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Cuvant inainte

Teza de abilitare reprezinta rezultatul cercetdrilor efectuate in domeniul procesarii
aliajelor, astfel:
a) 1n cadrul universitar:
- Universitatea "Transilvania" din Brasov, Facultatea de Stiinta si Ingineria Materialelor.
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";
- Institutul National de Fizica Laserilor, Plasmei si Radiatiilor, Magurele, Bucuresti
Romania;
- Centrul de Cercetare pentru Energie, Mediu si Tehnologie - CIEMAT- Plataforma Solar de
Almeria (PSA), Spania.
¢) in domeniul industrial:
- S.C. "ALRQO" Slatina;
- S5.C. "BODYCOTE Tratamente Termice" S.R.L. Brasov.
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(A)  Summary

Section (B-i). The habilitation theses "Researches on the effects of innovative heat
treatments on the quality of metal alloys used in industry “ consists of an introduction and
three chapters.

The first chapter presents research on the use of conventional heat treatments applied to
a wide range of metallic materials: constructional and tool steels, aluminium alloys and
titanium alloys.

Alloyed and non-alloyed constructional steels underwent quenching and tempering heat
treatments, low and high temperature thermo-mechanical treatments, and surface
quenching using electron fluxes and laser radiation for heating. Tool steels underwent
quenching treatments followed by multiple tempering, quenching at negative temperatures,
nitriding thermo-chemical treatments and multiple nitrocarburation, ionic nitriding and
plasma nitriding.

Aluminium alloys underwent quenching, natural and artificial ageing and isothermal
quenching.

Titanium alloys underwent quenching and tempering heat treatments, natural and
artificial ageing, vacuum quenching, nitriding.

Each of these treatments was performed in observance with the parameters of the alloys
they were applied to and the objectives were the improvement of the quality of the products
obtained following their application and the improvement of the actual performance of the
heat treatments. The results highlight the achievement of the objectives proposed by the
research. The processing of the results using statistical methods when their conduct so
warranted increased their credibility. There can be highlighted some of the results such as
heat treatment cycle shortening, economic efficiency, improvement of the properties of
materials, wear resistance increase, etc.

The second chapter presents a number of unconventional heat treatments applied to
constructional steels and to aluminium alloys: the use of solar energy for the quenching and
tempering of alloyed and non-alloyed constructional steels, the use of magnetic field for the
artificial ageing of aluminium alloys and the use of the vibratory field for the ageing of
aluminium alloys.

In the case of the use of solar energy, in addition to experimental research, computer
modelling and simulation of heating and cooling processes were also carried out as a base

for a possible extension of studies on the applicability of such treatments. The experimental
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research was carried out in partnership with CIEMAT (Centre for Energy, Environment and
Technology) - Plataforma Solar de Almeria (PSA), Spain, during two joint projects under the
EU-DG RTD project: “The European Solar Research Infrastructure for Concentrated Solar
Power. The second phase - SFERA-II". This activity is governed by the Contract 312643
concluded between CIEMAT-PSA and the European Commission. The research clearly
highlighted the possibility of using solar energy for this purpose, the ways of controlling the
technological working parameters, the performance levels for the quality of the treated
products compared to the classical treatments and the economic and ecological benefits.

The use of magnetic fields in the ageing of aluminium alloys was aimed at detecting the
effect of such additional energy input on the structural changes and on the precipitation of
the hardening phases, implicitly leading to changes in the properties of the materials. There
were found significant amplifications of phase precipitations compared to classical
treatments applied at the same time. As a result, the properties of the treated materials
increased significantly (particularly the hardness). At the same time, significant reductions in
treatment times were achieved compared to classic treatments (artificial or natural ageing).

The use of the vibratory field for the ageing of aluminium alloys highlighted similar
effects to the magnetic field use, i.e. improved properties of treated alloys and reduced
treatment times.

Chapter 3 presents a series of surface-engineering specific researches: surface
quenching by laser beam heating and deposition of thin SiC and TiC layers by PLD (pulsed
laser deposition).

The objectives of these treatments were to improve the surface quality of the treated
products. In the first case, the surface quenching led to very large variations of properties in
the cross-section of the material (perpendicular to the surface) on the heat treated depth. In
the second case, there were obtained surfaces whose compositions differed from the base
material, with highly differing properties as well, pursued for the finished product (very high
corrosion, wear, etc. resistance).

Section (B-ii). The career progress and development plans include information on
teaching and research, as well as data on the managerial experience and teaching and
research development plans.

In what concerns teaching, my aim is to introduce new and attractive methods of
teaching for students, in keeping with national and international trends, to prepare materials
for the incentive teaching of students and their involvement in research as much as possible,

etc.
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The research directions | intend to address are related to biomaterials, innovative
technologies for obtaining materials with superior characteristics at the lowest costs
possible, the development of efficient and viable materials such as the use of environment-
friendly processing technologies by employing unconventional technologies.

Section (B-iii). Bibliography
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(B) REALIZARI STIINTIFICE SI PROFESIONALE SI PLANURI DE EVOLUTIE SI
DEZVOLTARE A CARIEREI

(B-i) REALIZARI STIINTIFICE SI PROFESIONALE

Introducere

Se poate afirma ca progresele majore ale omenirii in ultimele sute de ani se datoreaza
evolutiei tehnologiilor de fabricatie. Tehnologia este cea care a impulsionat dezvoltarea si
crearea de noi produse si servicii, chiar mai mult a contribuit la plasarea civilizatiei umane la
nivelul actual.

Daca ingineria mecanica inseamna proiectarea si realizarea de masini si instalatii,
ingineria industriald inseamna de fapt inginerie tehnologica. La realizarea unui produs se
desfasoara succesiv o succesiune de procese tehnologice, fiecare avand rolul sdu in
obtinerea caracteristicilor si performantelor acestuia.

Din sirul de procese tehnologice aplicate produselor metalice fac parte in mod
obligatoriu si una sau mai multe operatii de tratament termic.

Tratamentele termice au rol important in ingineria industriala. Ele se intercaleaza pe
fluxul tehnologic de fabricatie in doua momente - intr-o faza incipientd, cand au rolul de a
contribui la buna desfasurare a unor operatii de prelucrare si respectiv — intr-o faza finalg,
cand aldturi de alte procese tehnologice asigura atat performantele produselor, cat si
aspectul lor comercial.

Buna conlucrare a proceselor de prelucrare “la rece” cu tratamentele termice este deci
necesard, neputandu-se imagina existenta lor individuala.

Chiar daca uneori operatia de tratament termic ar parea cd strica aspectul produsului,
ea a imprimat o serie de proprietati indispensabile legate de proprietatile tehnologice sau
mecanice ale materialului. in astfel de cazuri, prelucrdrile mecanice dau produsului forma,
dimensiunile si calitatea suprafetei, conform cerintelor clientilor.

Studiile si cercetdrile derulate de-a lungul timpului au avut si au drept scop
imbunatatirea calitatii produselor, concomitent cu asigurarea eficientei economice.

Diversificarea ampla a materialelor metalice utilizate in industrie si a aplicarea de noi

tehnici si tehnologii de prelucrare implicd pe de o parte necesitatea perfectionarii
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tehnologiilor clasice (procedee inovative) si pe de alta parte aplicarea de noi procedee de
tratament termic (de exemplu procedee neconventionale) pentru a raspunde noilor cerinte
din industrie si societate. Aplicarea de noi procedee de lucru (clasice inovative si
neconventionale) este posibila la nivelul actual al ingineriei industriale ca urmare a dezvoltarii
si perfectionadrii instalatiilor de lucru, a aparatelor de mdsurd si control si de reglare a
parametrilor de lucru. Daracest lucru este posibil mai ales datoritda dezvoltarii robotizarii care
permite aplicarea si respectarea strica a unor regimuri si cicluri de lucru complexe (cicluri de
lucru care erau greu de aplicat in conditii de lucru manual sau mecanizat).

in consecintd, in cadrul ingineriei industriale, inginerii din industria tratamemtelor
termice sunt pusiin fata unor noi si ample provocadri atat tehnice, cat si stiintifice.

Pe acest fond s-au perfectionat si adoptat procedee clasice de tratament in variante
de lucru noi (procedee inovative), dar au apdrut si tehnologii noi (tehnologii neconventionale)
care s-au dovedit eficiente si deci apreciate de beneficiari.

Se pot aminti aici rezultatele, uneori chiar spectaculoase obtinute prin aplicarea de
procedee “neconventionale”, de tehnici legate de ingineria suprafetelor sau utilizarea de
surse de energie inedite la desfdsurarea unor operatii de tratament termic.

Pregatirea universitara a autoarei a dovedit ca domeniul tratamentelor termice este
un domeniu de cercetare fundamentala si aplicativa care permite implementarea progresului
tehnic si stiintific in ingineria industriald ca ramura a industriei constructoare de masini.

in acest context sunt prezentate in continuare unele dintre preocupérile autoarei in

domeniu legate atat de studii bibliografice, cat mai ales rezultatele cercetarilor proprii.
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1.  TRATAMENTE TERMICE CLASICE APLICATE METALELOR SI
ALIAJELOR METALICE

1.1. Generalitati

Tratamentele termice reprezinta o etapa deosebit de importanta a procesului
tehnologic de fabricatie in cadrul ingineriei industriale. Tmportan’ga tratamentelor termice ca
ramurd de sine statdtore a ingineriei industriale in constructia de masini este pusd in
evidenta de faptul cd in ultimul timp in tarile avansate industria, dar si in Romania au fost
puse in functiune unitati de lucru industriale specializate in tratamentul termic al pieselor
metalice. Aceste unitati sunt dotate corespunzator si efectuaza prelucrari termice in functie
de cerintele beneficiarilor care nu dispun de utilaje si nici de personal cu pregatire pentru
acest tip prelucrari industriale.

Rolul tratamentelor termice consta in realizarea unui ansamblu de proprietati
necesare atat pentru operatiile tehnologice ulterioare, cat si pentru buna functionare in
serviciu a pieselor metalice. In primul caz, proprietatile vor fi astfel rezolvate incat sa permita
desfasurarea in conditii optime a prelucrarilor metalelor respective. Acestea formeaza asa
numitul tratament termic primar sau preliminar. Aici sunt incluse operatiile de tratament
termic de recoacere si normalizare.

Pentru imprimarea de proprietdti mecanice necesare pieselor finite se aplicd asa
numitele tratamente termice secundare sau finale. in cadrul acestora se includ célirile,
revenirile, tratamentele termochimice, tratamentele de suprafata.

