cerintele procesului de

aschiere (fig. 3.10). Dupa atribuirea miscarilor specifice elementelor principale si stabilirea
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valorilor pentru fiecare din ele, masina-unealta virtuald a fost creata si poate sa se treaca la etapa

de simulare.
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Fig. 3.10 Modificarea valorilor miscarilor principale

Prin startul simularii, incepe desfasurarea virtuald a procesului de frezare. Functia ,,Interferenta”
de care aplicatia dispune, va identifica fiecare interferentd care apare intre sculd (frezd) si piesa

de prelucrat (fig. 3.11).
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Fig. 3.11 Interferentele generate de simulare

La sfarsitul simularii vor aparea toate interferentele din timpul aschierii virtuale, altfel spus sunt
detectate toate aschiile care au fost generate datorita contactului dintre sculd si material. Fiecare
interferenta este salvata ca un element 3D, cu valoarea volumului atasata si care ulterior poate fi

analizata din punct de vedere al formei si dimensiunilor (fig. 3.12).

94



Teza de abilitare

Dorin-loan CATANA

Sulisl Fdge Y2 Drafl [Drafid]

|E||e ¢k vme lreet lowat ok Jrezec: Azpleaacre Vanzow el -8 X
LD-2H 2anE 9 o HEL TAT®@ L 2
% [ie B | | 4 B | K C e

SR HEE LR AE

kR

1=l

Clukun e midy, TnstDoao o iztkaiguls e, o AL =Cid L paue il oarler o oubguilae,

iR Ry 00wy

B E|E R

»
T TFATT
Iml TEE l W
U
s SOLID EDGE
i
e
e e [l i
MR e
ratwinzer  fon wa oy
| 2
Ty e £ £ . s

Fig. 3.12 Interferenta generata in timpul frezarii virtuale

Prin modificarea parametrilor regimului de aschiere (turatie, vitezd de avans, adancime)

si a geometriei sculei, se identificd directiile in care trebuie actionat pentru ca procesul de

aschiere sa se desfasoare in conditii optime.
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3.3 Concluzii

Asa cum s-a aratat la Inceputul tezei, domeniul sculelor si in special acela al sculelor
aschietoare este permanent in atentia cercetatorilor si al tehnicienilor din ramurile industriale,
datoritd volumelor mari care sunt folosite in procesele de productie. In decursul timpului, si este
vorba de peste 18 ani, cercetarile efectuate de autor au avut ca obiectiv imbunatitirea
performantelor acestor elemente. Pentru acest obiectiv au fost abordate mai multe tehnologii,
unele dintre ele fiind greu accesibile cu ani in urma. Din cauza numarului mare de tipo
dimensiuni, destinatii si forme geometrice pentru sculele folosite in prezent, abordarea unitara a
acestui domeniu nu este posibild. Acesta este motivul pentru care cercetarile au abordat in
general tehnologii noi si foarte noi de procesare a sculelor.

Contrar prognozelor existente in trecut este deja recunoscut faptul ca otelurile rapide au
fost utilizate si vor fi folosite si in continuare la productia de scule. Aplicarea tratamentelor
termomecanice materialelor destinate sculelor conduce la Tmbunatatirea anumitor proprietati
(duritate, rezilienta, rezistenta la uzare), proprietati indispensabile oricarei scule, daca gradul de
deformare din timpul tratamentului are valorile stabilite in timpul cercetarilor. Datorita gradului
de deformare mare care trebuie aplicat semifabricatului, aceast tratament poate fi utilizat doar la
sculele cu diametre mari si grosimi reduse. Pentru tipul de scule considerat adecvat, comportarea
in aschiere a fost superioara In comparatie cu cea a unei scule obtinutd prin metode clasice.
Indiferent de materialul asupra caruia tratamentul termomecanic a fost aplicat, comportarea a
fost asemanatoare.

