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Cuvant inainte

Aceasta teza de abilitare reprezintd rezultatul a doudzeci si sapte de ani de cercetare in
domeniul procesarii aliajelor, desfasurata astfel:

a) in cadrul universitar:

- Universitatea "Transilvania" din Brasov, Facultatea de Stiinta si Ingineria Materialelor;

- Universitatea "Politehnica" din Bucuresti: Facultatea de Stiinta si Ingineria Materialelor
si Facultatea Ingineria si Managementul Sistemelor Tehnologice.

b) in cadrul institutelor de cercetare:

- Institutul de Cercetare - Dezvoltare al Universitatii Transilvania din Brasov: Centrul de
Cercetare CO8: "Tehnologii si materiale avansate metalice, ceramice si compozite";

- Centrul National de Cercetare Stiintificd "Procedee, Materiale si Energie Solard"
(CNRS - PROMES), din Font-Romeu-Odeillo, Franta.

¢) in domeniul industrial:

- S.C. "ROMAN" Autocamioane S.A. Brasov (Laboratorul Central de incercari mecanice
si metalografice);

- S.C. "UPRUC TPA" S.R.L. Fagaras.

Doresc si le multumesc atit colegilor cat si colaboratorilor din tard si din straindtate
care au contribuit alituri de mine la realizarea si prelucrarea datelor prezentate in aceasti

tezd.
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(A) Summary

The habilitation theses “Contributions on the use of solar energy for modifying the
properties of special alloys by heat treatments” summarizes the most important scientific and
professional results obtained by the author after being awarded his PhD (1998 at the
“Transilvania” University of Brasov) and after receiving tenure as a professor in 2001 at the
”Transilvania” University of Brasov, faculty of Materials Science and Engineering.

Section (B-i) Scientific and professional results contains, besides the introduction and 3
chapters which offer details of the most important accomplishments of the author.

The Introduction provides an overview of the advantages and disadvantages of
developing applications for concentrated solar energy heat treatments for modifying the
properties of special alloys, with the mention that the research conducted and presented in this
thesis falls within a field of growing interest, that of renewable energy in industry.

There are presented the special alloys used in the experimental research (steel, alloy cast
iron), noting that the research was conducted both on standard materials as well as on materials
with chemical compositions modified through further alloying in different percentages and by
modifying the industrials parameters of the heat treatments, which added a new perspective to
this research.

In Chapter 1 (Tendencies concerning the use of solar energy in industry), there was
taken into account the fact that part of the industrial sources that produce electric energy lead to
pollution and, therefore, the focus was on the study of solar powered energy, a non-polluting and
renewable energy, as a basis for future scientific research.

There is also an emphasis on the fact that this research is considered a priority by the
European Commission due to its positive impact on reducing pollution, in conformity with the
“European Strategic Energy Technology Plan (SET-Plan): Towards a low carbon future” and
thus 16 billion euros have been allocated for research and development until 2020.

With that in mind, the research presented in this habilitation thesis is in line with the
current trends and priorities to capitalize on new research findings to enable industrial
development as well as to encourage the development of non-polluting renewable energy.

Chapter 2 (Contributions on the use of solar energy for modifying the properties of
heat treated special alloys) presents the experimental results of using solar and electric energy

(through comparison) in the study of heat treated special alloys. Starting with the presentation of
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the solar oven used to conduct the experimental research, the analysis was carried out by
comparing the micro hardness values, the reactions to low temperatures and the tribology of the
special alloys.

The results were satisfactory, showing that the treatment of alloys with solar energy
resulted in values similar to the treatment using electric energy while maintaining the
professional requirements of different industrial sectors (automotive, petrol, extractive, etc.).

Chapter 3 (Processing by statistical analysis, mathematical modelling and
optimization of experimental data) presents data on the processing of experimental data
through statistical analysis, modelling and optimization.

In the research, two personal computing programs were presented, used in compiling the
data frequently used in functions and written in C++ (tested and corrected by the author), which
help with requests of modelling and optimization with a high degree of generality.

Section (B-ii) Plans of career development is divided in 2 subchapters:

I. Work experience (1983-1989) presenting the research and teaching activity specific to
being a technology engineer at “Tractorul” Brasov (1983-1986) and “Rulmentul” Brasov (1986-
1989);

Il. Work experience with “Transilvania” University of Brasov (1989-present)
presenting the two main directions of development: the teaching activity (educational) and the
research activity.

Section (B-iii) Bibliography contains 130 references connected to scientific and
professional results as well as the plans for career progress and development (B-ii).

Acknowledgements:
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Programme of the EU (SFERA 2 Grant Agreement n. 312643) is gratefully acknowledged.
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(B) REALIZARI STIINTIFICE SI PROFESIONALE SI PLANURI DE
EVOLUTIE SI DEZVOLTARE A CARIEREI

(B-i) REALIZARI STIINTIFICE SI PROFESIONALE

INTRODUCERE

Energia solard este o sursd termica de incdlzire externd, ecologicd, care poate fi
concentrata la puteri specifice foarte mari.

Tratamentul termic cu energie solard (alaturi de tratamentele termice cu radiatie laser,
plasma, cu surse ultrascurte de lumind - LDG, cu fascicul de electroni, etc.), face parte din
categoria tratamentelor termice neconventionale cu incalzire ultrarapida [25, 72, 92].

Energia solara, concentrata pe suprafete mici, este capabila de a realiza intr-un timp
foarte scurt, diferite procese de incalzire si transformare de fazd in stare solida, specifice
tratamentelor termice, aplicate pieselor cu pereti subtiri, cu scopul de a finisa structura si de
obtinerea unor valori superioare ale proprietatilor materialelor folosite in diferite ramuri
industriale.

Fata de celelalte surse de energie utilizate pentru realizarea tratamentelor termice cum
sunt: energia termica provenita din arderea directa a combustibililor clasici (gaz metan, petrol)
[97]; din conversia energiei electrice in caldurd prin utilizarea rezistoarelor, a inductiei
electromagnetice sau a arcului electric [76, 81], din energia concentrata sub forma de plasma
termica [5, 84], laser [90] sau din surse de lumina ultrascurte (LDG - lampi cu descarcare in gaz)
[92], utilizarea energiei solare in cercetarea aplicativa curenta, face ca notiunea teoretica de
"Dezvoltare durabila" sa fie transpusa in practica si prin implementarea tehnologiilor curate.

Aplicarea energiei solare concentrate pentru realizarea tratamentelor termice prezinta o
6
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serie de avantaje, mai ales n cazul unor materiale speciale (susceptibile la oxidare, materiale
reactive sau volatile) comparativ cu instalatiile clasice de tratament termic (in cuptoare electrice
sau in instalatii incalzite cu gaz metan) cum ar fi [25, 78, 124]:

- este o sursd de energie naturala si practic inepuizabila;

- poate fi consideratd energie curatd, deoarece nu polueaza si utilizarea ei nu determina
emisii de gaze cu efect de serd, nu produce deseuri, reziduri (fum, miros, particule toxice etc.);

- permite reducerea consumului de combustibili fosili si reducerea efectelor nocive
generate de arderea acestora,;

- este concentrata prin sisteme flexibile ce pot fi extinse si dezvoltate;

- nu implicd costuri suplimentare ulterioare de exploatare, in afara celor de achizitie si
instalare;

- poate fi localizata si directionata in zone izolate, in functie de optiuni.

Principalul dezavantaj al utilizarii energiei solare este faptul ca instalatiile se pot utiliza
doar pe perioada zilei si cu indeplinirea anumitor conditii (intensitate luminoasa si lipsa norilor).

Utilizarea energiei solare in diverse domenii de interes mondial a avut un progres
considerabil Tn fata utilizarii energiilor clasice, fiind una din preocuparile cercetatorilor la nivel
mondial, studiate in ultima perioada [11, 12, 23, 24, 25, 36, 75, 78, 87, 88, 95, 96].

Cercetarile realizate si prezente in aceastd teza de abilitare, se inscriu In acest domeniu
de actualitate al utilizarii energiilor regenerabile in industrie, incercind sa prezinte

Pe tot parcursul tezei, s-a realizat o paralela (datorita experientei acumulate de autor in
tratamentul termic cu folosirea energiei electrice) intre utilizarea tratamentelor cu energie
solard, respectiv Cel al tratamentelor termice cu energie electricd, toate aplicate cu scopul
imbunatatirii proprietatilor de exploatare al aliajelor speciale (oteluri si fonte aliate) destinate
prelucrarii si utilizarii industriale.

Cercetarile s-au desfasurat atat pe aliaje industriale standardizate cat si pe aliaje noi la
care s-a intervenit atat asupra compozitiei chimice (prin alierea suplimentara fatd de compozitia
standardizata, cu diferite elemente de aliere, in diferite procente, in functie de directiile de
cercetare ) cat si prin modificare parametrilor industriali ai tratamentelor termice aplicate.

Aceasta aliere suplimentara a aliajelor utilizate, confera activitatii de cercetare o
particularitate de noutate.

Noile aliajele speciale utilizate In cadrul activitdtii de cercetare experimentald, analizate

n cadrul tezei de abilitare, sunt prezentate in tabelul 1.1.
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Tabelul I.1. Aliajele speciale utilizate in cadrul activitatii de cercetare experimentala

Nr.
crt.

Material

Marca

Caracteristici

Domenii-de-utilizare

Domeniul-de-
cerectarein-cadul
tezei'de-abilitare

1

Otel'inoxidabil

EN-1.4845*
GX-40CrNiSi25-20

Caracteristici- bune- de- rezistentd-
mecanicd- si- coroziume- pdnd- la-

temperaturi-de-1150°C

Plese- supuse- unor- solicitiri- mari-

la- temperaturi- ridicate- (1150°C):-| --

cuptoare- industriale - rafinarii- de-
petrol, -cazane industriale-abur, etc

--duritate;
comportament-  la-
temperaturi -scizute-
(-150°C),
- comportament-
tribologic;

EN-1.4136%*
GX-50CrMo29-2

Datoritd- continutului- crescut- de- C-
(0,73%)- si- Cr- (26%),- prezinti- o-
duritate-ridicatd- si-caracteristici -bune-

derezistentila-uzare-si-coroziune

Piese- supuse- la- uzuri- in- medii-
corozive- cum- ar- fir-
turbine.- compresoare,” supape.-
bucse, - cochile, - rulment, - cutite- cu-
destinatii- speciale, - instrumente- de-
mdsuri, etc

pompe,-| --

--duritate;
- comportament-
tribologic

Fonti-cu-grafit:
nodular-***

EN-GJS-450-10

Rezistenti-  relativ-

buni laimpact

rdicatd- la-
tractiune,- alungire- mare- si-rezistenti-

Piese- supuse- unor- solicitiri- mari-

(rezistentd- la- abraziune):- piese- de-| -

camioane,- tractoare,” corpuri- de-|
compresoare,- supape,- cilindr, -
corpuri-de pompe, biele,-etc

-duritate;
comportament- la|
temperaturi-scizute-
(-70°C):
- comportament-

tribologic;

*conform EN-10295:2002 --Heat resistant steel -castings-[107,-123,-129]
** conform-EN-10295:2002 —-Heat resistant -steel-castings-[107_-125,-130]

5
*** conform EN-1563:2011-Founding-Spheroidal -graphite castiron-[102,-105.-117,-125]

Domeniile studiate si experimentate au fost:

1. Tmbunititirea proprietitilor mecanice (in tezi s-a pus accentul pe duritatea si
microduritatea aliajelor speciale);

2. Tmbunititirea comportirii la temperaturi scizute a aliajelor speciale, realizandu-se
cercetari la temperaturi de pana la - 150°C;

3. Tmbunititirea comportirii la uzare a aliajelor speciale, studiindu-se influenta
parametrilor specifici tehnologiei, cat si a utilajului aferent asupra: coeficientului de frecare,
coeficientului de uzura, microduritate, nanoindentare, coeficientului de elasticitate, parametrii
principali in obtinerea unor produse calitativ superioare;

4. Prelucrarea datelor experimentale rezultate in urma intregii activititi de cercetare,
realizata prin:

- cercetari privind indepartarea rezultatelor anormale din datele experimentale, folosindu-
se diferite criterii statistice ("Chauvenet" si "Romanowski");

- cercetari privind modelarea matematica prin experimentul clasic ( modelarea legaturilor
dintre variabilele unui sistem ) realizatd pe baza analizei statistice a ecuatiei de regresie, in acest
caz, s-a utilizat un instrument software original in limbajul C++;

- cercetdri privind optimizarea proceselor industriale folosind programarea liniard
(algoritmul Simplex). Si in acest caz, cercetarile au fost aprofundate, prin utilizarea unui

instrument software original in limbajul C++;
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Prin utilizarea programelor personalizate, s-au realizat studii tehnico-economice care au
dus la obtinerea unor rezultate verificate de practica industriala.

5. Imbunatitirea tehnologiilor industriale folosite de-a lungul intregii activititi de
cercetare.

Temele abordate in domeniul cercetarii au fost in permanenta in legatura cu necesitatile
industriei, exemplificate mai jos:

- studiile comportarii la uzare si la temperaturi scazute, s-au realizat n toate cazurile pe
aliaje elaborate in conditii industriale, la care s-a intervenit in procesul de aliere, cat si in cel al
tratamentelor termice aplicate. Aliajele au fost elaborate in doua societati comerciale, astfel:

v’ toate marcile de oteluri inoxidabile, s-au elaborat in cadrul "S.C. UPRUC TPA"
SRL Fagéras, unde s-a intervenit asupra elementelor si gradului de aliere;

v’ fontele cu grafit nodular, cat si anumite marci de oteluri uzuale, utilizate in
industria auto, au fost procesate (elaborate, aliate si tratate termic) in
intreprinderea "S.C. ROMAN Autocamioane” S.A Brasov. Anumite regimuri de

tratament termic s-au realizat si in cadrul departamentului Stiinta Materialelor;

- cercetarile privind utilizarea tehnologiei neconventionale de tratament termic aplicate
aliajelor speciale (oteluri inoxidabile, fonte cu grafit nodular) s-au realizat cu ajutorul unui
cuptor solar cu ax vertical- Medium Size Solar Furnaces (MSSF), cu o putere de aproximativ 1
kW aflat in cadrul Centrului National de Cercetare Stiintificd "Procedee, Materiale si Energie
Solard" (CNRS -PROMES), Font-Romeu-Odeillo (Franta). Cercetarile s-au desfasurat prin
coordonarea de catre autor in calitate de Director al doua Granturi FP7-INFRA-312643 tip
SFERA (Solar Facilities for the European Research Area) finantate de catre Uniunea Europeana
in perioada 2015 si 2016. In cadrul acestor granturi, au fost abordate doua domenii industriale de
interes. Tematica granturilor a fost:

1. "Using the solar energy to heat treatments of special alloys resistant to low
temperatures'-SE-HTRLT cod P1502060091 (2015).

Finantator: Uniunea Europeanda, CIEMAT-PSA, Loc de desfasurare: CNRS-PROMES,
Franta, 2015;

2. ""Researches regarding the influence of the heat treatments with solar energy over
the wear resistant steels properties’-RESOL-WEAR cod P1512200152 (2016);

Finantator: Uniunea Europeanda, CIEMAT-PSA, Loc de desfasurare: CNRS-PROMES,
Franta, 2016;

Testarea si analizarea tuturor materialelor cercetate si prezentate in cadrul Tezei de

abilitare, s-a realizat de la caz la caz in diverse locatii:

9
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- Centrul de Cercetare C08: "Tehnologii si materiale avansate metalice, ceramice si
compozite” aflat in Institutul de Cercetare-Dezvoltare al Universitatii Transilvania din Bragov,
unde au fost tratate termic fontelor cu grafit nodular si oteluri speciale inalt aliate (inoxidabile) si
unde s-a realizat si investigarea cu privire la structura si proprietatile acestora (microduritate,
nanoindentare, comportamentul la temperaturi scazute si tribologic).

- Departamentul Stiinta Materialelor, unde cu ajutorul dotarii tehnice, s-au realizat
diferite tratamente termice si s-au determinat proprietati mecanice ale fontelor si otelurilor
speciale (duritate, rezistenta la tractiune, alungire, rezilienta, etc.)

- Laboratorul Central de incercari mecanice al "S.C. ROMAN Autocamioane” S.A
Brasov, unde s-au determinat proprietatile mecanice si comportamentul la temperaturi scazute
atat a fontelor cu grafit nodular cat si a otelurilor slab aliate.

Tehnologiile de tratament termic prezentate, s-au adaptat nevoilor actuale si pornind de la
imbunatatirea tehnologiilor clasice s-a ajuns la utilizarea unei tehnologii neconventionale
(folosind energia solard), obtindndu-se rezultate ale cercetarii incurajatoare, care vor fi
completate ulterior prin participarea in calitate de Director la doud noi Granturi FP7 INFRA-
312643 tip SFERA a caror finantare a fost aprobata de Uniunea Europeana pentru derulare in
anul 2017 si anume:

1. FP7-INFRA-312643 cod P1701100227: Solar-assisted treating of some new stainless
steels for biomedical applications, SOLAR-BIOMAT, finantator: Uniunea Europeana, CIEMAT-
PSA, Loc de desfasurare: CIEMAT-PSA, Tabernas (Almeria), Spania, 2017, functia: Director;

2. FP7-INFRA-312643 cod P1701270241: Research on solar aided sintering (Al-
12Si/Gr/SiC) hybrid composites for automotive industry', SOL-SINT-COMP, finantator:
Uniunea Europeana, CIEMAT-PSA, Loc de desfasurare: CNRS-PROMES, Font-Romeu, Franta,
2017, functia: Director.

10
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CAP. 1 TENDINTE PRIVIND UTILIZAREA ENERGIEI SOLARE iN
INDUSTRIE

Activitatea de cercetare stiintifica (dupa sustinerea tezei de doctorat in 1998 si avansarea
ulterioara la gradul de profesor in 2001) s-a bazat pe folosirea energiei electrice in procesarea
aliajelor speciale. Fie ca a fost utilizatd in procesul tehnologic de elaborare (in cuptoarele
electrice cu inductie), fie ca s-a folosit la diferite tipuri de tratamente termice desfasurate in
cuptoare cu rezistente electrice, folosirea energiei electrice a fost un element de nelipsit.

In ultima perioada (incepand cu anul 2014), in activitatea de cercetare stiintifica, autorul
a utilizat cu precadere energia solara, odata cu implicarea in Granturile FP7-INFRA-312643 tip
SFERA (Solar Facilities for the European Research Area) finantate de catre Uniunea Europeana.
Tn cadrul echipelor de cercetare, autorul a participat fie in calitate de membru in colectiv (2014-
Spania), fie in calitate de Director (2015-Franta, 2016-Franta, 2017- Spania, Franta) [114],
cercetarile s-au desfasurat cu ajutorul cuptoarelor solare.

Toate cercetarile experimentale efectuate cu ajutorul energiei solare, desfasurate in
cuptorul solar, in vederea imbunatatirii proprietatilor aliajelor speciale, se incadreaza in
domeniul tehnologiilor neconventionale, iar rezultatele obtinute prin aceasta tehnologie
neconventionald de tratament termic au fost de fiecare datd comparate cu rezultatele obtinute
prin efectuarea tratamentelor termice clasice, in cuptoare cu rezistentd electrica, pastrandu-se
aceeasi parametrii tehnologici.

Deoarece in cercetdrile experimentale realizate in activitatea stiintifica, s-a utilizat drept
combustibil pentru cuptoarele de tratamente termice, atat energia solara cat si energia electrica,
s-a considerat utild o prezentare a evolutiei acestor surse de energie, accentul fiind pe utilizarea
acestora in domeniul industrial.

S-a tinut cont de faptul ca o parte din sursele industriale ce stau la baza producerii
energiei electrice sunt poluante si din acest motiv, accentul Tn acest caz s-a pus pe studierea
alternativei utilizarii energiei solare, drept sursd de energie regenerabild si nepoluantd, ca

prioritate prezenta si viitoare in desfasurarea activitatii de cercetare stiintifica.

11
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1.1 Surse pentru producerea energiei electrice

In viata de zi cu zi, fara energie electrica intreaga activitate umana s-ar bloca, deci lipsa
energiei electrice este de neconceput. Sursele pentru producerea energiei electrice sunt variate,
aceasta bazdndu-se in producerea ei atat pe surse de energii neregenerabile cat si pe surse de
energii regenerabile:

a) energii neregenerabile: energia generata prin arderea combustibililor fosili: carbunele,
titeiul si gazele naturale, etc;

b) energii regenerabile: energia solara, hidroelectrica, eoliand, geotermald, energia
mareelor, energia derivata din biomasa: biodiesel, bioetanol, biogaz, etc.

Conform datelor statistice prezentate de EEA (European Environment Agency) [103],
distributia combustibililor utilizati pentru producerea energiei electrice in CE (perioada 1990-

2012) este prezentata in figura 1.1.
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Fig. 1.1 Productia de energie electrica a UE in functie de combustibilul folosit (1990-2012):
carbune si lignit; nuclear; regenerabil; gaze naturale si derivati; petrol; alti combustibili [103]

Conform datelor prezentate de catre European Environment Agency -EEA [103], Tn anul
2012, combustibilul fosil utilizat Tn producerea energiei electrice, a reprezentat un procent de
47,9% din Intreaga cantitate de combustibili folositi in acest scop.

Deoarece prin folosirea multor combustibili in procesul de obtinere a energiei electrice se

produc emisii poluante Tn atmosfera, Comisia Europeana (prin directiva 2009/28/CE) a stabilit ca
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obiectiv obligatoriu pana in anul 2020, folosirea unei proportii de 20% din consumul de energie
al UE sa provina din surse regenerabile [122].

Tara noastra s-a aliniat la politica europeanda de promovare a productiei de energie
electricd din surse regenerabile de energie, reglementarile in domeniu fiind [120]:

- Hotararea Guvernului nr. 443/2003 pentru promovarea productiei de energie electrica
din surse regenerabile de energie, cu modificarile si completarile ulterioare;

- Hotararea Guvernului nr. 1535/2003 privind Strategia Nationald de valorificare a
resurselor regenerabile de energie;

- Hotararea Guvernului nr. 1069/2007 privind Strategia energetica a Romaniei pentru
perioada 2007-2020.

In figura 1.2 este prezentati o situatie a emisiilor indirecte rezultate din transformarea
energiei, cat si a emisiilor de ardere directe (exprimate in milioane de tone de echivalent CO,),
specifice principalelor sectoare consumatoare de energie din Comunitatea Europeand, in anul

2010 (date prezentate de catre EEA -European Environmental Agency) [104].

Million tonnes CO,-equivalent
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[ Indirect emissions from energy transformation [0 Direct combustion emissions

Fig. 1.2 Emisiile indirecte si directe (exprimate in milioane de tone de echivalent CO,),
specifice principalelor sectoare consumatoare de energie din Comunitatea Europeana,
Tn anul 2010 [104]

Se remarca faptul ca dupa domeniul transporturilor, domeniul industrial este al doilea

domeniu poluator (producator de gaze cu efect de serd) dintre sectoarele consumatoare de

energie din Comunitatea Europeana, situatie raportatd la anul 2010.
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Conform U.S. Agency International Administration (EIA) h documentul "International
Energy Outlook 2016 "[128], productia de energie electrica (in functie de combustibilul utilizat)
specifica perioadei 2012-2040 are o distributie conform figurii 1.3.
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Fig. 1.3 Productia de energie electrica (in functie de combustibilul utilizat) specifica

perioadei 2012-2040 [128]

In conformitate cu documentul I0E 2016 [128], utilizarea carbunelui in producerea
energiei electrice scade de la un procent de 40% (anul 2012) la 29%(anul 2040).

In ceea ce priveste utilizarea energiilor regenerabile in producerea energiei electrice,
pornind de la un procent de utilizare de 22% (anul 2012), se preconizeaza utilizarea lor intr-un
procent de 29% anul 2040) din procentul de 100% combustibili totali utilizati.

In industrie, in ultima perioada se remarci utilizarea energiei solare, atat in calitate de
combustibil folosit pentru producerea energiei electrice, cat si ca sursa de energie, fapt confirmat

de datele statistice prezentate de EEA.

1.2 Tendinte ale utilizairii energiei solare

Fiind o sursd de energie importantd pentru secolul XXI, energia solard are un impact
minim asupra mediului, fiind si o resursa inepuizabila de energie, alaturi de energia eoliana,

caldura Pamantului, forta valurilor si a fluxului, forta de cadere a apei, etc. Ca orice sursa de

energie, energia solard are atat avantaje cat si dezavantaje 1n utilizarea ei.
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Avantajele folosirii energiei solare [25, 98, 104, 113, 116, 124]:

- din punct de vedere ecologic, prin folosirea energiei solare (regenerabila si nepoluantd)
se protejeaza mediu, reducandu-se fenomenul de incalzire globala;

- energia solard constituie o sursd de utilizare foarte rentabild, deoarece sursa de
producere a ei se gaseste fara restrictii (soarele rasare in fiecare dimineata);

- utilizarea energiei solare, confera securitate si independenta energetica (este gratuitd
nefiind influentata de cresteri de pret);

- prin utilizarea energiei solare pentru: incélzirea locuintei, a apei calde, producerea de
energie electrica, se reduc atat costurile casnice cat si cele industriale;

Dezavantaje folosirii energiei solare [25, 116, 124]:

- energia solara este sursa de energie alternativa, fiind produsa pe timp de zi si numai in
conditii meteo favorabile;

- energia solard poate fi folositd cu prioritate In zonele geografice insorite, in care
radiatiile solare sunt intense ceea ce duce la amortizarea in timp a investitiilor specifice
achizitionarii instalatiilor de profil;

- este dificila captarea si stocarea energiei solare intr-o forma (in principal caldura sau
electricitate) care sa permita utilizarea ei ulterioara [114].

Conform U.S. Agency International Administration (EIA) Tn documentul "International
Energy Outlook 2016 "[128], energiile regenerabile reprezinta o crestere a ponderii din totalul
ofertei de energie electrica din lume, ele fiind sursa de generare a energiei cu cea mai mare

crestere, aspect prezentat in figura 1.4.
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Fig. 1.4 Productia de energie electrica avand ca sursa energiile regenerabile

(specifica perioadei 2012-2040) [128]
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Tn conformitate cu documentul 10E 2016 [128], productia totald de energie electrica
generatd de resursele regenerabile creste cu 2,9% / an, odata cu cresterea cotei de generare de
energie electricad mondiald, care creste de la 22% 1n 2012 1a 29% 1n 2040.

In ce priveste energia solari, aceasta are cea mai rapidd crestere din lume n cadrul
energiei din surse regenerabile, cu o generare a energiei neta in crestere cu o medie de 8,3% / an.

Din cei 5,9 trilioane kWh care vor fi furnizati in perioada de proiectie (pana in anul 2040)
se preconizeaza ca distributia energiei electrice furnizatd din energiile regenerabile va fi
urmatoarea:

- energia hidroelectrica si eoliand va furniza o productie de aproximativ 1,9 trilioane kWh
(33%);

- energia solard va furniza o productie de aproximativ 859 miliarde kWh (15%);

- alte surse regenerabile de energie (cea mai mare parte din biomasa si deseuri) vor
furniza o productie de aproximativ 856 miliarde kWh (14%).

In vederea reducerea emisiilor de carbon si producerea de energie prin tehnologii
nepoluante, Comisia Europeand recomanda ca pana in 2020 (in conformitate cu "Directivele:
2009/28/EC si 2009/29/EC" ale Parlamentului European cat si in conformitate cu "Planul
Strategic European pentru Tehnologiile Energetice - Planul SET") sa creascd cantitatea de

energie electrica avand ca sursa energiile regenerabile [113], fapt prezentat in figura fig. 1.5.

European Commission's Strategic Energy Technology Plan, Goa be me

-

A

L4 A
15% 20% 14%
of EU electricity will be of EU electricity will be of the EU energy mix will
generated by solar energy generated by wind energy be sustainable bio-energy

Fig. 1.5 Obiective care trebuiesc indeplinite pana in 2020 [113]

Din figura 1.5 rezulta ca pana in anul 2020, procentele de energie produsa din energii
regenerabile vor fi:
- din energia solara, sa se produca 15% din necesarul de energie electrica;
- din energia eoliana, sa se produca 20% din necesarul de energie electrica;
- din bioenergie, sa se produca 14% din necesarul de energie;
16
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1.2.1 Cercetarea si dezvoltarea utilizarii energiei solare

Datorita importantei folosirii energiei solare in diferite aplicatii (cu reducerea consumului
altor surse de combustibili care prin utilizarea lor ar duce la cresterea gradului de poluare),
Comisia Europeana in conformitate cu "Planul Strategic European pentru Tehnologiile
Energetice - Planul SET": "Catre un viitor cu emisii reduse de carbon", finanteaza cu o suma
importanta (16 miliarde de Euro) cercetarea si dezvoltarea utilizarii energiei solare pana in

anul 2020 (an de referinta fiind anul 2010) [113], fapt prezentat in figura 1.6.

Funding a Low-Carbon Future

Wind €6bn

i

Nuclear €7bn

Other €8bn

4

£50bn

to be used to develop
clean energy over the
next 10 years

Carbon Capture €13bn

Solar €16bn

Fig. 1.6 Finantarea unui viitor cu emisii reduse de CO; de catre Comisia Europeana
(pana in anul 2020) [113]

Se remarcd faptul ca finantarea cercetarii si dezvoltarii producerii energiei solare de catre
Comisia Europeana, primeste cea mai mare suma de finantare din totalul de 50 MId. alocate pana
n anul 2020.

Energia solara poate fi folositd in multiple scopuri, printre cele mai importante amintim:

- producerea energiei electrice;

- producerea de energie termica pentru incélzirea cladirilor si a producerii apei calde de
consum (prin utilizarea panourilor solare termice),

- folosirea Tn domeniul industrial;

- folosire drept energie pentru motoarele mijloacelor de transport: masini, trenuri,
avioane, ambarcatiuni solare;

- folosirea drept sursa de energie pentru panouri solare de informare si publicitare;
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- utilizarea casnica pentru instalatii de gatit (bucétarie solard);

- gadgeturi solare: telefoane, corturi solare, genti, rucsacuri, posete, jachete cu panouri
solare, etc.

Pe langa multitudinea aplicatiilor specifice energiei solare, se remarca si utilizarea

industriala a acesteia, prin folosirea ei drept combustibil al cuptoarelor solare [25, 124].

1.3 Concluzii

Analizand datele prezentate n cadrul acestui capitol, se remarca urmatoarele:

v 0 mare si importanta parte din sursele industriale actuale ce stau la baza producerii
energiei electrice sunt poluante si de aceea, in vederea protejarii mediului si pentru un viitor cu
emisii reduse de carbon, tendinta mondiala in aceasta directie este de inlocuirea acestora cu surse
de energii regenerabile, care conform U.S. Agency International Administration (EIA) in
documentul “International Energy Outlook 2016 "[128], reprezintd o crestere a ponderii din
totalul ofertei de energie electrica din lume, ele fiind sursa de generarea a energiei cu cea mai
mare crestere;

v dintre energiile regenerabile care primesc sume importante de finantare pentru
cercetare si dezvoltare pana in anul 2020, se remarca energia solard (sursd de energie importanta
pentru secolul XXI, cu un impact minim asupra mediului, fiind si o resursa inepuizabila de
energie) iar pentru cercetarea si dezvoltarea acesteia se primesc fonduri de 16 miliarde de Euro
(din totalul de 50 miliarde alocata energiilor regenerabile) acordate de Comisia Europeana in
conformitate cu "Planul Strategic European pentru Tehnologiile Energetice - Planul SET"[113];

v directia principald a cercetdrilor cuprinse in aceastd teza de abilitare urmareste sa
aduca date si rezultate noi in favoarea valorificarii, atat in cercetare, cat si la scara industriala a
energiei solare, incadrandu-se astfel in tendinta mondiala referitoare la folosirea energiilor

regenerabile si In special a energiei solare in cat mai multe domenii de activitate.
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CAP. 2 CONTRIBUTII PRIVIND UTILIZAREA ENERGIEI SOLARE TN
VEDEREA MODIFICARII PROPRIETATILOR ALIAJELOR SPECIALE
TRATATE TERMIC

Tn cadrul acestui capitol, se vor prezenta rezultatele obtinute de autor prin cercetirile
experimentale proprii, privind duritatea, comportamentul la temperaturi scazute cat si
comportamentul tribologic al unor aliajelor speciale tratate termic, cu ajutorul energiei solare,
prin comparatie cu rezultatele obtinute prin tratamente termice care utilizeazd ca sursd energia

electrica.

2.1 Cuptoare solare si electrice utilizate in cadrul cercetarii

Cercetarile experimentale proprii realizate dupa 1998 (dupa sustinerea tezei de doctorat)
au urmadrit utilizarea comparativa a doua tipuri de instalatii de incélzire si anume: cuptoare cu

energie solara si cuptoare cu sursa de energie electrica.

2.1.1 Cuptoare solare utilizate in cadrul cercetarii

Cuptorul solar este un dispozitiv de captare a energiei radiante solare, care utilizeaza
dispozitive cu oglinzi pentru a redirectiona si concentra razele soarelui pe o suprafatd mica,
producand astfel o temperatura extrem de ridicata. Partile componente ale cuptorului solar sunt
[25, 98, 112, 124]:

- heliostatul (instrument alcatuit dintr-un sistem de oglinzi folosit pentru captarea si
reflectarea dirijata a unui fascicol de raze solare asupra unui dispozitiv de concentrare,
independent de deplasarea Paméantului in raport cu soarele);
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- concentratorul parabolic (oglinda parabolica) de tip reflectant, care are rolul sa
concentreze fascicolul de raze intr-o zona focala, pe obiectul supus incalzirii.
Formele constructive ale cuptoarele solare cu heliostat si concentrator parabolic sunt

prezentate in figura 2.1 [98].

Fig. 2.1 Variante constructive ale cuptoarelor solare cu concentratoare parabolice si
heliostat: a) oglinda parabolica cu axa orientata direct spre Soare; b) oglinda parabolica cu axa
orizontald; c) oglinda parabolicd cu axa verticald si heliostat sub oglinda; d) oglinda parabolica

cu axa verticala si heliostatul alaturat [98]

Dintre toate variantele constructive prezentate in figura 2.1, varianta (c) este mai simpla
si se preteazd a fi utilizata la elaborarea sau tratamentul termic al aliajelor (in principal datorita
faptului ca agregatul de topire sau piesele ce urmeaza a fi tratate, sunt amplasate intr-o pozitie
normald, asezate pe o suprafata orizontala).

Cercetarile realizate cu ajutorul energiei solare si prezentate in aceastd teza, s-au
desfagurat n Centrul National de Cercetare Stiintifica "Procedee, Materiale si Energie Solara"
(CNRS -PROMES) din localitatea Font-Romeu-Odeillo (Franta).

Cuptorul solar din Font Romeu, a fost construit n anul 1949 de Profesorul Felix Trombe,
fiind primul cuptor solar de acest tip construit in lume [24, 124].

Tn 1993, cuptorul solar a fost folosit in regim industrial, la arderea ceramicii, cat si pentru
incdlzirea unor produse de bronz si aluminiu.

Aici se gdseste si cel mai puternic cuptor solar din lume, Megawatt Solar Furnace
(MWSF) cu o putere de peste 1 MWth, cu un varf de flux ce depaseste 10000 KW/m? si care

permite obtinerea de temperaturi in zona focala de peste 3500°C (fig. 2.2).
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Fig. 2.2 Cuptorul solar MWSF- Centrul National de Cercetare Stiintifica "Procedee,
Materiale si Energie Solara" (CNRS -PROMES) din localitatea
Font-Romeu-Odeillo (Franta) [124].

Cercetarile experimentale efectuate de autor si prezentate in aceasta teza de abilitare, S-au
desfasurat cu ajutorul unui cuptor solar cu ax vertical, cu o putere de aproximativ 1 kW, Medium

Size Solar Furnaces (MSSF), a carui schema constructiva este prezentata in figura 2.3.

concentrator parabolic

radiatia solara concentrata

B— epruveta

platou (fixare epruveta)

dispozitiv mobil de reglare

R N N L WD N N W N a epruvetelor

\jaluzele rabatabile

radiatia solara directa

heliostat

Fig. 2.3 Schema generala de functionare a

cuptorului solar "Medium Size Solar Furnaces'
(MSSF)

21



Teza de abilitare Ioan MILOSAN

In acest caz, energia necesard desfasuririi experimentelor a fost furnizatd de citre un
heliostat (sistem de oglinzi dispuse pe un panou solar dreptunghiular) cu dimensiunile: L=5 m si
I= 4 m, prezentat in figura 2.4.

Fig. 2.4 Heliostat CNRS-PROMES (vedere de sus)

Radiatia solara incidenta pe heliostat este reflectata catre postul de lucru, trecand printr-
un panou cu jaluzelele rabatabile, care prin deschidere sau inchiderea lor (manualda sau
automata), regleaza fluxul radiatiei solare - DNI (Direct Normal Irradiance). Sistemul heliostat-
atenuator reglabil este prezentat in figura 2.5.