Atat tratamentele preliminare cat si cele finale implica responsabilitati majore, avand
in verdere ca nerespectarea caracteristicilor ce rezulta in urma acestora conduce la rebutarea
pieselor, cu pierderi importante din punct de vedere economic. Din aceste motive rezulta
necesitatea acorddrii unei atentii deosebite incepand cu gama de utilaje si aparatura si
continuand cu respectarea cu strictete a parametrilor termici, chimici si temporali. Calitatea
utilajelor si aparaturii de reglare si control a parametrilor termici se rasfrange in totalitate
asupra calitatii produselor.

in acelasi timp este vitald si asigurarea de personal calificat precum si urmdrirea,
respectiv verificarea activitatii personalului muncitor.Toate acestea sunt vitale deoarece
rezultatele obtinute in urma unei operatii tehnologice de tratament termic nu sunt vizibile cu

ochiul liber, ci se evidentieaza numai prin efectuarea de teste si masuratori.
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Tehnologiile de tratament trebuie bine intocmite si respectate pentru ca sa se poata
conta pe rezultatele dorite si care sa sa fie reproductibile la fiecare piesa, respectiv lot.

Orice operatie de tratament termic constad din trei etape distincte si anume: incalzirea
la 0 anumita temperaturd, mentinerea la aceasta si racirea ulterioara pana la temperatura
ambianta si are la bazdutilizarea diagramelor de echilibru la stabilirea parametrilor de
tratament termic [1-5, 68].

Aspectul diagramei de echilibru indica posibilitdtile de aplicare a diferitelor operatii de
tratament termic in vederea obtinerii de proprietdti tehnologice sau mecanice necesare.

Diagramele de echilibru ale aliajelor metalice se pot clasifica astfel:

- diagrame fara transformari in stare solida;

- diagrame cu transformari in stare solidg;

Metalele si aliajele care nu prezinta transformari in stare solida (figura 1.1) de regula

nu se pot supune tratamentelor termice in vederea cresterii valorilor proprietatilor mecanice.
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Fig. 1.1. Diagrame de echilibru fara transformari in faza in stare solida
(a — cu eutectic simplu; b - cu solutie solida totala;

¢ — cu solubilitate partiald in stare solidd) [68]

Aligjele ale caror diagrame de echilibru au fost prezentate in figura 1 se supun
recoacerilor de recristalizare nefazica. Aceste aliaje pot fi prelucrate prin deformare plastica.
in urma aplicarii acesteia materialul se ecruiseaz, ecruisare care poate fi inlaturatd prin
aplicarea unei incdlziri peste temperatura de recristalizare, dar sub linia solidus a diagramei
de echilibru, dupa care se face o racire lenta.

Metalele si aliajele care prezintd transformari de faza in stare solida (figura 1.2) pot fi
supuse unei game largi de tratamente termice atat primare cat si secundare[5-10, 68].

Cauzele transformarii in stare solida sunt variatia solubilitdtii cu temperatura si
transformdrile alotropice ale componentilor.

Tratamentele termice primare la care pot fi supuse aceste aliaje sunt:

10
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- recoacerea de detensionare, pentru produsele obtinute prin turnare, deformare
plastica, sudare etc,;

- recoacerea de recristalizare nefazicd, pentru produsele deformate plastic la rece;

- recoacerea de omogenizare pentru produse obtinute prin turnarea si solidificarea
aliajelor la care pe diagrama de echilibru apare o distantda mare intre linia lichidus si solidus
(fig. 6.a, ¢, d, e, f) si unde se formeazad segregatii dendritice.

- recoacerea de recristalizare fazicd, pentru obtinerea starii de echilibru termodinamic si

structural, inldturarea tensiunilor interne, finisarea granulatiei.
’
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Fig. 1.2. Diagrame cu transformadri in stare solidd [68]
a - diagramad cu eutetic si solubilitatea partiala variabilda a componentului A; b - diagrama cu eutectic si
solubilitate partiald, variabila a ambelor componente; ¢ - diagramad cu solubilitate totald in stare solida si
transformare alotropica a componentului A; d - diagrama cu eutectic, si eutectoid, cu solubilitate partiala,
variabila a componentului A; e - diagrama cu solutie solidd totala si transformare peritectica; f - diagrama

eutectic si peritectoid.

11
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Tratamentele termice secundare aplicate aliajelor cuprinse in diagramele din figura
1.2, pot fi:

- cdlire de punere in solutie, pentru aliajele ce prezinta variatia solubilitatii cu
temperatura (fig. 1.2.a, b, d, f), care consta din incalzirea deasupra curbei de solubilitate,
urmata de rdcire bruscd. Racirea brusca impiedica precipitarea fazei secundare prezenta pe
diagrama de echilibru si obtinerea unei solutii suprasaturate;

- evitarea transformarilor dictate de diagrama de echilibru si obtinerea unor solutii
solide in afara de echilibru, se pot realiza prin cdlire si in cazul aligjelor din sisteme cu
transformari polimorfe (fig. 1.2.d);

- imbatranire si revenire, pentru aliajele cdlite.

De reguld, in urma cdlirii de punere in solutie se realizeaza duritati mici si plasticitati
mari. Prin imbatranire (naturalda sau artificiald) se urmdreste descompunerea partiald a
solutiilor solide suprasaturate, proces ce are ca urmare cresterea duritatii si rezistentei
mecanice.

La celelalte aliaje, cdlirea conduce la obtinerea unei structuri de neechilibru extrem de
pronuntat (solutii solide subrdcite si suprasaturate) care se caracterizeaza prin duritate si
fragilitate mari. Prin revenirea acestora se urmadreste micsorarea tensiunilor interne, a
fragilitatii si implicit a duritatii;

- tratamentul termochimic, efectuat cu scopul imbogadtirii intr-un component
oarecare a straturilor superficiale ale metalelor sau solutiilor solide.

in aceastd categorie intrd printre altele si aliajele de aluminiu din seria 2XXX, 4XXX,
6XXX respectiv 7XXX si aliajele Fe-C.

Studierea transformadrilor de faza se realizeaza tot cu ajutorul diagramelor de echilibru
side faze.

Aceasta problema este importanta in cazul diagramelor cu transformari de faza in
stare solidd, unde aliajele ce le contin pot fi supuse la operatii de tratament termic final.
Practic, transformarile in stare solida constituie fundamentul pe care se bazeaza practica
tratamentelor termice.

Termodinamica transformadrii de faza presupune o transformare de natura fizica sau
chimica.

in cazul metalelor si aliajelor care sufera transforméri in stare solidd, cildura sau alt3
formad de energie exterioard este transformata in energie internd care la un moment dat va

invinge energia potentiald existentd in legdturile interatomice si astfel se vor produce

12
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deplasdri ordonate ale acestora precum si invingerea rezistentelor interioare provocate de
tensiunile interfazice sau de acumularea defectelor.

Desi in general termodinamica ia in considerare numai stdrile initiale si finale, in
transformarile de faza se urmareste si viteza de realizare a transformarilor [7].

Proprietdtile mecanice si fizico-chimice ale aliajelor depind de natura, cantitatea,
forma, distributia si proprietatile fazelor ce le contin. Fazele pot fi metale pure, solutii solide
si compusi intermetalici [8-10].

Sub efectul modificarilor de stare (presiune si temperaturad), sistemele termodinamice
pot suferi deci transformari.

Echilibrul termodinamic este o stare unica a materiei pentru conditiile exterioare date
(P, T, campuri electrice, magnetice exterioare) spre care tinde orice sistem si care este
caracterizat prin lipsa oricarei modificari in timp a compozitei, formei si dimensiunilor fazelor.

Starile sistemului termodinamic se exprima prin intermediul a doua tipuri de marimi:

- marimi extensive: volum, energie internd, entalpie, entropie care depind de cantitatea
de substanta (masd, numdr de moli);

- marimi intensive: volum molar, temperatura, marimi ce nu depind de continutul de
substanta al sistemului.

Aceste transformari au la baza principiile termodinamicii.

in cadrul cercetdrilor efectuate o atentie deosebitd am acordat-o tehnologiilor de

tratament termic aplicate aliajelor de aluminiu precum si otelurilor si aliajelor de titan.

Cercetarile experimentale din domeniul tratamentelor termice ale aliajelor
feroase si neferoase au condus la intocmirea unor lucrdri care au fost prezentate la
diferite conferinte sau in reviste de specialitate. Dintre acestea se amintesc cele de mai

jos.

1.2. Cercetari privind influenta unor tratamente neconventionale asupra otelurilor de
constructie si de scule

Din gama de oteluri utilizate in industrie cercetdrile s-au referit la urmatoarele clase:

- oteluri de constructie: OLC55X(1.1203), 1C45(1.0503), 1C60 (1.1221), 41Cr4
(1.7035), 34CrNiMo6 (1.6582), 42CrMo4(1.7225), etc.;

- oteluri de scule:RP5(1.3343), X155CrVMo12(W1.2379), X45NiCrMo4(W1.2767), etc..
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1.2.1. Oteluri de constructie

Cercetdrile experimentale efectuate pe otelurile de constructie au urmarit aplicarea de
tehnologii neconventionale mai putin utilizate in practica industriald, care sa imbundtateasca
calitatea produselor si sa se obtina economii de manoperad si energie.

In acest sens prezint mai jos cateva realizari:

1.2.1.1. Influenta tratamentelor termomecanice asupra calitatii produselor

Tratamentele termomecanice se efectueaza avandu-se in vedere doud aspecte si
anume, economii de energie si imbunatdtirea performantelor in exploatare ale produselor
[11, 12, 33]. Printr-o singurd operatie de incdlzire si intr-un singur proces tehnologic se
efectueazd atat deformarea plasticd, cat si tratamentul termic (de cdlire).

Pentru cercetari s-a folosit otelul 42CrMo4 care a fost supus tratamentului
termomecanic de temperaturd inalta si joasd. Am urmdrit prin aplicarea acestui tratament
evolutia structurii si implicit a proprietdtilor mecanice ale materialului atat la tratamentul
termomecanic propriu-zis, cat si la cel ulterior, aplicat sub forma unor reveniri joase si medii
[13].

Tratamentul termomecanic de temperatura inalta (TTMI) s-a efectuat prin
deformarea plastica la 900...850°C urmata de rdcire in ulei; tratamentul termomecanic de
temperatura joasa (TTMJ) a constat in incdlzire peste temperatura punctului critic A3 al
otelului, rdcire subcritica si deformare plastica la 600...500°C, urmatad de racire in ulei. Pentru
fiecare caz s-au aplicat grade de deformare de 30% si respectiv 50 %, si de asemenea reveniri
finale la 200°C si 400°C.

incercarile s-au ficut pe probe prismatice, iar parametrii de lucru pentru tratamentul

termomecanic de temperaturd inalta si respectiv joasa sunt prezentati in tabelele 1.1 si 1.2.