Folosirea surselor concentrate de energie a avut la randul lor efecte benefice, atunci cand
s-a aplicat pe otelurilor aliate. Si in acest caz, utilizarea acestei tehnologii este limitata datorita
suprafetele plane sau muchiile rectilinii. Rezultatele obtinute sunt promititoare mai ales ca
suprafetele tratate au caracteristici de duritate ridicata, iar interiorul rdmane cu o duritate mai
scazuta si o tenacitate ridicata, altfel spus, caracteristicile unei scule ideale, cunoscandu-se ca
tenacitatea este de multe ori precard. Utilizarea energiei solare In domeniul tratamentelor termice
aplicate cu precadere otelurilor de scule a constituit o altd temd de cercetare in care autorul a
dorit sa se implice. Rezultatele obtinute si interpretate pana in acest moment arata ca respectiva
solutie poate fi aplicatd cu succes in domeniul sculelor din oteluri aliate. Pastrarea legéturii cu
mediul industrial permite contactul permanent cu problemele care apar in acest sector. Astfel, a
fost lansatd o noud temd de cercetare si anume, cea referitoare la accelerarea procesului de

indepartare a straturilor subtiri dure depuse pe sculele aschietoare. Deoarece solutiile propuse si
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incercarile efectuate au permis micsorarea consistenta a timpului alocat operatiei, implementarea
in productie a fost consecinta fireasca a acestui demers.

Pregatirea dobandita in domeniul informaticii pe parcursul liceului si a studiilor
universitare, permite autorului tezei de abilitare sa foloseasca cu usurinta programele software.
Din acest considerent, implicarea in simularea proceselor tehnologice, prin folosirea programelor
dedicate a reprezentat o altd metoda de abordare a problemelor aparute in domeniul de cercetare
in care autorul activeaza. Prin utilizarea unor astfel de programe, calitatea produselor creste iar

timpul necesar proiectarii si realizarii prototipurilor, scade.
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(B-ii) Planuri de evolutie si dezvoltare a carierei

Planurile de evolutie si dezvoltare a carierei profesionale vor reprezenta o continuare a
activitatii de cercetare inceputa cu peste 24 de ani in urma, odatd cu debutul stagiului pentru
obtinerea titlului de doctor (1992). Autorul tezei de abilitare a obtinut titlul de doctor in anul
1997, iar in anul 1998 a promovat prin concurs pe postul de conferentiar. Ponderea cercetarilor
efectuate dupa aceasta perioada a fost legatd de domeniul sculelor si in special al sculelor
aschietoare, deoarece tema tezei de doctorat a facut parte din aceasta arie. Cercetarile au implicat
atat gasirea de solutii pentru imbunatatirea proprietatilor materialelor utilizate preponderent la
fabricarea sculelor, cat si studierea proceselor in care acestea sunt implicate prin modelare si
simulare. Dreptul de a conduce teze de doctorat reprezinta pe de o parte o noua etapa in evolutia
profesionala, iar pe de alta parte o mare responsabilitate fata de doctorand. Doctorandul va trebui
sa congtientizeze cd din momentul publicarii, rezultatele devin bun public si vor putea fi
unor astfel de informatii. Indrumarea tezelor de doctorat va insemna un contact permanent cu
evolutia cercetarilor in domeniile de interes pentru autor, actualizarea cunostiintelor pe care le
are si desigur o sursa pentru completarea cursurilor de specialitate.

Planul de evolutie si dezvoltare a carierei din punct de vedere al cercetarii cuprinde:

- implicarea in redactarea de proiecte cu finantare de la UE de tipul Orizont 2020, prin
dobanditd in propunerea de proiect ,,Researches regarding the competitiveness growth of the
coated cutting tools with hard thin layers”, care a trecut de prima faza a evaludrii in septembrie
2015, constituie o dovada a optiunii autorului fata de aceasta activitate;

- mentinerea si extinderea colaborarii cu mediul industrial — necesitatea cresterii
nationald, le motiveaza pe acestea in a cauta sprijin pentru imbunatatirea tehnologiilor existente
sau implementarea unora noi, care sd le permita raimanerea 1n activitate;

- cercetdrile in care autorul tezei de abilitare se va implica vor fi efectuate ca urmare a
participdrii la proiecte nationale (de tip Parteneriate) sau internationale (de tip Era) deoarece
acestea implicd in mod obligatoriu participarea mediului economic in schema de finantare;

- aderarea la echipele de cercetare multidisciplinare — simpla utilizare doar a
tehnologiilor clasice si a participarii echipelor unidisciplinare arata ca s-a ajuns la o limitare a
pe cooperarea echipelor de cercetatori din diverse domenii, sau formarea de echipe
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multidisciplinare; consider c¢d multidisciplinaritatea echipelor de cercetare va constitui cheia
succesului viitoarelor proiecte de cercetare;

- temele tezelor de doctorat vor trebui sa aiba aplicabilitate practica, altfel spus, sa
creeze valoare;