Jaluzele rabatabile pentru
reglarea fluxului de energie

solara

Heliostat (panou solar)

Fig. 2.5 Directionarea fluxului de energie solara specific cuptorului solar MSSF

(CNRS-PROMES) utilizat in cercetari
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Postul de lucru constd dintr-o oglinda parabolica care reflecta si concentreazd energia
radianta intr-un plan focal. Oglinda parabolica are dimensiunea de 1,5 m (figura 2.6). Epruveta

supusa Incalzirii este plasata n planul focal al concentratorului parabolic.

Oglinda parabolica

' Evul!luuu

Fig. 2.6 Oglinda parabolica (CNRS-PROMES)

Pentru ca epruvetele sa fie in totalitate incdlzire de spotul de energie solara, inaintea
inceperii fiecdrei sedinte de lucru, se stabileste pozitia corectd a spotului razelor solare

(concentrarea razelor solare), fapt prezentat in figura 2.7.

Pozitia de concentrare
maxima a radiatiei solare
(locul de amplasare al

epruvetelor)

Fig. 2.7 Stabilirea pozitiei spotului de energie solarda (CNRS-PROMES)
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Dupa stabilirea pozitiei de amplasare a epruvetelor, cu ajutorul unui dispozitiv tip ORCA,
se ridica (sau se coboara) intregul post de lucru, urmand pozitionarea corecta in spotul de lumina

concentrat a epruvetelor (fig. 2.8).

Fig. 2.8 Dispozitiv de reglare a inaltimii postului de lucru tip ORCA (CNRS-PROMEYS)
Pe platoul de lucru pe care s-au asezat si fixat epruvetele (fig. 2.9), s-a amplasat un suport

paralelipipedic cu dimensiunile 40x30x15 mm. S-a realizat astfel o izolare termica a epruvetelor

in raport cu platoul de lucru racit cu apa la interior.

Epruveta

Vata termoizolanta

Platou suport din Al

Jaluzele mobile

Termocuplu tip K

Fig. 2.9 Amplasarea epruvetei n timpul experimentelor (CNRS-PROMEYS)

Analizand datele de specialitate, publicate de catre Centrul National de Cercetare
Stiintifica "Procedee, Materiale si Energie Solard" (CNRS -PROMES) cat si din datele

prezentate in cercetdrile si publicatiile din domeniu, se pot remarca diferite avantaje si
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dezavantaje ale utilizarii energiei solare, respectiv ale utilizarii industriale a cuptoarelor solare
[24, 25, 124]:

Printre avantajele utilizarii cuptoarelor solare se pot aminti [25, 124]:

- aceasta tehnologie neconventionald de tratamente termice, poate fi folositd cu succes
atunci cand sunt necesari parametrii tehnologici foarte greu de realizat prin tehnologiile clasice si
anume: realizarea unor incalziri si raciri rapide, sau temperaturi foarte mari de lucru;

- procesul de incalzire (topire) a produselor, poate fi aplicatd si acolo unde se cere o
limitare a poludrii;

- activitatea de cercetarea se poate desfasura si pe materiale sau pe tehnologii considerate
initial prea costisitoare a fi procesate cu tehnologiile clasice;

- procesarea in cuptoarele solare se realizeaza cu cost scazut;

- se reduce consumul de combustibili fosili;

- se reduce necesitatea de taieri de paduri (lemnele folosite drept combustibil);

Limitari ale folosirii cuptoarelor solare [25, 124]:

- tehnologia utilizarii cuptoarelor solare a existat de muta vreme dar niciodatd nu a fost in
intregime exploatata sau folosita industrial pe scara larga;

- marele dezavantaj al utilizarii energiei solare, ramane totusi faptul ca utilizarea acesteia
este limitatd in timp si zona geografica (Se poate utiliza adecvat numai in zilele cu intensitate
solard si fard existenta unor perturbatii noroase);

- constructia cuptoarelor solare foarte mari este costisitoare si ocupa spatii mari;

Printre procesele industriale in care folosirea cuptoarelor solare au dat rezultate, amintim
[24, 25, 124]:

- topirea unor metale sau aliaje necesare industriilor: aerospatiale, de aparare,
electrotehnice, metalurgice, etc., materiale care necesitd temperaturi ridicate de topire, acest
proces fiind realizat fara poluare;

- topirea metalelor in cazul reciclarii acestora;

- distrugerea prin topire a deseurilor periculoase;

- sudarea unor componente ale utilajelor/masinilor;

- efectuarea unor operatii de tratamente termic de suprafata sau in volum;

- inlocuirea de catre cuptoarele solare (de mari dimensiuni) a cuptoarelor cu laser sau a

cuptoarelor care utilizeaza combustibili fosili, in diferitele procese industriale;
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2.1.2 Cuptoare electrice utilizate in cadrul cercetarii

Tn cadrul experimentelor utilizate ca termen de comparatie, elaborarea aliajelor speciale
cat si tratamentul termic specific acestora (in functie de perioadd si tipul activitdtii de
desfasurare), s-a realizat cu ajutorul urmatoarelor tipuri de cuptoare electrice:

a) cuptoare electrice de topire cu inductie cu creuzet, folosite la elaborarea atit a
otelurilor speciale cét si a fontelor cu grafit nodular.

- otelurile speciale (inoxidabile) s-au elaborat in cadrul S.C. "UPRUC TPA" Srl Fagaras;

- fontele cu grafit nodular au fost elaborate Tn cadrul S.C. "ROMAN" Autocamioane S.A.
Brasov;

b) cuptoarele cu rezistenta electricd au fost utilizate in realizarea diferitelor variante de
tratamente termice:

- cuptoare electrice tip "UTTIS" Bucuresti, cuptoare aflate in dotarea departamentului
Stiinta Materialelor (in special in perioada anilor 1998-2010);

- cuptorul cu rezistoare electrice tip "Nabertherm”, aflate in dotarea Centrului de
Cercetare C08: "Tehnologii si materiale avansate metalice, ceramice si compozite” aflat in
Institutul de Cercetare-Dezvoltate al Universitatii Transilvania din Brasov (utilizate incepand cu
anul 2010). Pe acest echipament se pot realiza tratamente termice si de sinterizare speciale,
pentru materiale si aliaje metalice si nemetalice (oxidice). Cuptorul cu rezistoare electrice poate
functiona pand la temperatura de lucru de 1750°C, volumul camerei de lucru fiind de 5dm®.
Cuptorul permite realizarea unor cicluri de tratament termic cu o inaltd precizie de respectare a

temperaturii dorite pentru materiale metalice si nemetalice pe toata plaja de lucru (20-1750°C )
[118].

2.2 Cercetari privind duritatea aliajelor speciale tratate termic utilizadnd energie

solara si electrica

Duritatea este proprietatea metalului de a se opune patrunderii mecanice in suprafata sa a
unui corp dur (penetrator) [2, 93, 94, 125].

Metodele de determinare a duritatii aliajelor speciale, folosite in cadrul cercetarilor
experimentale au fost:

- Metoda Brinell [HB] - metoda ce foloseste o bila ca penetrator, care este apasata static

asupra materialului, bila putand fi din otel sau carburi metalice, metoda realizata n conformitate
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cu standardul specific, ISO 6506-1:2014: "Materiale metalice-Testul de duritate Brinell-Partea 1:
Metoda de testare”. Pentru microduritate, specific este standardul 1ISO 6507-1: 2006 [94, 117,
125];

- Metoda Rockwell [HRC sau HRB] - metoda ce foloseste drept penetrator (in functie de
calitatea materialelor) fie un con de diamant (pentru materiale foarte dure) fie o bila din carburi
metalice (pentru materialele cu o duritate medie). Standardul specific acestei metode este 1ISO
6508-1:2016: "Materiale metalice-Testul de duritate Rockwell-Partea 1: Metoda de testare”
[117];

- Metoda Vickers [HV] foloseste un penetrator de diamant, cu o forma piramidala cu baza
patrata, in conformitate cu standardul ISO 6507-1:2005 "Materiale metalice-Testul de duritate
Vickers-Partea 1: Metoda de testare” [94, 117, 125].

In cadrul cercetirilor experimentale, imbunatatirea duritatii aliajelor speciale (oteluri
aliate sau fontelor cu grafit nodular-Fgn), s-a realizat fie prin aliere suplimentara (modificarea
compozitiei chimice) fie prin aplicarea diferitelor variante de tratamente termice (modificarea
structurii), fie combinat (aliere suplimentard urmata de aplicarea diferitelor variante de

tratamente termice).

2.2.1 Aparatura si materialele utilizate

2.2.1.1 Aparatura specifica utilizata pentru studiul duritatii aliajelor speciale

v' Elaborarea aliajelor speciale s-a realizat cu ajutorul urmatoarelor cuptoare:

- cuptoare electrice cu inductie cu creuzet pentru elaborarea att a otelului inoxidabil (EN
1.4848) cat si a fontelor speciale: EN-GJS-450-10, respectiv Fgn aliata cu Cr-Ni;

v Tratamentul termic al aliajelor speciale s-a realizat cu ajutorul urmatoarelor cuptoare:

- cuptor solar cu ax vertical, cu o putere de aproximativ 1 kW, Medium Size Solar
Furnaces (MSSF) aflat in cadrul Centrului National de Cercetare Stiintificd "Procedee, Materiale
si Energie Solara" (CNRS -PROMES) din localitatea Font-Romeu-Odeillo (Franta), utilizat
pentru efectuarea diferitelor variante de tratamente termice ( a fost prezentat la punctul 2.1.2);

- cuptor cu rezistoare electrice tip "Nabertherm™, aflat in dotarea Centrului de Cercetare
CO08: "Tehnologii si materiale avansate metalice, Ceramice si compozite" din cadrul Institutului
de Cercetare - Dezvoltare al Universitatii Transilvania din Brasov, utilizat de asemenea pentru

efectuarea diferitelor variante de tratamente termice ( prezentat la punctul 2.1.1);
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- cuptor cu rezistoare electrice tip "UTTIS", aflate in dotarea Departamentului Stiinta
Materialelor, utilizat pentru efectuarea diferitelor variante de tratamente termice;
v Masurarea temperaturii pe tot parcursul tratamentului termic in cuptorul solar
S-a realizat prin amplasarea unui termocuplul de tip "k" pozitionat la partea inferioara a
epruvetelor, temperatura fiind masurata de acesta prin contact cu epruveta, iar achizitia datelor s-

a realizat cu un sistem Data Logger EL-GFX-DTC with Graphic Screen (fig. 2.10).

Fig.2.10 Sistem de achizitia datelor Data Logger EL-GFX-DTC, Dual Channel K type
Thermocouple with Graphic Screen [101]

v’ Aparatura utilizata pentru analiza microstructurii

In vederea efectudrii analizei la microscop a microstructurii, s-a utilizat Sistemul de
analiza structurala OMNIMET-BUEHLER, dotat cu microscop NIKON (cu rezolutie de pana la
1000X) si cu softuri adecvate analizelor structurale specifice materialelor metalice si nemetalice,
aflate in cadrul Centrului de Cercetare C08: Tehnologii si materiale avansate metalice, ceramice
si compozite din cadrul Institutului de Cercetare-Dezvoltare al Universitatii Transilvania din
Brasov [118];

v Tncercarile mecanice de duritate s-au realizat cu ajutorul urmdtoarelor aparate:

- pentru determinarea microduritatii prin Metoda Vickers [HV] s-a utilizat
microdurimetrului "FM 700" cu o sarcina de incarcare de 100gf din cadrul Centrului de
Cercetare C08: Tehnologii si materiale avansate metalice, ceramice si compozite din cadrul
Institutului de Cercetare-Dezvoltare al Universitatii Transilvania din Brasov. Prelucrarea
informatiilor in regim automat cat si orientarea masuratorilor pe directii prestabilite s-a realizat
cu ajutorului softului Precidur [118];

- pentru determinarea duritatii prin metoda Brinell [HB] s-a realizat cu un durimetru
specific avand bila din otel cu diametrul (D) de 5 mm, cu o sarcina de incarcare (F) de 7500 N si

un timp de apasare (T) de 15 secunde, aflat in cadrul departamentului Stiinta Materialelor;
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2.2.1.2 Materialele utilizate Tn cadrul cercetarii

Specific materialelor utilizate in cadrul cercetarilor experimentale este faptul ca toate au
fost aliate suplimentar cu elemente de aliere (fatd de compozitia standardizatd), Tn vederea
finisarii structurii si obtinerea unor valori superioare ale proprietatilor de exploatare. Aceasta
aliere suplimentara, conferd activitatii de cercetare a autorului particularitatea de noutate.

Materialele utilizate Th cadrul experimentelor sunt prezentate in tabelul 2.1.

Tabelul 2.1 Compozitia chima a aliajelor studiate

‘ompozitiachimica-[%] C Si Mn P S Mg Cr Ni Mo Co W Cu

Aliajestudiate

Otelinoxidabil* | Standard 03-05 | 125 | =2 | <004 |=0,030| - | 2427 | 11-14 | =05
Enl.4848 Experimente 0.40 137 | 0,90 | 0,03 | 0.035| - | 2410 | 21,90 | 0,72 | 6.15- | 1,80 | 0.30
Fgn Ni-Cu-Cr* | Standard 3.253,7 | 2,4-3,0| 0,1-0,3 | =0,06 | =0,029 | 0,04-

0,07
EN-GIS-4350-10 MExperimente 3.58 2.25 | 054 | 0.008 | 002 | 0,06 | 020 | 0.54 . - - 0,42
Fen Ni-Cr** Standard 3.25-3,7 | 2.4-3.0| 0,1-0,3 | =0,08 | =D0,02 | 0,04-

0,07
EN~-GJS-450-10 [Experimente 3.61 2.67 | 0,53 | 0011 | 005 | 0,06 | 0.20 | 0.45

* conform EN 10295:2002 - Heat resistant steel castings [107, 125, 129]
** conform EN 1563:2011 - Founding - Spheroidal graphite cast irons [102, 105, 117, 125]

Conform standardului EN 10200:2012 [105, 115/ un otel inoxidabil este un aliaj de fier,
crom §i carbon, cu un continut mai mare de 10,5%Cr si mai mic de 1,2%C.

In cazul otelului inoxidabil, fati de compozitia chimici standard, s-a realizat o aliere
suplimentard, prin adaugarea urmatoarelor elemente de aliere: cobalt (Co), wolfram (W), cupru
(Cu) si molibden (Mo). Prin aceasta aliere suplimentara, s-a dorit o imbunatatire a proprietatilor
de: duritate (alierea cu Co, W si Mo), rezistenta la rupere (alierea cu Co si Cu), rezistenta la
oboseala (alierea cu Co si Mo), rezistenta la cald cat si a duritatii la rosu (W).

Cobaltul (Co), inhibd cresterea grauntilor la temperaturi ridicate si imbunatiteste
semnificativ pastrarea rezistentei la temperaturi ridicate, rezultdnd o crestere a duratei de viatd a
sculelor aschietoare. Wolframul (W) introdus pentru cresterea rezistentei la cald si a duritdtii la
rosu, formeaza carburi foarte dure, rezistente la uzura.

Cuprul (Cu), are o tendinta moderata de segregare, el crescand rezistenta la coroziune in
atmosfera (peste 0.20 %). La un continut de sub 1%, cuprul creste rezistenta la H,SO,4 si HCI.

Molibdenul (Mo) este un element puternic carburigen, el se dizolva usor in cementita,
imbunatatind rezistenta la fluaj la temperaturi ridicate.

Structura brut turnata a acestui otel a fost analizata pe baza diagramei Schaeffler [99].
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Conform diagramei Schaeffler (fig. 2.11), structura otelurilor inoxidabile la racire in aer

liber, se calculeaza cu ajutorul relatiilor Crechiy $1 Niechiv (rel. 2.1 si 2.2):

Crechiv= %Cr+%Mo+1,5*%Si+0,5*%Nb (2.1)
Niechiv = %Ni+30*%C+0,5*%Mn (2.2)
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Fig. 2.11 Diagrama Schaeffler [99]

In cazul otelului marca EN 1.4848. (GX40CrNiSi25-20) studiat, Crechiv = 26,875 [%)] iar
Niechiv=34,35[%], ceea ce indicd o structurd austenitica (Fey), fapt explicat de prezenta in
compozitia chimica a unui procent ridicat de Ni (in cazul nostru Ni=21,90%) element puternic
austenitogen.

Datorita procentelor ridicate de elemente de aliere: Cr (24,10%); Ni (21,90%); Co
(6,15%); W (1,80%); Mo (0,72%) si Cu (0,30%), in structura sunt prezente carburi complexe
poliedrice (K) care pot fi de tipul (Cr, Fe)23Cs, (Fe,Crs)C, acestea pot fi dispuse sub forma de
retea (in siruri) cat si carburi izolate.

Aceasta structura austenitica specifica otelului inoxidabil EN 1.4848 analizat, ii confera
acestuia urmadtoarele avantaje: proprietati non-magnetice, o plasticitate si o sudabilitate buna,
acesta fiind unul dintre aliajele cele mai rezistente la coroziune dintre toate clasele de oteluri

inoxidabile (datoritd continuturilor ridicate de Cr si Ni), fiind si cel mai putin casant (in
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comparatie cu celelalte clase de oteluri inoxidabile) la temperaturi joase. Fiind cunoscute si ca
aliajele din seria 300, acestea sunt cele care se utilizeaza frecvent pentru aplicatiile inoxidabile
[93]. In stare brut turnati acest otel a avut duritatea de 23 HRC ~255 HV1oq (duritatea reprezinti
media aritmetica a sase determinari efectuate pe material).

Principalul dezavantaj al acestei structurii [99] este fisurarea si coroziunea intercristalina
in intervalul de temperaturi (500 - 800°C) datorita precipitarii carburilor de tipul (Cr, Fe)23Ce.

In cazul fontelor cu grafit nodular, fatd de compozitia chimica standard, acestea au fost
aliate suplimentare cu Cr, Ni si Cu, stiind ca la alegerea unei anumite compozitii chimice (in
realizarea unor produse cu proprietati mecanice superioare [63]. Influenta elementelor de aliere

asupra diverselor proprietdti specifice fontelor cu grafit nodular este prezentata in tabelul 2.2.

Tabelul 2.2 Influenta elementelor de aliere asupra diverselor proprietati [63]

Proprietiti Si Mn Mo Ni Cu Viteza de ricire
dupa turnare
Nr.de separari de 3 T T J J T
grafit
Dimensiunea T \ \ T T 2
grafitului
Formarea de W | M| m W W T
carburi
Segregatii - ™ ™ ) ) J
Calibilitatea T ™ ™ T ™ -
Rezistenta ) 2 ™ T T T
mecanica
Alungire specificd 3 A N 0 T T
Rezilienta J W J T 0 T

Prin sigeti se indicd modificarea proprietitilor, respectiv structura de turnare. In ceea ce
priveste cromul acesta influenteaza favorabil calibilitatea Fgn.

In stare brut turnati, fontele au avut o structurd perlito-feritici cu valorile durititii de
aproximativ 190 HB (pentru Fgn Ni-Cu-Cr) si 181 HB (pentru Fgn Ni-Cr), valorile duritatii,

reprezinta media aritmeticd a sase determinari efectuate pe fiecare material in parte.

2.2.2 Modul de lucru

Variantele experimentelor de utilizare a energiei solare, respectiv a energie electrice n
vederea studiului influentei parametrilor tehnologici ai diferitelor tratamente termice asupra

duritatii, sunt prezentate n tabelul 2.3.
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Tabelul 2.3 Variante experimentelor de utilizare a energiei solare si electrice in studiul

duritatii aliajelor speciale

Varianta Material Energia utilizata Tratamentul termic
experimentali Solara | Electrica aplicat
V1 Otel inoxidabil X X Cilire de punere in solutie
V2 EN 1.4848 X X Calire +Revenire inalta
V3 Fgn Ni-Cu-Cr X - CiliretRevenire n
EN-GJS-450-10 domeniul bainitic

V4 Fgn Ni-Cr - X Calire izoterma
V5 EN-GJS-450-10 - X Calire "Dual-Phase"

2.2.2.1 Tratamente termice efectuate cu ajutorul energiei solare si a energiei electrice
aplicate otelului inoxidabil EN 1.4848

Cele 2 variante experimentale (V1 si V2) specifice otelului inoxidabil EN 1.4848 (vezi
tabelul 3.3), realizate in cuptorul solar cdt si in cuptorul electric, au avut aceeasi parametrii
tehnologici de incalzire. Variantele realizate au fost:V1- calire de punere in solutie si V2- calire
urmata de revenire inaltd. Ciclograma specifica tratamentului termic de calire de punere in

solutie este prezentata in figura 2.12.
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Fig. 2.12 Varianta experimentalda V1 (calire de punere in solutie): V1a-célire in apa;

V1b-cilire 1n ulei

Scopul realizarii acestui tip de tratament termic conform (V1) a fost eliminarea
principalului dezavantaj al utilizarii otelului EN 1.4848 [93]: fisurarea si coroziunea
intercristalind 1n intervalul de temperaturi: 500 - 800°C, datorita precipitarii carburilor de tipul
(Cr, Fe),3Cs. Tehnologic, eliminarea acestui inconvenient, s-a realizat atat prin introducerea

suplimentard in compozitia chimica a otelului a unui element stabilizator (Mo) dar mai ales prin
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efectuarea tratamentului termic de calire de punere in solutic de la o temperatura de 1000 -
1100°C [21, 89, 93, 127], avand ca efect principal, dizolvarea carburilor. La final, in urma
aplicarii tratamentului termic, structura obtinuta a fost austenitica suprasaturata in carbon, in
afara de echilibru, cu valori ale duritatii specifice acestei structuri, avand implicit o rezistenta la
coroziune, proprietati de tenacitate si rezistenta, remarcabile [21].

Epruvetele (810 x 3 mm) au fost incalzite timp, 7, = 20 minute, pana s-a ajuns la
temperatura de austenitizare, ta = 1050°C, s-au mentinut la aceasta temperatura un timp, ta = 7
minute, dupa care au fost racite brusc, prin agitare in apa (varianta VV1a) sau in ulei (varianta
V1b). Temperatura de punere in solutie a fost aleasa astfel incat sa fie situata cel mai frecvent
deasupra temperaturii care marcheaza dizolvarea fazelor intermetalice [89, 93, 127].

Ciclograma specifica tratamentului termic de calire urmatd de revenire Inaltd este
prezentata in figura 2.13.
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Fig. 2.13 Tratamentul termic de calire + revenire inalta, varianta V2: V2a-calire in apa;

V2b-cilire 1n ulei

Varianta 2 de tratamente termic (célire + revenire inaltd) a avut drept scop obtinerea la
final a unei structuri de austenitd (Fey) si ferita 6 (ca si la varianta V1) cat si a unor precipitari
intermetalice in zona limitelor de graunte si in austenita. Aceste carburi (K) care pot fi de tipul
(Cr,Fe,M0)23Cs, (Cr, Fe),3Cs sau (Fe,Crs)C, duc la obtinerea unor valori superioare ale
microduritatii [64, 89, 93, 127].

Epruvetele (810 x 3 mm) au fost incalzite in cuptorul solar timp, t; = 15 minute, pana s-a
ajuns la temperatura de austenitizare, ta = 900°C, s-au mentinut la aceasta temperatura un timp,
Ta = 7 minute, dupa care au fost racite brusc, prin agitare in apa (varianta 2a) sau in ulei (varianta
2b). Timpul de incélzire in cuptorul solar pana la temperatura de revenire, 7, = 12 minute; iar
revenirea inaltda a epruvetelor s-a realizat la temperatura tg = 625°C, cu un timp de mentinere la

revenire tgr = 7 minute si cu o racire ulterioara in aer.
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In cadrul utilizarii energiei solare, pentru tratamente termice efectuate, incilzirea s-a
realizat cu o viteza care a variat intre 0,5 si 1,5 °C/s iar valoarea radiatiei solare (Direct Normal
Irradiance-DNI) a variat intre 850 si 925 W/m? ( in conformitate cu regulamentul de desfasurare
a experimentelor. VValoarea minima recomandata pentru realizarea unei incalziri in bune conditii
a probelor in instalatia utilizatd, este o radiatie solara-DNI incidentd de minim 800 W/m?).

Incilzirea probelor s-a realizat cu spotul de lumini concentrat si pozitionat pe suprafata
superioara a acestora. Diametrul spotului in instalatia solara a fost de 15 mm ceea ce corespunde
unei suprafete de iradiere nD?/4= 176,6 mm>.

Suprafata superioara a epruvetelor cu dimensiunile (@10 x 3 mm) plasata sub spot a fost
de (78.5 mm?). Deoarece diametrul epruvetelor a fost mai mic decat al spotului, acestea au fost
incalzite de catre spotul razelor solare concentrate pe toata suprafata superioara. Ca urmare,
experimentele s-au desfasurat in conditii tehnice optime (randament mare al incélzirii).

Asa cum s-a mentionat anterior, masurarea experimentald a temperaturii atat in cuptorul
solar cat si in cuptorul electric, s-a realizat cu ajutorul unui termocuplul de tip "k" pozitionat in
contact cu suprafata inferioara a epruvetelor. Temperatura a fost masurata de acesta prin contact
Cu epruveta, iar achizitia datelor s-a realizat cu un sistem Data Logger EL-GFX-DTC with
Graphic Screen (vezi figura 2.10). Tn figura 2.14 este prezentati modul de desfasurare a
experimentelor specifice celor 2 variante experimentale (V1 si V2) in cuptorul solar din cadrul
Institutului PROMES-CNRS, Font-Romeu-Odeillo (Franta).

oglinda parabolica
(concentrator)

proba incalzita cu
radiatie solara

\ e

\

"'a"' ~\
I

termocuplu

=

platou racit cu apa

5

dispozitiv de
pozitionare a
probelor

conducta cu apa de
racire

Fig. 2.14 Desfasurarea experimentelor cu energie solara in cadrul Institutului PROMES-

CNRS, Font-Romeu-Odeillo (Franta)

34



Teza de abilitare Ioan MILOSAN

1n cazul tratamentelor termice realizate cu ajutorul energiei electrice, s-a utilizat cuptorul
cu rezistoare electrice tip "Nabertherm”, aflat in dotarea Centrului de Cercetare C08: "Tehnologii

si materiale avansate metalice, ceramice si compozite" la Institutul de Cercetare-Dezvoltare al

Universitatii Transilvania din Brasov.

2.2.2.2 Tratamente termice efectuate cu ajutorul energiei solare aplicate fontei cu grafit
nodular EN-GJS-450-10, aliata cu Ni-Cu-Cr varianta experimentala V3

Varianta experimentala (V3): calire urmata de revenire in domeniul bainitic aplicata
fontei cu grafit nodular aliata cu Ni-Cu-Cr, marca EN-GJS-450-10 (vezi tabelul 2.1), s-a realizat
de asemenea in cuptorul solar (experimente desfasurate in cadrul Institutului PROMES-CNRS,
Font-Romeu-Odeillo, Franta). Acest tratament face parte din tratamentele termice de
imbunatatire a caracteristicilor de rezistenta a fontelor, fiind similar pieselor de otel.

Tn figura 2.15 se prezintd varianta de tratament termic de cilire urmata de revenire in

domeniul bainitic.
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Fig. 2.15 Tratamentul termic al Fgn EN-GJS-450-10: célire urmata de revenire in

domeniul bainitic (varianta V3)

Scopul realizarii variantei V3 de tratament termic in cuptorul solar, a fost obtinerea in
final a unei structuri de bainita (inferioard si superioard), alaturi de martensita si austenita
reziduala, care sa favorizeze obtinerea unor valori superioare ale duritatii (in special dupa
efectuarea revenirii la temperaturi mai scdzute, specifice obtinerii bainitei inferioare si a
martensitei de revenire). Se remarca faptul ca dupa austenitizare si racire brusca in ulei, structura
alcatuitd din martensitd, austenitd reziduald (Ar;) si carburi, se supune ulterior revenirii la
temperaturi in domeniul bainitic (235 - 450°C) obtinandu-se o structura alcatuitd din bainita

inferioara, martensita de revenire si austenitd reziduala (in cazul mentinerilor la revenire in
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intervalul de temperaturi: 235-325°C) respectiv bainitd superioara si austenita reziduala (in cazul
mentinerilor la revenire in intervalul de temperaturi: 375-450°C).

Tn cazul acestor cercetiri experimentale (corespunzitor variantei V3), epruvetele cu
dimensiunea (410 x 3 mm) au fost incalzite Tnh cuptorul solar, parametrii tehnologici ai acestei
variante (V3) au fost:

- timpul de incalzire in cuptorul solar pana la temperatura de austenitizare, t; = 15 minute;

- temperatura de austenitizare la calirea clasica izoterma: t, = 900 [°C], loturile A si B;

- timpul de mentinere la temperatura de austenitizare, Ta = 7 [min], pentru ambele loturi;

- calirea s-a realizat in ulei;

- timpul de incalzire in cuptorul solar pana la temperatura de revenire, t; = 6 minute (lotul
A) si 1 = 8 minute (lotul B);

- temperatura de revenire, tr = 300°C (lotul A) si 400°C (lotul B);

- timpul de mentinere la revenire, tg = 7 [min], pentru ambele;

- racirea dupa revenire s-a realizat in aer.

2.2.2.3 Tratamente termice efectuate cu ajutorul energiei electrice solare aplicate fontei

cu grafit nodular EN-GJS-450-10 aliata cu Ni-Cr varianta experimentala V4 si V5

In cazul variantelor experimentale V4 (varianta 4) si V5 (varianta 5), s-a folosit ca
material fonta cu grafit nodular (Fgn), aliata cu Ni-Cr (vezi tabelul 2.1). Ciclograma specifica

celor doua variante experimentale (V4) si (V5) de tratament termic, este prezentata in figura 2.16
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v

T Ta Tiz
< >4 o >

Timp-[min]
Fig. 2.16 Tratamente termice aplicate Fgn: V4- clasic de cilire izoterma,
V/5- calire "Dual-Phase"
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Variantele de racire si mentinere izoterma aplicate in acest caz au fost specifice
domeniului de formare al bainitei si anume: "cdlirea clasica izoterma"(Varianta 4), respectiv
calirea "Dual-Phase"(Varianta 5), incélzirea a fost realizata cu ajutorul energiei electrice in
cuptorul cu rezistoare electrice tip "UTTIS", aflat in dotarea Departamentului Stiinta

Materialelor din Universitatea Transilvania din Brasov.

Varianta V4 "Calirea clasica izoterma”

Acesta varianta face parte din tratamentele termice de imbunatatire a caracteristicilor de
rezistentd a fontelor, fiind similara tratamentelor aplicate pieselor de otel, dar prezentand o serie
de particularitati. Se remarca urmatoarele diferente metalurgice importante [80]:

- in cazul otelului, carbonul este principalul factor care std la baza stabilirii regimului
termic, in timp ce la fonta, siliciul joaca acest rol;

- continuturile mari de C si Si in masa metalica alaturi de valorile relativ ridicate ale
continutului de Mn ca si prezenta unor elemente insotitoare existente in fontele uzuale,
determina o calibilitate superioara fata de otel;

- complexitatea constructiva caracteristica pieselor din fonta ridica probleme referitor la
stabilirea vitezei de incalzire si a duratei lor de mentinere, din aceleasi motive, apar probleme in
ceea ce priveste racirea pieselor de la temperatura de austenitizare pana la cea de transformare
izoterma;

- la incalzirea in cuptoarele electrice a pieselor din fontd se pot utiliza atmosfere
protectoare, in timp ce in cuptoarele cu flacara decarburarea si oxidarea decurg cu viteza ridicata
in lipsa atmosferei de protectie.

Tratamentul clasic de calire izoterma este aplicat Fgn pentru obtinerea structurii bainitice
in intervalul de temperaturi caracteristic (235....450° C) [74]. In cadrul celor doua variante de
tratamente termic prezentate, semnificatia punctelor de transformare caracteristice este: As, Af -
punctul de inceput, respectiv de sfarsit al formarii austenitei.

Tratamentul termic aplicat a cuprins urmatoarele etape [ 74]:

I. Incilzirea pieselor pani la temperatura de austenitizare si mentinerea la aceasti
temperatura.

II. Racirea cu o asemenea viteza (5 - 15°C/sec) astfel incat sa se asigure stabilitatea
austenitei pana la temperatura de transformare izoterma (preintdmpinarea formarii perlitei).

III. Mentinerea la temperatura de transformare izoterma a austenitei in domeniul bainitic.

IV. Récirea in aer pana la temperatura ambianta.
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Varianta V5 - Tratamentul de calire "Dual-Phase"

Aceasta variantd presupune utilizarea unui anumit tip de Fgn caracterizata printr-un
interval de temperaturi As-Af mai larg si situat pe scara temperaturii la valori mai scazute [80]
aspect prezentat in figura 2.16.

Pentru obtinerea structurii "Dual-Phase", incalzirea se realizeaza Tn domeniul As-Af
unde, alaturi de austenita este prezenta si ferita. Proportia de feritd este determinata direct de
temperatura la care are loc incalzirea. La temperaturi mai ridicate in domeniul As-Af, proportia
de feritd este mai mica. Tn final, acest amestec de faze format din feriti si bainita Tn care ferita ce
nu a suferit transformare prezinta o foarte buna tenacitate, face ca proprietatile finale ale piesei
sa fie caracterizate printr-o foarte buna rezistenta la soc, chiar in conditii de temperaturi scazute.

Parametrii specifici celor doud variante de tratament termic (V4) si (V5) conform datelor
din literatura [37] sunt:

- temperatura de austenitizare la cdlirea clasicd izoterma (V4): t, = 900 [°C] pentru
loturile A,B, C;

- temperatura de austenitizare la célirea "Dual-Phase” (V5): t, = 830 [°C] pentru loturile
Ay By, Cy;

- timpul de mentinere la temperatura de austenitizare, ta = 60 [min], pentru toate loturile;

- temperatura de mentinere izoterma, tj; = 300, 350 si 400 [°C], pentru toate loturile;

- timpul de mentinere la nivel izotermi , ti; = 10; 20; 30; 40; 50 si 60 [min], pentru toate
loturile;

Mentinerea in treapta izoterma pentru toate cele 6 loturi experimentale s-a realizat in baie de

saruri ( 55%KNO3; + 45% NaNOs3), iar racirea ulterioara s-a realizat n aer.

2.2.3 Rezultate experimentale

2.2.3.1 Rezultatele privind microduritatea obtinuta la piesele tratate termic in cuptorul
solar (varianta V1 i V2)

Rezultatele microduritatii [HV100] obtinute in cele 8 epruvete experimentale, tratate
termic Tn cuptorul solar sunt prezentate in figurile 2.17 si 2.18. Pe fiecare epruveta s-au efectuat
un numar de 5 determinari paralele ale microduritatii, cu scopul de a verifica corectitudinea

efectuarii experimentelor specifice fiecarei variante tehnologice in parte.
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Fig. 2.17 Influenta vitezei de racire asupra duritatii otelului, tratament termic in cuptor solar:
a) V1- calire la 1050°C; b) V2- cilire la 900°C + revenire la 625°C
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Fig. 2.18 Influenta vitezei de racire asupra duritatii otelului, tratament termic in cuptor solar:
V1-calire la 1050°C; V2- calire la 900°C +revenire la 625°C

Din analiza datelor experimentale obtinute prin efectuarea tratamentelor termice in
cuptorul solar (prezentate in figurile 2.16 si 2.17) se observa urmatoarele:

- microduritatea creste in cazul variantei V2 de tratament termic (cdlire la 900°C +
revenire la 625°C) comparativ cu varianta V1 de calire (célire la 1050°C ). Acest fapt se explica
prin aceea cd, in cazul probelor obtinute prin varianta V2 (cdlire + revenire inaltd), structura
contine pe langa austenitd (Fey), ferita 6 (ca si la varianta V1) si frecvente precipitari
intermetalice Tn zona limitelor de graunte cat si in austenitd. Aceste carburi (K) care pot fi de
tipul (Cr,Fe,M0)23Cs, (Cr, Fe)23Cs sau (Fe,Crs)C, duc la obtinerea unor valori superioare ale
microduritatii [64, 89, 93];

- Tn cazul in care s-a utilizat la célire ca mediu de racire mai activ (apa in comparatie cu

uleiul) acesta duce la o finisare a structurii (graunti cu dimensiuni mai mici) ceea ce induce

39



Teza de abilitare

Ioan MILOSAN

obtinerea unor valori superioare ale proprietatilor, in cazul nostru duce la obtinerea unor valori

superioare ale microduritatii.

2.2.3.2 Rezultatele privind microduritatea obtinuta la piesele tratate termic in cuptorul

electric (varianta V1 si V2)

Rezultatele microduritatii obtinute la probele din otel inoxidabil EN 1.4848, tratate termic

n cuptorul electric sunt prezentate in figurile 2.19 si 2.20.
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Fig. 2.19 Influenta vitezei de racire asupra duritatii otelului, tratament termic in cuptor electric:

a) V1- calire la 1050°C; b) V2- cilire la 900°C +revenire la 625°C
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Fig.2.20 Influenta vitezei de racire asupra duritatii otelului, tratament termic in cuptor electric:

V1- calire la 1050°C; V2- calire la 900°C +revenire la 625°C
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Din analiza datelor experimentale obtinute prin efectuarea tratamentelor termice in
cuptorul solar (prezentate in figurile 2.19 si 2.20) se observa aceleasi concluzii specifice

prezentate la varianta V1 de tratament termic in cuptorul solar.