Tabelul 1.1. Parametrii de lucru pentru tratamentul termomecanic de temperatura inalta [13]

Tip Interval de | Cdlire Revenire Grad de
material temperaturd  pentru deformare
deformarea plasticd Temperaturd | Mediu | Temperaturd | Durata | Mediu | €, | &,
[°C] [°C] rdcire | [°C] [h] racire | [%] | [%]
42CrMo4 | 900-850 850 ulei 200 2 aer 30 | 50
400
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Tabelul 1.2. Parametrii de lucru pentru tratamentul termomecanic de temperaturd joasa [13]

Tip Temperatura | Treapta subcritica Grad de | Mediu | Revenire
material de incalzire deformare racire
[°C] Mediu | Temperatura | €, g, Temperatura | Durata | Mediu
racire [°C] [%] | [%] [°C] [h] racire
42CrMo4 | 900 aer 600-500 30 |50 ulei 200 2 aer
400

Dupa aplicarea tratamentelor termomecanice probele a fost supus la revenire la
temperaturile de 200°C respectiv 400°C.,
Caracteristicile mecanice rezultate in urma aplicarii tehnologiilor prezentate in tabelul

de mai sus sunt redate in tabelul 1.3.

Tabelul 1.3. Caracteristicile mecanice dupa tratament termic [13]

Nr.crt Felul Temperatura de | Duritate Rezilienta KCU
tratamentului revenire [HRC] [J/cm?]
[°C] €,=30% |€,=50% |€,=30% |€&,=50%
1 TTM) 200 51,2 57.4 19,5 17,2
400 36,6 40,2 32,5 29,6
2 TTMI 200 48,5 53,9 21,7 20,2
400 35,3 39,7 33,3 31,3
Concluzii

Se constata ca tratamentele termomecanice influenteaza sensibil proprietatile
materialului. La TTMI cresterea gradului de deformare provoaca o usoara crestere a duritatii
ca urmare a unei finisdri remanente pe cand la TTMJ se constata cd duritatile finale sunt ceva

mai mari decat la TTMI, ceea ce se explica prin lipsa proceselor de recristalizare.

1.2.1.2.Cercetari privind influenta tratamentelor termice asupra rezistentei la uzare a
otelului OLC55X

Scoaterea din uz a reperelor metalice se datoreaza in general uzurilor, in speta
deteriordrii straturilor superficiale [15, 16, 17]. Cercetdrile efectuate au avut ca scop
imbunatatirea durabilitatii produselor prin influentarea prin diferite procedee a acestei zone.
De asemenea s-a tinut cont ca sustinerea zonei superficiale, cat si preluarea altor solicitdri
statice sau dinamice revine substratului [6]. La proiectare si realizare reperele trebuie privite

ca un tot unitar.
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Otelul ales pentru efectuarea cercetdrilor este unul nealiat din care s-au realizat
epruvete specifice procedeului de incercare cu dimensiuni de 55x20x12 mm. Compozitia

chimicd a acestuia este prezentata in tabelul1.4 [14].

Tabel 1.4. Compozitia chimica OLC55X [14]

Marca otelului Compozitia chimicd [%]

Simbolizare numerica Simbolizare C Si Mn Cr Mo S P
alfanumerica

1.1203 0IC55X 0,57 | 040 | 0,72 | - - 0,02 | 0,025

Comportarea la uzare s-a apreciat pe baza pierderilor de masa a probelor.
In cadrul acestor cercetdri s-a urmarit compararea rezistentei la uzare pentru repere
obtinute prin tehnologii diferite [14]. Astfel, suprafetele supuse uzurii la incercarile

experimentale au fost pregdtite conform urmatoarelor variante de lucru:

1-  prin tratamentul termic aplicat otelului 1.1203;
2 - prinincarcarea prin sudare fdrd tratament termic;
3-  prinincdrcarea prin sudare si tratament termic.

Parametrii de tratament termic (varianta 1) sunt prezentate in tabelul 1.5.

Tabelul 1.5. Parametrii de tratament termic ( var.1) si rezultatele obtinute [14]

Marca Calire Revenire

otelului | Temp. | Durata | Mediu | Durit. | Temp | Durata | Mediu | Duritatea
[°C] [min] racire | [HRC] | [°C] [min] rdcire | [HRC]
OLC55X | 830 30 apa 63,5 600 90 aer 32,2

400 42,7

Temperaturile de revenire s-au ales relativ inalte pentru rezistenta la uzare; insd in
cadrul cercetarilor s-au avut in vedere si reperele din industria de material rulant, unde pe
langa solicitdri intense la uzare se inregistreaza si solicitari prin socuri apreciabile.

in cazul sudarii de incircare, suprafetele plane ale probelor au fost incarcate prin
sudare manuala (procedeu des utilizat la reconditiondri) cu un strat aderent, utilizandu-se

electrozi inveliti a caror compozitie chimica este prezentata in tabelul 1.6.
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Tabelul1.6. Compozitia chimicd a electrozilor [14]

Tipul electrodului Compozitia chimica [%]
C Mn Cr Si Ni S P
0K 84.58 0,7 0,7 10 0,6 - <0,03 <0,03

in tabelul 1.7 sunt prezentati parametrii regimului de sudare.

Tabelul1.7. Parametrii regimului de sudare [14]

Procedeul de | Diametrul Polaritate Intensitatea | Tensiunea Viteza de | Duritate
sudare sarmei curentului de | arcului sudare strat [HV]
electrod sudare [A] electric [V] [cm/min]

[mm]
111 3,2 DC+ 110-130 23-25 8-11 557

Dupa operatia de incarcare prin sudare, probele au fost supuse detensiondrii la
temperatura de 300°C cu o durata de mentinere de o ora.

Urmdtoarea tehnologie aplicatd a fost cea prin sudare de incarcare si tratament
termic ulterior. Conditiile de tratament si rezultatele obtinute (varianta 3) sunt prezentate in
tabelul 1.8. Parametrii de tratament termic s-au ales pentru materialul de baza deoarece
cdlirea de la temperatura corespunzdtoare compozitiei stratului ar fi compromis structura si

proprietatile impuse materialului de bazd, ceea ce este de neacceptat.

Tabelul 1.8. Conditiile de tratament si rezultatele obtinute [14]

Marca otelului Calire Revenire
Temperatura | Timp | Mediu | Duritate | Temperatura | Timp | Mediu | Duritate
[°C] [min] | racire miez [°C] [min] | racire
[HRC] Strat | Miez
[HV] | [HRC]
OLC55X 830 60 apa 60,2 400 90 aer 552 | 43,2

Incercéri experimentale la uzare

Probele pregdtite conform planului de lucru prezentat au fost supuse solicitarii de
uzare abraziva uscata intr-un dispozitiv actionat de un motor electric prin intermediul unui
mecanism bield maniveld. Etalonul a fost din otel rapid tratat termic si fixat rigid. Proba de
incercat executd miscari alternative de dute-vino, in contact cu etalonul si presata de acesta

cu o forta F (figura1.3).
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Fig.1.3. Principiul incercdrii la uzare (schemd) [14]

Regimul de uzare aplicat in cadrul experimentului a fost:

- sarcina aplicata: 2500g;

- frecventa curselor duble: 76 curse/min;

- elongatia cursei: 45mm;

- timp de uzare pentru o secventa: 10min;

- numadr de secvente pentru fiecare proba:5.

Cantdrirea probei s-a realizat cu o precizie de 0,0001g si s-a facut dupa fiecare 10
minute. Rezultatele determindrilor pentru fiecare categorie de probe sunt redate in
diagramele 1.4 si 1.5. S-a considerat uzarea probei fdra strat incdrcat prin sudare, drept
proba de referinta (numerotata?) fata de care s-au apreciat rezistentele la uzare ale probelor
incarcate superficial. Proba notata 2 este proba incarcata prin sudare si revenitd, iar proba 3
este incarcata prin sudare si tratatd termic (calire +revenire).

1.2 4

1 . J War@nta de lucru
L I’jP"ﬂ
&
= 0.8 4
= ——1
& 0.6 =
(1]
Y ooa ,.ml'/
= al
- 4 i
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0 zZOo 30 40 50 B0

Timp de uzare

Fig. 1.4. Evolutia in functie de timp a uzurii probelor testate [14] (1- proba de comparatie - tratatd termic, 2 -

proba incarcata prin sudare si detensionatd, 3- probd incdrcatd prin sudare, cdlita si revenita)

1.2 -
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£ 1
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1 Z 2
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Fig.1.5. Mdrimea comparativa a uzurii probelor dupa cea de-a 5-a secventd de uzare. [14] (1- proba de
comparatie - tratatd termic, 2 - proba incdrcata prin sudare si detensionatd, 3- probd incarcatd prin sudare,

cdlitd si revenitd)
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Analiza rezultatelor prezentate mai sus a condus la urmatoarele concluzii:

- cercetarile au evidentiat cresterea spectaculoasa (peste 400%) a rezistentei la uzare a
straturilor depuse fata de substrat;

- pentru asigurarea rezistentei la socuri s-a efectuat si un tratament termic final care a
avut ca rezultat cresterea tenacitatii materialului intr-un usor detriment al duritatii
stratului siimplicit o usoard scadere a rezistentei la uzare a stratului;

- dupd incarcarea prin sudare se face obligatoriu recoacere de detensionare la 250-300°C
pentru eliminarea pericolului de fisurare sau exfoliere;

- daca uzarea este solicitarea predominanta, cu socuri moderate, nu se mai efectueaza
un tratament termic final;

- daca materialul este supus la solicitarile dinamice, in special ciocniri repetate combinate
cu frecari metal pe metal insemnate, atunci trebuie aplicat si tratamentul termic final;

- daca reperele date suporta pe langa solicitarea la uzare si solicitdri dinamice este
recomandat ca stratul de depunere sa aiba duritdti moderate sianume de 40...50 HRC;

- sudarea electrica manuala cu electrozi inveliti a asigurat pe langa o productivitate buna
si o calitate corespunzatoare a depunerii, uniforma si aderentd;

- materialul depus, un otel cu 0,65..0,70%C si inalt aliat cu crom s-a dovedit

corespunzdtor pentru obtinerea unei depuneri de calitate.

1.2.2. Oteluri aliate de scule

Aceste oteluri reprezintd o gama largd de material cu solicitdri intense in exploatare si
la care tratamentele termice prezintda multiple posibilitati de realizare a obiectivelor

produselor industriale. Se amintesc in acest sens unele preocupadri personale.

1.2.2.1. Cercetari privind aplicarea revenirilor multiple la otelurile rapide

Otelurile de scule includ in procesul tehnologiei de fabricatie o gama mare de operatii
de tratament termic necesare atat datoritda compozitiei chimice complexe a acestora, cat si
datorita necesitatii asigurarii unor proprietdti speciale in exploatarea sculelor aschietoare
(rezistenta mecanicd, rezistenta la uzurg, rezistenta la lucru la temperaturi inalte).