- dobandirea de noi competente (cunostinte, aptitudini) atat in ce priveste activitatea de
cercetare cat si cea didacticd; autorul intentioneaza sa particip la stagii de instruire pentru
simulare; apelarea tot mai frecventd la programele de simularea direct in browser, care incep sa
castige teren in defavoarea celor traditionale;

- Imbunatatirea cunostiintelor in domeniul modeldrii matematice va asigura
repetabilitatea, precizia, verificarea si predictibilitatea rezultatelor obtinute in urma cercetarilor;
in acest fel, rezultatele obtinute vor avea relevanta asteptata;

- participarea la dotarea cu noi echipamente a bazei de cercetare, disponibila in cadrul
centrului de cercetare ,,Eco-tehnologii avansate de sudare” din cadrul Institutului de Cercetare-
Dezvoltare al Universitatii Transilvania din Brasov;

- valorificarea rezultatelor cercetarilor prin publicarea de articole stiintifice in publicatii
indexate ISI si BDI;

- stagiul de cercetare efectuat in Spania in cadrul proiectului 7" Frame Work
Programme of the EU — The European Solar Research Infrastructure for Concentrated Solar
Power, va permite Cresterea vizibilitatii si reputatiei de cercetatotr, atat la nivel national cat si
international;

- mentinerea legdturii cu grupurile de cercetare din strdindtate cu care autorul deja a
colaborat (Spania, Portugalia, Turcia);

- extinderea colabordrii si cu alte grupuri de cercetare din straindtate, {inand cont ca
propunerilor de noi proiecte cu finantare de la UE implica participarea a cel pufin trei entitati din
doua tari diferite;

- studierea cercetarilor si realizarilor altor colective de cercetare, pentru a fi informat si
documentat 1n privinta preocupdrile existente in domeniul de interes si pentru a avea elemente de
referin{d in activitatea de cercetare;

- continuarea participdrilor la conferintele internationale in scopul mentinerii
conexiunilor cu cercetatorii si specialistii din alte universitati sau institute de cercetare;

- stabilirea temelor de cercetare in concordantd cu preocuparile anterioare dar si cu
relevanta pentru mediul industrial;

- extinderea echipei de cercetatori prin includerea tinerilor care au chemare pentru

aceasta activitate.
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Activitatea de productie si cea de cercetare sunt pilonii pe care se sprijind orice cariera
didactica din invatamatul superior si care permite modernizarea si actualizarea cursurilor
universitare. Planul de evolutie si dezvoltare a carierei din punct de vedere didactic cuprinde:

- actualizarea, imbunatatirea si modernizarea suporturilor de curs destinate studentilor,
pentru disciplinele la care autorul este titular;

- in cazul lucrarilor de laborator, autorul va creste atractivitatea acestora pentru a
capacita interesul si atentia studentilor pe tot parcursul orelor de laborator;

- participarea prin programul ERASMUS+ la stagii de predare la universitati din
straindtate pentru realizarea schimburilor de experientd legate de organizarea activitatii de
predare;

- cresterea ponderii lucrarilor de licenta si disertatie care se vor finaliza cu realizari
practice, cunoscand cd in Romania, existd un dezechilibru intre volumul de cunostinte teoretice
si cel de aptitudini practice pe care studentii le asimileaza, in perioada studiilor universitare;

- continuarea activitifii de publicare a unor capitole de monografii 1n edituri
internationale, activitate demarata din anul 2014;

- implicarea in continuare in coordonarea centrului de instruire Solid Edge din cadrul
departamentului IMS, prin intermediul caruia studentii sunt instruifi pe cele mai noi programe de
proiectare CAD, furnizate cu licente academice de Siemens PLM Software;

- inglobarea cunostintelor si rezultatelor dobandite in timpul cercetarilor, in editiile
revizuite ale cursurilor; prin aceasta se estompeaza decalajul dintre tehnologiile intalnite in
mediul industrial si cele care le sunt prezentate studentilor.

Competitivitatea internationala a cercetarii romanesti si dezvoltarea de produse
inovatoare realizate in tard vor depinde de finantarile acordate cercetarii. Este recunoscut faptul
ca, multe dintre intreprinderile existente oricat de bine intentionate ar fi si de doritoare in
modernizarea si actualizarea produsele din portofoliu, constientizeaza ca nu vor putea sustine
singure cercetarea de care au nevoie, in atingerea acestui deziderat. Din acest motiv, centrele de
cercetare care dispun de dotare tehnicd adecvata si de capital uman, vor fi din ce in ce mai

cautate de agentii economici pentru cooperare in activitatea de cercetare.
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