2.2.3.3 Analiza comparativa a valorilor duritatii otelului EN 1.4848 tratat termic n

cuptorul solar respectiv in cuptorul electric (varianta V1 si V2)

Analizand valorile duritétii prezentate anterior specifice derularii tratamentelor termice in
cele doua tipuri de agregate, in figura 2.21 sunt comparate toate valorile specifice variantei V1
de calire (calire la 1050°C). Cilirea s-a realizat n cuptorul solar pentru probele VV1a (mediu de
racire apa) si V1b (mediul de racire uleiul) respectiv cdlirea s-a realizat in cuptor electric pentru

probele Vlc (mediu de racire apa) si V1d (mediul de racire uleiul).
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Fig. 2.21 Comparatie privind influenta energiei utilizate la tratamentul termic asupra duritatii

otelului, varianta V1 de tratament termic (incalzire la 1050°C): a) calire in apd; b) calire Tn ulei

In figura 2.22 sunt comparate toate valorile specifice variantei 2 de cilire (V2- incilzire

la 900°C +revenire la 625°C cu racire ulterioara in aer).
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Fig. 2.22 Comparatie privind influenta energiei utilizate si a variantei de tratament termic la

calire In ulei ( V2- incélzire la 900°C +revenire la 625°C)

Tn figura 2.23 este prezentati o comparatie privind influenta energiei utilizate, a variantei
de tratament termic la calirea si a mediului de racire (apa) asupra duritatii otelului (V1 de

tratament termic -incalzire la 1050°C; V2- incalzire la 900°C +revenire la 625°C).
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Fig. 2.23 Comparatie privind influenta energiei utilizate, a variantei de tratament termic la calire
si a mediului de racire (apa) asupra duritatii otelului

(V1 - incalzire la 1050°C; V2 - incalzire la 900°C +revenire la 625°C)
In figura 2.24 este prezentatd o comparatie privind influenta energiei utilizate, a variantei

de tratament termic la calirea si a mediului de racire (uleiul) asupra duritétii otelului (V1 de

tratament termic incalzire la 1050°C; V2- incalzire la 900°C +revenire la 625°C).
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Fig. 2.24 Comparatie privind influenta energiei utilizate, a variantei de tratament termic la
calirea si a mediului de racire (uleiul) asupra duritatii otelului.

(V1 -incalzire la 1050°C; V2- incalzire la 900°C +revenire la 625°C)

Analizand rezultatele duritatii pentru toate cele 5 determindri paralele specifice fiecarei
probe in parte, prezentate in figurile 2.20 - 2.23, se pot observa urmatoarele concluzii generale:

- pentru toate probele, valorile duritatii sunt sensibil mai mari atunci cand tratamentul
termic s-a realizat in cuptorul electric.

- Tn cazul tratamentului termic n cuptorul electric, rezultatele (microduritatea) sunt mai
uniforme pe suprafata epruvetelor. Acest fapt poate fi explicat prin constanta gradientului de
incalzire si mentinere a temperaturii pe parcursul desfasurarii tratamentului termic, stiut fiind
faptul ca un inconvenient in realizarea tratamentelor termice cu ajutorul energiei solare este

pastrarea constantei gradientului de incalzire (DNI poate varia odata cu aparitia norilor).

2.2.3.4 Analiza valorilor duritatii fontei EN-GSJ-450-10 aliata cu Ni-Cu-Cr tratata

termic n cuptorul solar (varianta V3)

In cazul in care se realizeaza varianta de tratament termic de calire urmata de revenire in
domeniul bainitic, in cadrul cercetarilor experimentale s-a utilizat Fgn marca EN-GJS-450-10
aliatd cu Ni-Cu-Cr. Pentru desfasurarea experimentelor, din aceasta fontd, s-au prelucrat un
numadr de 4 epruvete, cu o forma cilindrica, cu diametrul de @10 mm si grosimea de 5 mm.

Tratamentul termic efectuat cu ajutorul energiei solare s-a realizat Tn acelasi cuptor solar
cu o putere de aproximativ 1 kW, cu ax vertical (Medium Size Solar Furnaces) din cadrul
Centrului National de Cercetare Stiintifica "Procedee, Materiale si Energie Solara" (CNRS -
PROMES), Font-Romeu-Odeillo (Franta).
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In figura 2.25 este prezentatd influenta tratamentului termice de calire urmata de revenire

(varianta -V3 de tratament termic) asupra valorilor duritatii.
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Fig. 2.25 Influenta tratamentelor termice de calire urmata de revenire asupra valorilor

duritatii (varianta V3 de tratament termic)

Analizand valorile duritatii prezentate in figura 2.25, se pot concluziona urmatoarele:
a) in cadrul cercetarilor s-au utilizat temperaturi diferite de mentinere la revenire si
anume tg = 300°C (Lot A) caracteristic formarii structurii de ferita bainitica inferioara, respectiv

400°C (Lot B), caracteristic formarii structurii de feritd bainitica superioara;

b) in cazul probei mentinute la temperatura de revenire, tg = 300° C, structura este
constituita din feritd bainitica inferioara, austenitd reziduald si martensita de revenire,

constituenti ce determind valori mari pentru duritate,

¢) in cazul pieselor mentinute la temperatura de revenire, tg = 400° C, valorile duritatii
sunt mai scazute decat in cazul lotului A, acesta explicAndu-se prin faptul ca in structura apare
ferita bainiticd superioard, austenita imbogatita n carbon si dispare martensita, ceea ce

favorizeaza obtinerea acestor valori ale duritatii.

d) se remarca faptul ca, racirea in ulei la tratamentul de calire, specific fontelor, conduce
in final (dupa tratamentul de revenire) la o omogenitate a valorilor duritatii, acestea fiind relativ

apropiate pentru toate cele 5 determinari paralele.
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2.2.3.5 Analiza valorilor duritatii fontei cu grafit nodular EN-GSJ-450-10 aliata cu Ni-Cr

tratata termic in cuptorul electric (varianta V4 si V35)

Pentru desfasurarea experimentelor, din aceastd fonta EN-GSJ-450-10 aliata cu Ni-Cr, s-
au prelucrat un numar de 16 epruvete, cu o forma cilindricd, cu diametrul de @10 mm si
grosimea de 10 mm. Dupa efectuarca celor 2 variante de tratament termic prezentate anterior
(paragraful 2.2.2.1), experimente realizate in cuptorul cu rezistoare electrice, s-au determinat
valorile duritatii [HB]. S-a modificat temperatura treptei izoterme si durata de mentinere in
treapta izoterma.

In figura 2.26 este prezentata influenta parametrilor tratamentului termic de cilire

izoterma (varianta V4) asupra valorilor duritatii [37].
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Fig. 2.26 Influenta parametrilor tratamentului termic de célire izoterma (V4) asupra
duritatii [37]

In figura 2.27 este prezentati influenta acelorasi parametrii tehnologici ai tratamentului

termic de calire "Dual-Phase™(varianta V5), asupra valorilor duritatii.
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Fig. 2.27 Influenta parametrilor tratamentului termic de célire "Dual-Phase” (V5) asupra

duritatii [37]

Tn figura 2.28 este prezentatd comparativ in acelasi grafic, influenta celor doua variante

de tratament termic asupra valorilor duritatii.
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Fig. 2.28 Influenta parametrilor tratamentelor termice de calire izoterma (Lot A, B, C,

varianta V4) si calire "Dual-Phase™ (Lot Al, B1, C1, varianta VV5) asupra duritatii [37]

Analizand valorile duritatii prezentate in figurile 2.26 - 2.28, se pot concluziona
urmadtoarele:
a) in cadrul cercetarilor s-au utilizat temperaturi diferite de mentinere la austenitizare si

anume ta = 900 °C, pentru tratamentul clasic de calire izoterma (lot A, B si C) si ta = 830° C,

46



Teza de abilitare Ioan MILOSAN

pentru calirea bainiticd de obtinerea structurii “Dual-Phase” (lot Al, Bl si Cl), varianta a
tratamentului clasic de célire izoterma;

b) in timp ce la calirea clasica se realizeaza o austenitizare completd a masei metalice de
baza, la calirea “Dual-Phase”, se realizeaza numai 0 austenitizare partiala a masei metalice de
baza;

In ceea ce priveste tratamentul clasic de cilire izoterma (lot A, B si C) se pot face
urmatoarele observatii:

- in cazul pieselor mentinute la ti; = 300° C, structura este constituita din feritd bainitica
inferioard, austenita reziduala si martensita, constituenti ce determina valori mari pentru duritate,
aceastd structurd suferind modificari odatd cu cresterea temperaturii si timpului de mentinere in
treapta izoterma,

- se observd de asemenea si o caracteristicd generald pentru toate loturile studiate si
anume faptul cd duratele mici de mentinere la transformarea izoterma (tj; = 10, 20, 30 min.),
determind valori ridicate ale duritatii. Aceasta se explica prin faptul cd odatd cu scurtarea duratei
de mentinere in treapta izoterma, urmata de o racire in aer pana la temperatura ambiantd, in
structurd creste proportia de martensitd (aparutd prin transformarea la racire a austenitei
subracite), constituent ce determind valori mari ale duritatii;

- in cazul pieselor mentinute la ti; = 400° C, apare ferita bainitica superioard, austenita
imbogatita in carbon si dispare martensita ceea ce conduce la scaderea duritatii.

In ceea ce priveste tratamentul clasic de cilire “Dual-Phase” (lot A1, B1 si C1) se pot
face urmatoarele observatii:

- toate observatiile prezentate in cazul calirii izoterme sunt valabile si Tn cazul acestei
variante de calire, cu mentiunea ca valorile proprietatilor mecanice obtinute in acest tip de
tratament sunt sensibil modificate;

- comparand valorile duritatii pentru cele doud variante de tratament termic se remarca
faptul ca prin metoda clasicd de calire izoterma, pentru aceeasi temperatura si aceeasi durata de
mentinere se obtin valori superioare pentru duritate in comparatie cu cele obtinute Tn varianta de
calire prin tratamentul "Dual - Phase" [37].

- structura obtinuta in urma tratamentului "Dual-Phase” este caracterizata prin procent
superior de feritd aflatd in structura alaturi de ferita bainitica. Acest amestec de faze in care ferita
ce nu a suferit transformari prezintd valori mai scazute ale duritatii. Prin bainita intelegem insa

ca §i in cazurile anterioare o structurd formata din ferita bainitica §i austenita imbogatita.
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2.3 Cercetari privind comportamentul la temperaturi scizute al aliajelor speciale tratate

termic utilizand energia solara si electrica

In general, tuturor metalelor si aliajelor le scad caracteristicile atunci cand sunt racite la
temperaturi scazute (sub 0°C) deoarece devin fragile. Sunt si cazuri cand anumite proprietati
(rezistenta la deformare plastica, In unele cazuri duritatea si rezistenta la oboseald) cresc odata cu
scaderea temperaturii, acest fapt fiind explicat de transformarile in stare solida specifice si
anume transformarea austenitei reziduale in martensita [74].

In studiul metalelor si aliajelor la temperaturi scizute, o importanti deosebitd o prezinta
valoarea tenacitatii (ductilitatea) cat si tendinta de rupere fragila (sensibilitatea la efectul de
crestatura), proprietati care sunt sensibil micsorate. Criteriul cel mai uzual de apreciere a
tenacitatii metalelor il constituie rezultatele incercarilor de rezilienta.

Comportarea la rupere a materialelor metalice la diferite temperaturi poate fi pusd in
evidenta prin incercarea la incovoiere prin soc [2, 125], acesta fiind reglementatd de standardul
EN 10045-1:1990: Metallic materials - Charpy impact test - Part 1: Test method [109].

Din examinarea valorilor rezilientei obtinute, se evidentiaza direct caracterul comportarii
fapt denumirea caracteristicii mecanice, definita prin raportul dintre energia consumata la rupere
si sectiunea epruvetei in portiunea increstata (planul in care se executda lovirea). Prin aceasta

incercare se determina caracteristica mecanica numita Energia specifica de rupere, KV respectiv
KU [2, 125]:

KV=Wr (pentru epruvete cu crestitura in forma de V), (2.3)
KU=Wr (pentru epruvete cu crestitura in forma de U), (2.4)

Rezilienta exprima rezultatul incercarii la Tncovoiere prin soc, notatd KCV sau KCU

(functie de forma crestaturii epruvetei de incercare) [2, 125]:

KCV sau KCU = Wr/So, (2.5)

unde: So este aria sectiunii transversale a epruvetei.
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Tncercarea pe epruvete cu crestatura in V, reflectd capacitatea materialului de a se opune
propagarii fisurii, in timp ce incercarea pe epruvete cu crestitura in U, reflecta capacitatea
materialului de a se opune initierii si propagarii fisurii [2, 125].

Aceasta incercare este importantd pentru verificarea comportarii ductile la rupere la
temperatura de utilizare a materialelor, stiind cd domeniul uzual de exploatare al constructiilor
tehnice fiind cuprins intre -100 si + 100 °C.

In cazul metalelor si aliajelor considerate mai fragile (fontele sau otelurile de scule) se
folosesc epruvete fara crestatura, in timp ce la restul otelurilor, asemenea epruvete dau rezultate
foarte disperse datoritd variatiei mari a planului sectiunii de rupere [2, 125].

Pot fi considerate drept aplicatii criogenice urmatoarele: agregate si masini frigorifice,
containerele de stocare, conductele de transport a gazelor lichefiate (oxigen, hidrogen, azot si
heliu), constructiile inalte, autovehicule, in domeniul programelor spatiale (nave, rachete,
proiectilele si vehiculele spatiale), superconductori, in criobiologie, etc., toate aceste materiale
fiind supuse exploatarii la temperaturi scazute (-10....-200°C).

Otelurile rezistente (tenace) la temperaturi joase (criogenice), sunt cele destinate sa
lucreze la - 40...- 50°C si care la cele mai joase temperaturi de exploatare isi pastreaza o
rezilientd KCUpin= 35 J/cm? (sau energia de rupere KVpin = 27 J).

Otelurile mediu si inalt aliate cu Ni, Cr-Ni, Cr-Mn sunt cele mai utilizate la temperaturi
scazute [80].

Cerintele oricdrei aplicatii criogenice sunt legate de o buna rezistentd si rezilientd,
concomitent cu pastrarea unei plasticitati acceptabile si de aceea otelurile sunt aliate cu Ni 1si
pastreaza rezilienta si ductilitatea in limite acceptabile la utilizarea la temperaturi scazute.

Otelurile care au o tenacitate foarte ridicata pana la temperaturi apropiate de zero absolut
(- 273°C) sunt oteluri Cr - Ni (austenitice) cu 16 - 26 % Cr si 3,5 - 22 % Ni ( C < 0,1 %) [74].
Aceste oteluri sunt folosite in stare de normalizare la 900°C, dar cel mai frecvent, in stare calita
(de punere in solutie) de la 1050 - 1200°C si revenite [93].

Caracteristicile mecanice la temperaturi joase ale unor oteluri Cr - Ni sunt prezentate in
tabelul 2.4.

Studiind tabelul 2.4, se remarca faptul ca in timp ce rezistenta otelurilor creste cu
scaderea temperaturii, rezilienta se mentine la valori foarte ridicate ( > 100 chmz), chiar si la cele
mai joase temperaturi. Caracteristicile de plasticitate sunt superioare otelurilor aliate cu Ni, iar

sudabilitatea este buna (prin procedee electrice) [93].
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Tabelul 2.4 Caracteristicile mecanice la temperaturi joase ale otelurilor Cr-Ni (austenitice)

[19]

Marca Temperatura Caracteristica

[°C] Rpos | R A KCU
[daN/mm?] [%] [J/cm?]

2 CrNi 185 20 19 55 50 200
- 150 21 118 45 190
- 196 23 236 40 150
- 253 24 147 35 120

2 MoNiCr 175 20 19,5 54 50 200
- 196 23,5 132 45 150

10TiNiCr 180 20 23,5 59 45 200
- 150 35 118 40 150
- 196 39 132 35 130
- 253 42 147 30 100

10 TiMoNiCr 175 20 23,5 59 45 200
- 196 49 142 40 150

12 CrNi 250 20 27,5 64 40 200
- 196 49 103 40 150

Alte oteluri aliate folosite la temperaturi scazute sunt otelurile Cr - Mn (austenitice de tip
15 - 15, 12 - 19, sau 3 -20). Acestea sunt folosite in scopul economisirii otelurilor Cr - Ni care
sunt scumpe. Un otel Cr - Mn (cu 15 % Mn; 12 % Cr; 1,15 % Mo; 0,6 % V si 0,25 % C) are spre
exemplu KCU =~ 115 J/cm? la - 80°C, iar la - 180°C isi pastreaza (in stare turnata) incd KCU ~ 40
Jlem? [19].

n cazul fontelor cu grafit nodular cu structura bainitica (FgnB) obtinuta prin tratament
termic de calire izoterma, acestea combina o serie de proprietati mecanice la valori superioare in
comparatie cu Fgn clasice sau cu otelurile forjate. Aceste fonte pot concura serios otelurile
utilizate Tn prezent in industria de automobile [74].

Lucrari anterioare [38-42], au aratat importanta proprietatilor Fgn bainitice obtinute prin
tratamente termice $i in special prin tratamentul termic de célire izoterma.

In general se acceptd ca domeniu de lucru pentru piesele din FgnB, intervalul de lucru
intre -50°C....+ 150°C, in care structura si caracteristicile nu inregistreaza schimbari esentiale
[74].

Comportarea buna la temperaturi scazute este determinatd de cantitatea de austenita
reziduald (Ap;) care are o stabilitate bund pana la - 50°C. Peste aceasta temperatura, scade
stabilitatea A, ea transformandu-se in martensita, ducand la cresterea duritatii si la scaderea
rezilientei. In general se remarcd faptul ca stabilitatea FgnB este: buni, pani la - 50°C;

multumitoare, pana la - 120°C si scazuta, pana la - 196°C [74].
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Unele utilizari la temperaturi joase 1si gasesc si fontele austenitice nodulare, cu 30 - 35%
Ni (FagnNi 35 — SR ISO 2892:1994) si indeosebi FagnNiMn 23.4 ale carei caracteristici

mecanice, inclusiv tenacitatea sunt corespunzatoare chiar si la - 196°C ( KV =31 J) [74].

2.3.1 Aparatura si materialele utilizate in cadrul cercetarii
2.3.1.1 Aparatura utilizata in cadrul cercetarii

Mentinerea la temperaturi scdzute (in cadrul cercetdrilor s-au efectuat mentineri la

temperaturi cuprinse intre: -20°..... -150°C) s-a realizat cu ajutorul a mai multor instalatii:

a) Instalatie Experimentala Criogenica” din cadrul Laboratorului Central de incercari
mecanice al "S.C. ROMAN Autocamioane” S.4 Brasov.

Aceastd "Instalatie Experimentald Criogenicd" este alcatuitd din urmatoarele parti
principale:

- incinta propriu-zisa termostatata izolata termic, in care se mentin probele la temperaturi
scazute intr-un mediul de racire (determinarile s-au desfasurat pana la temperaturi de - 70°C).

- sistemul de alimentare cu lichid de racire si evacuare a lichidului sau vaporilor.

- mijloacele de masurare a temperaturii (termometre sau termocuple).

Mediul de racire este alcatuit din: agentul de racire (cei mai utilizati agenti de racire sunt:
gheata, zapada carbonica si azotul lichid; in instalatia experimentald s-a utilizat zapada
carbonicd, CO; solid) si fluidul de racire (alcool etilic, toluen, eter de petrol, propan, propilend),
in instalatia experimentala s-a utilizat alcool etilic.

O conditie care trebuie respectatd atunci cand se utilizeaza medii de racire este ca agentul
de racire, zdpada carbonica ( CO; solid) raceste la inceput incinta, iar apoi se introduce fluidul de
racire (in cazul nostru alcoolul etilic) si astfel, oxigenul din spatiul de racire este indepartat de
catre vaporii de CO2, micsorandu-se pericolul de aprindere (pe timpul deruldrii experimentelor,
trebuie sa se asigure o bunad aerisire a zonei de incercare) [29, 111].

Incinta in care se racesc probele trebuie sd fie izolatd si inchisd cat mai bine, dar nu
perfect ermetic, deoarece sublimarea ghetii carbonice in dioxid de carbon se face cu expansiune
volumica, ce ar putea conduce la presiuni foarte mari.

Temperatura scazutd si sublimarea directd (trecerea din stare solidd direct in stare
gazoasa) a CO,, face din zapada carbonica un eficient lichid de racire, fiind mai rece decat

gheata si totodata neldsand nici un reziduu [29, 111]. Zapada carbonica ( CO; solid), se obtine
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din dioxidul de carbon lichid care trece printr-o valva criogenica catre camera de expansiune
unde Tn conditii normale de presiune se va produce o pulverizare rapida a dioxidul de carbon
lichid care trece din starea lichida in cea de gaz, trecere care se va realiza cu o puternica scadere
a temperaturii [29, 111].

Din cantitatea de dioxidul de carbon gaz aflat in instalatia experimentala, aproximativ
45% 1inghetd, rezultand zapada carbonicad necesara experimentelor. Acesta asigura obtinerea in
incinta a unor temperaturi de pana la -78,5°C [29, 111].

b) Incercarile de rezilientai (KCV) s-au realizat n cadrul Laboratorului Central de
incercari mecanice al "S.C. ROMAN Autocamioane" S.A Brasov. Fiind capacitatea materialului
de a absorbii energie in procesul de deformare elastica si plastica, rezilienta reprezinta aprecierea

In cazul cercetarilor experimentale efectuate, s-au utilizat epruvete cu crestitura in V.
Aceasta Tncercare reflecta capacitatea materialului de a se opune propagarii fisurii (incercarea pe
epruvete cu crestatura in U, reflecta capacitatea materialului de a se opune initierii si propagarii
fisurii). Instalatia specifica acestei determinari a fost ciocanul pendul Charpy, determinarile
realizandu-se in conformitate cu standardul EN 10045-1:1990 "Metallic materials-Charpy
impact test-Part 1: Test methods" [108].

c) Echipament de analizd termica "DSC 200 F3 Maia" folosit la analiza calorimetrica
diferentiala (DSC) in vederea studierii transformarilor de faza in stare solida la temperaturi
scazute (- 150°C). Echipamentul se aflata in Centrul de Cercetare CO8: Tehnologii si materiale
avansate metalice, ceramice si compozite din Institutul de Cercetare-Dezvoltare - ICDT al
Universitatii Transilvania din Brasov.

Tn cadrul acestor teste, s-au studiat transformirile de fazi in stare solidd la diferite
temperaturi (intre +20°C si - 150°C) pentru otelul inoxidabil austenitic, pentru a estima modul de
comportare a acestuia Tn conditii criogenice, cu aplicatii in industria aeronautica, alimentara,
chimica, transporturi, etc.

Prelucrarea curbelor DSC rezultate in cadrul experimentelor, s-a realizat cu ajutorul

softului "NETZCH Proteus” cu care este dotat echipamentul [118].

2.3.1.2 Materiale utilizate Tn cadrul cercetarii

Materialele utilizate Tn cadrul cercetarii sunt prezentate in tabelul 2.5.

52



Teza de abilitare Ioan MILOSAN

Tabelul 2.5 Materialele utilizate in cadrul cercetarilor experimentale [40]

ompozitiachimica-[%] C Si Mn P S Mg Cr Ni Mo Co W Cu

Aliajestudiate

Otelinoxidabil* | Standard 0,3-0,5 1-2.5 <2 <0.04 | <0,030 - 24-27 | 11-14 | =0.5
En-1.4848 Experimente 0.40 1.37 0,90 0,03 0,035 - 24,10 | 21,90 | 0.72 6,15 | 1,80 0.30
Otel-C45%* Standard 0,43-0,50 | <0,4 | 0,5-0.8 | =0,045 | <0,045 - - <0.4
EN-1.0503 Experimente 0,47 0,2 0,69 0,021 0,021
Fon*** Standard 3,25-3,7 |2,4-3,0(0,1-03| <0,08 | <0,02 | 0,04-
0.07
EN-GJS-450-10 [ Experimente 3.63 2.68 | 045 | 0012 | 0,0036| 0.06 - 0.24 | 045 - - 0.19

* conform EN 10295:2002 - Heat resistant steel castings [107, 125, 129]
** conform EN 10295:2002 - Heat resistant steel castings [107, 125, 127,130]
*** conform EN 1563:2011 - Founding-Spheroidal graphite cast iron [102, 107, 117, 125]

Specific ofelului inoxidabil EN 1.4848 cdt si fontei cu grafit nodular Fgn EN-GSJ-450-10
(aliata cu Mo-Ni-Cu) este faptul ca aceste aliaje utilizate in cadrul cercetarilor experimentale au
fost aliate suplimentar cu elemente de aliere (fata de comporzitia standardizatd) in vederea
finisarii structurii si obtinerea unor valori superioare ale proprietatilor de exploatare, conferind
astfel cercetarii 0 particularitate de noutate.

Otelul inoxidabil En 1.4848 a fost elaborat in cadrul cadrul "S.C. UPRUC TPA" Srl
Fagaras. Otelul EN 1.0503 (C45) cat si Fgn EN-GSJ-450-10 (aliata cu Mo-Ni-Cu), au fost

elaborate in cadrul S.C. "Roman Autocamioane" S.A. Brasov.

2.3.2 Modul de lucru

Variantele experimentale de utilizare a energiei solare, respectiv a energie electrice
folosite pentru studiul comportamentului la temperaturi scazute al aliajelor speciale tratate

termic, sunt prezentate in tabelul 2.6.

Tabelul 2.6 Variante experimentale de utilizare a energiei solare si electrice pentru

studiul comportamentul la temperaturi scazute al aliajelor speciale

Varianta Material Energia utilizata Tratamentul termic aplicat
experimentala Solara Electrica
V1 Otel inoxidabil X X 1. Cilire de punere in solutie
,EN 1.4848 2. Mentinere criogenica (- 150°)
V2 Otel C45 - X 1.Cslire +Revenire;
E|\i 1.0503 2. Mentinere criogenica (- 15... -70°)
V3 Fgn Mo-Ni-Cu - X 1. Cilire izoterma
EN-GSJ-450-10 2. Mentinere criogenica (- 70°)
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2.3.2.1 Tratamente termice efectuate cu ajutorul energiei solare respectiv energie
electrica specifice otelului inoxidabil EN 1.4848 (Varianta V1)

Tratamentul termic aplicat otelului EN 1.4848 aliat cu Co-W-Cu-Mo, s-a efectuat in doua
locatii:

- tratamentele termic efectuate cu energie solara (loturile 1.a. si 1.b.), S-au desfasurat Tn
cadrul Centrului National de Cercetare Stiintificd "Procedee, Materiale si Energie Solard"
(CNRS -PROMES), Font-Romeu-Odeillo (Franta), utilizandu-se cuptorul solar cu o putere de
aproximativ 1 kW, cu ax vertical (Medium Size Solar Furnaces);

- tratamentele termice efectuate cu energie electrica (loturile 1.c. si 1.d.) s-au desfasurat
in cadrul Centrului de Cercetare C08: Tehnologii si materiale avansate metalice, ceramice si
compozite aflat in Institutul de Cercetare-Dezvoltare al Universitatii Transilvania din Brasov,

utilizandu-se un cuptor cu rezistenta electrica (cuptorul Nabertherm).

Tn tabelul 2.7 sunt prezentati parametrii tehnologici specifici variantei experimentale V1
aplicata otelului inoxidabil EN 1.4848 (tratamentele termice s-au desfasurat cu utilizarea energiei

solare folosind cuptorul solar, respectiv a energiei electrice folosind cuptorul electric).

Tabelul 2.7 Parametrii tehnologici specifici variantei experimentale V1 aplicata otelului
inoxidabil EN 1.4848

Material Lot Energia Tratament termic Mentinere la
utilizata temperaturi scdzute
ta TA mediu Lerio Terio
[°C] [min] racire [°C] [min]
la. Solara apa
. 1.b. Solara ulei
Otel inox 1050 7 -150 7
EN 1.4848 1.c. Electrica apa
1.d. Electrica ulei
unde:

t, este temperatura de austenitizare, [°C];

Ta €ste timpul de mentinere la temperatura de austenitizare, [min];
terio €ste temperatura de mentinere la temperaturi scazute, [°C];

Terio €Ste timpul de mentinere la temperaturi scazute, [min];
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In vederea efectudrii incercarilor specifice Calorimetriei diferentiale (DSC - Scanare
Calorimetrica Diferentiala) s-a utilizat echipamentul de analiza termica "DSC 200 F3 Maia".

In cadrul acestei cercetiri, s-a utilizat analiza calorimetrica diferentiald (DSC) in vederea
studierii transformarilor de faza in stare solidd la temperaturi scazute (- 150°C) cat si a
confirmarii unui bun comportament la temperaturi scizute a aliajelor analizate (cu posibile

utilizari Tn industria aeronautica, alimentara, chimica, transporturi, etc.).

Parametrii de lucru folositi in cadru determinarilor au fost:

- temperatura de lucru: - 150°C,;

- viteza de racire — respectiv incalzire — 20 K/min;

- atmosfera protectoare — N, gazos cu un debit constant de 20 ml/min;

- au fost folosite fisiere de calibrare.

2.3.2.2 Tratamente termice efectuate cu ajutorul energiei electrice aplicate ofelului C45
(EN 1.0503) Varianta V2

Tratamentul termic aplicat otelului EN 1.0503 (C45) s-a desfasurat in cadrul
Departamentului Stiinta Materialelor cu ajutorul cuptorului electric tip "UTTIS" Bucuresti.

Mentinerea la temperaturi scazute cat si efectuarea incercarilor de rezilientd s-au realizat
in cadrul Laboratorului Central de incercari mecanice al "S.C. ROMAN Autocamioane” S.A
Brasov,

Tn tabelul 2.8 sunt prezentati parametrii tehnologici specifici variantei experimentale V2
aplicatd otelului EN 1.0503 (C45).

Tabelul 2.8 Parametrii tehnologici specifici variantei experimentale V2 aplicatd otelului EN

1.0503 (C45): caliretrevenire, urmata de o mentinere la temperaturi scazute [40]

Material | Lot | Energia Tratament termic Mentinere la
utilizata temperaturi scizute
A TA Mediu tr TR Mediu Lerio Terio
[°C] | [min] | racire [°C] | [min] | racire [°C] [min]
EN 1.0503 A | Electrica | 850 20 apa 600 15 aer -15;-30;-45; 10
Otel C45 -60; -70
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unde:

t, este temperatura de austenitizare, [°C];

Ta este timpul de mentinere la temperatura de austenitizare, [min];
tr este temperatura de revenire, [°C];

Tr timpul de mentinere la temperatura de revenire, [min];

terio este temperatura de mentinere la temperaturi scazute, [°C];

Terio €ste timpul de mentinere la temperaturi scazute, [min].

2.3.2.3 Tratamente termice efectuate cu ajutorul energiei electrice aplicate fontei cu
grafit nodular(Fgn) EN-GSJ-450-10 aliata cu Mo-Ni-Cu (Varianta V3)

Tratamentul termic aplicat fontei Fgn EN-GSJ-450-10 aliata cu Mo-Ni-Cu (Varianta V3)
a fost de calire izoterma. Acesta s-a desfasurat in cadrul Departamentului Stiinta Materialelor cu
ajutorul unui cuptor tip "UTTIS" Bucuresti;

Mentinerea la temperaturi scazute cat si efectuarea incercarilor de rezilientd s-a realizat Tn
cadrul Laboratorului Central de incercari mecanice al "S.C. ROMAN Autocamioane™ S.A

Brasov, Schematic, intreaga activitate de cercetare specifica fontei este prezentatd in figura 2.29.

F
1 2

3 4 5 3]

Fig. 2.29 Fluxul tehnologic al cercetarilor (specific Fgn Mo-Ni-Cu): 1 — epruvete supuse
cercetarii; 2 — tratament termic de austenitizare; 3 — mentinerea in treapta izoterma in baie de
sare; 4 —racire in aer; 5 — mentinerea la temperaturi scazute in instalatia experimentala;

6 — determinarea valorilor rezilientei (KCU si KCV) [39]

Parametrii tehnologici utilizati in cazul tratamentului termic de célire izoterma urmat de o

mentinere la temperaturi scazute, sunt prezentati in tabelul 2.9.
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Tabelul 2.9 Parametrii tehnologici specifici variantei experimentale V3 aplicata fontei cu grafit

nodular Fgn Mo-Ni-Cu: calire izoterma, urmata de o mentinere la temperaturi scazute [39]

Material Lot | Energia Parametrii tehnologici Mentinere la
utilizatd temperaturi
scazute
ta TA Mediu ti, Tiz Mediu terio Terio
[°C] | [min] | racire [°C [min] racire [°C] [min]
Fgn Mo-Ni-Cu | A 300 | 30; 40;
B Electrica | 900 | 30 sare* 200 50; 60; aer -70 15
EN-GSJ-450-10 70

* calirea in treaptd izoterma s-a realizat in baie de saruri (55% KNO; + 45% NaNOs3)
unde:

t, este temperatura de austenitizare, [°C];

Ta €ste timpul de mentinere la temperatura de austenitizare, [min];
tj; este temperatura de mentinere in treapta izoterma, [°C];

Ti; timpul de mentinere in treapta izoterma, [min];

terio este temperatura de mentinere la temperaturi scazute, [°C];

Terio €Ste timpul de mentinere la temperaturi scazute, [min].

2.3.3 Rezultate experimentale

2.3.3.1 Contributii privind comportarea la temperaturi scazute (- 150°C) a otelului

inoxidabil EN 1.4848, tratat termic in cuptorul solar si electric (Varianta V1)

Incercarile specifice Calorimetriei diferentiale (DSC - Scanare Calorimetrica
Diferentiald) la temperaturi scazute (- 150°C) s-au realizat pe epruvete din otel inoxidabil EN
1.4848 (@10 x 3 mm). Pentru realizarea incercarilor specifice, din fiecare epruveta s-a prelevat o
miniproba care a fost introdusa in capsula specifica instalatiei "DSC 200 F3 Maia".

Rezultatele obtinute in timpul desfasurdrii fiecarui experiment in parte, au fost
interpretate cu ajutorul softului "NETZCH Proteus” cu care este dotat echipamentul. Au fost
determinate peak-urile, atat pe curba de racire cat si pe cea de incalzire cat si valorile entalpiilor
de transformare. Tn figurile 2.30 si 2.31 sunt prezentate diagramele specifice DSC pentru probele

tratate termic Tn cuptorul solar.
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Fig. 2.30 Analiza DSC pentru proba V1.a. (incilzire in cuptorul solar la 1100°C urmata de

racirea in apa, otel EN 1.4848)
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Fig. 2.31 Analiza DSC pentru proba V1b. (incilzire Tn cuptorul solar la 1100°C urmati de

racirea in ulei, otel EN 1.4848)
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Tn figurile 2.32 si 2.33 sunt prezentate diagramele specifice DSC pentru probele tratate

termic n cuptorul electric.
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Fig. 2.32 Analiza DSC pentru proba V1.c. (incilzire Tn cuptorul electric la 1100°C
urmata de racirea in apa, otel EN 1.4848)
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Fig. 2.33 Analiza DSC pentru proba V1.d. (incilzire in cuptorul electric la 1100°C
urmata de racirea in ulei, otel EN 1.4848)
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Aceste diagrame descriu stabilitatea austenitei Tn intervalul de temperatura corespunzator
diagramelor trasate.

Peak-urile pun in evidenta existenta unor transformari ale austenitei (la incalzire si racire)
iar efectele termice asociate acestor picuri sunt o evaluare cantitativa a acestor transformari.

Analiza comparativa a rezultatelor este sistematizatd in tabelul 2.10.

Tabelul 2.10 Analiza comparativa a rezultatelor specifice calorimetriei diferentiale (DSC)

Proba Racire cu apa Ricire cu ulei
Parametru Solar Electric Solar Electric
Vla V1c V1b Vid
Racire | Peak [°C] - 75,6 - 46,3 -75.1 74,2
Enthalpy [J/g] -1,823 - 0,019 - 1,597 - 0,493
Incalzire | Peak [°C] -101,3 -914 -109,3 -108,2
Enthalpy [J/g] 5,009 1,528 2,829 2,124

Variatia peak-urilor si a entalpiei pentru analiza calorimetriei diferentiale (DSC) specifica

otelului EN 1.4848 este prezentata in tabelul 2.11.