Ultima operatie de tratament termic este revenirea joasa care se face dupa cdlire.
Practic, proprietdtile speciale ale uneltelor din otel de scule necesare in exploatare, depind in

mod covarsitorde aceasta.
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De obicei, revenirea se face prin trei incalziri si raciri succesive de la temperatura de
560 ... 570°C, fiecare cu o mentinere de o ora [6]. Acestea au rolul de a reduce cantitatea de
austenitd reziduala (care dupa cdlire se gaseste in proportie de 30%) sub 5% sau poate 3%.

Transformarea austenitei reziduale are loc aproape pe toata durata fiecarui ciclu de
recoacere si anume in timpul mentinerii izotermice, la incdlzire, si in timpul rdcirii la
temperatura ambianta.

in vederea scurtdrii timpilor de mentinere si implicit a reducerii consumurilor de
energie s-a incercat aplicarea de reveniri multiple cu timp de mentinere mai redus. Prin
scaderea timpului de mentinere se poate reduce dimensiunea precipitatelor si prin marirea
numdrului de raciri pot creste precipitatele de faza secundara.

Astfel se poate reduce durata totalda de revenire, simultan cu finisarea fazelor
secundare din structura cu efecte benefice asupra caracteristicilor mecanice [23].

incercdrile experimentale s-au efectuat pe probe de otel rapid Rp5, care au fost
anterior supuse calirii in ulei de la o temperaturd de 1190° C, duritatea medie obtinuta fiind
de 60,5 HRC si 27% austenita reziduala. Ulterior s-a aplicat tratamentul termic de revenire
joasa in 6-7 cicluri cu durate de 10 minute intre ele, la 560° C, dupa cum se arata in figura
1.6.

Temp
&00
500
A00 \
300 \
200 revenire clasica, 1h \.\
100 T
timp
a
termp
00
500 Y 1 Y
0 = T y
300
igg / revenire casica, 10min \ / Tevenire clasica, 10min \ / revenire dasica, 10min \
v/ \/
timp
b

Fig.1.6. Diagrama de tratament de revenire pentru Rp5 (a-clasic, b- ciclic) [23]
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in tabelul 1.9 sunt prezentate valorile de duritate respectiv rezilienta pentru
materialul tratat clasic (calire de la 1190°C in ulei urmatda de 3 reveniri joase la 560°C,
mentinere o ordsi rdcire in aer), iar in tabelul 1.10 sunt prezentate rezultatele dupa cdlire in

aceleasi conditii si 7 reveniri joase la 560°C cu mentinere de 10 minute si rdcire in aer.

Tabelul 1.9. Valorile proprietatilor dupd tratamentul clasic [23]

T Duritate  dupa | Duritate finald | Rezilientda KCU | Austenitd reziduala
p
calire [HR(] [HRC] [J/cm?] A, [%]
otel
Rp5 | 60,5 64,2 4,35 5,3

Tabelul 1.10. Valorile proprietatilor dupd reveniri multiple [23]

Numar de

reveniri

Parametrii

tratamentului | 560°C/10° | 560°C/10° | 560°C/10° | 560°C/10" | 560°C/10’ 560°C/10’ 560°C/10'

Duritate
[HRC] 61 63 64,5 65 65 64,5 64,5

Austenita
reziduala

20,2 17,6 11,4 8,5 6,3 5,4 54
Arez[%]

Rezilientd
KCU [i/em?] | - - - - - - 4,82

In urma cercetdrilor efectuate s-au desprins urmitoarele concluzii:
- durata mai scurtd a unui ciclu, corelata cu cresterea numadrului de cicluri, asigurd o
separare mai usoara a fazelor secundare, dar mai numeroase; la fiecare ciclu se formeaza
germeni noi care nu au suficient timp sa creasca;
- aceste caracteristici structurale conduc la o duritate finald mai mare, simultan cu
cresterea rezilientei;
- se constata o scddere de 10 - 12% a timpului de mentinere la revenirile multiple in

varianta propusa spre analizd, ceea ce implica un consum mai mic de energie si manopera.

21



Teza de abilitare Stoicanescu Maria

1.2.2.2. Cercetari privind imbunatatirea proprietatilor otelurilor de scule pentru
deformare plastica prin tratament termic sub zero grade si prin tratamente
termochimice
in vederea realizrii acestui deziterat cercetarea s-a desfasurat pe doud planuri [24] si
anume:
a- probe din cele doua oteluri studiate au fost supuse in paralel tratamentului termic
obisnuit (cdlire si revenire) si respectiv cdlire si tratament sub zero grade

b- aplicari de nitrurdri si nitrocarburari multiple.

a-  Probe din cele doua oteluri (W1.2379 si W1.2767) au fost supuse in paralel
tratamentului termic obisnuit (cdlire si revenire) si respectiv cdlire si tratament sub zero
grade

in cazul otelurilor aliate de scule dupa cdlirea la martensitd, in structurd se pdstreaza
cantitati mari de austenita reziduala (40%...50%) ceea ce atrage dupa sine scaderea duritatii si
a stabilitatii dimensionale ceea ce nu este de nedorit.

Austenita reziduala rezultata dupa cdlire se datoreaza faptului ca temperatura finala
dupd cdlire este situatd intre punctul Ms si punctul Mf al otelului dat. Punctele critice
martensitice coboara cu cresterea continutului de carbon si continutul in majoritatea
elementelor de aliere. Punctul Mf ajunge astfel la temperaturi negative situate evident sub
temperatura mediilor de cdlire lichide obisnuite (apa, ulei).

O varianta de reducere a cantitdtii de austenita reziduala constd asa cum s-a aratat
mai sus prin efectuarea de reveniri multiple ca in cazul prezentat la punctul (a). O alta
varianta de lucru constd in scaderea temperaturii materialului cat mai mult sub Ms,
apropierea si chiar racirea sub Mf, ceea ce se poate realiza prin rdcire sub zero grade, de cele
mai multe ori intre -50°Csi -120°C, dupa caz.

incercdrile experimentale au avut drept scop studierea reducerii procentului de
austenitd reziduala si cinetica acestor transformari prin rdcire sub zero grade [24]. Cercetarile
s-au efectuat pe probe din doua oteluri pentru scule de deformare plastica la rece, a cdror
compozitie chimica este prezentatd in tabelul 1.11.

Probele pentru mdsurarea duritdtii au fost cilindrice, iar cele pentru rezilienta au fost

realizate conform standardului.
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Tabelul 1.11. Compozitia chimicd a materialelor [24]

Nr. Tipul otelului Compozitia chimica [%]
(EN'ISO 4957) C Si | Mn P S Cr | Mo |V W | Cu
1 W1.2379 a | x| o N o | x| n | o m
I ~N N~ — — o0} ~ 0] o
n < m o o - fos) ~ o)
2 W1.2767
— (9] ~N = 0] N ~ (o} [e)
()] [ ~N ~N — < — ~N o
m m X Q Q ~N 1 ~N Q
o o o o o — — o 1 o

Probe din cele doua oteluri au fost supuse in paralel tratamentului termic obisnuit

(calire sirevenire) si respectiv tratamentului termic continand varianta criogenica (cdlire si

tratament sub zero grade), conform graficelor din figurile 1.7 si 1.8. Incalzirea s-a realizat in

trepte pentru a obtine o uniformizare mai bund a temperaturii in volumul probelor si pentru

o reducere a tensiunilor interne si deformatiilor.
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Fig.1.7. Tratamentele termice aplicate epruvetelor din otel W1. 2379: a) calire si reveniri multiple; b)
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Fig.1.8. Tratamentele termice aplicate epruvetelor din otel W1. 2767: a) cdlire si reveniri multiple; b)

cdlire, tratament sub zero grade si revenire [24]

Calirea s-a efectuat intr-un cuptor cu vid.
Valorile prorietatilor rezultate in urma acestor tratamente termice sunt prezentate in

tabelele 1.12si 1.13.
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Tabelul 1.12. Tratamentele termice si rezultatele acestora pentru otelul W1.2379 [24]

Nr. | Calire in | Tratament Revenire Duritate Rezilienta Austenita
vidT[°C] criogenicT[°C] T[°C] [HRC] KCU [J/cm?] reziduala [%)

1 1020 - - 63,2..63,5 - 20..25

2 1020 - 1 revenire/525 59,1..59,7 - 15..20

3 1020 - 3 reveniri 58...59,1 4,83 8..10

500/500/450
4 1020 -75 - 64,3..64,7 - 8..10
5 1020 -75 1 revenire/525 59,2...60 4,15 8..10

Tabelul 1.13. Tratamentele termice si rezultatele acestora pentru otelul W1.2767 [24]

Nr. | Calire in | Tratament Revenire Duritate Austenitd reziduala
vidT[°C] criogenicT[°C] T[°C] [HRC] [%]

1 860 - - 53,3..54,1 5..10

2 860 - 1 revenire/240 48,9...49,4 <5

3 860 -75 - 53,7..54,9 <5

L 860 -75 1 revenire/240 49,1..49,7 <5

in urma celor cercetdrilor efectuate se desprind urmétoarele concluzii:
J pentru otelul W1.2379:

- dupa cdlire se obtin duritdtti de peste 63 HRC, iar in structura se pastreaza
cantitati apreciabile de austenita reziduala;

- dupd aplicarea a trei reveniri consecutive scade continutul in austenita
reziduald cu cca.5%. In acelasi timp se constatd si scaderea duritétii cu 5 — 6 unitéti Rocwel.
Efectul revenirilor este mai mare decat al transformarii austenitei reziduale;

- dupa cdlire si tratament sub zero grade (fara revenire) duritatea creste usor,
dar cantitatea de austenitd reziduala se micssoreaza substantial; revenirea ulterioara nu are
efect asupra austenitei reziduale, dar duritatea inregistreaza o scadere cu cca. 5HRC;

- rezilienta probelor tratate prin calire si 3 reveniri este cu cca 15% mai mare
decat dupa varianta cu rdcire sub zero grade, ceea ce este normal;

- structura probelor tratate criogenic este mai find decat cele tratate obisnuit.

. pentru otelul W1.2767:

- continutul mai mic de carbon si elemente de aliere favorizeaza o transformare
mai completa la tratamentul termic, deci cantitati mai mici de austenita reziduala comparativ
cu otelul W1.2379;
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- atat revenirea cat si tratamentul criogenic au efecte asemandtoare asupra
transformarii austenitei reziduale;

- caurmare a temperaturilor mai mici de tratament termic (atat la cdlire cat si la
revenire) structurile obtinute sunt extrem de fine.
in concluzie:

- tratamentul termic criogenic conduce la cresterea duritatii si a rezistentei la uzare a
sculelor de deformare plastica la rece;

- din cauza scaderii (moderate) a rezilientei scade usor si rezistenta la socuri, ca
urmare nu se recomandad sculelor ce lucreaza cu socuri mari;

- tratamentul termic sub zero grade conduce la eliminarea a cel putin unei operatii de
revenire (la otelurile la care se efectueaza 3 sau mai multe reveniri), cu efecte pozitive asupra

reducerii timpului total de tratament termic si al costurilor de productie.

b- Aplicari de nitrurari si nitrocarburari multiple

Aplicarea unor operatii de cdlire si revenire in vid urmate de operatii de
nitrurare/nitrocarburare asupra sculelor confectionate din oteluri de deformare plastica
urmdreste obtinerea unei rezistente ridicate pe tot parcursul procesului de uzare, tenacitate,
precum si o rezistenta deosebita la coroziune, pentru produsele expuse acestor tipuri de
reactii chimice [38]. La ora actuald, pentru sculele de deformare plastica la rece, cel mai
utilizat este otelul 155 CrVMo 12-1 (W 1.2379) care inlocuieste cu rezultate foarte bune
traditionalul otel C120 (205 Cr 115- W 1.2080) iar pentru sculele de deformare plasticd la
cald, la ora actuald, cel mai utilizat este otelul X 38CrMoV 5-1 (W 1.2343) care inlocuieste cu
rezultate foarte bune traditionalele oteluri N 15 si N 17. Cerintele multiple ale clientilor
fabricilor de tratamente termice sunt impuse prin documentatia care insoteste produsele
impun realizarea de tratamente termochimice de nitrurare, respectiv nitrocarburare pentru o
gama foarte larga de oteluri.

S-a plecat de la premiza cad fiecare produs a parcurs un tratament termic anterior
format dintr-o cdlire si o revenire inaltd la o temperatura mai mare decat temperatura de
regim a tratamentelor termochimice aplicate. Daca temperatura de revenire utilizatd a fost
mai mare decat temperatura tratamentului termochimic aplicat se considera ca proprietdtile
mecanice obtinute se pastreaza dupa prima nitrurare. Se pune intrebarea ce se intampla
daca se mai aplica si a doua sau a patra nitrurare/ nitrocarburare.

Determindrile de duritdti respectiv grosimi de strat s-au efectuat direct pe piese si pe

probe martor (10x10x40) mm . Atat probele cat si piesele in prealabil au fost cdlite si revenite
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la temperaturi cu 10-50°C mai mari decat temperaturile de regim utilizate la tratamentele
termochimice.

Grosimea de strat optimad este situatd intre 0,05 si maxim 0,8 mm.

Tratamentele termochimice sunt procese care au la baza disocierea, adsorbtia si
difuzia. Procesele sunt strans legate de natura mediului (gazelor) care se utilizeazd, de
temperatura si timpul total al procesului si de materialele care in cazul prezentei cercetari au
fost oteluri inalt aliate pentru scule utilizate la deformarea plastica la rece si la cald.
Cercetarile experimentale expuse in continuare au venit ca urmare a posibilitatii aparitiei
fragilitatii la revenire datoritd faptului ca nitrurarea, respectiv nitrocarburarea ca procese
executate la temperaturi subcritice sunt pentru miezul pieselor de fapt, procese de durificare
secundara in care dupa prima, a doua sau a cincea nitrurare / nitrocarburare se continua
transformadrile care la aceste oteluri se continuau pe parcursul a 2 pana la 4 operatii de
revenire.

Probele din cele doud materiale au fost cdlite in vid de la aceeasi temperatura
(1030°C /4 bar) si o revenire la 525°C cu mentinere 2h (W 1.2343), respectiv 560°C cu
mentinere 2h (W 1.2379) pentru nitrurare, respectiv 605°C cu mentinere 2 h pentru
nitrocarburare (W 1.2343). In prealabil, probele au fost rectificate Si pregdtite pentru
operatiile multiple de nitrurare/ nitrocarburare. Parametrii de proces la nitrurarea multipla a
otelurilor prezentate sunt conform tabelului 1.14, iar rezultatele obtinute in tabelul 1.15 si

figurile 1.9 si 1.10.

Tabelul 1.14. Parametrii de proces la nitrurarea multipla [38]

Parametrii procesului la operatiile de nitrurare multipla
Nr. Timp Temperatura Gaz disociat N,[ m3/ h] NH,[ m3/ h]
nitrurare | [h] [°c] [1/h] n  |Qu [Qn Qu
1xN 29 510 600 2 25 1,5 4
2xN 29 510 600 2 25 1,5 4
3xN 74 510 600 2 25 1,5 4
4xN 74 510 600 2 25 1,5 4
5xN 74 510 600 2 25 1,5 4
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Fig 1.9. Variatia microduritatilor probelor dupa nitrurdri, respectiv nitrocarburari multiple la otelul X
38CrMoV 5-1 (W 1.2343) [24]
Tabelul 1.15. Valorile microduritatilor tratamentele termochimice [38]
X 38CrMoV 5-1 (W 1.2343) [ HV 0,5] 155 CrVMo 12-1 (W 1.2379) [ HV 0,5]
Adancimea
de misurare IxXN° [ 1IxNC™ | 2xN 3xN | 3xNC | 4xN [ 5xN | 5xNC | 1xN [ 2xN | 3xN | 4xN [ 5xN
[mm]
0,08 1000 | 1002 1006 | 1058 | 995 882 | 1003 | 989 830 986 953 909 1081
0,23 598 503 622 972 637 960 | 967 667 591 579 691 530 776
0,40 610 450 564 629 425 627 | 878 397 622 575 536 528 550
0,55 616 A 560 596 420 547 | 623 421 587 593 548 470 487
0,70 618 451 556 590 423 565 | 552 401 580 568 536 492 490
0.85 600 469 558 589 405 552 | 559 397 580 561 535 370 509
1,00 604 459 562 577 399 559 | 565 404 590 558 568 500 492
HV 0,5
in miez 593 462 550 560 394 540 | 520 390 574 540 540 500 500

N " - nitrurare in gaz ; NC ™ - nitrocarburare.

28




Teza de abilitare Stoicanescu Maria

1100 - 1081

1000 - =t 2379(1xN)

Nsa, m— 2379(2xN)
900 - 09 = 2379(3xN)
e 2379(4XN)

800 - 2379(5xN)

776

700 - - 694

22
600 - M 590
< =568
e
548y 536 535
———— 408 509 500

HVO05

500 -

400 -

70

300 -

200 -

100 -

T T T T T T T T
N “ < ] © ~ ] ] -
o o o o o o o o

Nht (mm)

T
-
o

Fig 1.10. Variatia microduritatilor probelor dupa nitrurdri multiple la otelul

155 CrVMo 12-1(W 1.2379) [38]

in urma analizei variatiei microduritatilor de la suprafatd cdtre miez si a
microstructurilor otelurilor de deformare plastica supuse nitrurarii, respectiv nitrocarburarilor
multiple se deduc urmatoarele concluzii:

- nitrurarea multipla este limitata la maxim 2,3 nitrurdri, deoarece exista riscul aparitiei
fisurilorin stratul nitrurat;

- in cazul otelurilor inalt aliate pentru scule se recomanda straturi de maxim 0,3 mm. Peste
aceastd grosime de strat costurile nu se justifica din cauza micsordrii vitezei de difuzie pe
masura ce se aplica procese repetate de nitrurare, respectiv de nitrocarburare.

Rezultatele obtinute recomanda nitrocarburarea multipla in detrimentul nitrurdrii
multiple in gaz deoarece:

- rezultatele sunt aproximativ egale pentru duritatea la suprafata;
- timpii mai scurti de proces recomanda nitrocarburarea in detrimentul nitrurarii pentru

aceeasi grosime de strat, aceasta implicand productivitate mai mare si costuri mai reduse.
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1.2.2.3. Testarea rezistentelor la uzare a otelurilor rapide tratate in mod diferit

Otelurile rapide reprezintd o categorie de materiale metalice pentru unelte care
permit aplicarea unei game largi de tratamente termice si termochimice in vederea obtinerii
rezistentei la temperaturi inalte impotriva uzurii si rezistenta la uzura [25, 26].

Astfel, in cadrul cercetarilor facute a fost efectuat un tratament termic in vid si
tratament sub zero grade. Aceasta justificare revine beneficiilor posibile legate de
schimbadrile microstructurale care apar. Tratamentul termic in vid asigura o incdlzire mai
uniformd, absenta oxidarii si decarburdrii. Prin efectul de degazare se realizeaza si 0o anumita
compactare a materialului [27, 28, 29].

Tratamentul sub zero grade reduce cantitatea de austenitd reziduala, creste duritatea
si stabilitatea dimensionala. Aceleasi efecte sunt obtinute si prin revenire. Revenirea produce
un proces metalurgic si anume precipitarea unor faze secundare extrem de fine si uniform
distribuite, ceea ce imbundtdteste nu numai aspectul structural, ci si proprietatile mecanice
cum ar fi duritatea si rezistenta la oboseala.

S-a constatat de asemenea ca numadrul revenirilor ar putea fi marit cu consecinte
favorabile asupra performantei [30, 31, 32]. Astfel, uneori se recomanda pand la 8-10
reveniri consecutive [33, 27]. Acest aspect este foarte important si atunci cand pe unelte se
aplica un tratament termic de suprafatd, cum ar fi nitrurarea, nitrocarburarea, oxinitro-
carburarea, etc [34-37].

Tratamentele de suprafata trebuie sa se bucure de asemenea de o atentie speciald,
avand in vedere ca solicitarea de uzare vizeaza in cvasitotalitate straturile exterioare ale
sculelor. Tratamentele de suprafatd amintite mai sus favorizeaza comportarea la uzare a
materialului, fard a afecta negativ proprietatile substratului.

Tmbunété’girea rezistentei la uzare prin aceste procedee este urmdrita de industria
prelucratoare, avandu-se in vedere cresterea eficientei tehnice si economice [39].

Cercetdrile au fost efectuate pe probe din otel rapid 1.3343 a carui compozitie chimica

este prezentata in tabelul 1.16.

Tabelul 1.16. Compozitia chimicd aotelului rapid 1.3343 [39]

Tip otel Compozitia chimica [%]
C Si Mn P S Cr Mo v W
1.3343 (Rp5) 0,92 0,28 0,39 0,021 0,0011 3,43 471 | 1,71 | 595
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Tratamentele termice s-au efectuat in cuptoare cu vid, avand parametrii tehnici si

tehnologici indicati in tabelul 1.17.