Tabelul 2.11 Variatia peak-urilor si a entalpiei pentru analiza calorimetriei diferentiale (DSC)
specifica otelului EN 1.4848

Proba Racire cu apa Racire cu ulei
Parametru Solar Electric Solar Electric
Vla Vic V1b Vid
Ricire | Peak [°C] —> —>
Enthalpy [J/g] — > S —
Incilzire | Peak [°C] — > —>
Enthalpy [J/g] — > e

Din analiza datelor prezentate n figurile 2.30 - 2.33 cét si din tabelele 2.10 si 2.11, se pot
concluziona urmatoarele:

- indiferent de mediul de racire (apa sau ulei), temperatura la care apare peak-ul scade la
probele incalzite in cuptorul solar comparativ cu cele incélzite in cuptorul electric.

- concomitent cu scaderea temperaturii la care apare formarea varfurilor (peak-urilor), se
observa si o crestere a entalpiei fapt ce demonstreaza ca prin aplicarea tratamentului termic
utilizand energia solara, stabilitatea materialului la temperaturi scazute creste comparativ cu
rezultatele obtinute prin aplicarea tratamentului termic utilizdnd energia electrica. Aparitia
varfurilor (peak-urilor) este semnul aparitiei unei transformari de faza in stare solida.

- valorile relativ mici ale variatiilor observate pe curbele DSC, demonstreaza faptul ca

otelul analizat (EN 1.4848) nu prezintd nici un fel de transformari de faza in stare solida pana la
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temperaturi negative de — 75°C. Comportarea buna la temperaturi scazute a acestui otel
prezentata in literatura de specialitate [70, 99] este confirmata de rezultatele acestei cercetari,
explicatia acestei bune comportari la temperaturi scazute fiind faptul ca acest otel contine un
procent ridicat de nichel (21,90%), element puternic austenitogen, care face ca in structura, faza
austeniticd sd fie stabila chiar si la temperaturi foarte joase, nichelul realizand coborarea mult sub

zero a punctului de transformare Ms (punctul la care in structurd apare martensita).

2.3.3.2 Rezultate experimentale privind comportarea la temperaturi scazute (- 70°C) a
otelului EN 1.0503 (C45), tratat termic in cuptorul electric (varianta V2)

In vederea studierii comportamentului la temperaturi scizute prin analiza rezilientei
otelului EN 1.0503 (C45) (vezi tabelul 2.5) s-au prelevat un numar de 12 epruvete crestate in U
(55x10x10 cu adancimea de 2mm), specifice capacitatii materialului de a se opune initierii si
propagarii fisurii (KCU) [108]. Temperaturile la care s-au realizat studiul cu privire la influenta
parametrilor tratamentului termic asupra rezilientei otelului, au fost: + 20°C; -15°C; - 30°C;
-45°C; - 60°C respectiv - 70°C [40]. Tn conformitate cu standardul EN 10045-1:1990 [108],
timpul maxim admis intre extragerea probei din Instalatia Experimentala Criogenicd si
efectuarea incercarii de rezilientd, trebuie sa fie de maxim 5 secunde, timp respectat in cadrul
tuturor incercarilor efectuate in Laboratorul Central de incercari mecanice din cadrul S.C.
"Roman Autocamioane" S.A. Brasov. Influenta parametrilor tratamentului termic asupra energiei
de rupere (W,) la diferite temperaturi de incercare, specifice celor 6 epruvete crestate in U este

prezentata in figura 2.34.

Energia de rupere, W, [J]

Fig. 2.34 Influenta parametrilor tratamentului termic asupra energiei de rupere (W,) la
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Influenta parametrilor tratamentului termic asupra rezilientei KCUj la diferite temperaturi

de incercare, specifice celor 6 epruvete crestate in U este prezentata in figura 2.35.
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Fig. 2.35 Influenta parametrilor tratamentului termic asupra rezilientei (KCU) la diferite
temperaturi de incercare (otelul EN 1.0503) [40]

Valoarea rezilientei KCU, s-a determinat cu ajutorul relatiei [2]:

KCU, =Vsl; [J/em?], (2.6)
unde: W, este energia consumata la rupere, [J];

S, este suprafata de rupere a epruvetei [cmz].

Analizand rezultatele obtinute prin mentinerea acestor epruvete la temperaturi scazute, se
remarca faptul ca pana la temperaturi de - 30°C valorile energiei de rupere, respectiv ale
rezilientei raman relativ apropiate de cele ale incercarii la +20°C, observandu-se apoi o scadere
pronuntata a valorilor marimilor analizate. Acest fapt se explica prin aceea ca odata cu scaderea
valorii temperaturilor de mentinere catre - 70°C, in structura se produc transformari de faza in
stare solidd si anume austenita reziduala din material (Ar;) se transforma in martensita ceea ce

conduce la scaderea valorilor energiei de rupere (W), respectiv ale rezilientei (KCUy).

2.3.3.3 Rezultate experimentale privind comportarea la temperaturi scazute (- 70°C) a
fontei cu grafit nodular EN-GSJ-450-10 aliata cu Mo-Ni-Cu, tratata termic in cuptorul electric
(Varianta V3)

In vederea studierii comportamentului la temperaturi scazute a fontei cu grafit nodular

EN-GSJ-450-10 aliata cu Mo-Ni-Cu (vezi tabelul 2.5) s-au utilizat un numar de 10 epruvete
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crestate in V (55x10x10 cu adancimea de 2mm), specifice pentru studiul capacitdtii materialului
de a se opune propagarii fisurii (KCV) [108]. Temperaturile la care s-a realizat studiul cu privire
la influenta parametrilor tratamentului termic asupra rezilientei fontei, au fost: + 20°C si - 70°C
[39]. Si in acest caz s-a respectat timpul de 5 secunde de la scoaterea materialelor din Instalatia
Experimentala Criogenica, pana la realizarea determinarii de rezilientda (KCV), in conformitate
cu standardul EN 10045-1:1990 [108].

Cu ajutorul celor 10 de epruvete, s-a realizat un studiu comparativ cu privire la influenta
parametrilor tratamentului termic asupra rezilientei fontei, incercari realizate la temperatura
camerei, + 20°C (5 epruvete) respectiv la o temperatura scazuta, - 70°C (5 epruvete).

Influenta parametrilor tratamentului termic asupra fontei cu grafit nodular EN-GSJ-450-
10 aliata cu Mo-Ni-Cu (incercari la + 20°C) este prezentata in figura 2.36 [39].

Influenta parametrilor tratamentului termic asupra rezilientei fontei EN-GSJ-450-10

aliatd cu Mo-Ni-Cu (incercdri la - 70°C) este prezentata in figura 2.37.
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Fig. 2.36 Influenta parametrilor tratamentului termic asupra rezilientei fontei EN-GSJ-450-10
aliatd cu Mo-Ni-Cu (incercari la + 20°C) [39]
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Fig. 2.37 Influenta parametrilor tratamentului termic asupra rezilientei fontei EN-GSJ-450-10
aliata cu Mo-Ni-Cu (incercari la - 70°C) [39]
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In figura 2.38 este prezentat un studiu comparativ privind influenta parametrilor
tratamentului termic asupra rezilientei fontei EN-GSJ-450-10 aliatd cu Mo-Ni-Cu (incercari

realizate la +20°C, respectiv -70°C).
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Fig. 2.38 Studiu comparativ privind influenta parametrilor tratamentului termic asupra

rezilientei fontei EN-GSJ-450-10 aliata cu Mo-Ni-Cu (incercari la +20°C respectiv - 70°C) [39]

Analizand rezultatele prezentate in figurile 2.36, 2.37 si 2.38, se constatd o evolutie
normald a valorilor rezilientei la modificarea parametrilor regimului de tratament termic,
remarcandu-se urmatoarele:

- prin alierea cu Mo-Ni-Cu a acestui tip de fonta si tratarea ulterioara prin calire izoterma
se obtine o structurd ferito-bainitica care confera materialului valori satisfacatoare chiar si la
temperaturi mai scazute (- 70°C ) [39].

- cresterea temperaturii treptei de mentinere izoterma de la 300°C (lot A) la 400°C (lot
B), duce la cresterea valorilor rezilientei. In cazul pieselor mentinute la ti; = 300° C (lot A),
structura este constituitd din feritd bainiticd inferioard, austenitd reziduala si martensita,
constituenti ce determina valori mai scdzute ale rezilientei comparativ cu epruvetele mentinute
izoterm la 400° C (Lot B), cand structura este constituitd din ferita bainitica superioara, austenita
imbogatita in carbon si dispare martensita, ceea ce duce la obtinerea unor valori superioare ale
rezilientei;

- se observd de asemenea si o caracteristicd generald pentru toate loturile studiate si
anume faptul ca duratele mici de mentinere la transformarea izoterma (ti; = 30, 40, 50 min.),
favorizeaza valori mai scazute ale rezilientei, aceasta se explica prin faptul ca odata cu scurtarea
duratei de mentinere in treapta izoterma, urmata de o racire in aer pana la temperatura ambianta,
in structurd creste proportia de martensitd (aparutd prin transformarea la ricire a austenitei

subrdcite), constituent ce determina acest comportament.
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- odata cu cresterea duratei mentinerii la aceeasi temperatura a treptei izoterme (tj; = 60,
70 min.), se observa o crestere a valorilor rezilientei, fapt explicat prin obtinerea unui procent din
ce in ce mai mare in structura a feritei bainitice cu scaderea procentului de martensita, ceea ce
favorizeaza cresterea valorilor rezilientei.

- la temperatura de - 70 °C, scad valorile rezilientei comparativ cu determindrile realizate
la temperatura camerei (+ 20°C). La temperatura de - 70°C, se intuieste faptul ca micsorarea
valorilor rezilientei KCV se datoreaza scaderii pronuntate a stabilitatii austenitei si transformarea

acesteia in martensita “c“ producind variatia valorilor proprietatilor mecanice, iar ih particular

producand scaderea valorilor rezilientei [41].

2.4 Cercetari privind comportamentul tribologic al aliajelor speciale tratate termic

utilizand energia solara si electrica

Tribologia, ca stiinta relativ noua, s-a conturat incepdnd cu anul 1960, etimologia
cuvantului provenind din limba greaca (tribos=frecare, logos=stiinta) [15, 110].

Conceptul de tribologie are in vedere interactiunea a doud sau mai multor corpuri
materiale care interactioneaza intre ele prin una sau mai multe suprafete de contact cu sau fara
migcare relativa macroscopica, realizand transmiterea unor forte normale sau tangentiale [14, 15,
26, 69, 110].

Structura unui tribosistem este alcatuitd din doud corpuri solide (corpul de baza si
contrapiesa), materialul de separatie (lubrifiantul atunci cand este cazul) si mediul in care
lucreaza ansamblul tribologic [26]. Pe suprafata de separatie a solidelor sau in interiorul unor
pelicule de fluid care sunt aderente si fixate pe suprafetele solidelor, apar forte tangentiale care
se opun miscarii sau tendintei de miscare, acestea numindu-se forte de frecare [15]. Frecarea
exterioard se desfasoard pe interfata solidelor, iar frecarea interioara se desfasoard in interiorul
peliculei de fluid, fiind o masura a vascozitatii fluidului [12]. Fiind un proces de cele mai multe
ori nedorit, frecarea ca fenomen complex, se caracterizeaza prin consum energetic pentru
aplatizarea asperitatilor, de rupere a microjonctiunilor, de invingere a interactiunilor moleculare
la nivelul microsuprafetelor de contact [ 14, 26].

Fiind un proces care insoteste frecarea, uzarea este procesul de desprindere de material si

procesului de uzare, 1i este caracteristic: deteriorarea suprafetelor (sub diferite moduri),
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degradarea sau reducerea dimensiunilor pieselor respective, ca urmare a produselor desprinse de
pe suprafete [14, 15, 26].

2.4.1 Metode de caracterizare a comportamentului tribologic

Tn cadrul cercetarilor efectuate referitor la comportamentul tribologic, s-au studiat atat
epruvete tratate termic cu energie solara cat si in cuptoare incalzite cu energie electrica.
Indicatorii considerati utili si analizati pentru aprecierea comportamentului tribologic al
materialelor studiate, au fost:

1) coeficientul de frecare dinamic "u" (util in aprecierea rezistentei la uzare a
materialelor);

2) coeficientul de uzare, "k";

3) profilul urmei de uzare;

4) pierderile uzarii abrazive, "Py,".

Cu ajutorul nanoindentarii [14, 26], s-au determinat proprietatile mecanice: nanoduritatea
prin indentare (Hr), (HV) si modulul de elasticitate (Er), proprietdti cu ajutorul carora s-au
putut realiza predictii referitoare la:

5) rezistenta la uzare, "H/E";

6) rezistenta la deformare plastica, "H3/E":

7) corelatia dintre coeficientul de uzare "k" si nanoduritatea prin indentare "Ht".

Cu ajutorul tuturor acestor indicatori, S-a reusit aprecierea si interpretarea corectd a

comportamentului tribologic al materialelor analizate.
2.4.1.1 Uzura - metoda de caracterizare a comportamentului tribologic

Uzura (pierderea de material) se poate exprima [15] prin cantarire (uzura gravimetrica,
Ug), masurarea grosimii stratului pierdut (uzura liniard, Un) sau ca volum de material pierdut
(uzura volumetrica, Uy).

Volumul de uzura creste cu timpul (uzura este cumulativa) si este invers proportional cu
duritatea materialului testat. De asemenea, depinde direct de regimul de ungere, de temperatura

de functionare si de incarcare, fiind determinat conform lui Archard [14, 26], cu ajutorul relatiei
(2.7):
V =KAl = Klvﬁv [m], (2.7)
unde:
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V = volumul de uzurd [m?];

K = coeficient de proportionalitate

A, = aria real de contact intre suprafete [m°];

1 = distanta de alunecare [m];

W = sarcina [N];

H = duritatea materialului mai moale [Pa].

Desprinderea de material (caracteristica uzurii) poate fi cauzatd de actiuni mecanice,
atacuri chimice (coroziune), solicitari termice, etc.

In general, se accepta clasificarea propusa de F.T. Barwell [69] privitoare la cele patru
tipuri fundamentale de uzura (atat uscata cét si in prezenta lubrifiantilor):

- uzura adeziva sau de aderentd, care pare sd se datoreze aderarii suprafetelor in
momentul cand suprafetele reale de contact ajung la distante la care se manifesta fortele de
atractie molecular;

- uzura de abraziune sau abrazivd, se datoreste efectului de aschiere si de zgariere,
exercitat de particule dure care, provenind din diferite surse, au ajuns Intre suprafetele de frecare;

Volumul de material uzat prin abraziune (Uy) poate fi calculat conform [15] cu relatia
2.8.

[mm?], (2.8)

unde:

Uy = volumul de material uzat prin abraziune [mm®];

Ky = coeficient de uzurd dependent de materialele care participa la uzura, are valori
cuprinse intre 107 ... 1;

N = sarcina normala [N];

L = lungimea de frecare [mm];

HB = duritatea corpului mai moale (uzual HB = 3-c).

Se remarca faptul ca atunci cand Ky = 1, uzarea apare de la prima deplasare a
suprafetelor.

- uzura de coroziune sau prin coroziune, care se datoreste reactiilor chimice dintre agentii
agresivi existenti 1n lubrifiant sau mediul de frecare si materialul corpurilor conjugate in cupla de

frecare;
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- uzura de oboseald sau prin oboseala, care este o uzurd complexa si la baza careia stau
fenomenele de deformare plastica, de compresiune, ecruisare, producere de tensiuni reziduale,
etc.

Uzura ca rezultat al procesului de uzare, se poate exprima prin uzura liniara, volumetrica
sau gravimetrica [69, 106], utilizand urmatorii indicatori: viteza de uzare (se raporteaza uzura la
unitatea de timp) si intensitatea de uzare (Se raporteaza uzura la unitatea de lungime).

Indicatori utili Tn aprecierea gradului de uzare sunt [69, 110]:

1. Intensitatea volumetrica de uzare, care reprezinta raportul dintre volumul materialului

uzat si lungimea de frecare. Aceasta este calculata cu relatia (2.9):

AV | mm?
ly —?[ - }, (2.9)

unde:

AV este volumul materialului uzat, [mm3];

L¢ este lungimea de frecare, [km].

2. Intensitatea gravimetrica de uzare, care reprezintd raportul dintre masa materialului

uzat si lungimea de frecare, calculata cu relatia (2.10) [14, 26]:

Ig =§[%} (2.10)

unde:
AG este masa de material uzat, [g].
3. Coeficientul de uzare, care reprezinta raportul dintre volumul de material uzat si

produsul dintre lungimea de frecare si forta normala transmisa, calculat cu relatia (2.11) [14, 26]:

AV | mm?
k=m{ Nm :l ) (2.11)

unde:

P este forta normald transmisa, [N].

Fiind una dintre metodele de caracterizare a comportamentului tribologic al materialelor,
indiferent de domeniul de utilizare al acestora (metalurgia extractiva, industria materialelor de
constructii, industria petrolierd, industria auto, etc,.) uzura abraziva este o proprietate de

exploatare importantd care caracterizeaza aliajele speciale (otelul inoxidabil, respectiv fonte cu
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grafit nodular, Fgn cu structura ferita bainiticd), fiind una din directiile prioritare de cercetare in

activitatea autorului [43-49].

2.4.1.2 Nanoindentarea, metoda de predictie a rezistentei la uzare si la deformare

plastica a materialelor

Duritatea reflecta rezistenta la deformare plastica atunci cand un indentor (penetrator)
este fortat in masa materialului de la suprafata probei [14, 26, 110]. Tn cazul in care sunt studiate
diferite repere cu pereti subtiri sau cand se studiazd comportamentul mecanic al unui strat
subtire, datorita grosimii reduse a acestuia, se utilizeaza nanoindentarea.

Prin incercarea de nanoindentare, se permite masurarea adancimii de patrundere (h) a
unui penetrator sub o anumita forta aplicata (F), pe parcursul unui ciclu de incercare (incarcare-
descarcare), furnizand graficele curbelor incarcarii comparativ cu adancimea de penetrare [14,
26]. In mod dinamic, sunt masurate forta aplicati (F) si addncimea de penetrare (h) pe tot
parcursul unui ciclu incarcare - descarcare. Duritatea si modulul de elasticitate sunt calculate
direct cu ajutorul unui soft specializat, pe baza curbei sarcina - deplasare (adancime) [69]. Pe
baza rezultatelor obtinute prin nanoindentare, se realizeaza o predictie a rezistentei la uzare si la
deformare plastica a materialelor. Se remarcd faptul ca, prin nanoindentare, se furnizeaza date
suplimentare atunci cand se analizeaza comportamentul tribologic al materialelor. Modul de

determinare a duritatii straturilor superficiale prin nanoindentare este prezentat in figura 2.40.
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Fig. 2.40 Reprezentarea curbelor de sarcina incarcare-descarcare la nanoindentare:

Nmax — addncimea maxima; h, — deformatia plasticd remanenta [14, 26]
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Pentru a se evita obtinerea unui rezultat eronat in cadrul determindrii duritatii prin
nanoindentare, o parte a literaturii de specializate recomanda ca o regula de baza ca adancimea
de indentare sa fie mai mica de 10% din grosimea totala a stratului analizat [14, 26].

Duritatea obtinuta prin indentare (Hyt) este definita ca raportul dintre sarcina de indentare si

aria de contact proiectata pe planul suprafetei piesei [14, 26], conform relatiei (2.12):

Hi = ' (2.12)
A

unde:

Fmax este sarcina maxima aplicata asupra indentorului;

A, reprezinta aria proiectiei suprafetei de contact, rezultanta in urma aplicarii sarcinii Fiax.

Modulul de elasticitate obtinut in urma indentarii (E;r) este calculat cu ajutorul pantei
tangentei la curba de descarcare, dupa metoda Oliver&Pharr [14, 26]. Acest modul, in general
are valori similare cu modulul lui Young (pot exista diferente datoritd “prabusirii” ("sink-in") sau
a “acumularii” de material ("pile-up"), cauzate de actiunea indentorului). Modulul de elasticitate

se calculeaza cu relatia (2.13), [14, 26]:

1 1-(v)? (2.13)

unde:

S, I - sunt indicii care se referd la proprietatile specimenului (probei) si a indentorului;
v reprezinta coeficientul lui Poisson;

E; reprezinta modulul de elasticitate redus (E"), calculat cu relatia (2.14), [14, 26]:

E =
o (2.14)

NS
p

unde:

S reprezinta rigiditatea de descarcare elastica (S = tg a = dF/dh);

A, reprezinta aria de contact proiectatd, in cazul unui indentor de tip Berkovich (utilizat
in cadrul cercetdrilor experimentale efectuate in cercetare si prezentate Tn aceasta lucrare) [14,

26]. A, are valoarea data de relatia (2.15), [14, 26]:
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JA, =4950-h, (2.15)

unde:
h. reprezinta adancimea de contact (adancimea de penetrare, corespunzatoare contactului

materialului cu indentorul).
2.4.2 Aparatura si materialele utilizate
2.4.2.1 Aparatura utilizata in cadrul cercetarilor

In functie de perioada de timp in care acest proces a fost studiat, cercetirile s-au

desfasurat pe urmatoarele aparate/instalatii:

1) Tribometru rotativ utilizat pentru determinarea comportamentului tribologic

Pentru determinarea comportamentului tribologic s-a utilizat un tribometru rotativ produs
de firma CSM Instruments (fig. 2.41) aflat in cadrul Centrului de Cercetare C08: Tehnologii si
materiale avansate metalice, ceramice si compozite aflat in Institutul de Cercetare-Dezvoltare al
Universitatii Transilvania din Brasov. Pe post de cupla de frecare in contact cu stratul analizat s-

a utilizat o bild din nitrura de siliciu cu diametrul 6 mm [14, 26].

Fig. 2.41 Tribometru rotativ utilizat pentru determinarea comportamentului tribologic al
probelor [14, 26]

Aria profilului urmei de uzare a fost determinata cu ajutorul unui profilometru de tip
Taylor-Hobson Surtronic 25. Raza urmei de uzare, respectiv aria profilului urmei de uzare sunt

valori folosite in determinarea volumului de material pierdut (AV) (aria Inmultitd cu
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circumferinta cercului), valoare folositd la calcularea coeficientului de uzura (vezi rel. 2.11).
Razele urmelor de uzare (inclusiv ceilalti parametri ai determinarilor) apar in raportul generat de

catre softul aparatului, in format PDF pentru fiecare determinare efectuata.

2) Instalatie experimentald de incercare dinamica a uzurii abrazive

Instalatia experimentald de incercare dinamica a uzurii abrazive (fig. 2.42) aflata in
cadrul Departamentului Stiinta Materialelor, este de tip stift cilindric fix/disc antrenat,
caracteristic masinii de tip placa cu epruveta fixa, fiind o cupla de grad IV, compusa din cuple de

frecare cu contact pe suprafete plane [110].

Fn
l greutate
epruvetd-Fgn
— [# - disc-antrenant
-

Fig. 2.42 Schema instalatiei experimentale de incercare dinamica

a uzurii abrazive [43]

Caracteristicile instalatiei experimentale sunt: dimensiunea discului este de & 250mm,
viteza de rotatie a discului v, = 200 rot/min, pozitia epruvetei pe disc = 1/2 R, sectiunea
epruvetei “S” este de 1256 mm? , rugozitatea discului este de 0,8 pum, sarcina unitard Pypjar =
FN/S este de 0,0318 N/mm®.

Discul este realizat din otel turnat cu 12 % Mn (T105Mn120), rectificat si célit cu
duritatea de 550 HB [46-49].

Epruveta si discul de uzare se invartesc in acelasi sens, epruveta avand o miscare
excentrica, imprimatd de un excentric atasat motorului. La partea superioard a axului in care este
fixata epruveta, sunt plasate discuri strikethrough, care realizeaza o apasare de 40 N a epruvetei

pe discul de uzare.
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3) Modul pentru nanoindentare (determinarea duritatii si a modulului de elasticitate)

Determinarea duritatii si a modulului de elasticitate Young s-a efectuat utilizand un modul
pentru nanoindentare, produs de catre CSM Instruments (NHT-2, figura 2.43) aflat in cadrul
Centrului de Cercetare C08: Tehnologii si materiale avansate metalice, ceramice si compozite
aflat Tn Institutul de Cercetare-Dezvoltare al Universitatii Transilvania din Brasov.

Parametrul de control a fost stabilit a fi sarcina maxima aplicata indentorului (250mN). Pe
fiecare probd analizatd s-au efectuat o serie de 5 masuratori, cu o diferentd de pozitionare a

indentorului de 0,05 mm intre acestea.

(2. B

U

L

Fig. 2.43 Platforma compacta (stg.), modulul pentru nanoindentare (dr.) [14, 26]

Sarcina maxima a aparatului este de S00mN, iar sarcina minima aplicata indentorului este

sub 0,05mN.

2.4.2.2 Materialele utilizate Tn cadrul cercetarii

Materialele utilizate in cadrul cercetarilor efectuate sunt prezentate in tabelul 2.12.

Tabelul 2.12 Materialale utilizate 1n cadrul cercetarilor experimentale

Aliaje studiate C Si | Mn P S Mg | Cr Ni | Mo | Cu
Otel inoxidabil Standard* | 05-09 | <2 | <1 < < - | 27-30 - 2-25
0.045 | 0,030
En1.4136 Experiment 0,73 | 150 0,56 | 0,030 | 0,030 - 26 1,50 | 2,05 | 0,30
Otel inoxidabil | Standard** | 0.3-05 | 1- | <2 < < - 24271114 | <05 | -
25 0.040 | 0.030
En 1.4848 Experiment 0,32 |1,20 0,50 | 0.030 | 0.025 - [ 25602090 | 0.70 | 0,14
Fgn aliata cu Ni-Cu | Standard*** | 3,25- | 2,4- | 0,1- [ <0,08 | <0,02 | 0,04- - - - -
3,7 30 | 03 0,07
EN -GJS-450-10 Experiment 348 [2880,40 | 0,012 | 0,003 | 0,05 - 0,54 - 042
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* conform EN 10295:2002 - Heat resistant steel castings [107, 125, 130]
** conform EN 10295:2002 - Heat resistant steel castings [107, 125, 127,129]
*** conform EN 1563:2011 - Founding-Spheroidal graphite cast iron [102, 107, 117, 125]

Specific otelurilor inoxidabile EN 1.4136 si EN 1.4848, cadt si fontei cu grafit nodular
(Fgn) aliata cu Ni-Cu, este faptul ca aceste aliaje utilizate in cadrul cercetarilor experimentale
au fost aliate suplimentar cu elemente de aliere (fata de comporzitia standardizata) in vederea
finisarii structurii si obtinerea unor valori superioare ale proprietatilor de exploatare, conferind

astfel cercetarii o particularitate de noutate.

Structura in stare turnata a otelul inoxidabil marca EN 1.4136, este formata din ferita
(Fea) si carburi complexe de tipul M23Cgs (CrFeMo)23Cs. Carburile pot fi dispuse in principal in
lanturi sau 1n formatii cu caracter eutectic la limitele grauntilor de ferita, existand de asemenea si
aglomerari de particule de carburi mici, situate in interiorul grauntilor de ferita.

Datoritd alierii suplimentare cu Ni (1,5%), in stare turnatd, acest otel poate sa contind si
un procent scazut de austenita (Fey) [89, 93, 127].

Duritatea otelului in stare brut turnata este de 33 HRC =~ 327 HVyqo (valoarea duritatii

reprezinta media aritmeticd a sapte determinari efectuate pe material).

Structura in stare turnata a otelul inoxidabil EN 1.4848, este formata din austenita (Fey)
si carburi poliedrice (K) care pot fi de tipul (Cr, Fe)23Cs, (Fe,Crs)C, acestea putand fi dispuse sub
forma de retea (in siruri) cét si carburi izolate. [89, 93, 127].

Duritatea otelului in stare brut turnata este de 22 HRC =248 HVgo (valoarea duritatii

reprezintd media aritmetica a sase determinari efectuate pe material).

Structura in stare turnata a fontei cu grafit nodular, Fgn EN -GJS-450-10 aliatd cu Ni-
Cu este perlito-feritici cu o duritate de aproximativ 199 HB (duritatea reprezinta media

aritmeticd a sase determindri efectuate pe material).

2.4.3 Modul de lucru

Variantele experimentale de utilizare a energiei solare, respectiv a energie electrice
folosite in studiul comportamentului tribologic al aliajelor speciale tratate termic, sunt prezentate
n tabelul 2.13.
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Tabelul 2.13 Variante experimentele de utilizare a energiei solare si electrice in studiul

comportamentului tribologic al aliajelor speciale

Varianta Material Energia utilizata Tratamentul termic aplicat
experimentala Solara Electrica
Otel inoxidabil
V1 EN 1.4136 X - Cilire de punere in solutie
EN 1.4848
V2 Fgn Ni-Cu - X Cilire izoterma

EN -GJS-450-10

2.4.3.1 Varianta experimentald de utilizare a energiei solare 1n studiul comportamentului

tribologic al otelurilor inoxidabile EN 1.4136 respectiv EN 1.4848 (Varianta V1)

Tratamentele termice efectuate cu energie solara, specifice otelurilor inoxidabile EN
1.4136 aliat cu Ni-Cu respectiv EN 1.4848 aliat cu Mo-Cu, conform variantei tehnologice V1, s-
au desfasurate in cadrul Centrului National de Cercetare Stiintifici "Procedee, Materiale si
Energie Solara" (CNRS -PROMES), Font-Romeu-Odeillo (Franta), utilizandu-se un cuptor solar
cu o putere de aproximativ 1 kW, cu ax vertical (Medium Size Solar Furnaces).

Epruvetele utilizate Tn experiment din cele doua marci de otel: En 1.4136 si En 1.4848 au

avut toate aceeasi dimensiune si anume: diametrul @ 10 mm si grosimea de 5 mm (fig. 2.44).

Fig. 2.44 Epruvete din otel inoxidabil pentru determinarea comportamentului tribologic
Epruvetele (cate doua din fiecare marca de otel) au fost supuse unui tratament termic de

"calire de punere in solutie" (vezi fig. 2.12) specific variantei tehnologice V1, conform datelor

prezentate tabelul 2.14.
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Tabelul 2.14 Parametrii tehnologici specifici variantei experimentale V1 aplicata otelurilor
inoxidabile EN 1.4136 si EN 1.4848

Material Lot Energia Tratament termic
utilizata T ta A mediu
[min] [°C] [min] racire
A 20 7
EN 1.4136 B 33 1
A Solara 20 1050 7 apa
EN 1.4848 B 33 1

unde:

71 este timpul de incalzire in cuptorul solar pana la temperatura de austenitizare, [min];

t, este temperatura de austenitizare, [°C];

Ta €ste timpul de mentinere la temperatura de austenitizare, [min];

Ciclogramele de incalzire specifice variantei tehnologice (V1) au fost determinate cu
ajutorul unui termocuplul de tip "k" pozitionat la partea inferioara a epruvetelor. Temperatura a
fost masurata de termocuplu prin contact cu epruveta, iar achizitia datelor s-a realizat cu un
sistem Data Logger EL-GFX-DTC with Graphic Screen ( vezi fig. 2.10). In figurile 2.45 si 2.46,

sunt prezentate ciclogramele specifice variantei tehnologice V1 conform loturilor A si B.

Easylog GFX

LT E——

1.000,0 |-

Temperatura,{°C]

16:20:00 16:25:00 16:30:00 16:35:00 16:40:00
Timp, [min]
Fig. 2.45 Diagrama specifica a tratamentului termic de "calire de punere in solutie" aplicat

epruvetelor din otel inoxidabil, Lot A: 17 = 20 min., ta =7 min

Conform datelor prezentate in figura 2.45, epruvetele din lotul A au fost incélzite intr-un
cuptor solar cu o viteza de incdlzire cu valori intre 0,5 si 1,5 °C/s. Valoarea radiatiei solare
(Direct Normal Irradiance-DNI) a variat intre 850 si 925 W/m® Timpul de incilzire pana la
temperatura de austenitizare a fost de aproximativ 20 de minute, iar temperatura de austenitizare
a fost de 1050°C. La aceasta temperatura epruvetele s-au mentinut un timp de ta = 7 minute,

dupa care au fost racite brusc, prin agitare in apa.
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Diagrama specifica a tratamentului termic de "calire de punere 1n solutie" aplicat

epruvetelor din lotul B este prezentata in figura 2.46.

EasyLog GFX

Temperatura:[°C]
g

13:30:00 13:35:00 13:40:00 13:45:00 13:50:00 13:55:00 14:00:00 14:05:00 14:10:00 14:15:00 14:20:00

Timp, [min]
Fig. 2.46 Diagrama specifica a tratamentului termic de "calire de punere in solutie" aplicat

epruvetelor din otel inoxidabil, Lot B: tj = 33 min., ta = 21 min

Conform datelor prezentate in figura 2.46, epruvetele din lotul B au fost incalzite intr-un
cuptor solar cu o vitezd de incdlzire cu valori intre 0,3 si 0,6 °C/s, iar valoarea radiatiei solare
(Direct Normal Irradiance-DNI) a variat intre 850 si 925 W/m?% Timpul de incilzire pana la
temperatura de austenitizare a fost de aproximativ 33 de minute, iar temperatura de austenitizare
a fost de 1050°C. La temperatura de austenitizare, epruvetele s-au mentinut un timp de ta =21

minute, dupa care au fost racite brusc, prin agitare in apa.

24.3.2 Varianta experimentala de utilizare a energiei electrice in studiul

comportamentului tribologic al Fgn EN -GJS-450-10 aliata cu Ni- Cu (Varianta V2)

Pentru determinarea comportamentului tribologic aplicat fontei cu grafit nodular Fgn EN

-GJS-450-10 aliata cu Ni - Cu (Varianta VV2), s-au prelevat un numar de 28 epruvete (fig. 2.47)
[47].

@3
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28

220

.
<&

Fig. 2.47 Epruveta Fgn EN -GJS-450-10 (Varianta VV2), pentru determinarea
comportamentului tribologic [43]
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Epruvetele au fost supuse unui tratament termic de calire izoterma (fig. 2.48).

A Calire-izoterma
ta
_
@]
e_
g
2
o
are
8 /S Atlz
g
5 /.
F.
aer
!
T Ta Tiz
Ll el el |-
el Ll Ll e Ll
Timp-[min]

Fig. 2.48 Tratamentul termic de célire izoterma aplicat fontei cu grafit nodular de tip Fgn

EN-GJS-450-10 aliata cu Ni -Cu (Varianta V2)

Conform datelor prezentate in figura 2.48, parametrii tratamentului termic de cilire
izoterma a epruvetelor din fonta Th cuptorul electric, au fost:
- timpul de incalzire pana la temperatura de austenitizare, t = 60 [min];

- temperatura de austenitizare la clirea clasicd izoterma: t, = 900 [°C], loturile A si B;

- timpul de mentinere la temperatura de austenitizare, ta = 30 [min], pentru ambele loturi;

- mentinerea izoterma s-a realizat in baie de sare (55 % KNOj3; + 45 % NaNOj3 ) cu
temperatura de mentinere de: tj;= 300°C (lotul A) si 400°C (lotul B);

- timpul de mentinere in treapta izoterma a fost: ti; = 1, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60 [min],
pentru ambele loturi;

- racirea ulterioara s-a realizat in aer.

Tratamentele s-au desfasurat in cadrul Departamentului Stiinta Materialelor cu ajutorul

unui cuptor tip "UTTIS" Bucuresti.

2.4.4 Rezultate experimentale

2.4.4.1 Contributii privind studiul coeficientul de frecare dinamic specific otelurilor

inoxidabile EN 1.4136 si EN 1.4848 (varianta tehnologica V1)

Cercetarile cu privire la comportamentul tribologic al otelurilor inoxidabile EN 1.4136 si

EN 1.4848 s-a realizat in cadrul Centrului de Cercetare C08: Tehnologii si materiale avansate
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metalice, ceramice si compozite aflat in Institutul de Cercetare-Dezvoltare al Universitatii
Transilvania din Brasov.

Dupa efectuarea tratamentului termic, epruvetele (cate doud din fiecare marca de otel) au
fost curatate ultrasonic in baie de etanol pentru indepartarea substantelor de pe suprafata acestora
si a nu influenta rezultatele cercetarii [14]. Pentru o analiza corectd si pentru o uniformizare a
rezultatelor, cantitatea de material indepartata de pe suprafata probelor a fost raportata la distanta
parcursa de catre cupla de frecare (sfera de otel) pe perioada determinarii n cauza.

Studiul comportamentului tribologic specific otelurilor inoxidabile s-a efectuat cu
ajutorul tribometrului rotativ (vezi fig. 2.41).

Parametrii tribologici:

Modulul tribometric: Versiunea 4.4.K

- viteza liniara: 10.00 [cm/s];

- sarcina aplicata cuplei de frecare: 5 [N];

- distanta D (stop condit.): 20 [m];

- frecventa de achizitie: 10 [hz];

- raza urmei de uzare: 3,5 [mm].

Partener static in determinari:

- cupla de frecare: bila SigN4 cu diametru de 6 mm;

- S-a curatat Tnaintea determindrilor cu: Etanol.

Epruvetele:

- realizate din otel inoxidabil: EN 1.4136 si EN 1.4848 (vezi fig. 2.44);

- S-au curatat inaintea determinarilor cu: Isopropanol.

Mediu de lucru:

- Temperatura : 24.00 [<deg>C];

- Umiditatea relativa: 32.00 [%)].

Pentru fiecare marca de otel in parte (EN 1.4136 respectiv EN 1.4848) s-au realizat
determinari specifice loturilor A (ta = 7 min) respectiv B (ta = 21 min).

Valorile coeficientului de frecare dinamic si a coeficientului de frecare static, in functie
de parametrii tehnologici aplicati sunt prezentate in tabelul 2.15.

Tabelul 2.15 Valorile coeficientilor de frecare statici si dinamici specifici otelurilor EN

1.4136 s1 EN 1.4848

Marca Proba | Lot TA Coeficienti de frecare dinamici, pt
Otel [min]
Wmin Wmax Wmediu Abaterea
standard
EN 1.4136 1 A 7 0,216 0,802 0,585 0,106
2 B 21 0,128 0,580 0,304 0,161
EN 1.4848 3 A 7 0,107 0,744 0,633 0,047
4 B 21 0,164 0,857 0,658 0,169

In figurile 2.49 si 2.50 este prezentata variatia coeficientului de frecare functie de distanta
parcursa in timpul experimentelor in cazul otelului inoxidabil EN 1.4136.
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experimentelor Tn cazul otelului EN 1.4136 (Lot B; ta = 21 minute)

In figurile 2.51 si 2.52 este prezentata variatia coeficientului de frecare functie de distanta

parcursa in timpul experimentelor Tn cazul otelul inoxidabil EN 1.4848.
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Fig. 2.52 Variatia coeficientului de frecare dinamic functie de distanta parcursa in timpul
experimentelor Tn cazul otelului EN 1.4848 (Lot B; ta = 21 minute)

In figurile 2.53- 2.57, sunt prezentate prin comparatie, variatia coeficientului de frecare

dinamic functie de distanta parcursa pentru otelurile inoxidabile EN 1.4136 respectiv EN 1.4848,

la timpi de mentinere la austenitizare ta = 7 minute (lot A) si ta = 21 minute (lot B), la o raza de

lucru a cuplei de frecare de 3,5 mm.
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Analizdnd datele prezentate in tabelul 2.15. si in figurile 2.49 - 2.57, se pot trage
urmatoarele concluzii referitoare la evolutiile coeficientului de frecare dinamic pe parcursul
testelor de uzare:

- epruvetele din otelul EN 1.4136, lot A (ta = 7 min) au o valoarea mai sciazutd a
coeficientului de uzare dinamic (p) comparativ cu epruvetele din otelul EN 1.4848 (lot A).
Aceastd valoare este mai scazutd pentru o distanta de aproximativ 17 metrii din distanta totala de
20 metri a deplasarii cuplei de uzare in cadrul experimentelor (vezi fig. 2.53);

- epruveta din otelul EN 1.4848, lot B (ta = 21 min) are o crestere brusca a coeficientului
de uzare dinamic (p) chiar de la inceputul experimentelor, comparativ cu valoarea scazuta a
aceluiasi coeficient, In cazul epruvetei otelului EN 1.4136, lot B. Mai mult de jumatate din
distanta totald de 20 metrii specifici deplasarii experimentale a cuplei de uzare, epruveta otelului
EN 1.4136 (lot B) are valoarea coeficientului de uzare p < 0,2 (vezi fig. 2.54), ceea ce indica o
rezistentd mai buna la uzare a acestui otel, comparativ cu otelul EN 1.4848 (lot B);

- epruveta din otelul EN 1.4136, lotul B (ta = 21 min) are valoarea coeficientului de
uzare dinamic, pmediu = 0,304, mult mai scazuta decat valoarea lotului A (ta = 7 min) a aceluiasi
otel, Wmediu = 0,585, fapt remarcat in tabelul 2.15 si figura 2.55;

- valorile coeficientilor de frecare pentru ambele loturi (A si B) ale otelului EN 1.4848.,
au aproximativ aceleasi valori pmegiv = 0,633 (lot A) respectiv pmediv = 0,658 (lot B), fapt

remarcat in tabelul 2.15 si figura 2.56;
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- otelul inoxidabil EN 1.4136 are valoarea mai scazuta a coeficientului de frecare dinamic
pentru ambele loturi de Tncercare (Lot A; ta = 7 min; Lot B; ta = 21 min) comparativ cu valorile
similare in cazul otelului inoxidabil EN 1.4848, acest influenta fiind datoratd constituentilor
structurali mai duri (vezi tabelul 2.15 si figura 2.57).

Dupa tratamentul termic de "calire de punere in solutie", structurile celor doua oteluri
inoxidabile pot avea urmatoarea alcatuire:

- structura otelului inoxidabil EN 1.4136, poate fi alcatuita din ferita (Fea), carburi
complexe de tipul M23Cs (CrFeMo0)23Cs si un procent scazut de martensita (provenit de la
transformarea austenitei la racirea rapida in apa). Carburile (de dimensiuni mai reduse decat la
structura brut turnata) pot fi dispuse atat in lanturi sau in formatii cu caracter eutectic la limitele
grauntilor de ferita cat si in aglomerari de particule de carburi fine, complexe, situate in interiorul
grauntilor de feritd. Aceastd structurd realizeaza o durificare a materialului, duritatea medie a
acestuia fiind de aproximativ 46,9 HRC =~ 470 HViqo pentru lotul A (ta= 7 min) si 49,1 HRC
~500 HVigo pentru lotul B (ta = 21 min). Si in acest caz, valoarea duritatii reprezintd media
aritmetica a sapte determinari efectuate pe material fiecare epruvetd in parte. Durificarea mai
pronuntata in cazul lotului B (ta = 21 min) poate fi explicata datorita timpului de mentinere mai
mare care in acest caz favorizeaza o precipitare mai insemnata a carburilor de crom in ferita
(comparativ cu procesul de precipitarea carburilor in cazul lotului A, ta = 7 min), ceea ce explica
valorile specifice coeficientului de frecare dinamic (vezi fig. 2.55) cat si comportarea la uzare a
fiecarui lot in parte [64, 89, 93, 127];

- structura otelului inoxidabil EN 1.4848, poate fi alcatuita din austenitd inalt aliatd cu Cr
si ferita 6 (Fed) precipitatd interdendritic. Aceastd structurd conduce la valori mai scazute ale
duritatii, duritatea medie fiind de aproximativ 33 HRC ~ 327 HV1o pentru lotul A (to= 7 min) si
35 HRC =345 HV1g pentru lotul B (ta = 21 min); (valoarea duritatii reprezinta media aritmetica
a sapte determinari efectuate pe material) [70, 95, 99]. Valorile mai scazute ale duritatii otelului
EN 1.4848 comparativ cu cele ale otelului EN 1.4136, explicd obtinerea unor valori mai mari ale
coeficientului de frecare dinamic (vezi fig. 2.53 si 2.54) ceea ce induce implicit o mai scazuta
rezistenta la uzare a otelului EN 1.4848 comparativ cu cele ale otelului EN 1.4136;

- comportamentul mai bun la uzare al otelului EN 1.4136 decat cel al otelului EN 1.4848.
este confirmat si de valorile medii ale coeficientului de frecare dinamic (p) care sunt cuprinse
intre 0,304 (lot B) si 0,585 (lot A) in timp ce valorile aceluiasi parametru pentru otelul EN
1.4848 sunt cuprinse intre 0,633 (lot A) si 0,658 (lot B);

- valorile experimentale ale coeficientului de frecare dinamic prezentate in cadrul tezei,

sunt In concordanta cu cercetarile din acest domeniu [64, 89, 93, 115, 119, 127].
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2.4.4.2 Contributii privind studiul coeficientului de uzura specific otelurilor inoxidabile

EN 1.4136 si EN 1.4848 (varianta tehnologica V1)

Cercetarile cu privire la comportamentul tribologic al epruvetelor din otelurile
inoxidabile EN 1.4136 si EN 1.4848 s-au realizat in cadrul Centrului de Cercetare CO08:
Tehnologii si materiale avansate metalice, ceramice si compozite aflat in Institutul de Cercetare-
Dezvoltare al Universitatii Transilvania din Brasov.

Studiul comportarii la uzare (uzare abraziva) in cazul acestor oteluri inoxidabile s-a
efectuat cu ajutorul unui tribosistem bila-disc, de tipul CSM Instruments (vezi fig. 2.41).

Bilele utilizate au fost din nitrura de siliciu avand diametrul de 6 mm [14, 26]. In timp ce
piesa se afld In miscare de rotatie pe suportul special, fortele de frecare care apar intre proba si
bila sunt masurate cu ajutorul unui senzor LVDT (Linear Variable Differential Transformer).
Acest senzor este un traductor electromecanic care transforma deplasarea intr-un semnal electric
corespunzator care masoara forta tangentiala si furnizeaza apoi (cunoscand forta de apasare
normali) coeficientul dinamic de frecare. Tn acest caz frecventa de achizitie a datelor a fost de
SHz.

Parametrii tehnologici sunt aceiasi ca la determinarea indicelui de frecare dinamic (vezi
paragraful 2.4.4.1). Sarcina aplicata a fost tot de 5 [N], iar distanta pe care s-a realizat incercarea
a fost de 20 m.

Viteza de uzare medie este calculatd in functie de volumul de material pierdut in timpul
testelor de uzare. Aceastd metoda permite determinarea atat a comportamentului la uzare cat si a
coeficientilor dinamici de frecare.

Determinarea sectiunii urmei de uzare s-a realizat cu ajutorul unui profilometru Taylor-
Hobson.

Tn figurile 2.58 - 2.61, sunt prezentate profilele urmelor de uzare pentru cele 2 oteluri
studiate (EN 1.4136 si EN 1.4848) pentru epruvetele lotului A (cu timpul de mentinere la
austenitizarea tratamentul termic de “"calire de punere in solutie", de: ta=7 minute) respectiv

pentru lotul B (ta=21 minute).

86



Teza de abilitare Ioan MILOSAN

¥ Profiles - n} X

nq¥ XY 8 5

100159 0

¥ lum)
=
i

Abaterea de la punctul 0, [nm]

LML e
0.0 01 02 03 04 05 08 07 08
t Options x[mm]

Distanta de scanare a urmei de uzare

Fig. 2.58 Profilul urmei de uzare in cazul epruvetei din otel EN 1.4136, Lot A: tao=7 min
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Analizand profilele urmelor de uzare specifice epruvetelor celor doud marci de oteluri, se
remarca o observatie generala si anume: toate probele se uzeaza Tn urma testului, fapt semnalat
de adanciturile prezente in fiecare profil al urmei de uzare ale epruvetelor. Cele mai mari abateri
de la punctul "0" prin comparatie, sunt observate la epruveta din otelul EN 1.4848.1ot B ( ta=21
min) care are valori de aproximativ -12 um (vezi fig. 3.61.).

Cu ajutorul profilometrului Taylor-Hobson si a softului acestuia, sunt calculate toate
sectiunile urmei de uzare rezultdnd volumul de material uzat (AV) specific epruvetelor analizate,
tinand cont de sarcina aplicata si distanta testului. Cu datele obtinute in cadrul experimentelor si
aparitie a uzurii neuniforme pe fiecare proba in parte s-a determinat aria profilului de uzare in cel

putin 3 puncte distincte. Valorile medii ale acestuia sunt prezentate in tabelul 2.16.

Tabelul 2.16 Valorile medii ale coeficientului de uzura functie de parametrii tehnologici

Marca otel Proba | Lot T Coeficient de uzura, Knyeqiy
[min] [mm*/Nm] x 10™
1 A 7 1,1625
EN 1.4136 2 B 21 0,7108
3 A 7 3,992
EN 1.4848 2 5 1 5260

Variatia coeficientului de uzurd (kmediy) in functie de parametrii tehnologici ai

experimentelor, este prezentata in figura 2.62.
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Fig. 2.62 Variatia coeficientului de uzura in functie de parametrii

tehnologici ai experimentelor
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Analizand rezultatele prezentate in tabelul 2.16 si figura 2.62, se remarca o observatie
generald si anume: epruvetele din otelul EN 1.4136 au un coeficient de uzura mai redus decat
epruvetele din otelul EN 1.4848, rezultand faptul ca otelul EN 1.4136 are o rezistentd la uzare
mai bund decét otelul EN 1.4848. Se remarca faptul cad valorile coeficient de uzurd (Kmediy)
specifice epruvetelor din otelul EN 1.4136 sunt cuprinse intre limitele 0,7108 si 1,1625
[mm3/Nm] x10™, in timp ce valorile coeficient de uzurd (kmegiv) specifice epruvetelor din otelul
EN 1.4848, sunt cuprinse intre limitele 3,992 si 5,269 [mm®*/Nm] x10. Aceastd diferentd de
valori se datoreaza componentei structurale specifice fiecaruia otel in parte (vezi paragraful
2.4.41).

Rezistenta ridicatd la uzare a otelului EN 1.4136 este confirmatd si de producatori
industriali [119], fapt prezentat in figura 2.63.

Din datele prezentate in figura 2.63 se remarca comportamentul excelent privind
rezistenta la uzare Tn medii acide al otelului EN 1.4136 folosit in constructia pompelor. Datorita
specificului mediului in care pot fi utilizate, materialele folosite la construirea pompelor, trebuie

sd posede valori superioare atat in ce priveste rezistenta la coroziune cat si la uzare prin frecare.

Wear Resistance

F W

Corrosion Resistance

Fig. 2.63 Aplicatii ale materialelor in atmosfera acida [119]

Comparativ cu alte marci de oteluri, aliaje de nichel, cét si alte materiale plastice (PP,
PVDF, PFA, PTFE), otelul EN 1.4136S (S=special, aliat suplimentar cu Ni), prezintd valori
superioare atat in ce priveste rezistenta la uzare prin frecare cat si rezistenta la coroziune, fiind

un material de baza in fabricarea pompelor.
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2.4.4.3 Contributii privind tehnici avansate de testare pentru determinarea

caracteristicilor tribomecanice. Nanoindentarea

Nanoindentarea ofera informatii despre duritatea (H;t) si modulul de elasticitate (E;r),
folosind tehnici avansate de testare, asigurand astfel o solutie in determinarea caracteristicilor
tribomecanice ale suprafetei unui material, fara nici un compromis [7]. Pe baza rezultatelor
obtinute prin nanoindentare (tehnica de caracterizare mecanica relativ non-distructiva) s-au putut
obtine informatii valoroase in intelegerea comportamentului mecanic al materialelor analizate. S-
au realizat predictii [14, 26], care au completat cu date importante, caracterizarea materialelor
cercetate, cu privire la:

- rezistenta la uzare, prin determinarea raportului "H/E";

- rezistenta la deformare plasticd, prin determinarea raportului "H>/E>"";

- corelatia dintre coeficientul de uzare "k" si nanoduritatea prin indentare "H,t".

In determinarile microduritatii si ale modulului de elasticitate in cazul aliajelor analizate
(EN 1.4136 si EN 1.4848) s-a folosit un modul pentru nanoindentare, produs de citre CSM
Instruments - NHT-2 (vezi figura 2.43.) aflat in cadrul Centrului de Cercetare C08: Tehnologii si
materiale avansate metalice, ceramice si compozite aflat in Institutul de Cercetare-Dezvoltare al
Universitatii Transilvania din Brasov.

Prin incercarea de nanoindentare s-a masurat adancimea de patrundere (h) a unui
penetrator sub o forta aplicatd cunoscuta (F), pe parcursul unui ciclu de incercare (incarcare-
descarcare), furnizandu-se graficele curbelor incarcarii corespunzator cu adancimea de penetrare
[14, 26]. Forta aplicata (F) si adancimea de penetrare (h) pe tot parcursul unui ciclu incarcare-
descarcare sunt masurate n mod dinamic.

Nanoduritatea si modulul de elasticitate au fost calculate direct cu ajutorul unui soft
specializat, pe baza curbei sarcind-deplasare (adancime) specifica fiecarei incercari [14, 26, 32,
65-68]. Pe fiecare epruveta analizatd, s-au efectuat o serie de 5 masurdtori, cu o diferentd de
pozitionare a indentorului de 0,05 mm intre acestea.

Parametrii specifici acestor determindri au fost:

Modulul pentru nanoindentare: NHT-2

- sarcina maxima de apasare a indentorului: 250 [mN];
- viteza de incarcare: 500 [MN/min];

- viteza de descarcare: 500 [mMN/min];

- frecventa de achizitie: 10.0 [hz].
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Indentor:
- Tip: Berkovich, piramida cu trei fete;

- Material: diamant.

Epruvetele:
- realizate din otel inoxidabil: EN 1.4136 si EN 1.4848.

Mediu de lucru:

- Temperatura: 24.00 [<deg>C];

- Umiditatea relativa: 32.00 [%].

Tn figurile 2.64 - 2.66 este prezentatd variatia adancimii de penetrare a indentorului in
functie de forta de apdsare normald si de timpul de incercare, curbele de sarcina
incarcare/descarcare, cat si amprentele de indentare specifice otelului EN 1.4136,
corespunzatoare lotului A (cu timpul de mentinere la austenitizarea tratamentului termic de

"calire de punere in solutie", de: Ta=7 minute).
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Fig. 2.64 Variatia adancimii de penetrare a indentorului in functie de forta de apasare normala si

de timpul de incercare (otel EN 1.4136, Lot A: to= 7 min.)
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Fig. 2.65 Curba de sarcina incarcare/descarcare (otel EN 1.4136, Lot A: ta= 7 min.)

Fig. 2.66 Amprente de indentare (otel EN 1.4136, Lot A: to= 7 min.)

Tn figurile 2.67 - 2.69, este prezentata variatia adancimii de penetrare a indentorului in

functie de forta de apasare normald si de timpul de incercare, curbele de sarcina

incarcare/descarcare cat si amprentele de indentare in cazul otelului EN 1.4848, corespunzatoare
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lotului A (cu timpul de mentinere la austenitizarea tratamentului termic de “célire de punere in

solutie", de: Ta=7 minute).

300.0 1 s h - - s h s - s T 2000.0
- + 1-1800.0
] [ 5
- + T1600. C
—
Z e
E 0 + 1400 ©
; 1 i @
1 1 c
)_N» + 1200. S
= i L
[«5)
E -+ + +1000. ©
s - 5
= | n 1 e
= 800.0 =
S i <
L 1 «T
+ 600.0 J
. - <
60.0 + T-400.0
300 + + | + T-200.0
0.0mN — i i i i i i e 0.0nm
0.00s 7.50 15.00 22,50 30.00 3750 4500 5250 60.00  67.50  75.00

Timpul de Tncercare [s]

Fig. 2.67 Variatia adancimii de penetrare a indentorului in functie de forta de apasare normala si

de timpul de incercare (otel EN 1.4848, Lot A: to= 7 min.)

275 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 275
250 - 250
225 S 225
= 2007 —— EN 1.4848, Lot A, <, = 7 min 200
S 475 L 175
c
m - -
o 150 - 150
m - -
€ 1254 - 125
o J L
c
< 100 - L 100
T ] L
o
L 75 -75
50 - 50
25 25
0 T T T T T T 0

— 1 T T 1 T T — T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Adancimea, h [nm]

Fig. 2.68 Curba de sarcina incarcare/descarcare (otel EN 1.4848, Lot A: tA= 7 min.)
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Indentation Images

Fig. 2.69 Amprente de indentare (otel EN 1.4848, Lot A: to= 7 min.)

Tn figura 2.70 se prezintd comparativ curba de sarcind incarcare/descircare pentru ambele

oteluri studiate (EN 1.4136, EN 1.4848, Lot A: ta= 7 min.)
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Fig. 2.70 Curba de sarcina incarcare/descarcare pentru ambele oteluri studiate (EN 1.4136,
EN 1.4848, Lot A: ta= 7 min.)
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Analizand rezultatele prezentate in figurile 2.64 - 2.70, se remarca o observatie generald
si anume: epruvetele din otelul EN 1.4136 au o adancime de patrundere a indentorului mai mica
decat cea specifica otelului EN 1.4848, ceea ce demonstreaza faptul cd EN 1.4136 are o duritate
mai ridicata decat otelul EN 1.4848, acest lucru explicandu-Se prin componenta structurald a

acestora (vezi paragraful 2.4.4.1).

Tn figurile 2.71 - 2.73 este prezentati variatia adancimii de penetrare a indentorului in
functie de forta de apdsare normalda si de timpul de incercare, curbele de sarcina
incarcare/descarcare cat si amprentele de indentare specifice otelului EN 1.4136,
corespunzatoare lotului B (cu timpul de mentinere la austenitizarea tratamentului termic de

"calire de punere in solutie", de: Ta=21 minute).
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Fig. 2.71 Variatia adancimii de penetrare a indentorului in functie de forta de apasare normala si
de timpul de incercare (otel EN 1.4136, Lot B: ta= 21 min.)
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Fig. 2.72 Curba de sarcind incarcare/descarcare (otel EN 1.4136, Lot B: to= 21 min.)

Indentation Images

Fig. 2.73 Amprente de indentare (otel EN 1.4136, Lot B: ta= 21 min.)

Tn figurile 2.74 - 2.76, este prezentatd variatia adancimii de penetrare a indentorului in
functie de forta de apasare normalda si de timpul de incercare, curbele de sarcina
incarcare/descarcare cat si amprentele de indentare specifice otelului  EN 1.4848,
corespunzatoare lotului B (cu timpul de mentinere la austenitizarea tratamentului termic de

"calire de punere in solutie", de: To=21 minute).
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Fig. 2.74 Variatia adancimii de penetrare a indentorului in functie de forta de apasare

normala si de timpul de incercare (otel EN 1.4848, Lot B: ta= 21 min.)
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Fig. 2.75 Curba de sarcind incarcare/descarcare (otel EN 1.4848, Lot B: to= 21 min.)
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Indentation Images

Fig. 2.76 Amprente de indentare (otel EN 1.4848, Lot B: ta= 21 min.)

In figura 2.77, se prezinta comparativ curbele de sarcini incircare/descircare pentru

ambele oteluri studiate (EN 1.4136, EN 1.4848, Lot B: ta= 21 min.)
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Fig. 2.77 Curba de sarcina incarcare/descarcare pentru ambele oteluri studiate (EN

1.4136, EN 1.4848, Lot B: ta= 21 min)

99



Teza de abilitare Ioan MILOSAN

Analizand rezultatele prezentate in figurile 2.71 - 2.77, se remarcad aceeasi observatie
generala ca si la lotul A de epruvete si anume: epruvetele din otelul EN 1.4136 au o adancime de
patrundere a indentorului mai mica decat cea specifica otelului EN 1.4848, ceea ce demonstreaza
faptul ca EN 1.4136 are 0 duritate mai ridicata decat otelul EN 1.4848. Aceasta diferentd de
valori se datoreaza componentei structurale a fiecaruia dintre otelurile studiate (vezi paragraful
2.4.4.1).

Variatia duritatii obtinuta prin indentare (H\t) in functie de parametrii tehnologici ai
incercarii specifici otelurilor EN 1.4136 si EN 1.4848, pentru ambele loturi (A si B) este
prezentata in figura 2.78.

Se remarca faptul ca pentru otelurile studiate (EN 1.4136 si EN 1.4848) si pentru ambele
loturi de epruvete (Lot A: ta= 7 min., Lot B: ta= 21 min.) valorile duritdtii obtinutd prin
indentare (H7) in functie de parametrii tehnologici ai incercarii sunt superioare pentru otelul EN

1.4136, comparativ cu cele din otelul EN 1.4848.

, 0,60

0,55 4 I EN 1.4136 Joss
1 I EN 1.4848 1

0,50
] 0,45
] 0,40
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] 0,30
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H.. [MPal]
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] 0,15
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Timp de mentinere la austenitizare, t, [min]

Fig. 2.78 Variatia duritatii obtinuta prin indentare (H;t) in functie de parametrii
tehnologici ai incercarii specifici otelurilor EN 1.4136 si EN 1.4848
(Lot A: ta= 7 min, Lot B: to= 21 min.)

Aceasta diferentda de valori se datoreazd componentei structurale a fiecdruia dintre
otelurile studiate (vezi paragraful 2.4.4.1.).
Variatia duritatii Vickers in functie de parametrii tehnologici ai Incercarii specifici

otelurilor EN 1.4136 si EN 1.4848, pentru ambele loturi (A si B) este prezentata in figura 2.79.
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Fig. 2.79 Variatia duritatii (HV) in functie de parametrii

tehnologici ai incercarii specifici otelurilor EN 1.4136 si EN 1.4848

(Lot A: tao= 7 min, Lot B: to= 21 min.)

Se remarca faptul ca si valorile duritatii determinate prin metoda Vickers sunt superioare

pentru epruvetele din otelul EN 1.4136 comparativ cu cele din otelul 1.4848. Si in acest caz,

acest fapt se explica prin componenta structurala a fiecarui otel in parte (vezi paragraful 2.4.4.1).

O predictie privind rezistenta la uzare (H/E) in functie de parametrii tehnologici ai

incercarii specifici otelurilor EN 1.4136 si EN 1.4848 pentru ambele loturi (A si B) este

prezentata in figura 2.80.
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Fig. 2.80 Predictie privind rezistenta la uzare (H/E) in functie de parametrii

tehnologici ai incercarii specifici otelurilor EN 1.4136 si EN 1.4848

(Lot A: ta= 7 min, Lot B: to= 21 min.)
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Conform datelor furnizate de figura 2.80, se remarca si in acest caz faptul valorile
rezistentei la uzare (H/E) sunt superioare pentru epruvetele din otelul EN 1.4136 comparativ cu
cele din otelul 1.4848. Si in acest caz, acest fapt se explica prin componenta structurala a fiecarui

otel in parte (vezi paragraful 2.4.4.1).

O predictie privind rezistenta la deformare plastica (HIE?) in functie de parametrii
tehnologici ai incercarii specifici otelurilor EN 1.4136 si EN 1.4848 pentru ambele loturi (A si

B) este prezentata in figura 2.81.
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Fig. 2.81 Predictie privind rezistenta la deformare plasticd (H/E?) in functie de parametrii
tehnologici ai incercarii specifici otelurilor EN 1.4136 si EN 1.4848
(Lot A: ta= 7 min, Lot B: ta= 21 min.)

Conform datelor furnizate de figura 2.81, se remarca si in acest caz faptul ca valorile
rezistentei la deformare plastica (H¥E?) sunt superioare pentru epruvetele din otelul EN 1.4136
comparativ cu cele din otelul 1.4848. Si in acest caz, acest fapt se explicd prin componenta
structurala a fiecarui otel in parte (vezi paragraful 2.4.4.1.), ceea ce duce la obtinerea unor valori
mai bune pentru rezistenta la deformare plastica (H3/E2) comparativ cu rezultatele obtinute pe
epruvetele otelului EN 1.4848.

Determinarea corelatiei dintre coeficientul de uzare "k" si nanoduritatea prin indentare
"Hit" in functie de parametrii tehnologici ai incercarii specifici otelurilor EN 1.4136 si EN
1.4848 pentru ambele loturi (A si B) se realizeaza pe baza datelor prezentate in tabelul 2.17 si

figurile 2.82 si 2.83.
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Tabelul 2.17 Coeficientul de uzura "kmegiy" $i nanoduritatea prin indentare "Hr-megiy” TN

functie de parametrii tehnologici specifici otelurilor EN 1.4136 si EN 1.4848

Marca Proba | Lot TA Coeficient de uzura, Kmegiy Duritate identare Ht mediu
Otel [min] [mm?*Nm] x 10 [GPa]
EN 1.4136 1 A 7 1,1625 5,058
2 B 21 0,7108 5,392
EN 1.4848 3 A 7 3,992 3,922
4 B 21 5,269 3,559

Tn figurile 2.82 si 2.83, este prezentati dependenta dintre coeficientul de uzurd "Kmegiu" si

nanoduritatea prin indentare "Hjt-megiv" in functie de parametrii tehnologici specifici otelurilor

EN 1.4136 si EN 1.4848
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Fig. 2.82 Dependenta dintre coeficientul de uzura "k" si nanoduritatea prin indentare "Ht" Tn

functie de parametrii tehnologici specifici otelurilor (Lot A: ta= 7 min)
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Fig. 2.83 Dependenta dintre coeficientul de uzura "k" si nanoduritatea prin indentare "H;t" in

functie de parametrii tehnologici specifici otelurilor (Lot B: to= 21 min)
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Analizand datele specifice valorilor coeficientul de uzare "k" si nanoduritdtii prin
indentare "Hr" prezentate in figurile 2.82 si 2.83, se remarca urmatoarele faptul ca otelul (EN
1.4136) cu valorile mai mari ale duritatii prin indentare (H;r ) are valori mai mici ale
coeficientului de uzura (k), comparativ cu valorile obtinute in cazul otelului EN 1.4848, astfel:

a) pentru lotul A (ta= 7 min) exista urmatoarele dependente:

- otelul EN 1.4136 care are valoarea duritatii prin indentare (H;r ) = 5,058 [GPa] are
valoarea coeficientului de uzurd (k) = 1,163 [mm*/Nm] x 10™*;

- otelul EN 1.4848 care are valoarea duritatii prin indentare (H;r ) = 3,922 [GPa] are
valoarea coeficientului de uzurd (k) = 3,992 [mm®*/Nm] x 10™;

b) pentru lotul B (ta= 21 min) existd urmatoarele dependente:

- otelul EN 1.4136 care are valoarea duritatii prin indentare (Ht) = 5,392 [GPa] are
valoarea coeficientului de uzurd (k) = 0,711 [mm*/Nm] x 10™*;

- otelul EN 1.4848 care are valoarea duritatii prin indentare (H;r ) = 3,559 [GPa] are
valoarea coeficientului de uzura (k) = 5,269 [mm>/Nm] x 10*.

Se remarca o dependenta invers proportionala intre valorile duritatii prin indentare (Ht)
si valorile coeficientilor de uzura (k), remarcatd la ambele marci de oteluri si anume: odata cu
cresterea valorilor duritatii prin indentare (H;t ), scade valoarea coeficientilor de uzura (k),
aceasta dependenta invers proportionala fiind in concordanta cu literatura de specialitate [14, 26,
32, 65-68].

In cazul cercetirilor experimentale mai sus prezentate, se remarci faptul ci otelul EN
1.4136, prezinta valori mai scazute ale coeficientului de uzare si mai ridicare ale valorilor
duritdtii prin indentare (Ht ) pentru ambele loturi (A si B) in comparatie cu aceiasi parametrii
specifici otelului EN 1.4848. Si in acest caz observatiile mai sus prezentate se explicd prin

componenta structurald a fiecarui otel in parte (vezi paragraful 2.4.4.1).

2.4.4.4 Contributii privind studiul coeficientului de uzura specific fontei cu grafit nodular

EN -GJS-450-10 aliata cu Ni-Cu (varianta tehnologica V2)

Dupa efectuarea tratamentului termic, toate cele 28 epruvete realizate din fonta cu grafit
nodular EN -GJS-450-10, au fost impartite in 2 loturi (A si B), au fost curatate in apa fierbinte,
uscate si cantarite cu o acuratete de = 0,1 mg (Gi). Pe rand au fost fixate in instalatia
experimentala (vezi fig. 2.42) si au fost apdsate pe discul rotitor (otel turnat cu 12 % Mn:
T105Mn120, rectificat si calit cu duritatea de 550 HB) cu o sarcind unitara Pynisr = Fn /S de
0,0318 N/mm”.
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Viteza de rotatie a discului a fost vyt = 200 rot/min, iar pozitia epruvetei pe disc a fost =
1/2 R, rugozitatea discului fiind de 0,8 um.
Tn fig. 2.84 este prezentat schematic procesul de uzare de abraziune dintre epruveta din

Fgn cilitd izoterm si discul rotitor din otel Mn.

apasare g b
__| — mediuambiant
|- epruvetifgn
miscare > | uzurdabraziva

\ \ \ \ | discotel Mn

Fig. 2.84 Schema procesului de uzare abraziva specifica epruvetelor din Fgn [43]

Fiecare proba a fost supusa incercarii timp de 1 ora dupa care toate probele s-au cantarit
din nou.

Rezultatele obtinute la incercarea de uzurd abraziva sunt exprimate prin diferenta de
greutate [9, 20, 22, 27, 30, 70, 79, 82, 97], realizata in urma celor doua cantariri (inainte si dupa
uzurd) conform relatiei (2.16):

Gi _Gf

I:)uz = G x100[%)], (2 . 16)

unde:
Py - pierderi datorate uzarii abrazive a Fgn, [%];
Gi - greutatea probei determinata initial, Tnainte de incercarea la uzare, [g];

Gt - greutatea probei determinata la final, dupa incercarea de uzare, [g];

Influenta parametrilor tratamentului termic aplicat (temperatura si timpul de mentinere in
treapta izotermad) asupra pierderilor prin uzare realizate pe fonta studiatd este prezentata in

figurile 2.85, 2.86 si 2.87.
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Fig. 2.85 Dependenta valorilor pierderilor prin uzare, Py, functie de timpul de mentinere
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in treapta izoterma, la temperatura ti; = 300°C [43]
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Fig. 2.86 Dependenta valorilor pierderilor prin uzare, P,, functie de timpul de mentinere

in treapta izoterma, la temperatura tj; = 400°C [43]

Prin comparatie datele prezentate in figurile 2.85 si 2.86 sunt prezentate in figura 2.87.

Din analiza rezultatelor prezentate in figurile 2.85 - 2.87, se pot concluziona urmatoarele:

- valorile pierderilor prin uzare sunt mult mai mici pentru temperaturi de mentinere in

treaptd izoterma mai scazute (ti; = 300°C) comparativ cu temperaturile mai ridicate de mentinere
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(ti;=400°C), acest fapt explicandu-se prin componenta structurii care la temperatura de mentinere
in treapta izoterma (tj; = 300°C) are o structura alcatuita din feritd bainitica inferioara, martensita
si relativ putind austenita reziduala, constituenti care asigurd o buna comportare la uzare, in timp
ce 1n epruvetele mentinute in treaptd izoterma superioard (tj; = 400°C) in structura apare ferita
bainiticd superioara si dispare martensita, constituenti mai putin duri, care favorizeaza cresterea

valorilor pierderilor prin uzare;

0,70 T 1 -~ 17 T T T T T T 1T T T T T T T ]
0,65 o]
0,60 ]
0557 | —m—t =300°C e

0,50 i

0,45 ] —0— ti7=4000C .
0,40 -
0,35 1 a W
0,30
0,25 - //'/ ]
0,20 __g— —n ]
0154 o ]
0,10 ]
0,05 i
o00® ™ .

-

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Timp de mentinere in treapta izoterma, t,, [min]

[%]

uz

P

Fig. 2.87 Studiu comparativ privind dependenta valorilor pierderilor prin uzare, Py,

functie de timpul de mentinere in treapta izoterma, pentru temperaturile ti; = 300 si 400°C [43]

- pentru fiecare temperaturd de mentinere in treaptd izoterma in parte, o0 mare importanta
o are timpul de mentinere in treapta izoterma (7i; ), astfel odata cu cresterea acestuia de la 5 la 60
min, cresc si pierderile prin uzare, aceasta se datoreaza structurii finale a epruvetei care contine o
cantitate mai mare de A si feritd-bainitica, in detrimentul martensitei.

- cele mai mici pierderi prin uzare sunt obtinute la timpii cei mai scurti de mentinere
izoterma (ti; = 5 min), caracteristicd generald pentru ambele temperaturi de mentinere in treapta
izoterma (ti; = 300 si 400°C). Acest fapt poate fi explicat prin componenta structurald obtinuta in
toate cazurile la timpi de mentinere scurti, cdnd majoritatea cantititii de austenitd (care nu este
imbogdtita in carbon si poseda o stabilitate scazutd) se transforma la racirea ulterioard in aer in

martensita cu efect direct asupra rezistentei la uzare.
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2.5 Concluzii

Analizand datele prezentate in cadrul acestui capitol, se remarca urmatoarele concluzii:

v referitor la cercetarile experimentale privind duritatea aliajelor speciale tratate
termic utilizand energia solara COMparativ cu utilizarea energie electrice, se remarca
urmatoarele:

- microduritatea otelului inoxidabil EN 1.4848 creste in cazul variantei V2 de tratament
termic (cdlire la 900°C + revenire la 625°C) comparativ cu varianta V1 de calire (cilire la
1050°C ). Acest fapt se explica prin aceea ca, in cazul probelor obtinute prin varianta V2 (calire
+ revenire inaltd), structura contine pe langa austenita (Fey), ferita o (ca si la varianta V1) si
frecvente precipitari intermetalice in zona limitelor de graunte cat si in austenita, aceste carburi
(K), duc la obtinerea unor valori superioare ale microduritatii [64, 89, 93];

- In cazul in care s-a utilizat la calire un mediu de racire mai activ (apa in comparatie cu
uleiul) acesta duce la o finisare a structurii, ceea ce induce obtinerea unor valori superioare ale
proprietatilor, in cazul nostru duce la obtinerea unor valori superioare ale microduritatii.