Tabelul 1.17. Tratamentele termice in vid ale otelului rapid [39]

Tip otel | Tratamentul Parametrii de incdlzire Rdcire Duritate
termic aplicat presiune Temperature | timp
[torr] [°C]
1.3343 | cdlire cul107" 850 40 min azot purificat -
preincalzire 02..03 1190 9 min azot purificat 62,4
revenire 400 560 3x1h azot purificat 64,5

Pe unele din probele cdlite in vid s-a efectuat o rdcire sub zero grade, urmata de o

revenire, conform tabelului 1.18.

Tabelul 1.18. Tratamentul termic cu rdcire intermediard sub zero grade [39]

Tratament sub zero grade Revenire

Temperatura Durata Duritate Temperatura Durata Duritate
[°C] (h] [HRC] [°C] [h] [HRC]
-40 1.2 65,3 560 1.2 64,8

Rdcirea sub zero grade s-a efectuat la scurt timp dupa cdlirea in vid, evitandu-se
astfel procesul de stabilizare a austenitei reziduale.

Pentru imbunatdtirea microstructurii si a caracteristicilor mecanice, pe unele probe
dupa cdlirea in vid si dupa revenire la 560°C, s-a continuat cu efectuarea mai multor reveniri
consecutive. Astfel, s-a studiat structura si duritatile obtinute pe probe cu pana la 6 reveniri.

La toate revenirile s-au pdstrat aceiasi parametrii de lucru si anume de temperatura si

conform datelor din tabelul 1.19.

Tabelul1.19. Influenta revenirilor multiple asupra proprietatilor otelului rapid 1.3343 [39]

Parametrii revenirilor | 3 reveniri consecutive 5 reveniri consecutive 6 reveniri consecutive
Temp. | Durata Duritate | Rezilienta Duritate Rezilienta Duritate | Rezilientd
[°C] [hl [HRC] KRU [J/cm?] [HRC] KRU[J/cm?] [HRC] KRU [J/cm?]
560 1,2 64,3 57 64,2 5,5 64,1 5.5
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Studiile au avut ca obiectiv si testarea la uzare a structurilor obtinute prin tratamente
termochimice.

Unele tratamente de suprafatd s-au efectuat pe probe tratate termic in prealabil,
dupa procedeul clasic (calire+ reveniri), iar pe unele s-au efectuat nitrurare ionicd si
nitrocarburare in plasma.

in tabelul1.20 sunt prezentate tratamentele termice si termochimice aplicate otelului
1.3343.

Tabelul 1.20. Tratamente termice si termochimice aplicate otelului 1.3343 [39]

Tratament | Tratament Durata Temperatura | Mediu Racire Duritatea

termic termochimic stratului
[h] [°C] (HV]

Calire in vid | Nitrurare 15 530 20%N,+80%NH; Azot 925

de la | ionica

1190°C si 3 | Nitrocarburare | 15 530 50%C0+25%NH;+25%N, | Azot 1132

reveniri la | in plasma

560°C

De mentionat ca epruvetele din otelul 1.3343 de formad si dimensiuni corespunzdtoare
dispozitivului de incercare, tratate termic si termochimic dupa cum s-a ardtat in tabelul 1.20,
au fost supuse la uzare. Toate probele au fost testate in aceleasi conditii pentru ca
rezultatele sa poata fi comparate. Marimea uzarii s-a determinat prin cantdriri cu precizie de
0,001 g. Aceasta a constat din apdsarea unei probe pe un disc rotativ din gresie; forta de
apasare a fost de 48 N, iar turatia discului de 800 rot/min.

Din testele efectuate au rezultat o serie de date care sunt prezentate in continuare in
tabelul 1.21.

Tabel 1.21. Mdrimea uzarii [g]probelor tratate termic si termochimic [39]

Timp uzare Galitinvid si | Calit in vid, tratat sub | Calit in vid, 3 reveniri si nitrurare
[min] 3 reveniri 0°C, si 1 revenire jonica

10 0,0065 0,0077 0,0058

20 0,0117 0,0148 0,0106

30 0,0183 0,0209 0,0162

40 0,0235 0,0261 0,0212

Mdrimea uzurii la probele tratate termochimic nu a depasit grosimea stratului de

difuziune.
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Evolutia uzdrii in acest caz este prezentata in figurile1.11 -1.13.

T I T
i TR wid Si 3 reweniri
i i i —
s _ J it TN owid, tratat sub 0°C, si 1 rewvenire /f/
T ™ ™
_ Calit Tnwid, 3 reveniri / /
E sinitrurare ionici /
a
&
g
’_é = /
=
/
0 10 20 30 40
Timp [rnin]
Fig.1.11. Graficul uzarii pentru probele tratate conform tabelului 1.21 [39]
| I | I I
Probe clite fnwid, 3 reveniri si nitrurare jonica
| 1 | |
—— pProbe Glite Tnvid, 3 reweniri si nitrocarburate Tnplas ma
Bé
_ L
E
3
]
o
pu |
o
=
10 20 du 40
timp [min]

Fig.1.12. Evolutia uzurii pentru: a) probele calite in vid, 3 reveniri si nitrocarburate in plasma b) probele calite in

vid, 3 reveniri si nitrurare ionica [39]

| |
+ Probe clite inwid, 3 resveniri
| |

p — Probe cilite inwvid, 3 reveniri si nitrocarburate n plasma

Mas urarea uzurii [g]

1p 20 30 40

tirmp [min]

Fig.1.13. Evolutia uzurii pentru: a) probele calite in vid, 3 revenirila 560°C;

b) probele calite in vid, 3 reveniri si nitrocarburare [39]
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Rezultatele evolutiei uzurii in cazul aplicarii revenirilor multiple consecutive sunt

prezentate in tabelul 1.22, iar reprezentarea grafica a acesteia este prezentata in figura 1.14.

Tabelul 1.22. Mdrimea uzurii[g] probelor dupd reveniri multiple [39]

Timp[s] | Cdlit in vid si 3| Clit in vid si 5 reveniri | Calitin vid si 6 reveniri
reveniri consecutive consecutive consecutive
10 0,0065 0,0077 0,0081
20 0,0117 0,0132 0,0141
30 0,0183 0,0198 0,0220
40 0,0235 0,0247 0,0259
Probe clite Tnwid si 3 reveniri consecutive
Probe dAlite inwid si 5 reveniri cons ecutive
B I Probe Glite inwidsi 6 reveniri cons ecutive
g
5
?%
=
20 40

Fig.1.14. Evolutia uzurii pentru: a) probele calite in vid si 3 reveniri consecutive, b) probele calite in vid si

timp [min]

5 reveniri consecutive, ¢) probele cdlite in vid si 6 reveniri consecutive [39]

Cercetdrile arata ca rezistenta la uzare a crescut usor cu numarul de reveniri.

Acest lucru este in concordanta cu duritatea finala a materialului. Imbunatatirea

proprietatilor poate fi observata pe alte caracteristici, cum ar fi rezilienta.

Pentru a scoate in evidenta influenta unor temperaturi mai mari care intervin in
timpul lucrului, la regimuri intensive de aschiere, s-a testat rezistenta la uzare si la valori ale
acesteia apropiata de a revenirilor si anume la 50 %. Incalzirea s-a realizat cu ajutorul unui

feon industrial, temperatura mentinandu-se constanta pe timpul incercdrilor (tabelul 1.23).

Tabelul 1.23. Masurarea uzurii [g] la rece si cald [la 10 min] [39]

Tratamentul termic

Calire in vid si 3 reveniri la 560° C

Calire in vid, racire sub zero grade

larece

la cald

la rece

la cald

0, 0065

0, 0049

0,0077

0,0058
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Prin incdlzire s-a constatat o reducere a marimii uzarii dupa 10 minute de solicitare.

Ca si rezultat al rezultatelor obtinute in urma incercarilor la uzarea abraziva a
otelului 1,3343 tratat termic si termochimic prin diferite procedee se evidentiaza
urmadtoarele:

- rezultate mai bune s-au obtinut pe probele tratate termic dupa procedeul
obtinut si anume cdlire si 3 reveniri, comparativ cu varianta ce contine tratamentul
sub zero grade; aceasta a doua varianta este mai scurta dar racirea la temperaturi
criogenice poate introduce tensiuni interne suplimentare si chiar microfisuri care
influenteaza negativ performantele;

- dintre tratamentele termochimice mai eficientd s-a dovedit a fi nitrocarburarea;
- cresterea numadrului de reveniri peste 3 nu imbunatdteste rezistenta la uzare, insa

poate ameliora rezistenta la socuri.

1.3. Cercetari privind tratamentele termice ale aliajelor de aluminiu
Alaturi de aliajele feroase, de o larga intrebuintare se bucurd si aliajele pe baza de

aluminiu, atat cele destinate obtinerii de piese turnate, cat si prin deformare plastica.

1.3.1. Tratamente termice izoterme aplicate aliajelor de aluminiu de turnare

Aliajele de aluminiu de turnare, aliate cu Mg si Cu pot fi durificate prin tratament
termic. Tratamentul final constd in cilire si imb&tranire [40, 41]. Incdlzirea in vederea cilirii se
face la o temperatura de 520 ... 540°C urmatd de o rdcire in apd, iar imbatranirea artificialda se
face la temperaturi de 170 ... 190°C cu o duratda de mentinere de cateva ore si rdcire
ulterioardin aer.

Scopul cercetarilor efectuate a fost testarea unei noi tehnologii de tratament termic
prin care sd seobtindpe langa proprietati similare celor obtinute prin procedeele clasice si
scurtarea duratei ciclului de tratament termic fata de varianta clasica.

Astfel, am recurs la cuplarea celor doua operatiuni (cdlire si imbatranire) intr-o singurd
operatie - numai cu o incdlzire. De la temperatura de incalzire specifica tratamentului termic
de cdlire am facut o rdcire rapida pana la 170 ... 190°C. Aceasta temperatura corespunde
imbatranirii artificiale obisnuite. Dupa o perioadd de mentinere de O, 5 ... 2 ore, rdcirea a
continuat in aer [42]. Am considerat cd in timpul mentinerii izoterme sub curba de
solubilitate, din solutia solida de baza se elimina o parte din atomii de cupru si/sau magneziu,

pand la limita de solubilitate a solutiei solide, corespunzdtoare temperaturii de mentinere.
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Atomii, astfel eliminati din matrice pot forma zone G.P. sau faze coerente 6'si 0". Prin aparitia
in masa solutiei solide a acestor ,anomalii” se produce ecruisarea retelei cristaline si implicit
cresterea duritatii.

incercdri experimentale s-au efectuat asupra unor aliaje Al-Si-Cu, avand compozitiile
chimice prezentate in tabelul 1.24. Cu exceptia aligjului 1, celelalte au fost elaborate special
pentru aceste experimentari.