- In cazul s-au analizat rezultatele tratamentului termic cu energie solara asupra valorilor
microduritatii fontei cu grafit nodular (EN -GJS-450-10) aliata cu Ni-Cu-Cr, se remarca faptul
ca epruvetele tratate termic conform variantei V3 (calire urmata de revenire in domeniul bainitic)
si mentinute la temperatura de revenire, tg = 300° C, au cele mai bune valori ale microduritatii,
deoarece structura finald a acestor epruvete este constituitd din feritd bainitica inferioard,
austenitd reziduald si martensita, constituenti ce sunt caracterizati prin valori mari ale duritatii
(comparativ cu probele la care mentinute s-a realizat la temperatura de revenire, tg = 400° C);

- pentru toate probele, valorile duritatii sunt sensibil mai mari atunci cand tratamentul
termic s-a realizat in cuptorul electric comparativ cu efectuarea tratamentului termic in cuptorul
solar, acest fapt poate fi explicat prin constanta gradientului de incélzire si mentinere a
temperaturii pe parcursul desfasurdrii tratamentului termic, stiut fiind faptul ca un inconvenient
in realizarea tratamentelor termice cu ajutorul energiei solare este pastrarea constantei a
gradientului de incalzire (DNI poate varia odata cu aparitia norilor).

v referitor la cercetarile experimentale privind comportamentul la temperaturi
scazute al aliajelor speciale tratate termic utilizand energia solara comparativ cu utilizarea
energie electrice, se remarca urmatoarele:

- comportamentul bun la temperaturi scdzute al otelului analizat (EN 1.4848) se datoreaza
procentului ridicat din compozitia chimica a nichelului (21,90%), element puternic austenitogen,

care face ca 1n structurd, faza austenitica sd fie stabila chiar si la temperaturi foarte joase,
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nichelul realizdnd coborarea mult sub zero a punctului de transformare Ms (punctul la care in
structura apare martensita), rezultatele obtinute fiind in conformitate cu confirmate literatura de
specialitate [89, 93, 127].

v referitor la cercetarile experimentale privind comportamentul tribologic al
otelurilor EN 1.4136 si EN 1.4848 tratate termic utilizind energia solard, se remarca
urmatoarele:

- epruvetele din otelul EN 1.4136 au un coeficient de uzurd mai redus decat epruvetele
din otelul EN 1.4848, rezultand faptul ca otelul EN 1.4136 are o rezistenta la uzare mai buna
decat otelul EN 1.4848. Se remarca faptul ca valorile coeficient de uzurd (kmediu) Specifice
epruvetelor din otelul EN 1.4136 sunt cuprinse intre limitele 0,7108 si 1,1625 [mm3/ Nm] x10,
in timp ce valorile coeficient de uzura (kmediu) specifice epruvetelor din otelul EN 1.4848, sunt
cuprinse ntre limitele 3,992 si 5,269 [mm®/Nm] x10™. Aceasta diferenta de valori se datoreaza
componentei structurale a fiecaruia dintre otelurile studiate, astfel, dupa tratamentul termic de
"calire de punere 1n solutie", structurile celor doua oteluri inoxidabile pot avea urmatoarea
alcatuire:

a) structura otelului inoxidabil EN 1.4136, poate fi alcatuita din feritda (Fea), carburi
complexe de tipul M23Cs (CrFeMo)23Ce si un procent scazut de martensitd (provenit de la
transformarea austenitei la racirea rapida in apa). Carburile (de dimensiuni mai reduse decét la
structura brut turnatd) pot fi dispuse atat in lanturi sau n formatii cu caracter eutectic la limitele
grauntilor de ferita cat si in aglomerari de particule de carburi fine, complexe, situate in interiorul
grauntilor de feritad. Aceasta structurd realizeazd o durificare a materialului, duritatea medie a
acestuia fiind de aproximativ 46,9 HRC =~ 470 HVio pentru lotul A (ta= 7 min) si 49,1 HRC
~500 HVjq pentru lotul B (ta = 21 min). Durificarea mai pronuntata in cazul lotului B (ta = 21
min) poate fi explicatd datoritd timpului de mentinere mai mare care in acest caz favorizeaza o
precipitare mai Tnsemnata a carburilor de crom 1n ferita (comparativ cu procesul de precipitarea
carburilor in cazul lotului A, Ta = 7 min), ceea ce explica valorile specifice coeficientului de
frecare dinamic (vezi fig. 2.55) cat si comportarea la uzare a fiecarui lot in parte [89, 93, 127];

b) structura otelului inoxidabil EN 1.4848, poate fi alcatuita din austenita inalt aliatd cu
Cr si ferita 6 (Fed) precipitata interdendritic. Aceasta structurd conduce la valori mai scazute ale
duritatii, duritatea medie fiind de aproximativ 33 HRC ~ 327 HV1g pentru lotul A (ta= 7 min) si
35 HRC =345 HV1gp pentru lotul B (14 = 21 min) [89, 93, 127]. Valorile mai scazute ale duritatii
otelului EN 1.4848 comparativ cu cele ale otelului EN 1.4136, explica obtinerea unor valori mai
mari ale coeficientului de frecare dinamic (vezi fig. 2.53 si 2.54) ceea ce induce implicit o mai

scazuta rezistentd la uzare a otelului EN 1.4848 comparativ cu cele ale otelului EN 1.4136.
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- un timp de mentinere la austenitizare mai indelungat (ta = 21 minute, lotul B)
comparativ cu un timp de mentinere la austenitizare mai scazut (ta = 7 minute, lotul A), duce la
obtinerea unor valori mai scazute ale coeficientului de frecare dinamic si implicit a unei
rezistente la uzare superioare, fapt remarcat la ambele marci de oteluri. Acesta se explicatd prin
faptul ca un timp de mentinere mai indelungat la austenitizare (ta = 21 minute, lotul B),
genereazd declansarea fenomenului de producere a carburilor de crom, ceea ce duce la
durificarea structurii si obtinerea unor valori mai scazute ale coeficientului de frecare dinamic
(), fiind 1n concordanta cu cercetarile din domeniu [89, 93, 115, 119, 127];

- comparativ cu alte marci de oteluri, aliaje de nichel, cat si alte materiale plastice (PP,
PVDF, PFA, PTFE), otelul EN 1.4136S prezinta valori superioare atat in ce priveste rezistenta la
uzare cat si rezistenta la coroziune, fiind un material de baza in fabricarea pompelor, turbinelor,

supapelor, rulmenti, cutite cu destinatii speciale, etc [89, 93, 115, 119].
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CAP. 3. PRELUCRAREA PRIN ANALIZA STATISTICA, MODELARE
MATEMATICA SI OPTIMIZARE A DATELOR EXPERIMENTALE

Tn acest capitol se analizeaza probleme legate de identificarea rezultatelor anormale din
cadrul cercetarii experimentale, realizdndu-se o analiza statistica a ecuatiei de regresie (modelare
matematicd prin experiment clasic) in vederea obtinerii unor relatii matematice (relatii care
corespund unui grad statistic de incredere ridicat) si ulterior optimizarea acestora.

Tot in cadrul acestui capitol se prezinta si doud instrumente software originale, scrise in
C++ (testate si corectate de autor), care raspund unor cerinte de modelare si optimizare cu grad
mare de generalitate.
produselor industriale, aceste rezultate se pot utiliza atat Tn domeniului de cercetare
experimentala cét si in activitatea didactica.

Utilizarea 1n industrie a modelarii matematice si a optimizarii rezultatelor experimentale,
reprezintd un mod eficient de testare si evaluare a datelor obtinute din diferite domenii de
activitate, fiind in acelasi timp si un proces care poate oferii multiple avantaje ce pot duce la
obtinerea unor rezultate deosebite si in domeniul cercetarii [17, 73, 83, 85, 86, 121].

Modelul matematic al unui proces se defineste ca fiind sistemul de ecuatii si inecuatii apt
sa descrie in mod corect interdependentele din variabilele procesului [85, 86]. Modelarea
matematica reprezinta procesul de dezvoltare a unui model matematic [73], rezultand in final un
model matematic al procesului analizat pe baza caruia, se pot lua decizii tehnico-economice.

In cazul in care in activitatea curentd sau de cercetare se utilizeazi modelarea si simularea
a unui proces sau a unei activitati, trebuiesc luate in calcul o serie de aspecte specifice acestora
[83, 121]:

- pretul ridicat al pachetelor software pentru modelare si simulare este o realitate,
deoarece realizarea unui soft performant, necesitd investitii al unor companii specializate
(personal specializat in domeniu), iar uneori timpul necesar pana la punerea la punct al softului

poate fi Tndelungat;
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- in vederea utilizarii unor software specializate, personalul care-1 deserveste trebuie sa
aiba o pregatire speciala,

- pentru pastrarea unui grad de Tncredere rezonabil in softul utilizat, trebuie ca sistemul
analizat, n evolutia lui sd nu se indeparteze de parametrii initiali introdusi in model, deoarece
orice modificare substantiala pe parcursul procesului a datelor de intrare, duce la diminuarea
conformarii cu realitatea a modelului de simulare;

- un model de simulare performant poate permite oricand actualizarea informatiilor

specifice sistemului (procesului) analizat.

3.1 indepirtarea rezultatelor anormale din datele experimentale

Modelarea matematica este utilizata intr-o arie larga de domenii economice, atat in
domeniul stiintelor naturii cat si in domeniu ingineriei industriale si economice [6, 71, 85, 86].

Prin aplicarea modelarii matematice, rezulta un model matematic al datelor de intrare (al
datelor ce se doresc a fi analizate), model care este folosit in luarea deciziilor atat tehnice cat si
economice.

Conform literaturii de specialitate [85, 86], in general, elaborarea unui model matematic
se realizeaza parcurgand urmatoarele etape:

1. Formularea modelului matematic;

2. Stabilirea functiei de performanta;

3. Stabilirea ecuatiilor modelului matematic;

4. Verificarea modelului.

Datele experimentale care se doresc a fi utilizate Tn modelarea matematica, pot contine si
rezultate anormale (erori, rezultate disparate, aberante, etc.) care dacd nu sunt identificate si
indepartate pot duce la obtinerea unor modele matematice care s nu corespunda cu realitatea si
de aceea se utilizeaza diferite criterii de validare a datelor experimentale, criterii care se
incadreaza in domeniul prelucrarii statistice a datelor experimentale.

Conform lui Bevington [6], erorile sunt definite ca fiind diferenta dintre o valoare
calculata sau observata si valoarea reald si de aceea erorile trebuiesc indepdrtate pentru a avea
date corecte cu care si se poatd interpreta corect evolutia unui proces. Indepartarea rezultatelor
anormale este o etapd importanta in prelucrarea statisticd a datelor experimentale si de aceea,
fnainte de a fi utilizate la modelarea matematica, rezultatelor experimentale 1i se aplica diferite

criterii de indepartarea rezultatelor aberante, cum ar fi: Romanowski, Chauvenet, Grubbs, Irwin,

112


https://ro.wikipedia.org/wiki/Model

Teza de abilitare Ioan MILOSAN

etc., fiecare dintre acestea fiind diferentiate de anumite particularitati [1, 3, 6, 10, 53, 71, 72, 85,
87, 123].

In vederea indepirtirii rezultatelor anormale din cercetirile experimentale, inaintea
realizarii modeldrii matematice am folosit de la caz la caz unul dintre criteriile amintite [50-54].
Astfel conform [53] s-au analizat rezultatele valorilor duritatii (HB) specifice unei fonte cu grafit
nodular aliata cu crom si cupru, in vederea identificarii unor posibile rezultate anormale.

Tn acest studiul comparativ, pentru identificarea si indepartarea rezultatelor anormale ale
unor cercetari experimentale, criteriile utilizate au fost: "Chauvenet" si "Romanowski ". S-au
utilizat aceleasi valori ale rezultatelor experimentale, iar in final, s-a realizat o comparatie
privind corectitudinea si eficacitatea folosirii acestor criterii. Studiul comparativ a fost posibil de
realizat, deoarece ambele criterii sunt eficiente cand sunt folosite pentru un sir de valori la care
n< 100 [3, 13, 53, 85, 86, 123].

Pentru a analiza rezultatele experimentale cu ajutorul celor doua criterii, s-au parcurs

urmatoarele etape specifice testelor:

(1) Gruparea datelor si determinarea valorilor de minim ( Xmin)
si de maxim ( Xmax) din sirul de date experimentale

a) Criteriul "Chauvenet" b) Criteriul " Romanowski"
l ,,
(2a) Calcularea mediei aritmetice pentru (2b) Calcularea mediei aritmetice pentru
criteriul Chauvenet, cu ajutorul relatiei [53, criteriul Romanowski , cu ajutorul realitiei
123]: [6]:
- _ 1 1 n - _ 1 1 n-1
X_H(X1+X2+"+X”)_H§Xi —E(xl+x2+..+xn)—m;xi

(3) Calculatrea dispersiei, cu ajutorul
realatiei [6, 53, 123]:

n-1
2_ 1 W2 e 1 N2
S =—[(x —X . Xy —X)" =—— Xi — X
n—l[( 1 =X) + .+ (Xy —X) n_1 Eﬁl( i —X)
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(4) Calcularea abaterii medii patrate, cu ajutorul relatiei [6, 53, 123]:

(5a) Determinarea valorii calculate a (5b) Determinarea valorii calculate a

criteriului Chauvenet [53, 123]: criteriului Romanowski, cu relatia [6]:
‘xsus—§ | X=X |

T =———— teatc = ——x
sus S calc S n/(n—l)

A A 4
(6) Determinarea valorii critice (6) Determinarea valorii critice

specifica criteriului Chauvenet cu
realtia [53, 123]: 7y =7,.,

specifica criteriului Romanowski, cu
relat,:ia [6] tcrit = ta;v

l

l

(7) Compararea valorii calculate 75 cu

(7) Compararea valorii calculate tcqc cu

valoarea critica a criteriului Chauvenet
Terit . Analizarea rezultatelor. Concluzii

valoarea critica tei; specifica criteriului
Romanowski. Analizarea rezultatelor.
Concluzii

unde:

n = numarul datelor experimentale;

x = media aritmetica a datelor experimentale. Numai pentru testul Romanowski, media
aritmetica se calculeaza fara a se lua in considerare valoarea maxima sau minima analizata [3,
13, 85];

s? = dispersia datelor experimentale;

s = abaterea medie patrata a datelor experimentale;

Tais = valoare experimentald care poate fi afectatd de eroare (specifica criteriului
Chauvenet);

Xo = valoare experimentala care poate fi afectatdi de eroare (specifica criteriului
Romanowski);

Trit = valoarea critica pentru criteriul Chauvenet [123];
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tcaic = valoarea calculata pentru criteriul Romanowski [3, 13, 85];

terit = valoarea critica pentru criteriul Romanowski (t) este tabelara pe baza numarului de
valori ale datelor experimentale si in functie de intervalul de incredere o, [3, 13, 85, 86];

a = coeficientul nivelului de incredere, a = 0.95 [3, 13, 85, 86];

v = numarul gradelor de libertate, v = n pentru criteriul Chauvenet si v = n-1 pentru

criteriul Romanowski;

Comparénd valoarea calculata (Xss) cu valoarea critica (tcri) a criteriului Chauvenet si
analizand rezultatele, pot exista doua situatii:

a) Daca se indeplineste conditia Tsys < Terit atunci valoarea minima a datelor experimentale
( Xmin) cat si valoarea maxima a datelor experimentale ( Xmax) sunt valori normale si fac parte din
datele experimentale;

b) Dacd se indeplineste conditia Tsys > Terit , atunci atunci, valoarea minima a datelor
experimentale ( Xmin) Sau valoarea maxima a datelor experimentale ( xmax) Sunt identificate ca
valori anormale (erori) si sunt indepartate din datele experimentale;

Comparand valoarea calculata tczc cu valoarea critica t si analizand rezultatele pentru
criteriul Romanowski (criteriul t), pot exista doua situatii:

a) Daca se indeplineste conditia tcac < terit atunci valoarea minima a datelor experimentale
(Xmin) cat si valoarea maxima a datelor experimentale ( Xmax) sunt valori normale si fac parte din
datele experimentale;

b) Dacd se indeplineste conditia tcac > terit, atunci atunci, valoarea minima a datelor
experimentale ( Xmin) Sau valoarea maxima a datelor experimentale ( xmax) sunt identificate ca
valori anormale (erori) si sunt indepartate din datele experimentale;

in ambele cazuri, daca se identificd rezultate anormale, atunci acestea se indeparteaza din

datele experimentale si se reiau calculele conform etapelor prezentate anterior.

3.1.1. Aplicati privind identificarea si indepartarea rezultatelor anormale din cercetarile

experimentale

In cadrul cercetirilor s-au utilizat 2 epruvete specifice (100x10x10mm), pentru
determinarea duritdtii (HB). Pe fiecare epruveta in parte, s-au realizat un numar de 8 determindri
paralele [58].

Valorile parametrilor tratamentului termic de calire izoterma efectuat asupra epruvetelor

cét si rezultatele proprietatilor mecanice obtinute, sunt prezentate in tabelul 3.1.
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Tabelul 3.1 Parametrii tratamentului termic efectuat si rezultatele proprietatilor mecanice
obtinute [53]

Lot ta [°C] Ta [Min] ti, [°C] Tiz [min] Duritatea [HB]
(determinari
paralele)

404 426;
415; 398;
A 300 363: 390:

900 60 60 420,415,

331; 323:
302; 331;
B 400 315; 375:
315; 302;

unde:

ta este temperatura de austenitizare [°C];

Ta este timpul de mentinere la temperatura de austenitizare, [min];

tj; este temperatura de mentinere n trepta izoterma, [°C];

Tiz este timpul de mentinere in treaptd izoterma, [min]

Datelor experimentale li s-au aplicat separat, cele doua criterii (Chauvenet si

Romanowski) pentru identificarea si indepartarea rezultatelor.

A. Verificarea rezultatelor anormale cu ajutorul criteriului Chauvenet
Pentru identificarea si indepartarea rezultatelor anormale din cadru cercetérilor
experimentale, s-au parcurs toate etapele de calcul specifice criteriului Chauvenet iar in urma

prelucrarii valorilor experimentale s-au obtinut rezultatele prezentate n tabelul 3.2.

Tabelul 3.2 Datele experimentale prelucrare cu ajutorul criteriului Chauvenet [53]

Duritatea [HB] - ) Valori
Lot (determinari | N | Xmax: Xnin X s s Tws | Toit | acceptate
paralele) Yes/No
3%5 ggg Ko =426 1,088 Yes
A 363: 390: 8 403,875 413,554 20,336 1,863
420- 415. Xmin=363 2,010 No
j%‘f g;gf Ko =426 1,271 Yes
Arecaic 390: 420- 7 409,714 | 164,238 | 12,816 1,803
4,26 ' Xmin=390 1,538 Yes
gg; ggf X =375 2,169 No
B 315f 375f 8 324,250 547,071 23,389 1,863
gg;f ggi X =331 1,152 Yes
3’02. ' Xmin=302 1,234 Yes
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Analizand rezultatele experimentale prelucrate cu ajutorul criteriului Chauvenet si
prezentate in tabelul 3.2, se remarca urmatoarele obServatii:

a) in cadrul lotului A:

- prin aplicarea criteriului Chauvenet, valoarea minima (Xynin=363) este valoare anormala
(nu indeplineste conditia Tgs < Terit ) deoarece valoarea experimentald calculata tq,s = 2,010 este
mai mare decat valoarea criticd acceptata tqir = 1,863. Aceastda valoare se noteaza cu "No" in
cadrul valorilor acceptate si se va indeparta din rezultatele experimentale;

- valoarea maximd a datelor experimentale (Xmax=426) indeplineste conditia: Tsys < Terit
(1,088 < 1,863) deci este valoare experimentala acceptata;

a.1.) in cadrul lotului A recalculat (Arecalc):

- dupad indepartarea din cadrul rezultatelor experimentale a valorii anormale (Xpin=363), S-
au parcurs etapele de calcul specifice criteriul Chauvenet (pentru un numar de n = 7 rezultate
experimentale) iar n acest caz, toate valorile experimentale extreme (Xmax=426 si xmin=390) au
fost declarate rezultate normale.

b) in cadrul lotului B:

- prin aplicarea criteriului Chauvenet, valoarea maxima (Xmax=375) este valoare anormala
(nu indeplineste conditia tsys < Tcrit ) deoarece valoarea experimentala calculata tqys = 2,169 este
mai mare decat valoarea critica acceptatd ¢ = 1,863. Aceastd valoare se noteazd cu "No" in
cadrul valorilor acceptate si se va indeparta din rezultatele experimentale;

- valoarea minima a datelor experimentale (Xmin=302) indeplineste conditia: Tsys < Terit
(0,951 < 1,863) deci este valoare experimentald acceptata;

b.1.) in cadrul lotului B recalculat (Brecaic):

- dupa indepartarea din cadrul rezultatelor experimentale a valorii anormale (Xmax=375),
s-au parcurs etapele de calcul specifice criteriul Chauvenet (pentru un numar de n = 7 rezultate
experimentale) iar n acest caz, toate valorile experimentale extreme (Xmax=331 si xmin=302) au

fost declarate rezultate normale.

B. Verificarea rezultatelor anormale cu ajutorul criteriului "*Romanowski**

Pentru identificarea rezultatelor anormale din cadru cercetarilor experimentale, s-au
parcurs toate etapele de calcul specifice criteriului Romanowski iar in urma prelucrarii valorilor

experimentale s-au obtinut rezultatele prezentate in tabelul 3.3.
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Tabelul 3.3 Datele experimentale prelucrare cu ajutorul criteriului Romanowski (t)

Duritatea [HB] - ) Valori
Lot (determinari n Xmax 1 Xmin X S S tealc Lerit acceptate
paralele) Yes/No
j‘;gf g;g Xom=426 | 400,714 | 333,632 | 18,265 | 1,295 Yes
A 363; 390; 8 218
420 415, Xn=363 | 409,714 | 140,775 | 11,864 | 3,683 No
j‘;gf g;g Xy =426 407 112,666 | 10,614 | 1,659 Yes
ARecaIc 390’ 420’ 7 2,07
e X;in=390 426 88,666 | 9416 | 1,476 Yes
gg;f géf X =375 317 126,571 | 11,250 | 4,822 No
B 315: 375 8 2,18
315 305 x.n=302 | 327,428 | 543952 | 23,322 | 1,019 Yes
gg;f ggi Xmm=331 | 314,666 | 109,555 | 10,466 | 1,446 Yes
BRecaIc 3153 315: 7 2107
309 x.=302 | 3195 | 103,916 | 10,194 | 1,591 Yes

Analizand rezultatele experimentale prelucrate cu ajutorul criteriului "Romanowski" si
prezentate in tabelul 3.2, se remarca urmatoarele observatii:

a) in cadrul lotului A:

- prin aplicarea criteriului Romanowski, valoarea minima (Xmin=363) este valoare
anormald (nu indeplineste conditia tcac < teit) deoarece valoarea experimentald calculata teqe =
3,683 este mai mare decat valoarea critica acceptata tqit = 2,18. Aceasta valoare se noteaza cu
"No" in cadrul valorilor acceptate si se va indeparta din rezultatele experimentale;

- valoarea maxima a datelor experimentale (xma=426) Indeplineste conditia: tgys < terit
(1,295 < 2,18) deci este valoare experimentala acceptata;

a.1.) in cadrul lotului A recalculat (Arecalc):

- dupad indepartarea din cadrul rezultatelor experimentale a valorii anormale (Xpyin=363), s-
au parcurs etapele de calcul specifice criteriul Romanowski (pentru un numar de n = 7 rezultate
experimentale) iar n acest caz, toate valorile experimentale extreme (Xmax=426 si xmin=390) au
fost declarate rezultate normale.

b) in cadrul lotului B:

- prin aplicarea criteriului Romanowski, valoarea maxima (Xmax=375) este valoare
anormala (nu indeplineste conditia tec < terir) deoarece valoarea experimentala calculata teac =
4,822 este mai mare decéat valoarea critica acceptata tqit = 2,18. Aceasta valoare se noteaza cu
"No" in cadrul valorilor acceptate si se va indeparta din rezultatele experimentale;

- valoarea minima a datelor experimentale (Xmin=302) indeplineste conditia: teac < terit

(1,019 < 2,18) deci este valoare experimentald acceptata;
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b.1.) in cadrul lotului B recalculat (Brecarc):

- dupa indepartarea din cadrul rezultatelor experimentale a valorii anormale (Xmax=375),
s-au parcurs etapele de calcul specifice criteriul Romanowski (pentru un numar de n = 7 rezultate
experimentale) iar in acest caz, toate valorile experimentale extreme (Xmax=331 si xmin=302) au
fost declarate rezultate normale.

c) in cadrul calculelor s-a utilizat o valoare a coeficientul nivelului de incredere des
utilizatd in statistica si anume, o = 0,05 (eroarea admisa in cadrul calculelor a fost de 5% sau
0,05) rezultand o acuratete a rezultatelor de 95%.

d) se remarcd o observatie generala in urma aplicarii celor doua criterii (Chauvenet si
Romanowski) si anume: ambele criterii au identificat aceleasi valori anormale din cadrul datele
experimentale, ceea ce confirma corectitudinea identificarii si indepartarii valorilor anormale ale

datelor experimentale, atunci cand aceste criterii se aplica pentru un sir de valori la care n< 100.

3.2 Modelarea matematica prin experiment clasic

Construirea modelelor cu ajutorul metodelor statisticii matematice, se bazeazd in
principal pe concordanta dintre model si datele experimentale, fapt realizat prin analiza de
regresie [85, 86].

La realizarea modelului matematic prin metode statistice se parcurg doud etape
importante si anume:

1. realizarea experimentului preliminar, etapa in care se rezolvd o serie de probleme
legate in principal de selectarea factorilor (parametrilor) procesului, cat si de interactiunile care
pot interveni;

2. experimentul de baza, etapa ce realizeaza trecere la elaborarea propriu-zisa a modelului
si la analiza statistica a acestuia.

Modul de variatie al factorilor implicati in procesul studiat (specific experimentului
preliminar), se studiazd pe baza unor serii de determinari conform unui program (analiza
dispersionald, analiza de corelatie etc.), permitdndu-se selectarea factorilor cu o influenta
semnificativa si in acelasi timp, evidentiindu-se legaturile dintre factori, respectiv aportul lor Tn
desfasurarea procesului. Modelarea legaturilor dintre variabilele unui sistem se realizeaza cu
ajutorul regresiei. La construirea modelelor (in concordanta cu metodele statisticii matematice)
cel mai important aspect este studiul concordantei dintre model si datele experimentale, aspect ce

se realizeaza cu ajutorul analizei de regresie [17, 73, 85, 86, 123].
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Atunci cand in cadrul cercetarilor operationale avem la dispozitie un numar limitat de
rezultate experimentale (k) si se doreste a se determina o dependentd liniara, simpla, intre
variabilele procesului studiat, ecuatiile de regresie liniard (modelul matematic) au fost obtinute in
ipoteza ci forma relatiilor Y = f(Xy, Xa, ..., Xk) era cunoscutd din analiza fizici a problemei.
Variabilele X1,Xj,...,Xk (din cadrul procesului studiat) se presupune ca au fost determinate cu
precizie.

In cadrul proceselor industriale complexe, existi posibilitatea ca ipoteza prezentatd si nu
se verifice si de aceea, ecuatiile obtinute prin analiza de regresie sunt supuse unei analize
statistice pentru a se stabili daca concorda sau nu cu datele experimentale.

Etapele de calcul specifice analize statistice a ecuatiei de regresie sunt [85, 86]:

(1) Stabilirea datelor experimentale

A 4

(2) Construirea modelului ecuatiei de regresie liniard cu o

variabila independenta, conform relatiei: ;/: by+ b, (X;- X);

l

(3) Calculul coeficientilor bg si by din ecuatia de regresie, cu ajutorul relatiei:

) ny. X- Zy.
] _ =l
K3 - ZK:X—X

\ 4

(4) Stabilirea formei modelului matematic specific ecuatiei de
regresie, cu ajutorul coeficientilor by si bs calculati, conform relatiei:

i/:b0+b1(xi' X);

\ 4
(5) Calculul dispersiei experimentale, sz, cu ajutorul relatiei:

N
Z(yij -9
S -

;Vi = ni -1
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(6) Calculul dispersiilor in fiecare punct experimental, in
functie de valorile determinarilor paralele (y1, Y2, .Y«),

Si?

max

K
S5
i=1

conform relatiei: G, =

A 4

(7) Verificarea omogenitatii dispersiilor experimentale cu
ajutorul criteriului Cochan: G, =G, .,

Ioan MILOSAN

|

(8.) Tn cazul Tn care: G¢ < Gr,
dispersiile sunt omogene

T

(8.0) Tn cazul In care: Ge > G,
dispersiile nu sunt omogene si se opreste

calculul

\ 4

K

i o2 1 )

cu ajutorul relatiei: Sy~ = o 3's,
—

.....

\

(10) Verificarea statistica a coeficientilor by si by cu ajutorul criteriului
Student:

t =M't :M'Sb: SbZ'Sblzw/Sbf'szzs—z-
b0 Sbo’ bl Sb17 0 (V] ’ 0 N '
1 K. N - 2 2
SZ:E'Z_ (yij_yi)?N:k'ni?Sbf:_k > _
= Zni(xi -x)°
i=1

A 4

(11) Verificarea semnificatiei coeficientilor b, si by cu ajutorul
valorii tabelare a criteriului Student, tr: t; =t
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A 4

(12.@) Daca t,, > t; sit,, >t atunci

ambii coeficienti bo si by sunt
semnificativi  pentru ecuatia de
regresie

\ 4

(12b)Daca t,, < t; sit, <t ,atunci
ambii coeficienti by si by nu sunt
semnificativi pentru ecuatia de regresie,
pot fi neglijati si se opreste calculul.

(13) Se determina valoarea calculata a criteriului Fischer, Fc cu ajutorul
relatiilor:

K
Sz Zni(yi_yl)z
conc 2 i=
I:C - Sz v Ycone — k _I
0

(14) Verificarea concordantei dintre ecuatia de regresie si datele
experimentale, cu ajutorul criteriului Fischer, conform relatiei:
F=F

avlv2

|

}

(15.a) Daca F. < F; , atunci ecuatia de

regresie, concorda cu datele
experimentale  (ecuatia de regresie,
descrie adecvat datele experimentale, deci
modelul matematic este liniar).

unde:

e X, este variabila procesului;

(15.b) Daca F, > F atunci ecuatia de
regresie  nu concordda cu datele
experimentale (modelul matematic este
neliniar)

e X este media aritmetica a variabilelor procesului;

e Db, este coeficientul identificat drept interceptul (indica locul pe ordonata unde dreapta de

regresie se intersecteaza cu QY, valoarea lui Y pentru X=0);

e Db, este coeficientul de regresie, el indicand panta liniei drepte, aratd masura in care

variazad caracteristica dependentd in cazul in care caracteristica independentd se modificd cu o

unitate.

e k este numarul punctelor experimentale;
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o )7i este media aritmetica a performantelor procesului;

e s? este dispersia experimentala;

e yjj reprezinta performantele procesului;

e v reprezintd numarul gradele de libertate; v =n, —1 (pentru criteriul Cochran); v = N-2

(pentru criteriul Student);

e n; reprezintd numarul determindrilor paralele pentru fiecare punct experimental;

G, este valoarea calculata a criteriului Cochran;
e Gr este valoarea critica (tabelard) a criteriului Cochran;

e g este dispersia maxima experimentald aferentd punctelor experimentale;

e o =0,05 este coeficientul statistic al nivelului de Tncredere utilizat;

e Sh’ este dispersia coeficientului by ;

o Sb’ este dispersia coeficientului bs;

o S?este dispersia teoretica;
e N este numarul total de determinari; N=k- n;;

e | este numarul de coeficienti ai ecuatiei de regresie (I = 2);

e Yy, valoarea ecuatiei in fiecare punct “1”;

e treste valoarea critica (tabelard) a criteriului Student;

e §S?

conc €ste dispersia de concordanta;
e Fc este valoarea calculata a criteriului Fischer;
e Freste valoarea critica (tabelard) a criteriului Fischer;

e vy, v, reprezintd numarul de grade de libertate pentru criteriul Fischer, v = k-1; v, = k;
3.2.1. Contributii privind analiza statistica a ecuatiei de regresie

Pe baza etapelor de calcul prezentate, in cadrul activitatii de cercetare proprii, a fost
realizat un instrument software original in limbajul C++ pentru rezolvarea calculelor referitoare
la analiza statistica a ecuatiei de regresie. Acest instrument software este destinat a fi folosit cu
succes atat in activitatea de cercetare cat si-n activitatea didactica, avand posibilitatea verificarii
concordantei dintre datele experimentale obtinute si modelul matematic rezultat Th urma

parcurgerii etapelor specifice de lucru [56].
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Exemplificand, conform [56] s-a analizat concordanta dintre modelul matematic si datele
experimentale, pentru cazul rezultatelor rezilientei (KCU) obtinute pe epruvete unei fontd cu
grafit nodular aliata cu nichel si cupru, tratatd termic prin tratamentul termic de calire izoterma.

Studiul prin comparatie al rezultatelor obtinute, s-a realizat prin calcularea clasica,
respectiv prin calcularea cu ajutorul programului personalizat.

Suplimentar datele obtinute au fost verificate si cu ajutorul softului "Origin 8.0."

Marimile utilizate 1n calcul au fost:

- variabila masurata a procesului "X; ": timpul de mentinere in treapta izoterma, ti;

- performantele procesului, yjj: rezilienta KCU a epruvetelor de Fgn tratata termic;

- numarul de experimente, k = 6;

- numar de determinari paralele, efectuate pentru fiecare k experiment a fost nj=3;

- numarul total de date experimentale, N=k- n; =18;

- coeficientul statistic al nivelului de Tncredere utilizat, o =0,05[85];
- valoarea critica (tabelara) a criteriului Cochran, Gr,= 0,6161 [85];
- valoarea critica (tabelard) a criteriului Student, t; =2,12 [85];

- valoarea critica (tabelard) a criteriului Fischer, Fr = 4,53 [50, 85];

Datele experimentale utilizate in calcul, sunt prezentate in tabelul 3.4.

Tabelul 3.4 Rezultatele experimentale analizate [56]

Puncte Variabila Media aritmeticia | Performantele procesului,
_ procesului variabilelor KCU [J/ cm?]
experimentale Tiz [min] procesului

k Xi X Yij (determinari paralele)

Y1 y2 Y3

1 10 22 24 23

2 20 28 26 27

3 30 3 32 30 | 3

4 40 35 36 35

5 50 38 39 39

6 60 41 43 43

Parcurgéand etapele de rezolvare mai sus mentionate, in tabelul 4.5. sunt prezentate datele
specifice etapei de "programarea experimentului” pe baza analizei de regresie (calcul clasic)
[56].
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Tabelul 3.5 Programarea experimentului pe baza analizei de regresie (calcul clasic) [56]

Performanta
Nr.-exp | Variabila | 3 procesului x; ¥ G —xF| 6. 3] 52 ¥ U -7 F |‘_~}
£ = W V2 ¥ 3 N - -
1 10 22 24 23 23 230 625 2 1 23,164 1,472 0.027
2 20 28 26 27 27 340 225 2 1 27,054 2,298 0.003
3 30 32 30 31 31 930 25 2 1 30,044 2,000 0.003
35
4 40 35 36 35 35.334 141332 25 0.667 0.334 34,834 1.416 0.25
5 50 38 39 39 38,667 19333 225 0,667 0,334 38,724 0,205 0,003
6 60 41 43 43 42,334 253998 625 2,667 1.334 42.614 2,903 0.078
¥ 197,335 7586.6 1750 10,001 5,002 197,334 10,303 0.364
In tabelul 3.6, sunt prezentate datele specifice etapei de "programarea experimentului” pe
baza analizei de regresie (cu ajutorul instrumentului software ) [56]
Tabelul 3.6 Programarea experimentului pe baza analizei de regresie (cu ajutorul
instrumentului software) [56]
J output_ Milosan_AFASES_2015 - Notepad E
File Edit Fermat View Help
Linear regression with an independent variable
1. The repression equation (mathematical model): y=b0+bl * (x - x_average)
2. Calculation b0 and b1 coefficients.
\ 1| 10.0000| 350000 220000 240000 23.0000| 23.0000) 230.0000| 625.0000| 2.0000| 10000 23.1746| 20815  0.0305
\ 2| 200000] 35.0000( 28.0000| 26.0000| 27.0000| 27.0000| 540.0000| 225.0000 20000 1.0000| 27.0603| 2.0109|  0.0036
| 3] 300000 350000) 32.0000 30.0000| 31.0000] 31.0000/ 930.0000 250000 2.0000| 10000| 309460 20087 00029
\ 4| 400000 350000 350000 36.0000] 350000 353333 14133333 25.0000) 06667 03333] 348317| 14214 02516
\ 5| 500000 350000 38.0000] 39.0000| 39.0000| 38.6667| 1933.3333| 225.0000| 0.6667| 03333 387175 06744 00026
\ 6| 600000 350000 41.0000] 43.0000| 43.0000| 42.3333| 25400000| 625.0000( 2.6667| 13333 426032 28851 00728
0= 32.8889
bl= 03886
Ymodel =32.888889 + 0.388571 * (x - 35.000000)
Analizand rezultatele specifice celor doud tabele reprezentind '"programarea

experimentului" pe baza analizei de regresie, calculate prin metoda clasicd si cu ajutorul
instrumentului software, se remarca o observatie generalda si anume: rezultatele calculate prin
cele doud metode sunt sensibil egale, micile diferente aparute nepereclitand rezultatul final al
studiului. Se presupune ca aceste diferente au rezultat din faptul ca in cadrul metodei clasice de
calculare, s-a lucrat cu trei zecimale Tn timp ce cu ajutorul instrumentului software s-a calculat cu

sase zecimale. In figura 3.1, sunt prezentati principalii parametrii calculati ai analizei statistice a

.....

.....

calculata a criteriului Cochran); tyo, tp; (valoarea calculatd a criteriului Student) si F. (valoarea

calculata a criteriului Fischer).
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ER CA\Windowsh\system32\cmd.exe

32.8889
A.388571

= B.26666%7

A.833333

167.587

33.8146
= @B.327619

Fig. 3.1 Rezultatele analizei statistice a ecuatiei de regresie calculate cu ajutorul instrumentului
software [56]

In tabelul 3.7, sunt prezentate prin comparatie, rezultatele calculate prin cele doud metode
(clasica si cu cu ajutorul instrumentului software in limbaj C++) ale analizei statistice a ecuatiei

de regresie

Tabelul 3.7 Rezultatele analizei statistice a ecuatiei de regresie, calculate prin cele doua

metode (clasica si cu cu ajutorul instrumentului software in limbaj C++)

Mairimea Modul de calcul
calculata Clasic* C++
b, 32,889 32,888889
b, 0,389 0,388571
s? 5 5
G 0,267 0,266667
s’ 0,834 0,833333
tho 173,1 167,587
th1 35,045 33,8146
Fe 0,327 0,327619
Model _ y = 32,889 +0,389%(x;-35) y = 32,888889 +0,388571*(x;-35,0000)
matematic - -
y = 19,274+0,389*; y = 19,288905 +0,388571*;

* calculul s-a realizat cu trei zecimale

Analizand rezultatele prezentate in tabelul 3.7, se remarca urmatoarele:
- 0 observatie generala: rezultatele calculate prin cele doud metode sunt sensibil egale,

anumite diferente se remarcd numai la calculul coeficientilor "ty " si "tp1", aceste diferente
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nepereclitand rezultatul final al studiului. Se presupune ca aceste diferente au rezultat din faptul
ca in cadrul metodei clasice de calculare, s-a lucrat cu trei zecimale in timp ce cu ajutorul cu
ajutorul instrumentului software s-a lucrat cu sase zecimale.

- deoarece valoarea coeficientului de regresie b; este pozitiva, conform literaturii de
specialitate [17, 73, 83, 85, 86, 123] corelatia dintre cei doi parametrii este directa;

Ecuatiei de regresie i s-au aplicat cele trei teste statistice: Cochran, Student si Fischer,
remarcandu-se faptul ca rezultate calculate prin cele douda metode, au indeplinit conditiile de
acceptare:

1. Verificarea omogenitdtii dispersiile experimentale (s? ), s-a realizat cu ajutorul
criteriului Cochran. Pentru ca dispersiile sa fie omogene, trebuia indeplinita conditia ca valoarea
calculata a criteriului Cochran (G¢) sa fie mai mica decat valoarea critica/tabelara a acestui
criteriu (Gr), conform relatiei: Gc < Gt. Se remarcad faptul ca ambele metode de calcul au
indeplinit aceasta conditie:

- in cazul metodei clasice de calcul, s-a obtinut: 0,267<0,6161;

- conform metodei de calcul cu ajutorul instrumentului software, s-a obtinut:
0,266667<0,6161;

2. Verificarea semnificatiei coeficientilor b, si by din ecuatia de regresie, s-a realizat cu

ajutorul criteriului Student. Pentru ca ambii coeficienti sa fie semnificativi pentru ecuatia de

regresie, trebuia ca valoarea calculatd pentru coeficientul b, (t,,) respectiv valoarea calculata
pentru coeficientul by (t,;) sa fie mai mari decit valoarea critica (tabelard) a acestui criteriu (t; )

conform relatiilor: t,, > t; si t,; > {; . Se remarca faptul ca ambele metode de calcul au indeplinit
aceastd conditie:
a) in cazul conditiei impuse coeficientului b, conditia fiind t,, > t; a fost indeplinitd de

ambele metode de calcul, obtinandu-se rezultatele:

- conform metodei clasice de calcul, s-au obtinut: 173,1>2,12;

- conform metodei de calcul cu ajutorul instrumentului software, s-au obtinut valorile:
167,587>2,12;

b) in cazul conditiei impuse coeficientului b; conditia fiind t,, > t; a fost indeplinita de

ambele metode de calcul, obtinandu-se rezultatele:

- conform metodei clasice de calcul, s-au obtinut valorile: 35,045>2,12;

- conform metodei de calcul cu ajutorul instrumentului software, s-au obtinut valorile:
33,8146>2,12;
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3. Verificarea concordantei dintre ecuatia de regresie si datele experimentale, s-a realizat
statistic cu ajutorul criteriului Fischer. Conditia ca ecuatia de regresie sa concorde cu datele

experimentale, deci ca ecuatia de regresie sa descrie adecvat datele experimentale si modelul

matematic sa fie liniar, era ca valoarea calculatd a acestui criteriu (F; ) sd fie mai mica decét

valoarea criticd (tabelard) a acestui criteriu ( F; ) conform relatiei: F. < F; . Se remarca faptul

ca ambele metode de calcul au indeplinit conditiile specifice criteriului:

- in cazul metodei clasice de calcul, s-au obtinut valorile: 0,327<4,53;

- in cazul metodei cu cu ajutorul instrumentului software, s-au obtinut valorile:
0,327619<4,53;

Trasarea dreptei corespunzatoare ecuatiei de regresie (pentru valorile medii ale
rezilientei, KCUmeq / Ymed) S-a realizat cu ajutorul softului "Origin 8.0.", fapt prezentat in figura
3.2.

45 -

42
" KCUmed (ymed)

——— Linear Fit of KCU

w
©
1

w
[o)]
1

w
w
1

w
o
1

Equation y=a+b'x
Adj. R-Square 0,99828

Value Standard Error
b0 Intercept 19,28867 0,28095
b1 Slope 0,38859 0,00721

KCU [J/lcm’]

N
~
1

N
~
1

N
-
1

T T T T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60

Timp de mentinere in treapta izoterma, t_ [min]

Fig. 3.2. Reprezentarea grafica a valorilor KCUpeg corespunzatoare ecuatiei de regresie

Analizand figura 3.2. se pot observa urmatoarele:

- reprezentarea graficd a valorilor medii ale rezilientei (KCUpeq) corespunzétoare
valorilor performantelor procesului (yij) este o linie dreapta, deci ecuatia de regresie este liniara.
Acest fapt este certificat atat de catre verificarea datelor experimentale cu ajutorul criteriului
Fischer (prezentate mai sus) cat si de faptul ca in acest grafic, modelul matematic are
coeficientul de corelatie R-square = 0,99828, deci probabilitatea ca ecuatia de regresie sa fie
liniara este de 99,828%, depdsind pragul de semnificatie statistic impus initial de 95% (a=0,05).
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3.3. Optimizarea proceselor industriale

Optimizarea, reprezinta expresia dorintei omului de a atinge perfectiunea. Optimizarea
poate fi denumita ca operatie de studiere a unei probleme In urma careia se obtine un rezultat,
care in comparatie cu alte rezultate posibile, este cel mai bun, cel mai potrivit, cel mai indicat si
n baza caruia se poate lua o decizie cu caracter tehnico-economic [85, 86].

Optimizarea proceselor industriale, a constituit o problema permanenta pentru specialistii
din domeniu, fapt confirmat si de numarul ridicat de cercetari [1, 4, 18, 28, 31, 33, 35].
Specialistii angrenati Tn aceastd cercetare, si-au canalizat activitatea Tn obtinerea unei calitati
dorite a produselor industriale, executate la un pret cat mai competitiv si care sa corespunda unor
conditii de productie din ce in ce mai restrictive [33]. Si in cadrul acestui domeniu de studiu, s-a
utilizat un instrument software original, introducandu-se facilitatea de programare, constand in
functii des utilizate, scris in C++, testat si modificat de autor, care rdspunde unor cerinte de
optimizare cu grad mare de generalitate.

Optimizarea proceselor industriale, consta in rezolvarea a doua etape si anume [85]:

1. determinarea modelului matematic (realizat prin experiment clasic sau experiment
activ);

2. aflarea coordonatelor optimului in spatiul multifactorial, acesta presupunand aflarea
valorilor extreme (maxima sau minimd) ale unei functii liniare sau neliniare specifice
parametrului de optimizat (functia obiectiv) in conditiile in care pot existenta (sau nu pot exista)
anumite restrictii aplicate factorilor procesului.

In cazul in care nu sunt aplicate restrictii factorilor procesului, optimizarea se numeste
fara restrictii iar atunci cand factorilor procesului li se aplicd anumite restrictii impuse de buna
functionare a acestuia, optimizarea se numeste cu restrictii.

La optimizarea cu restrictii a proceselor industriale, de cele mai multe ori se impun
conditii (restrictii) cu caracter tehnic sau economic care pot fi de tipul egalitate si/sau inegalitate.

De cele mai multe ori, in domeniul industrial, cauzele care pot genera restrictiile
activitatilor pot fi cauzate fie [85, 86]:

a) restrictii tehnologice:

- restrictii datorate constructiei utilajelor (dimensiune, forma, etc);

- restrictii ale factorilor impusi de tehnologia de lucru adoptata: limitari ale temperaturii
de lucru, ale semifabricatului ce urmeaza a fi prelucrat (compozitiei chimica, dimensiune, forma,

etc.,), limitari ale presiunii de lucru, etc.;
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b) restrictii de natura economica;

- respectarea unui indicator de calitate impus;

- obtinerea unui pret scazut al produselor procesate,

- realizarea unui rebut cat mai scizut, etc;

Tn cazul in care functia de optimizat si restrictiile sunt liniare se utilizeaza programarea
liniara, iar cand functia de optimizat si restrictiile sunt neliniare se utilizeaza programarea
neliniara [85, 86].

Tn cadrul procesului de optimizare a proceselor industriale, in acest capitol, este
prezentata metoda de optimizare cu restrictii prin programare liniara, aplicand algoritmul
"Simplex". S-a ales aceastd metoda des folosita in detrimentul altor metode, deoarece prin
aplicarea algoritmului Simplex, se pot utiliza in vederea optimizarii un numar mare de ecuatii
(m) si de variabile (n).

Etapele de calcul specifice optimizarii cu restrictie prin programare liniara, utilizand

algoritmul Simplex, sunt urmatoarele:

Se introduc datele: F, X;, ajj, bj Ci Cj
i=1,2,...,r,m; j=1, 2,....r m, m+1,...k,....n

\ 4

Se intocmeste Programul Liniar Canonic (PLC):

n n n
Zaijxj <b; Zaijxj >by; Zaijxj = bi
j=1 j=1 =1

\ 4

Se transformd PLC in PLS (Program Liniar Standardizat) prin
transformarea conditiilor de restrictie din inegalitati in egalitatii:

n n
Zaijxj <D, se transforma Zaijxj +X, =b,
= =

n n
Zainj > bi se transforma zainj + X, — X, = b.

ie i
j=1 =1

n n
Zaijxj = bi se transforma Zaijxj +X, = bi

=1 j=1
A B

130



Teza de abilitare

Ioan MILOSAN

A

A 4

Apar numai variabile X; si Xie,
se lucreaza cu Faza |

\ 4

Se determina solutia initiala
de pornire (N-M)pec=0

Y

Apar variabile X;j,Xia,Xie,~Xie, S€
lucreaza cu Metoda celor 2 faze

A 4

Se scrie Faza I cu functia obiectiv:

szixia =min

i=1

A 4

Se determind VB (variabilele bazei)
si VVVB(valorile variabilelor bazei)
Y Xj:0 =>Xie=bi

\ 4

A

Se determina solutia initiala de pornire
(n'm)nec:O

A

\ 4

Se dezvolta

programul

\ 4

Se intocmeste Tabel SIMPLEX
Iteratie 0

A 4

Se analizeaza diferentele zj-C;

/\

Program Maxim

l

Intrd in baza zy pentru care
zk—ck=min(zj-cj)<0

Program minim

l

Intra in baza zy pentru care
Zk-Cx=max(z;-c;)>0

\/

A
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A

l

Iese din baza z, pentru care:

r:min&>0
a

a

rk rk

A 4

Se intocmeste Tabelul SIMPLEX urmator

A 4

Se opreste iteratia cand:

/\

Program de Maxim: toate
diferentele zj-¢;>0

Program de minim: toate
diferentele zj-cj<0

A 4 \ 4

djg ay

| |

S-a maximizat functia F:
F_n;lax:ZO:bi

~

X1op =X Xl; X2 o =X2= X2 X X1 g =X1= Xl; X2 ) =X2= Xz : Xi oot =Xi= Xi

~

S-a minimizat functia F:
Fmin:ZOZk?i

~

B

v

Se intocmeste programul SIMPLEX Faza I,

z—::zn:xia =min

]

Se intocmeste Tabel SIMPLEX
Faza I, Iteratie "0"
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B

A 4

Se analizeaza diferentele zj-C;

/\

Program Maxim

A 4

Program minim

A 4

Intra in baza zy pentru care
Z-Ck=min(z;-c;)<0

Intra 1n baza z pentru care
Zk-Ck=max(z;-c;)<0

\/

Iese din baza z, pentru care:

r:minﬁ>0

Se intocmeste Tabelul
SIMPLEX urmator

\ 4

Se opreste iteratia cand:

— T

Program Maxim: toate
diferentele: z;-¢;> 0

v

Program minim: toate
diferentele: z;-¢;< 0

\ 4
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by \/ b2

n
S-a minimizat functia € = Z X, = min

i=1

Se trece la Faza II, se lucreaza pe functia obiectiv F

Se maximizeaza sau minimizeaza functia F

Se scrie: Fnax=zo=bi; Fmin=20=bi
Xloptlez Xl

X2 opt =Xo= X 2
Xi =Xi= X
ont I

unde:
n
F este functia obiectiv; F = chx j =optim
j=1
X;j - variabilele sistemului;
ajj, - coeficienti tehnologici (pot avea valori pozitive, negative sau zero);
bi - coeficienti calculati;
Ci, - coeficienti din functia obiectiv pentru variabila bazei;
Cj - coeficienti de legatura;
Xia - Variabile artificiale (variabile fictive sau de compensare);
Xie - Variabile de ecart (variabile fictive sau de compensare);
VB - variabilele bazei;
VVB - valorile variabilei bazei (x;);
n - numarul de necunoscute ale sistemului;
m - numarul de ecuatii ale sistemului;

m
Zy - valoarea functiei obiectiv; z; = ZCiii
j=1
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m
zj - coeficienti din penultima linie; z; =) cia;
j=1

m

€ - functie obiectiv ajutatoare; € = z Xiy = X1a + Xoa + ...t Xma = Min
i=1

Constructia unui tabel Simplex este prezentata in tabelul 3.8.

Tabelul 3.8 Constructia unui tabel Simplex [61, 85]

CJ
C C C C C C C
VB VVB 1 2 r m m+1 k n
Ci X1 Xy X Xm X+l Xk Xn
Cy X1 X1 1 0 0 0 a1, ma1 A1k an
Cy Xo Xo 0 1 0 0 A m+1 Aok don
Cr Xr Xr 0 0 1 0 A, m+1 Ak am
Cm Xm Xm 0 0 0 1 Am. m+1 Amk amn
Zj 20 71 Zs Z Zm Zm+1 Zk Zn
Zj - Cj Z1-Cq1 Z7-Cy Z,-C, ZnmCm Zm+1-Crm+1 Z-Cy Z,-Cp

3.3.1. Contributii privind optimizarea proceselor industriale prin programare liniara

Sunt situatii cand strategia de conducere a proceselor industriale, impune folosirea in
cadrul procesului a rezultatelor obtinute in urma procesului de optimizare si de a se astepta ca
procesul sd ajunga la optimul stationar calculat. Aceastd optimizare a proceselor industriale se
numeste optimizare stationare (staticd) [85, 86].

Exista si o optimizare dinamica a proceselor industriale, in care procesele se desfasoara
in conditii tranzitorii, optimizarea stationara furnizand insuficiente informatii despre optimul
procesului. In cadrul activitatii de cercetare cat si-n activitatea didactica, s-a folosit cu succes a
fost realizat un instrument software original scris in limbajul C++, bazat pe etapele specifice
optimizarii statice (stationare) prin programare liniard cu ajutorul algoritmului Simplex
(prezentat mai sus), introducand facilitatea de programare, constand in functii des utilizate, scris
in C++, testat si modificat de autor, acest program rezolvand probleme de optimizare cu grad

mare de generalitate [57-62].
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Pentru exemplificare, s-a realizat optimizarea calculului tehnico-economic specific
tratamentelor termice aplicate unor repere din otelul inoxidabil EN 1.4136, analizat pe parcursul
tezei de abilitare.

Tn cadrul experimentelor s-a avut in vedere realizarea tratamentului termic a 3 repere (R1,
R2, R3) din otel inoxidabil EN 1.4136, utilizand 3 linii de tratament termic (L1, L2, L3).

Reperele introduse in calculul optimizarii prin programare liniard sunt: reper 1 (R1):
supapa; reper 2 (R2): bucsa; reper 3 (R3): roata dintatd. Cele 3 linii de tratamente termic in care
se realizeaza tratamentele termice au urmatoarele caracteristici tehnologice:

L1- cuptor de célire cu bazin integrat de ulei si atmosferd Endo; temperatura maxima de
lucru, tmax=1250°C;

L2- cuptor de calire cu bazin integrat de ulei si atmosfera Endo; temperatura maxima de
lucru, tmax=1250°C;

L3- cuptor de calire cu vid, temperatura maxima de lucru tm=1250°C; principalele
avantaje ale calirii in vid sunt: deformatiile si tensiunile reduse; cat si un aspect curat al
suprafetei piesei;

Cantitatea maxima de piese [U.m.], ce poate fi tratatd termic specifica cele 3 linii de
tratament termic (L1, L2 si L3), planificarea productiei specifica celor 3 repere (R1, R2 si R3)

cat si beneficiu unitar [u.m.] pentru fiecare reper in parte, este prezentatd in tabelul 3.9.

Tabelul 3.9 Datele specifice optimizarii

Reper otel inoxidabil R1 R2 R3 Capacitatea maxima
EN 1.4136 de tratament termic a
Liniede TT liniilor [u.m.]
L1 Jum.] 1,3 0,5 1,1 8,5
L2 [um.] 0,5 0,9 1,8 9
L3 Ju.m.] 0,8 1,3 0,6 8
Beneficiu unitar [u.m.] 112 121 135 -

Observatie: valorile prezentate Tn tabelul 3.9 sunt orientative, fiind folosite la verificarea

programului.

Cerinta aplicatiei este: sd se determine planul optim de productie al sectiei de tratamente
termice pentru cele 3 repere (R1, R2 si R3) astfel incat beneficiul s fie maxim.

Aplicand algoritmul Simplex, se stabileste Programul Liniar Canonic (PLC):

Functia obiectiv (functia de optimizat este beneficiul maxim al societatii):
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F=112 x;+121X, +135%x3 =Maxim (4.3)

Restrictiile problemei sunt:

r1,3x1+0,5%, +1,1X3 < 8,5 (4.4)
{ 0,5%;+0,9%, +1,8x3 < 9 (4.5.)
L0,8%1+1,3X, +0,6X3 < 8 (4.6.)

Conditiile de nenegativitate:
(4.7.)

X1 2 0;%2 20; X3 20;

Urmand etapele de rezolvare prezentate anterior, datele rezultate se introduc in program,

fapt prezentat n figura 3.3.

B ° ENOPTIMIZAREVSimplexPrograml.exe

Humarul de inecuatii=3
Inecuatia 1

x1=1.3

x*x2=0.5

x3=1.1

Termen liber: 8.5

Semn: <=
Inecuatia 2

x1=A.5

x2=0.7

x*x3=1.8

Termen liber: 9

Semn: <=
Inecuatia 3

x1=0_8

x2=1.3

x3=HA.6

Termen liher: 8

Semn: <=_

Fig. 3.3 Datele de intrare ale algoritmului Simplex

Rezolvarea programului conform etapelor de calcul specifice optimizarii prin programare

liniard aplicand algoritmul Simplex, trecand prin toate iteratiile (schimbari de baza), cu indicarea
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variabilelor care intrd/ies din bazd cét si prezentarea valorii pivotului (in functie de care se

construiesc noile tabele Simplex), sunt prezentate in tabelele 3.10 si 3.11.

Tabelul 3.10 Tabel Simplex - Faza I (Iteratia 0 si 1)

Mj Optimizare-Simplex-Otel EN 1.4136 - Notepad

File Edit Format WYiew Help

Tabel simplex - faza I (Iteratie 0)

F-————— +————— +————— e e - Fmm—————— Fmm—————— Fmm—————— +

| ¢j | vB VVB 0 0 0] 1.1e+002| 1.2e+002| 1.4e+002
| ¢i v Xle x2e x3e x1 x2 %3

| 0] xle 8.5 1 0 0 1.3 0.5 1.1

| 0| x2e 2] 0 1 0 0.5 0.9 1.8

| 0] x3e 8 0 0 1 0.8 1.3 0.6

+-———= e e B B e B e e

Z] 0.00| 0.00] 0.00]| 0.00 0.00 0.00 0.00

+ _______________________________________________

Zj-cj 0 0 0]-1.1e+002|-1. 2e+002|-1.4e+002

R +-————= +-———= Fo——————— Fo——————— Fo——————— +

Intra in baza: x3
Iese din baza: x2e

Tabel simplex - faza I (Iteratie 1)
+

———————— B T e s St L T e

RN R VVE 0 0 0]1.1e+002|1.2e+002|1. 4e+002

T O R ey Py pustunii/ny puschi
| ci oo xle X2e x3e bl x2 x3

| =mmmmme Dl e B e e It B B

| 0] xle 3 1 0 0.99 -0.05 0

|1.4e+002| %3 5 0 - 0 0.28 0.5 1

| 0] x3e 5 0 1 0.63 1 0

e B e [ I B e e R

Z3 |675.00] 0.00 -1 0.00 37.50 67. 50 135.00

+ _____________________________________________

zj-cj 0 - 0 -75 -54 0

————— B T B s

Intra in baza: x1
Iese din baza: xle

Din tabelul 3.10 se remarca urmatoarele:

- la tabelul Simplex initial (iteratie 0) a iesit din baza Xy, a intrat in baza xs, pivotul fiind

valoarea 1,8;

- la tabelul Simplex, iteratie 1, a iesit din baza X, a intrat in baza xi, pivotul fiind

valoarea 0,99;

- plecand de la o valoare a variabilei bazei VVB=0 (specifice iteratie 0), se ajungd la o

valoarea VVB=675 (specifica iteratie 1), ceea ce demonstreaza ca programul se maximizeaza.

Tn tabelul 3.11 este prezentata Faza I (Iteratia 2 si 3) a tabelului Simplex
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Tabelul 3.11 Tabel Simplex-Faza I (Iteratia 2 si 3)

Tabel simplex - faza I (Iteratie 2)

Fo—m————— - Fo———— +————— +-———— +-———— i e e
| wWCj l vB | wwe o o 0]1.1e+002|1.2e+002|1. 4e+002
N [ e et ot ER SIS JES-—-

| ci | Xle X2e x3e ®1 x2 %3
_____________ |—————— == m———— | ——— == | mmm e | e | m—— -
|1.1e+002] =1 | 3 - - 0 1 -0.05 0
[1.4e+002] x3 | 4.2 - - o 0 0. 51 1
o] x3e | 3.1 - - 1 0 1 0
Fo—m————— el Il [ I el el T
Zj 1899.75 - -| 0.00 112.00 63.75 135.00
PO IV VNI PPN PR AR D
zZj-cj - - 0 0 -57 0
- - - o Fomm——— o +

Intra in baza: x2
Iese din baza: x3e

Tabel Simplex - faza I (Iteratie 3)

Fomm————— - Fom———— - - B A s S
| wej ol ove | VVE 0 0 0]1.1e+002|1.2e+002|1.4e+002
\ T e B atu) ISty Ui Pty s
| ci | Xle x2e x3e ®x1 x2 ®x3

_____________ |——————— === === | ————— | mm—————— | m—— | m = ——
|1.1e+002] x1 | 3.2 - - - 1 0 0
|1.4e+002] x3 | 2.6 - - - 0 0] 1
11.2e+002] x2 | 3 - - - 0 1 0
Fo——————— +-——— |--——=] -] -] | === | = === ==
Zj |1071.15 - - - 112.00 121.00 125.00

PRERIR PN VN SE SE DU P

zj-Cj - - - 0 0 0
————— to——m——m——— e ————————}

Intra in baza:
Iese din baza:
Functia = 1.1e+003

#1l = 3.2
x*x2 = 2.6
X2 = 3

K @ iCn| B [ez]] - m—

Din tabelul 3.11, se remarca urmatoarele:

- la tabelul Simplex iteratie 2 a iesit din baza xse, a intrat in baza x,, pivotul fiind valoarea

- la tabelul Simplex iteratie 3, toate diferentele (z; - ¢;) de pe ultima line au valoarea 0
ceea ce demonstreaza faptul ca s-a maximizat programul.

Dupa rularea programului, rezultatele obtinute Tn urma optimizdrii prin programare
liniard, utilizand algoritmului Simplex au fost:

v valoarea optima calculata (beneficiu): zg = Fmax = 1071,15 [u.m.], cu urmatoarele

solutiile ale planului optim de productie:

o X1 0pt = 3,2 (Cantitatea de piese tratatd termic, specifica reperului 1);
o X2 opt = 3 (Cantitatea de piese tratata termic, specifica reperului 2);
. X3 opt = 2,6 (Cantitatea de piese tratata termic, specifica reperului 3);
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Analizand datele mai sus prezentate, se pot face urmatoarele observatii:

1. In cazul optimizarii beneficiului unitar al unei societitii care realizeaza tratamente
termice pentru 3 repere din otelul inoxidabil EN 1.4136: reper 1 (R1): supapa; reper 2 (R2):
bucsd; reper 3 (R3): roata dintata, se realizeaza o maximizare a acestuia;

2. Se remarca faptul cd valoarea functiei de optimizat (zg) creste, pornind de la 0
(specifica iteratie 0), trece pe rand (conform fiecdrei iteratii in parte) la valorile: 675; 899,75 si in
final la valoarea de 1071,15 [u.m.], cand se indeplineste conditia de maxim a programului,
calculul fiind finalizat, iar programul de maxim, fiind verificat;

3. Se realizeaza verificarea functie obiectiv (Fmax):

Fmax = (112 x 3,2) + (121x3) + (135x2,6) = 1072,4 u.m.

Se remarca faptul ca prin verificarea calculelor specifice functiei obiectiv se obtine
rezultatul: Fuax =1071,15 u.m., care este aproximativ egal cu valoarea maxima a functiei
optimizata cu ajutorul programului (Fmax =1072,4 u.m.);

4. Solutia optima face egalitati pentru toate restrictiille programului Simplex. Starea
sistemului de restrictii si gradul de utilizare al celor 3 linii de tratament termic pentru solutia

optima, sunt prezentate in tabelul 3.12.

Tabelul 3.12 Starea sistemului de restrictii si gradul de utilizare al celor 3 linii de

tratament termic pentru solutia optima

Linii de Cantitatea de piese tratatd termic Capacitatea maxima Gradul de
tratament termic pentru programul optim [u.m.] de tratament termica | utilizare al
(R1+R2+R3) liniilor [u.m.] liniilor [%]
L1 [um.] (1,3-3,2)+(0,5-3)+ (1,1-2,6) = 8,5 8,5 100
L2 [um.] (0,5-3,2)+(0,9-3)+ (1,8-2,6) = 9 9 100
L3 [u.m.] (0,8-3,2)+(1,3-3)+(0,6-2,6) =~ 8 8 100

Se remarca faptul ca toate cele 3 liniile de tratament termic (L1, L2 si L3), au valori ale
gradului de utilizare de 100 % atunci cand se respecta solutiile planului de productie calculat prin
rularea programului.

5. Spre deosebire de rezolvarea clasica a optimizarii prin programare liniara (pe baza
algoritmului Simplex) care dureaza cateva ore, in cazul utilizarii instrumentului software, cu
ajutorul unui PC, timpul se reduce la 2-3 minute (necesar introducerii datelor ce urmeaza a fi

optimizate), astfel Incat programarea productiei se realizeaza in timp util.
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3.4. Concluzii

Analizand datele prezentate in cadrul acestui capitol, se remarca urmatoarele concluzii:

v referitor la aplicatiile privind identificarea si indepartarea rezultatelor anormale
din cercetarile experimentale, se remarca urmatoarea observatie generala:

- in urma aplicarii celor doua criterii: Chauvenet si Romanowski, ambele au identificat
aceleasi valori anormale din cadrul datele experimentale;

- dupa indepartarea rezultatelor anormale si aplicarea celor doud criterii asupra
rezultatelor experimentale ramase, nu au mai fost depistate rezultate anormale;

- ambele criterii pot fi folosite cu succes in identificarea si indepartarea valorilor
anormale ale rezultatelor experimentale atunci cand sunt folosite pentru un sir de valori la care
n< 100;

v referitor la modelarea matematica prin experiment clasic, se remarcd
urmatoarele observatii:

- atunci cand in cadrul cercetarilor operationale existd un numar limitat de rezultate
experimentale si se doreste a se determina o dependentd liniara, simpld, Intre variabilele
procesului studiat, aceasta se poate realiza cu ajutorul ecuatiei de regresie;

- la construirea modelelor (in concordanta cu metodele statisticii matematice) cel mai
important aspect este studiul concordantei dintre model si datele experimentale, aspect ce se
realizeaza cu ajutorul analizei de regresie;

- in cazul exemplului de fata, s-a realizat analiza statistica a ecuatiei de regresie prin doud
metode: o metoda clasicad de calcul si 0 metoda de calcul cu ajutorul unui instrument software
original scris in limbajul C++. Dupa parcurgerea etapelor specifice de calcul s-a realizat analiza
comparativa a valorilor calculate prin cele doud metode, remarcandu-se faptul ca rezultatele
calculate prin cele doud metode sunt sensibil egale, anumite diferente remarcandu-se la calculul

n

coeficientilor "tpo " si "tp1", aceste diferente nepereclitand rezultatul final al studiului. Se
presupune ca aceste diferente au rezultat din faptul ca in cadrul metodei clasice de calculare, s-a
lucrat cu trei zecimale in timp ce prin utilizarea instrumentului software s-a calculat cu sase
zecimale;

v referitor la optimizarea proceselor industriale, se remarca urmatoarele
observatii:

- la optimizarea cu restrictii a proceselor industriale, de cele mai multe ori se impun

conditii (restrictii) cu caracter tehnic sau economic care pot fi de tipul egalitate si/sau inegalitate;

141



Teza de abilitare Ioan MILOSAN

- Tn cadrul calculului experimental, s-a avut in vedere realizarea tratamentului termic a 3
repere din otel inoxidabil EN 1.4136, utilizand 3 linii de tratament termic. Cerinta aplicatiel a
fost determinarea planului optim de productie, astfel incat sa se obtind un beneficiu unitar
maxim. Si in acest caz s-a apelat la un program personal de optimizare, iar in urma rularii
programului s-a determinat planul optim de productie in conditiile realizarii unui beneficiu
maxim;

- Tn ambele cazuri in care s-au utilizat programele pe un PC, atat la modelare cat si la
optimizare, timpul s-a redus la 2-3 minute (in comparatie cu calculul clasic care poate dura

cateva ore), obtinandu-se in acelasi timp rezultate verificabile.
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(B-ii) PLANURI DE EVOLUTIE SI DEZVOLTARE A CARIEREI

Preambul

|. Cariera profesionali (1983-1989)

Imediat dupa absolvirea facultatii in 1983, cariera profesionald a autorului a avut la baza
experienta acumulatd In activitatea industriala specificd productiei, cercetarii stiintifice cat si
didactice, desfasurata in perioada 1983-1989 (din anul 1989 fiind angajat prin concurs in calitate

de asistent Tn Universitatea din Brasov, catedra Utilaj Tehnologic).

|.1. Activitatea de cercetare stiintifica specifica perioadei 1983-1989

- In perioada: 1983-1986 inginer in Tntreprinderea "Tractorul" Brasov, avand ca domeniu
de activitate implementarea tehnologiilor de formare-turnare a fontelor cenusii la diferite repere
specifice tractoarelor: puntea tractorului 1010; blocul motor; chiuloasa; ambreiajul, etc., mai
din acea perioada, autorul a publicat primul articol intr-un colectiv ce studia "Influenta unor
parametrii ai tehnologiei de lucru asupra fontelor cu grafit nodular”, publicat la Sesiunea
Stiintifica "Noutati In domeniul tehnologiilor si utilajelor pentru prelucrari la cald", organizat de
Universitatea din Brasov, vol. 1, p. 47-56, 1984.

- in perioada: 1986- decembrie 1989, inginer in Intreprinderea "Rulmentul" Brasov,
avand ca domeniu de activitate implementarea tehnologii de fabricare a discurilor de slefuit bile
(fabricate din fontd meehanitd), cat si implementarea tehnologiilor de fabricare a cuzinetilor
(sinterizare in vederea obtinerii la parametrii optimi ai cuzinetilor).

Activitatea de cercetare din aceasta perioada s-a materializat prin rezolvarea problemelor
tehnologice (in calitate de sef colectiv), cuprinse Tn contractele de cercetare, in parteneriat cu
Universitatea din Brasov:

- Contract nr. 177/1987, intitulat: "Cercetari privind Inldturarea microretasurilor din
discurile de pilit bile ¢ 915, din fonta mehanita tip URB-A", contract in parteneriat cu
Universitatea din Brasov;

- Contract nr. 78/1988, intitulat: "Cercetarea deformarii inelelor cu canale tip Z si N la

tratament termic", contract in parteneriat cu Universitatea din Brasov;
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- Contract nr. 178/1988, intitulat: "Cercetari privind inlaturarea microporozitatilor din
discurile de pilit bile din fonta mehanita tip URB-A", contract n parteneriat cu Universitatea din
Brasov;

In acelasi timp, in calitate de titularul, autorul a realizat un brevet de inovatie cu titlul:

"Masa de stampare", inregistrat cu nr. 621/16.08.1989 (MICM - DT).

1.2. Activitatea didactica specifica perioadei 1983-1989

Tn perioada 1987- decembrie 1989 ca angajat la Tntreprinderea "Rulmentul" Brasov
(inginer tehnolog, serviciul Metalurg), autorul a sustinut ore didactice (laboratoare) la
disciplinele: "Elaborarea si turnarea otelului” si "Elaborarea si turnarea fontei", studentilor de la
sectia seral a specializdrii Turnarea Metalelor, catedra Utilaj Tehnologic, Facultatea TCM,

Universitatea din Brasov.

Il. Cariera profesionali in calitate de angajat al Universitatii "Transilvania" din

Brasov (1989-prezent)

Autorul a fost angajat (prin concurs) in cadrul Universitatii din Brasov, in calitate de
asistent Tn anul 1989 si cativa ani mai tarziu a obtinut titlul de doctor (1998) cu o tema specifica
procesarii prin tratamente termice a fontelor speciale cu grafit nodular bainitice .

Desfasurand de aproximativ 27 de ani o activitate didacticd cu studentii Universitdtii
Transilvania din Bragov, Facultatea de Stiinta si Ingineria Materialelor, autorul a fost implicat in
urmatoarele activitati didactice (cursuri, laboratoare, seminarii, proiecte), coordonénd peste 125
de proiecte (Licenta si Master):

- Modelarea, simularea si optimizarea proceselor industriale (Master, an II);

- Reciclarea si managementul materialelor (Master, an I);

- Managementul total al calitdtii (Master, an II);

- Tehnologii curate in protectia mediului industrial (Licenta, an 11, IIL, IV);

- Modelarea si optimizarea proceselor industriale (Licenta an III si IV);

- Aliaje cu proprietati speciale (Licenta an III);

- Managementul calitatii (Licenta an III, IV);

- Procedee unitare in metalurgie (Licenta an III).
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Incepand cu octombrie 2001, dupa obtinerea prin concurs a titlului stiintific de profesor
universitar, activitatea stiintifica s-a desfasurat pana in prezent in cateva directii de baza, putand
fi analizata conform datele prezentate in capitolul B-i.

Dezvoltarea carierei universitare viitoare se va face in doua directii principale:

- Activitatea didactica (educationald);

- Activitatea de cercetare

II. 1. Dezvoltarea activitatii didactice

Se intentioneaza a redacta cursul si aplicatiile la disciplinele "Modelarea si optimizare
proceselor industriale" si "Managementul mediului".