Tabelul 1.24. Compozitia chimicd a aliajelor studiate [42]

Nr. aliaj Tip aliaj Compozitia chimicd [%]

Si Fe Cu Mn Mg Al
1. AlSi5Cun 4,87 0,66 1,11 0,50 0,72 rest
2. AlSi5Cu2 4.8 0,62 2,15 0,48 0,69 rest
3. AlSi5Cu3 4,72 0,59 3,01 0,43 0,66 rest
4. AISi5Cus 4,7 0,58 4,10 0,40 0,65 rest

Probele din aceste aliaje au fost supuse tratamentului termic obisnuit, cu rezultatele

prezentate in tabelul 1.25.

Tabelul 1.25. Parametrii tratamentului termic clasic aplicat [42]

Calire imbatranire artificiald la 170[C]
Nr. Duritate Artificial
o Temperatura _ _ Naturald
aliaj Mediu de rdcire Temp Timp Duritate
[°C] [HB]
[HB] [°C] (h] [HB]
1. 510 apa 72 95 170 1h 102
2. 510 apa 64 115 170 1h 106
3. 510 apa 69 112 170 1h 109
4, 510 apa 65 105 170 1h 111

Rezultatele prezentate in tabelul 1.25 au constituit valori de referinta in raport cu cele
obtinute prin procedeul propus. La acesta dupa incalzirea si mentinerea la temperatura de
regim in vederea calirii (aceeasi ca in cazul de mai sus) a fost aplicatd o racire rapida pana la o
treapta intermediara si anume la 170°C. La temperatura treptei s-au realizat mentineri cu
durate diferite si apoi racire in aer pand la temperatura ambianta. Parametrii de lucru si

rezultatele obtinute sunt prezentate in tabelul 1.26.
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Tabelul 1.26. Parametrii tratamentului termic inovativ (cu treaptd izotermd la racire) aplicat si rezultate [42]

Nr. Calire Temperatura | Duritate [HB] dupa diferiti timpi de mentinere
aligj | Temp.[°]C | Timp mentinere[h] treptei [°JC | 0,5h 1h 2h
1. 510 0,5 170 75 97 96
2 510 0,5 170 79 118 95
3. 510 0,5 170 74 113 101
4 510 0,5 170 72 102 90

Racirea de la 510°C la 170°C si mentinerea in continuare s-a facut in baie de ulei
incalzita si mentinuta la temperatura treptei. Precizia de mentinere a temperaturii a fost de
3°C.

Comparand rezultatele obtinute dupa procedeul propus cu cele de dupa cel clasic se
constatd valori asemandtoare sau chiar superioare, asa dupa cum se evidentiaza si in

diagramele 1.15 si 1.16.
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Fig. 1.15. Duritatile obtinute dupd procedeul clasic (a) si cel propus (b) dupd o ora de mentinere, pentru

aliajele studiate [42]
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Fig.1.16. Evolutia duritatii in functie de durata de mentinere izotermd pentru aliajele 1, 2, 3 si 4 [42]
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Rzultatele pot fi explicate astfel. incilzirea in vederea célirii, efectuatd la 510°C
realizeaza dizolvarea fazelor solubile si obtinerea unei solutii solide imbogadtita in cupru
si/sau magneziu. Rdacirea rapida sub curba de solubilitate in stare solida conduce la
trasformarea solutiei solide in stare de echilibru la o solutie solidd suprasaturata.
Temperatura mentinerii fiind superioara celei ambiante, atomii au o mobilitate sporita, ceea
ce face sa fie posibilda intr-o oarecare masura eliminarea excesului de cupru (si magneziu).
Dupa cum s-a ardtat, din acest proces rezultd zone G.P. si in continuare fazele coerente 0' si
0". Prelungirea duratei de mentinere izotermd la 170°C, poate sa faciliteze precipitarea
acestor faze, fapt sugerat si de scaderea duritdtii la depdsirea duratei de circa o ora.

Acelasi lucru a fost evidentiat siin urma analizelor structurale.

incercérile experimentale efectuate, cat si rezultatele practice obtinute confirma
urmatoarele aspecte:

- durificarea prin tratament termic a aliajelor de aluminiu de turnare cu continut
de cupru este posibild; durificarea este insa mai putin intensa decat la aliajele deformabile;

- tratamentul termic izoterm asigura scurtarea operatiei cat si economii de
energie;

- tratamentul termic izoterm conduce la rezultate practice asemandtoare si
uneori superioare in comparatie cu procedeul clasic;

- prelungirea duratei de mentinerela temperatura treptei de 170°C peste o
anumitd valoare poate avea ca efect scaderea duritdtii si a rezistentei mecanice; timpul optim
de mentinere in cazul studiat este de circa o ord, dar poate fi riguros precizat prin incercari in
cazuri concrete;

- cresterea continutului de cupru in compozitia chimica a siluminului are la

inceput aspect pozitiv, dar de la cca 3% rezultatele se inrdutatesc.

1.3.1.1. Prelucrarea statistica a rezultatelor privind proprietdtile si performantele
obtinute prin tratament termic ale aliajelor de turnare

De mentionat faptul ca studiile si cercetarile asupra aliajelor de aluminiu de turnare au
fost extinse si asupra aliajului ATSi6Cu4Mn, aliaj utilizat in industria aerospatiala. Scopul
cercetdrilor fiind si in acest caz imbundtatirea proprietdtilor acestui material pentru a
corespunde domeniului vizat de utilizare. Verificarea si validarea rezultatelor obtinute s-a
facut printr-un test statistic al inregistrarii datelor experimentale intr-o distributie normala.

Madsuratorile sunt supuse unor erori de mdsurare si de observatie, care sunt inevitabile.
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Analizand cauzele lor, se observa ca erorile de masurare apar din cauza clasei de precizie a
instrumentelor, dar si erorilor involuntare in asocierea si citirea instrumentelor.

Compozitia chimica a aliajului studiat este prezentatd in tabelul 1.27 [44].

Tabelul 1.27. Compozitia chimica a aliajului ATSiI6Cu4Mn [44]

Tip aligj Si Cu Mn Al Altele

ATSi6Cu4Mn 5,439 3,944 | 0,417 88,626 1,574

Probele au fost imbadtranite natural si artificial, rezultatele fiind redate in tabelele
urmatoare.

Amprentele pentru determinarea duritatii Brinell au fost masurate la temperatura
camerei de lucru, valorile calculate ale indicatorilor de precizie pentru masurdtorile pe

esantioanele initiale de stare sunt date in tabelul 1.28.

Tabelul 1.28. Rezultatele privind diametrul amprentei, corelatii si indicatori de precizie pentru epruvetele

netratate termic [44]

Allaj ~ ATSi;Cu,Mn | Diametru Corectia aparentd Indicatori de precizie
(nr. epruvetd) amprenta P
Vj [mm] [mm]
D; [mm]
46 1,74 (0,02); 0,01
47 1,74 (0,02); 0,01
48 1,74 (0,02); 0,01
49 1,73 0,03
50 1,74 (0,02); 0,01
51 1,74 0,02 Sp,, = 0,04
52 1,74 0,02 E, =0,10
53 1,76 0,00 CV =2.27%
54 1,85 -0,10 T=3sp, =0,12
55 1,75 0,01 A =012
56 1,76 0,00 A <T
57 1,73 0,03
58 1,73 0,03
59 1,84 -0,08
60 1,76 0,00
Dii=1757 | ([v]=004)[v]=0,00

Determinarea preciziei mdsuratorilor sau a gradului de dispersie a rezultatelor

individuale ale diametrelor amprentelor D;,i =18, (i - numdrul de tratamente termice, j -
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< A i N . e
numarul de probe) decat media D, este reprezentatd de deviatia standard a unei masuratori

Sp.. , calculata prin ecuatia 1.1:
Dj; !

A\'A%
Sp.. =al— 1.1
Dl] n_l ( )
Unde:

n n .
[v] nithj Si [vv]nitZVJ2 reprezinta suma Gauss si v;= D - D; reprezinta
j=1 j=1
corectiile aparente pentru numarul total de probe (n). Precizia corectiilor este data de conditia
1.2
[v]=10,00 (1.2)
Exist3 cateva situatii in care [v]# 0,00 (a doua zecimald nu mai este nenuld). in aceste
conditii, compensdam suta (mai mult sau mai putin) cu numarul de corectii egal cu cea de-a
doua zecimald nenula.

Tabelul 1.29. Rezultatele privind diametrul amprentei, corelatii si indicatori de precizie pentru epruvetele

imbatranite natural [44]

Diametru . <
Aliaj ATSi6Cu4Mn imbatranit . Corectia aparenta Indicatori de
amprentd Dy
natural (nr. epruveta) Vj [mm] precizie [mm]
[mm]
4 1,68 0,03
8 1,68 0,03
9 1,70 0,01
34 1,70 0,01
35 1,75 (-0,04); -0,03
36 1,67 0,04 sp,, =0.03
37 1,70 0,01 E, =0,01
38 1,67 0,04 CV =1,75%
39 1,74 -0,03 T=3sp. =0,09
12
40 1,74 -0,03 _
A =0,08
41 1,75 (-0,04); -0,03
Apa <T
42 1,73 -0,02
43 1,74 -0,03
44 1,73 -0,02
45 1,70 (0,01); 0,02
Dip=1712 | ([V]=0,03);[v]=0,00
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Rezultatele inregistrate in tabelele 1.29, 1.30 si 1.31 reprezintd datele experimentale
mdsurate dupa tratamentul de imbatranire naturald (7 zile) si de imbatranire artificiala: 2 ore

Si 4 ore si interpretarea statistica corespunzdtoare a acestora.