In vederea dezvoltarii activititii educationale, voi continua si-mi Imbunititesc
metodologia de predare, realizand o implicare mai intensa a studentilor in procesul de Invatare si
cercetare, astfel:

- Imbogatirea cursurilor existente cu mai multe aplicatii, realizdnd o larga descriere a
domeniilor industriale si completarea acestora cu aspecte specifice de management;

- exemplificarea proceselor industriale (in cadrul orelor de laborator si proiect) prin
intensificarea colaborarii cu factorii industriali, realizand vizite de documentare pe platformele
industriale din judet si din tara;

- afisarea pe platforma e-learning a tuturor cursurilor pe care le predau, cu actualizarea
acestora la fiecare inceput de an universitar, realizand astfel accesul mai usor al studentilor la
informatiile actualizate;

- afisarea din timp a temelor de licenta sau de dizertatie si propunerea unor teme de
actualitate cu larga aplicabilitate industriala;

- implicarea mea activa in toate activitatile didactice si stiintifice desfasurate la nivel de

departament, facultate si universitate.

II. 2. Dezvoltarea activitatii de cercetare

Fata de directiile de cercetare prioritare (dupd sustinerea tezei de doctorat in 1998 si
ultima avansare la gradul didactic de profesor in 2001) care au fost prezentate in capitolul 1, ca

urmare a infrastructurii avansate din cadrul Centrului de Cercetare C08: "Tehnologii si materiale
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avansate metalice, ceramice si compozite" aflat in Institutul de Cercetare-Dezvoltare al
Universitatii Transilvania din Brasov, cat si datoritd contactului cu noi discipline aparute la noua
specializare universitara a facultatii noastre: "Ingineria biomaterialelor”, s-au adaugat si alte noi
directii de dezvoltare in concordantd cu planul strategic al departamentului, facultatii si
universitatii noastre, racordate la prioritatile nationale si europene:

- utilizarea energiei solare si a energiei electrice Tn procesarea materialelor
biocompatibile;

- procesarea si reciclarea materialelor compozite din pulberi metalice cu utilizare
industriala;

- procesarea si reciclarea materialelor plastice cu utilizare industriala;

- modelarea proceselor industriale prin experiment activ (2 si 34 si realizarea unui
program care sa corespunda restrictiilor tehnologice impuse;

- optimizarea dinamica a diferitelor procese industriale si realizarea unui program
specific;

- implementarea managementului si auditului mediului in industrie, in conformitate cu
standardele ISO 14001 si ISO 19011;

Dezvoltarea activitatii de cercetare viitoare se va axa ca si pana acum pe participarea la
diferite proiecte de cercetare nationale si internationale, la evenimente de specialitate nationale si
internationale, prin publicarea si diseminarea rezultatelor de cercetare cat si prin colaborarea si
dezvoltarea de noi metode de procesare a materialelor avansate. La aceste activitati vor fi
cooptati studentii din ciclurile de licenta, masterat si doctorat, in vederea realizarii lucrarilor de
diploma, dizertatie sau a tezelor de doctorat.

Odata cu diversificarea domeniilor de cercetare stiintifica si pentru cresterea relevantei
cat si a impactului activitatii de cercetare, autorul isi propune urmatoarele:

- publicarea unui minim de doua articole pe an iIn reviste stiintifice indexate Thomson
Reuters, in special in reviste ce au ca factor de influenta de minim 0,5;

- publicarea unui minim de doua articole pe an, indexate BDI,;

- participarea la Proiecte/Granturi internationale si nationale, care sa dezvolte tehnologiile
curate cat si sursele alternative de procesare industriald, in care sa fie implicati tinerii cercetatori
(doctoranzi, masteranzi).

Un exemplu ce confirma implicarea autorului Tn activitatea de cercetare la nivel
international, este participarea in calitate de membru (2014), respectiv Director (2015, 2016,
2017) la Grantul FP7-INFRA-312643 finantator: Uniunea Europeana.
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Ca o confirmare a continuitatii activitatii de cercetare si ca o certificare a domeniilor de
interes studiate, si in anul 2017, 2 noi propuneri de Granturi-FP7-INFRA-312643, finantator
Uniunea Europeana si CIEMAT-PSA la care autorul prezentei teze are calitatea de Director, au
fost aprobate si derulate.

Primul Grant FP7-INFRA-312643 cod P1701100227/2017 intitulat "Solar-assisted
treating of some new stainless steels for biomedical applications, SOLAR-BIOMAT" [114], a
avut ca tema de cercetare procesarea cu ajutorul energiei solare a otelurilor biocompatibile.
Finantatorul a fost Uniunea Europeana, CIEMAT-PSA, loc de desfasurare: Centrul pentru
Energie, Mediu si Tehnologia Cercetarii, Platforma Solara din Almeria (CIEMAT-PSA) din
localitatea Almeria (Spania). Cercetarile care s-au desfasurat in luna iunie 2017, vor fi dublate in
tard prin procesarea acestor materiale cu ajutorul energiei electrice, in cadrul Centrului de
Cercetare CO08: "Tehnologii si materiale avansate metalice, ceramice si compozite" aflat in
Institutul de Cercetare-Dezvoltare al Universitatii Transilvania din Brasov cat si in colaborare cu
Facultatea de Medicind din universitatea noastra.

Al doilea Grant FP7-INFRA-312643 cod P1701100227/2017 intitulat "Research on solar
aided sintering (Al-12Si/Gr/SiC) hybrid composites for automotive industry, SOL-SINT-COMP"
[114], a avut ca tema procesarea compozitele hibride din pulberi metalice (Al-12Si/Graphite; Al-
12Si/SiC; Al-12Si/Graphite/SiC), cu ajutorul energiei solare. Finantatorul a fost Uniunea
Europeana, CIEMAT-PSA, loc de desfasurare: Centrul National de Cercetare Stiintifica
"Procedee, Materiale si Energie Solara" (CNRS -PROMES) din localitatea Font-Romeu-Odeillo
(Franta). Cercetdrile care s-au desfasurat in luna septembrie 2017, vor fi dublate in tara prin
procesarea acestor materiale cu ajutorul energiei electrice, in cadrul Centrului de Cercetare C08:
"Tehnologii si materiale avansate metalice, ceramice si compozite" aflat in Institutul de
Cercetare-Dezvoltare al Universitatii Transilvania din Brasov cat si in colaborare cu
Universitatea "Politehnica" din Bucuresti.

Rezultatele cercetarii obtinute in cadrul celor 2 Granturi derulate Tn anul 2017, vor fi
continuate prin implicarea doctoranzilor si a masteranzilor in viitor, in colaborarea cu grupa de
cercetatori din cadrul Waste for Materials Research Group (W4M), "Centrul National de
Cercetare Metalurgica din Madrid" (Centro Nacional de Investigaciones Metalurgicas- CENIM)
(in special in industria de automobile) cat si a otelurilor biocompatibile, destinate a fi utilizate in

medicina (la protezare).

147


https://www.google.ro/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwju-crjuIbTAhWka5oKHWCXC2oQFggZMAA&url=http%3A%2F%2Fwww.cenim.csic.es%2F&usg=AFQjCNFRb4lNDszlwqc2BQOsB7YficujYw&sig2=NU6j9kMUfOPqKDQG0Cm5wA

Teza de abilitare Ioan MILOSAN

(B-iii) BIBLIOGRAFIE

1. Anderson, C., G. (2006): Applied metallurgical process testing and plant optimization with design
of experimentation software, Minerals, Metals & Materials Society, part I, p. 1-26

2. Atanasiu, C., si col. (1982): Incercari distructive ale metalelor, E.T. Bucuresti.

3. Banica M. & N. Medan, N. (2015): Statistical analysis of the experimental data obtained in
studying of water jet cleaning, Academic Journal of Manufacturing Engineering, 13 (1), p. 6-10.

4. Babu, B., V., Angira, R. (2008): Optimization of Industrial Proceses Using Improved and Modified
Differential Evolution, Springer-Verlag, Berlin.

5. Baldwin, M. J., Fewell, M. P., Haydon, S. C., Kumar, S., Collins, G.A., Short, K. T.,
Tendys, J. (1998): Rf-Plasma nitriding of stainless steel, Surface and Coatings Technology, v.
98, Issue 1-3, p. 1187-1191.

6. Bevington, P., Robinson, K. (2003). Data reduction and error analysis for the physical
science, McGraw-Hill Higher Education, New York, USA.

7. Birleanu, C., Pustan, M., Belcun, O., Calin, L. (2013): Nanomechanical investigation of
dental restorative materials using atomic force microscopy, ACTA TEHNICA NAPOCENSIS,
Applied Mathematics and Mechanics, v. 56, Issue IV, p. 607-614.

8. Bolboaca  D. S., Corelatia  si regresia liniarad, Online at:
http://sorana.academicdirect.ro/pages/doc/MV2012/MVRomO06.pdf, Accesat: 22.01.2017.

9. Boutorabi, SMA, Young, J.M., Kondic, V. (1993): The tribological behaviour of
austempered spheroidal graphite aluminium cast iron. - Wear, v. 165, p. 19 - 24.

10. Bulgaru M., Bolboaca, L. (2001). Quality engineering. Quality management, statistics
and control measurements in 3D, Cluj-Napoca, Alma Mater.

11. Cambronero, L.E.G.; Ruiz-Iglesias, J.; Cafadas, |.; Martinez, D. (2010): Lubricant
Elimination on 304L Stainless Steel Compacts with Solar Concentrated Energy, Proceedings of
World Powder Metallurgy Congress & Exhibition PM 2010, v. 2, p.173-180.

12. Cafadas, |, Martinez, D., Rodriguez, J., Fernandez, B.J., Véazquez, A.J. (2008):
Tratamiento Térmico de aceros al carbono y de herramienta en un lecho fluido calentado por
Energia Solar Concentrada, XI Congreso Nacional de tratamientos Térmicos y de Superficie,
TRATERMAT 2008, ISBN: 978-84-8363-231-4. p. 279-285.

13. Costescu, M. R. (2008): Identifying Data Affected by Aberrant Errors. Applied Program,
Economic Informatics, 12 (1), p. 52 - 55.

14. Cristea, D., Cuhna, L., Crisan, A., Munteanu, D. (2014): Straturi subtiri de tip oxinitrura,
Editura Universitatii Transilvania din Brasov, ISBN 978-606-19-0450-1.

15. Crudu, I. (1983): Incercarea materialelor la uzura, Vol. |, Editura Tehnica, Bucuresti.

16.Crossman, A. Linear Regression Analysis. Linear Regression And Multiple Linear
Regression, Awvailable from: http://sociology.about.com/od/Statistics/a/Linear-Regression-
Analysis.htm, Accesat: 22.01.2017.

17. Cucu, V. (2015): Utilizarea modelarii si simularii in cercetare, Buletinul Universitatii
Nationale de Aparare ,,Carol I, pag. 23-26.

18. Deb, K. (2001): Multi-objective optimization using evolutionary algorithms, John Wiley
& Sons, Chichester.

19. Domsa, S., Miron, Z.(1985): Indrumdtor pentru utilizarea fontelor, ofelurilor si aliajelor
neferoase — E.T. Bucuresti, 1985.

20. Dorazil, E. (1991): High Strength Austempered Ductile Cast Iron, Ed. Ellis Horwood
Metals Associated Materials.

21. Dulamita, T., Vermesan, G., Munteanu, Al., Vasile, T. (1982): Tehnologia tratamentelor
termice, EDP Bucuresti

22. Fan, X.H., He, L., Zhou, Q.D.(1990): A study of high chromium cast iron on abrasion
resistence and impact fatigue resistence, Wear, v. 138, nr. 1-2, p.47-60.

148


http://sociology.about.com/bio/Ashley-Crossman-38827.htm

Teza de abilitare Ioan MILOSAN

23. Ferriere, A., Faillat, C., Galasso, S., Barallier, L.& Masse, J.E. (1999): Surface hardening
of steel using highly concentrated solar energy process, J. Sol. Energy Eng 121(1), p. 36-39.

24. Flamant G.,Balat-Pichelin M.: Elaboration and testing of materials using concentrated
solar energy, http://www.eolss.net/sample-chapters/c08/e6-106-17.pdf, (Accessed: 2017-01-04)

25. Flamant, G.; Ferriere, A.; Laplaze, D. & Monty, C. (1999): Solar processing materials:
Opportunities and new frontiers, Solar Energy, v. 66, issue 2, p. 117-132.

26. Gabor, C., Munteanu, D., Munteanu, Al. (2010): Straturi subtiri cu rol decorativ obtinute
prin depunere fizica din vapori, Editura Universitatii Transilvania din Brasov, ISBN 978-973-
598-742-8.

27. Guang - Xi, L., Hong, Z.(1990): Sliding wear characteristics of Austempered Ductile Iron
with and without laser hardening, Wear, v. 138, p.1 -12.

28. Hartescu, F., Danilov, C. (1998): Process optimization system used in metallurgical
plants, 1998 IEEE International Conference on Systems, Man, and Cybernetics, v. 4, p. 3989 —
3992.

29. lonici, C., lonici, V.: Influenta mediului criogenic asupra structurii materialelor mecanice
sinterizate, =~ METROLOGIE, vol LIV  (seriec nouda), nr. 1-4, Online at:
http://www.inm.ro/pdf/2007-14-influenta-mediului-criogenic.pdf, Accesat: 15.01.2017

30. Jeng, M.C.(1993): Abrasive wear studi of bainitic nodular cast iron, J. of Materials
Science, n. 28, p. 6555 - 6561.

31. Klemes, J., Friedler, F., Bulatov, I., Varbanov, P.(2011): Sustainability in the Process
Industry: Integration and Optimization, Green Manufacturing & Sistem Engineering,
Manchester.

32. Konstantinos Kapnisis, K., Constantinides, G., Georgiou, H., Cristea, D., Gabor, C.,
Munteanu, D., Brott, B., Anderson, P., Lemons, J., Anayiotos, A.(2014): Multi-scale Mechanical
Investigation of Stainless Steel and Cobalt-Chromium Stents, Journal of the Mechanical
Behavior of Biomedical Materials, v. 40, p. 240-251.

33. Leoveanu, I. S. (2006): Optimizarea proceselor tehnologice, Vol.1. Aplicatii generale, Ed.
LuxLibris, ISBN 9739458-54-8.

34. Lind, D. A., Marchal W. G., Mason, R. D. (2012): Statistical Techniques in Busines &
Economics, 15th edition, Mc Graw Inc., ISBN 978-0-07-340180-5, New York, USA.

35. Liptak, B., G. (1998): Optimization of Industrial Unit Processes-Second Edition, CRC
Press, Boca Raton.

36. Llorente J., Vazquez A.J. (2009): Solar hardening of steels with a new small scale solar
concentrator, Materials Chemistry and Physics v. 118, p 86-92.

37. Milosan, 1. (2013): Aspects About The Properties Of A Bainitic Dual-Phase SG Cast Iron
revista: European Scientific Journal 9 (10), ISSN: 1857-7431, p. 149-153.

38. Milosan I. (2005): Cercetari privind comportarea la temperaturi scazute a unei fonte
aliate, RECENT, n.13, ISSN 0461-9579, p. 41-42.

39. Milosan, 1. (2011): Study About The Behaviour To The Low Temperatures Of A Cu S.G.
Cast Iron; Metalurgia International, v. 16; Issue: 8; ISSN: 1582-2214, p. 29-31.

40. Milosan 1. (2011): Study About the Influence of Cryogenic Treatment on the Impact
Strength Properties of C45 Steel, RECENT, Vol. 12, no. 1(31), p. 50-54.

41. Milosan, I. (2012): The Behaviour to the Low Temperatures of a Chromium-Nickel-
Copper S.G. Cast Iron, 16th International Conference on Modern Technologies, Quality and
Innovation -MODTECH 2012, Proceeding, vol I, pag. 585-588.

42. Milosan, 1. (2012): Manufacture of cryogenic materials used in automotive industry,
WORLD CONFERENCE ON BUSINESS, ECONOMICS AND MANAGEMENT (BEM-2012)
Book Series: Procedia Social and Behavioral Sciences, v. 62, p.711-715.

43. Milosan 1. (2005): Researches about the wear resistence of a S.G. Cast Iron , Metalurgia
International, n. 1, p. 42-44.

149


http://www.eolss.net/sample-chapters/c08/e6-106-17.pdf
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=5875

Teza de abilitare Ioan MILOSAN

44, Milosan, 1. (2010): The Influence Of The Heat Treatment's Parameters Over The Real
Surface Contact At The Bainitic Sgcast Iron' Wear; Metalurgia International, v. 15; Issue:8;
ISSN: 1582-2214, p. 31-33.

45. Milosan, 1. (2010), Study and Researches about the Microhardness's variation of a
Special SG Cast Iron; THERMEC 2009, PTS 1-4, Book Series Materials Science Forum; v. 638-
642; Part 1-4; ISSN: 0255-5476, p. 1233-1236.

46. Milosan, 1. (2012): Abraisve wear behaviour of a Mo-Cu Cast Iron, Metalurgia, v. 64;
Issue: 2, ISSN: 0461-9579, p. 43-47.

47. Milosan, 1. (2013): Aspects about Phase Transformation in Solid State of a S.G. Cast Iron,
Metalurgia International, V. 18, Special Issue: 5, P. 95-98.

47. Milosan, I. (2014): The manufacturing of a special wear-resistant cast iron used in
automotive industry, Book Series: Procedia Social and Behavioral Sciences Volume: 109 ,
Conference: 2nd World Conference on Business, Economics and Management (BEM) Turkey, p.
610-613.

49. Milosan, I. (2015): Analyzing the real area of contact wear using ANOVA, RECENT, vol.
16, no. 3(46), ISSN 2065-4529, p. 254-258.

50. Milosan, I. (2015): The Applying of the Romanowski Test for Identification of Data
Affected by Errors, European Scientific Journal, v. 12, n. 21, ISSN: 1857-7431, p. 18-24.

51. Milosan, I. (2015): Analyzing the real area of contact wear using ANOVA
revista:RECENT, v. 16, n. 3(46), ISSN 2065-4529, p. 254-258.

52. Milosan, I. (2016): Identifying Data Affected By Aberrant Errors Obtained In The
Manufacturing Of Special Alloys, Scientific Research & Education in the Air Force, AFASES, v.
1, ISSN 2247-3173, p. 481-488.

53. Milosan, 1. (2017): Application of the Chauvenet criterion to detection of the aberrant
data obtained in the industrial processes, The 19™ International Conference "Scientific Research
& Education in the Air Force", AFASES 2017, "Henri Coanda" Air Force Academy, Vol. 1, p.
389-392, ISSN 2247-3173, 2017.

54. Milosan, 1. (2017): Experimental Results of a Carbon Steel Analyzed Using the Grubbs
Test, Recent, v. 18, no. 1(51), p. 44-48.

55. Milosan, 1. (2008): Study about mathematical modelings results of a nickel bainitic S.G.
Cast Iron, Metalurgia International nr. 7, ISSN 1582-2214, p. 59-62.

56. Milosan, I. (2015): Mathematical modeling by using a C++ software, Scientific Research
& Education in the Air Force - AFASES 2015, v. 2, ISSN 2247-3173, p. 631-638.

57. Milosan, 1., Veteleanu, A. (2011): Experimental Researches on the Cupola's Charges
Optimization, 15th International Conference on Modern Technologies, Quality and Innovation -
MODTECH 2011, Proceeding, v. Il, ISSN: 2069-6736, p. 677-680.

58. Milosan, 1. (2012): Heat Treatment Optimization for the Bearing Rings Fabrication, 16th
International Conference on Modern Technologies, Quality and Innovation -MODTECH 2012,
Proceeding, v. Il, ISSN: 2069-6736, p. 589-592.

59. Milosan, I. (2013): Optimization of specific factors to produce special alloys, Proceedings
of the 5th International Conference "Computational Mechanics and Virtual Engineering,
COMEC 2013, , DERC Publishing House, ISBN-13:978-1-939757-11-1, p. 173-178, Tewksbury
(Boston), Massachusetts, U.S.A.

60. Milosan, 1. (2013): Application to optimize the casting of some cast iron using ferro
alloys, Metalurgia International, v.18, Issue 8, ISSN:1582-2214, p. 166-168.

61. Milosan, I. (2015): Optimization of industrial processes using a special software,
Scientific Research & Education in the Air Force, AFASES, v. 2, ISSN 2247-3173, p. 639-644.

62. Milosan, 1. (2015): Technical and economic study on landmarks from A.D.l.,European
Scientific Journal, v. 11, no. 18, ISSN: 1857-7431, p. 21-27.

63. Munteanu, Al. (1986): Fonte cu grafit nodular dure si semidure calite izoterm, destinate
inlocuirii otelurilor de cementare, Metalurgia n.6, p.394 - 401.

150


http://apps.isiknowledge.com/full_record.do?product=UA&search_mode=GeneralSearch&qid=1&SID=T2khHDB6C@nKgod2JFL&page=1&doc=3&colname=WOS
http://apps.isiknowledge.com/full_record.do?product=UA&search_mode=GeneralSearch&qid=1&SID=T2khHDB6C@nKgod2JFL&page=1&doc=3&colname=WOS
http://apps.isiknowledge.com/full_record.do?product=UA&search_mode=GeneralSearch&qid=1&SID=T2khHDB6C@nKgod2JFL&page=1&doc=1&colname=WOS
http://apps.isiknowledge.com/full_record.do?product=UA&search_mode=GeneralSearch&qid=1&SID=T2khHDB6C@nKgod2JFL&page=1&doc=1&colname=WOS
http://apps.isiknowledge.com/full_record.do?product=UA&search_mode=GeneralSearch&qid=1&SID=T2khHDB6C@nKgod2JFL&page=1&doc=1&colname=WOS
http://apps.webofknowledge.com/full_record.do?product=UA&search_mode=GeneralSearch&qid=1&SID=W2RwDFWTRxZHLxWO5nt&page=1&doc=2
http://apps.webofknowledge.com/full_record.do?product=UA&search_mode=GeneralSearch&qid=1&SID=W2RwDFWTRxZHLxWO5nt&page=1&doc=2
http://apps.webofknowledge.com/full_record.do?product=WOS&search_mode=GeneralSearch&qid=1&SID=P1oRlyeoJzy7fiKEYb2&page=2&doc=13&cacheurlFromRightClick=no
http://apps.webofknowledge.com/full_record.do?product=WOS&search_mode=GeneralSearch&qid=1&SID=P1oRlyeoJzy7fiKEYb2&page=2&doc=13&cacheurlFromRightClick=no
http://apps.webofknowledge.com/full_record.do?product=WOS&search_mode=GeneralSearch&qid=1&SID=P1oRlyeoJzy7fiKEYb2&page=2&doc=13&cacheurlFromRightClick=no
http://apps.webofknowledge.com/full_record.do?product=WOS&search_mode=GeneralSearch&qid=1&SID=P1oRlyeoJzy7fiKEYb2&page=2&doc=13&cacheurlFromRightClick=no

Teza de abilitare Ioan MILOSAN

64. Munteanu, Al. (2008): Molybdenum in stainless steels, RECENT, v. 9, n. 1(22,) pag. 59-
65.

65. Munteanu, D., lonescu, C., Olteanu (Gabor), C., et al. (2010): Influence of composition
and structural properties in the tribological behaviour of magnetron sputtered Ti-Si-C
nanostructured thin films prepared at low temperatures, Wear, v. 268, nr. 3-4, ISSN 0043-1648,
p. 552-557.

66. Munteanu, D., Gabor C., et al. (2011): Friction and wear behaviours of Ti(C,0O,N) dark
decorative coatings, Tribology International, v. 44, no. 7-8, ISSN 0301-679X, p. 820-828.

67. Olteanu (Gabor), C., Munteanu, D., Munteanu, A., et al. (2010): Tribological
characterization of magnetron sputtered Ti(C,O,N) thin films, International Journal of Materials
and Product Technology, v. 39, n. 1-2, ISSN 1741-5209, p. 186-194.

68. Olteanu (Gabor), C., Munteanu, A., Munteanu, D., Borcea, B., Vaz, F., Cunha, L. (2009):
The influence of the deposition conditions on the mechanical properties of Ti(C,O,N) thin films
obtained by sputtering process, Metalurgia International, v. X1V, n. 3, ISSN 1582-2214, p. 129-
132.

69. Pavelescu, D. (1983): Tribotehnica, Editura Tehnica, Bucuresti.

70. Pearce, J.T.H. (1985): Abraisve wear behaviour of alloy cast irons, The British
Foundyman, n.78, p. 13 - 23.

71. Peters, C. A. (2001): Statistics for Analysis of Experimental Data. In Environmental
Engineering Processes Laboratory Manual, S. E. Powers, Ed. AEESP (p. 1-25), Champaign,
Ilinois, USA.

72. Popescu, N., Gheorghe, C., Popescu, O. (1990): Tratamente termice neconventionale,
ISBN 973-31-0182-6, Ed. Tehnica, Bucuresti.

73. Quarteroni, A. (2009): Mathematical Models in Science and Engineering, American
Mathematical Society, v. 56, n.1, p. 10-19.

74. Riposan, 1., Sofroni, L., Chisamera, M. (1988): Fonta bainitica, ISBN 973-31-0054-4, Ed.
Tehnica, Bucuresti.

75. Rodriguez G.P., Lopez V., Vazquez A.J., De Damborenea J.J., Kirkpatrick, A., Worek,
W. (1993): Solar Engineering, ASME, New York, p. 325-330.

76. Rudnev, V., Fett, G.A., Griebel, A., Tartaglia, J. (2014): Pronciples of Induction
Hardening and Inspection, ASM Handbook, v. 4C, p. 58-66.

77. Ruiz-Bustinza, |., Cafadas, I., Rodriguez, J., Mochdn, J., Verdeja, L.F., Garcia-Carcedo,
F., Vazquez, AJ. (2012): Magnetite production from steel wastes with concentrated solar
energy, Steel Research International, 84 (3), p. 207-217.

78. Sarver T., Al-Qaraghuli A., Kazmerski Lawrence L. (2013): A comprehensive review of
the impact of dust on the use of solar energy: History, investigations, results, literature, and
mitigation approaches, Renewable and Sustainable Energy Reviews 22, p 698-733.

79. Schissler, J.M., Brenot, P., Chobaut, J.P. (1990): Resistence a |usure tangentielle des
fontes bainitiques de type A.D.l. dans lintervalle de temperatures 20°C - 330 °C, Homme et
Fonderie, Fevrier, p. 21 - 25.

80. Seceleanu, D; Milosan, I; Dobrota, R. (2003): Some aspects about the mathematical
modelling results of an SG cast iron with special properties, Journal of Materials Processing
Technology, p. 175-178.

81. Shepelyakovkii, K. Z. (1977): Heat treatment of steel with induction heating, Metal
Science Heat Treatment, v.19, Issue 10, p. 909-916.

82. Sofroni, L., Riposan, 1., Chira, I (1987): Fonte albe rezistente la uzura. E.T., Bucuresti.

83. Stoica, S., C., Dorobantu, M., Modelarea si Simularea Sistemelor de Calcul, Online at:
http://software.ucv.ro/~cstoica/MSSC/lab%202%20etapele%20simularii.pdf, Accesat:
20.01.2017.

151


http://apps.webofknowledge.com/full_record.do?product=WOS&search_mode=GeneralSearch&qid=1&SID=U2cxIlKe2YxVz52nsLf&page=3&doc=24
http://apps.webofknowledge.com/full_record.do?product=WOS&search_mode=GeneralSearch&qid=1&SID=U2cxIlKe2YxVz52nsLf&page=3&doc=24
http://apps.webofknowledge.com/full_record.do?product=WOS&search_mode=GeneralSearch&qid=1&SID=U2cxIlKe2YxVz52nsLf&page=3&doc=24

Teza de abilitare Ioan MILOSAN

84. Sun, Y., Bell, T. (1991): Plasma surface engineering of low steel, Second International
Conference on Plasma Surface Engineering 1991, Materials Science and Engineering: A, v. 140,
p. 419-434.

85. Taloi, D. (1983): Optimizarea proceselor metalurgice, EDP Bucresti.

86. Taloi, D. (1987): Optimizarea proceselor tehnologice, Aplicatii in metalurgie, Ed.
Academiei, Bucuresti.

87. Tanasescu, I. (1987): Statistical control of processes and products, EDP. Bucharest.

88. Trombe F., Foex M. (1955): Sur un nouveau procédé de traitement des métaux a l'aide de
I'énergie solaire, Compt. Rend. 240 (2), p. 196-198. (A new process for the treatment of metals
by means of solar energy ,Solar Energy, v. 1, Issue 1, p. 63, 1957.

89. Trusculescu, M., leremia, A. (1983): Oteluri inoxidabile si refractare, Editura Facla,
Timisoara.

90. Van Ingelgem Y., Vandendael I., Van den Broek D., Hubin A., Vereecken J. (2007):
Influence of laser surface hardening on the corrosion resistance of martensitic stainless steel,
Electrochimica Acta 52, p. 7796-7801.

91. Vieweg, A., Ressel, G., Prevedel, P., Raninger, P., Panzenb‘ock, M., Marsoner, S., Ebner,
R. (2016): Induction hardening: Differences to a conventional heat treatment process and
optimization of its parameters, International Conference on Materials, Processing and Product
Engineering 2015 (MPPE 2015), IOP Conference Series: Materials Science and Engineering v.
119, p. 1-8, d0i:10.1088/1757-899X/119/1/011001, Online at:
http://iopscience.iop.org/article/10.1088/1757-899X/119/1/012019/pdf, Accesat: 08.04.2017.

92.Virca, 1., Cercetari privind aplicarea tratamentelor superficiale cu impulsuri ultrascurte
de lumina asupra pieselor din pulberi metalice, Online at:
http://www.armyacademy.ro/biblioteca/anuare/2003/CERCETARI.pdf, Accesat: 08.04.2017.

93. Voiculescu, 1., Geata, V., Vasile, I. M. (2016): Aliaje feroase pentru structuri sudate,
ISBN 978-606-610-181-3, Editura BREN Bucuresti.

94. Voiculescu, I., Vasile, I.M., Stanciu, E.M., Pascu, A. (2015): Stiinta si Ingineria
Materialelor, Indrumar de laborator, Editura LUX LIBRIS, ISBN 978-973-131-316-0, Brasov.

95. Wilson, A., D. (1991): Clean steel technology - Fundamental to the development of high
performance steels, ASTM STP 1361, p. 73-88.

96. Yang Y., Torrance A.A., Rodriguez J. (1996): The solar hardening of steels: experiments
and predictions, Solar Energy Solar Cells 40, p. 103-121.

97. Zhou, W.-S., Zhou, Q-D. Meng, S.-K. (1993): Abrasive Resistence of Austempered
Ductile Iron, Cast Metal, v. 6, n. 2, p. 69 - 75.

98.*** Consideratii generale asupra captatoarelor cu concentratia radiatiei, Online at:
http://www.rasfoiesc.com/inginerie/constructii/instalatii/Consideratii-generale-asupra-c57.php,
Accesat: 12.03.2017

99 *** dacapo Stainless, Application of Schaeffler diagram,
http://www.dacapo.com/uploads/documents/40-document.pdf. Accessed: 2016-12-14.

100.*** Elemente de Tribologie. Frecare-Uzare-Ungere, Online at:
http://www.omtr.pub.ro/didactic/om_tr_mrcf/tribologie.pdf, Accesat: 20.01.2017

101. *** EL-GFX-DTC Dual Channel Graphing Thermocouple Temperature Data Logger
(DATAQ Instruments), Online at: https://www.dataq.com/resources/pdfs/datasheets/el-gfx-dtc-
data-logger.pdf, Accesat: 20.05.2016.

102.*** EN-GJS-450-10, Online at: http://www.iron-foundry.com/gjs-450-10-ductile-iron-
sg.html

103.*** European Environment Agency, Overview of the electricity production and use in
Europe, 2014. Online at: http://www.eea.europa.eu/data-and-maps/indicators/overview-of-the-
electricity-production/assessment-2, Accesat: 14.12.2016.

152


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0038092X57900907
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0038092X57900907
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0038092X57900907
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0038092X57900907

Teza de abilitare Ioan MILOSAN

104.*** European Environment Agency, End-user GHG emissions from energy, Reallocation
of emisions from energy industries to end users 2005-2010, EEA Technical report, ISSN 1725-
2237, No 18/2012, Online at: http://www.eea.europa.eu/publications/end-user-ghg-emissions-
energy, Accesat: 14.12.2016.

105.*** EUROPEAN STANDARD EN 10200:2012, Chemical analysis of ferrous materials -
Determination of boron in steels - Spectrophotometric method, Online at: https://shop.austrian-
standards.at/Preview.action;jsessionid=07CBE53E735F109EA8B200FA38A40527?preview=&d
okkey=473390&selectedLocale=en, Accesat: 12.07.2017.

106.*** EUROPEAN STANDARD EN 10277-2:2008, European Steel and Alloy Grades,
Online at: http://www.steelnumber.com/en/steel_composition_eu.php?name_id=152, Accesat:
14.12.2016.

107.%** European Steel and Alloy Grades, Online at:
http://www.steelnumber.com/en/steel_composition_eu.php?name_id=900, Accesat: 1.01.2017

108.*** EUROPEAN STANDARD EN 10045-1:1990 "Metallic materials-Charpy impact
test-Part 1: Test methods", Online at: http://www.sanyosteel.com/files/EN/EN%2010045-1.pdf,
Accesat: 20.01.2017

109.*** EUROPEAN STANDARD EN 10045-1, Online at:
http://www.sanyosteel.com/files/EN/EN%2010045-1.pdf, Accesat: 11.01.2017

110.*** Frecare-Uzare, Online at: http://www.omtr.pub.ro/didactic/tribosisteme/capl.pdf,
97-Accesat: 20.01.2017.

111.%**  Gheata carbonica, Online at: http://dioxid.ro/productie-gheata-carbonica.html,
Accesat: 15.01.2017

112. http://dexonline.ro/definitie/heliostat, Accesat: 12.03.2017

113.** http://ecology.md/md/page/utilizarea-energiei-solare-in-europa, Accesat: 12.03.2017

114. *** http://sfera2.sollab.eu/access/access_selected

115.%** https://www.scribd.com/doc/252373859/2-15-Oteluri-Inoxidabile-Si-Refractare,
Accesat: 12.07.2017.

116.*** http://www.solara.ro/de-ce-solar.php, Accesat: 12.03.2017.

117 *** International Organization for Standardization, Online at:
https://www.iso.org/committee/53558/x/catalogue/, Accesat: 09.02.2017.

118.*** Institutul de Cercetare-Dezvoltare al Universitatii Transilvania din Brasov,
Tehnologii si materiale avansate metalice, ceramice si compozite, MMC, Online at:
http://www.unitbv.ro/Default.aspx?alias=www.unitbv.ro/mmcen&, Accesat la: 18.12.2016.

119.%** Material Programme for corrosive, abrasive and hot media-Rheinhutte Pompen,
Online at: https://rheinhuette.de/wp-
content/uploads/sites/2/2014/12/friatec_rheinhuette_pumpen-materials-metal-plastic-ceramic-
pumps.pdf, Accesat: 17.01.2017.

120.#** Ministerul Justitiet, Portal legislativ. Online at:
http://legislatie.just.ro/Public/DetaliiDocument/43397

121.*** Modelarea, simularea si controlul mini si micromecanismelor compliante, Online
at:http://mdm.utcluj.ro/old/Proiecte/ID_221/obiective.html, Accesat: 20.01.2017.

122 *** Parlamentul European, Energia din surse regenerabile, Fise tehnnice privind
Uniunea Europeana, 2016. Online at:
http://www.europarl.europa.eu/atyourservice/ro/displayFtu.html?ftuld=FTU_5.7.4.html.

123. *** Practically Cheating Statistic Handbook, Chauvenet's Criterion, Available at
http://www.statisticshowto.com/chauvenets-criterion/, accessed on 20 April 2017;

124.*** PROCEDES, MATERIAUX ET ENERGIE SOLAIRE UPR 8521 (PROMES-CNRS).
Online at: http://www.promes.cnrs.fr/

125.***  Proprietdtile mecanice ale materialelor metalice, Online at: http://ime.upg-
ploiesti.ro/attachments/article/102/MAS_IM_MATERIALE_2013.pdf, Accesat: 11.01.2017

153



Teza de abilitare Ioan MILOSAN

126.*** Regresie si corelatie, Online at:
http://www.amaniu.ase.ro/studenti/management/regresie.pdf, Accesat: 20.01.2017.

127.*** The Fe-Cr-C System, Calculated Phase Diagrams of the Fe-Cr-C System, Online at:
http://steel.ndsl.kr/data/fecrc_250cr_w.gif, Accesat: 17.07.2017.

128.*** U.S. Agency International Administration (EIA), International Energy Outlook 2016,
DOE/EIA -0484 (2016), May 2016, Online at:
https://www.eia.gov/outlooks/ieo/pdf/0484(2016).pdf, Accesat: 20.01.2017.

129.*** www.steel-grades.com/Steel-Grades/Mould-Steel/1-4848.html

130.*** www.steel-grades.com/Steel-Grades/Mould-Steel/1-4136.html

154