Tabelul 1.30. Rezultatele privind diametrul amprentei, corelatii si indicatori de precizie pentru epruvetele

Tmbatranite artificial 2 ore [44]

Aliaj ATSi6Cu4Mn  imbétranit | Diametru amprentd | Corectiaaparentd | |ndicatori de
artificial 2 ore (nr. epruveta) D; [mm] Vj [mm] precizie [mm]
1 1,73 (-0,04); -0,03
2 1,68 (0,01); 0,02
3 1,67 0,02
5 1,66 0,03
6 1,70 -0,01
7 1,75 (-0,06); -0,05
22 1,68 0,01 Spj; = 0,03
23 1,67 0,02 E; =0,01
25 1,66 0,03 CV =L77%
26 1,74 (-0,05); -0,04 T= 3sD13 =0,09
29 1,66 0,03 Ay = 0,09
30 1,70 -0,01 A <T
31 1,68 0,01
32 1,67 0,02
33 1,75 (-0,06); -0,05

_ ([v]=-0,05);[v]

Di3 =1,693

=0,00
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Tabelul 1.31. Rezultatele privind diametrul, corelatii si indicatori de precizie pentru epruvetele imbatranite

artificial 4 ore [44]

Aliaj ATSi6Cu4Mn imbétranit | Diametru amprent | Corectiaaparentd | |ndicatori de
artificial 2 ore (nr. epruveta) D; [mm] Vj [mm] precizie [mm]
10 1,66 0,02
11 1,64 (0,04); 0,03
12 1,72 -0,04
13 1,67 0,01
14 1,67 0,01
15 1,66 0,02 sp,, =0,03
14 ?
16 1,73 -0,05 E, 0,01
17 1,72 -0,04
CV =178%
18 1,68 0,00
T =3sp . =0,09
19 1,64 0,04 14
20 1,73 -0,05 Amax = 0,09
21 1,67 0,01 max =T
24 1,66 0,02
27 1,68 0,00
28 1,66 0,02
— ([v]=0,01);[V]
Di4=1,679
=0,00

Interpretarea statistica a rezultatelor

Conform datelor experimentale, masurdtorile efectuate pe probe la temperatura

ambianta au abateri, insa indicatorii de precizie calculati evidentiaza faptul ca toate

mdsurdtorile apartin tolerantei specifice permise. Procesarea statisticd a datelor obtinute

evidentiaza faptul ca procesul de mdsurare poate fi insotit de erori a caror influenta poate fi

redusa printr-un numdr mare de determinadri. Indiferent de cantitatea aleasa de date, erorile

aleatorii nu pot fi evitate, fiind necesara verificarea ipotezei ca variabilele aleatoare au o

distributie normald. Astfel, pentru o cantitate relativ micd de masurare (3 <n<50) se poate

utiliza testul Shapiro-Wilk sau test W pentru a verifica distributia normald, test care poate fi

aplicat numai masurarilor pentru care se pastreaza starea A

max —

<T.

Etapele finale pentru a verifica rezultatele obtinute cu indicatorii de precizie sunt:

- standardizarea sau normalizarea corectiilor privind dimensiunile Djj (media amprentedi);

. . . . . . . . —_*
- testarea distributiei normale a dimensiunilor standardizate Djj;

- alegerea valorii critice W (n,) din tabelul 1.31;
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- verificarea distributiei normale a selectiei considerate; pentru W >W (n;) este acceptatd
ipoteza distribuirii normale a variabilelor aleatorii considerate (valorile medii ale tamprentelor
in functie de tipul tratamentului termic de imbatranire artificiald).

Alegerea valorii critice W (n,) se face in conformitate cu doi parametri n si o, unde n
este numdrul de variabile aleatoare, iar o - reprezintd limita de semnificatie sau
probabilitatea de eroare. Valoarea lui depinde de domeniul de aplicare pentru industrie si
tehnologie, ceea ce inseamna ca un set de rezultate este acceptat cu o probabilitate de 95% .

Dimensiunile standardizate sunt calculate folosind relatia 1.3:

Dijj = Y (1.3)

Testarea distributiei normale include urmatorii pasi:
- delimitarea in ordine ascendenta a valorilor standardizate corespunzatoare valorilor medii
ale imprimarii, primirea altor notatii: x;(i=1, ..., n)

- calcularea expresiei:

b=a, (Xn _X1)+an—l (Xn—l —X2)+ ----- +tan ki (Xn—k+l _Xk) (1.4)

unde coeficientii sunt extrasi din tabelele statistice de ajutor ale testului W.

Determinarea valorilor statistice:

X =(X] + v +x,)/n (1.5)
X% = (xl —;)2 F e +(xn —;)2 (1.6)
W?=b"/X> (1.7)

Folosind tabelele statistice ale testului W (tabelul 1.32), valoarea critica este aleasa W

(n;), valoare care este comparatd cu cea calculata conform relatiei 1.7.

Tabelul 1.32. Valorile critice pentru testul Shapiro —Wilk [44]

Probabilitatea
Nr. de eroare
3 4 5 6 7 8 9 10
Variabile
0,01 0,653 | 0687 | 0,686 | 0,713 | 0,730 | 0,749 | 0,764 0,781
0,05 0,767 | 0,748 | 0,762 | 0,788 | 0,803 | 0,818 | 0,829 0,842

Daca W >W (n;), se accepta ipoteza distribuirii normale a variabilelor aleatorii considerate.
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Efectuarea calculelor de verificare a normalitdtii pentru valorile inregistrate determina
obtinerea urmatoarelor valori ale parametrilor (valori medii, deviatii standard, diametre

standardizate — tabelul 1.33):

Tabelul 1.33. Testul Shapiro-Wilk aplicat valorilor medii ale amprentelor masurate [44]

Parametrii 1 5 3 4
D 1,757 1,712 1,693 1,679
Sp), 0,04 0,03 0,03 0,03
Dij 43,92 57,06 56,43 55,97
X; 43,92 55,97 56,43 57,06

Analiza rezultatelor permite urmatoarele observatii.

Rezultatul obtinut W=0,858 este mai mare decat w(4;0;0,5) =0,748 ceea ce
demonstreaza cu siguranta statistica de 95% cd valorile mdasurate se incadreaza intr-o
repartitie normala.

Rezultatele experimentale evidentiaza o imbunatatire a valorilor medii ale duritatilor
Brinel determinate dupa imbatranirea artificiala comparativ cu imbatranirea naturalg, iar

interpretarea statistica confirma aceastea.

1.3.2. Aliaje de aluminiu plasticizabile cu proprietati deosebite

Tratamentele termice au un rol major la modificarea caracteristicilor mecanice ale
acestor aligje, avand in vedere pe de o parte variatia solubilitatii elementelor de aliere cu
temperatura, iar pe de alta parte alierea multipla. Aceste aspecte sunt evidentiate de

studiile si cercetarile efectuate si prezentate in continuare.

1.3.2.1. Influenta temperaturilor de cdlire asupra caracteristicilor mecanice
Eficienta tratamentului termic depinde de o serie de factori, unii depinzand de
material iar altii de parametrii de lucru. Varianta sau variantele optime se pot obtine prin
imbinarea corecta a compozitiei chimice cu valorile parametrilor de tratament termic.
Experimentdrile s-au efectuat pe doua aliaje capabile de durificare prin tratament

termic, a caror compozitie chimica este prezentata in tabelul 1.34 [43].
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Tabelul 1.34. Compozitia chimica [%] [43]

Nr. | Tip Compozitia chimicad, [ %]

aliaj | aligjului Cu Mn Mg Cr Ti Si Fe Al

1 AlCu,Mg, sMn 4,02 0,541 1,28 0,027 | 0,0025 0,267 0,481 rest
2 AlCuMgMn 3,97 0,628 | 0572 | 0,037 | 0,0072 0,333 0,476 | rest

Probele din aceste aliaje au fost supuse tratamentului termic de cdlire si imbatranire,
dupa diferite variante. Pentru toate aceste variante, de la temperatura de incalzire in vederea
cdlirii probele au fost rdcite in apd la temperatura de 18...30°C dupad o perioada de mentinere
de o ord. Imbatranirea s-a efectuat in baie de ulei incalzitd si mentinutd la 170°C. Durata
mentinerii la imbatranirea artificiald a fost de 1,5 ore, iar la cea naturala de 7 zile.

in vederea cilirii au fost alese temperaturi de 500, 510, 520 si 530°C, iar duritdtile
finale, exprimate in unitati Brinell sunt prezentate grafic in diagramele din figurile 1.17 si
1.18.
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£ w00 e =3 S 100 ¥ =3
5 a0 | ]
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500 510 520 530 80

500 510 520 530

Temperatura de caline [B2]
Temperatura da cilire [AC)]

Fig.1.17. Duritdtile obtinute dupa calire de la Fig.1.18. Duritdtile obtinute dupa cdlire de la
temperaturi diferite si imbatranire naturald pentru temperaturi diferite si imbatranire artificiald la 170°C,

aliajele 1si 2 [43] pentru aliajele 1si 3 [43]

Se pot evidentia urmatoarele aspecte:

- pentru aligjele luate in studiu, temperatura optima de incdlzire in vederea cadlirii
este de 510°C;

- in urma tratamentului termic obisnuit, cu imbatranire naturala sau artificiala,
cele mai mari duritati s-au obtinut la aliajul 1; acesta are si cel mai mare continut in cupru si
magneziu, care dau nastere la faze solubile, care faciliteaza durificarea;

- depasirea temperaturii optime de incdlzire in vederea cdlirii compromite

rezultatele tratamentului termic.
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1.3.3. Cercetari privind diminuarea deformatiilor termice ale produselor din aliaje de
aluminiu

O altd directie importantda urmarita in cadrul cercetarile proprii efectuate a fost
punerea in evidenta a factorilor care cauzeaza deformatiile care apar dupa calire cu precadere
la produsele de dimensiuni mari. Studiul s-a realizat pe materiale din grupa 6xxx in cadrul
unui contract de cercetare cu beneficiar din industrie, avand obiect "Studii si cercetdri pentru
imbunatatirea calitatii produselor SC si instruirea personalului operator”.

Deformatiile de tratament apar de reguld in zonele care nu sunt uniforme din punct de
vedere structural in material. Pentru punerea in evidenta a acestui lucru in cadrul cercetarilor
efectuate de noi pentru beneficiar s-au prelevat probe din diverse zone ale placilor care au
fost supuse cdlirii. Zonele de prelevare a probelor s-au stabilit astfel incat sa se poata
diferentia efectul vitezelor de rdcire diferite in zone diferite din pldci. Astfel, in zonele marcate
cu 1 si 2 se manifesta efectul de capat la rdcire, iar in zona 3 acesta nu mai este prezent
(figura 1.19). Avand in vedere conductibilitatea termica mare a aliajelor de aluminiu, cat si
rezistenta mecanicd mai mica a acestora (comparativ cu cele feroase) efectul de rdcire de
capat si efectul acestuia poate fi mai puternic in cazul produselor din aluminiu.

in cazul aliajelor din aluminiu cilirea este o cilire de punere in solutie, fara
recristalizare fazicd, in timpul acesteianeproducandu-se o modificare a dimensiunii grauntilor
din structura. Prin urmare dimensiunea grauntilor este o caracteristica definita prin operatiile
anterioare aplicate materialului (deformari plastice si recoaceri anterioare) respectiv printr-o

eventuala crestere a grauntilor din timpul operatiei de incalzire pentru cdlire.
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Fig. 1.19. Modul de prelevare a probelor pentru analiza uniformitatii structurii
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in urma analizelor microscopice ficute s-au observat diferente considerabile de
aspect intre structurile prelevate din diferite zone ale aceleiasi placi. Diferentele constau in
special in cantitatea si modul de distributie a fazei Mg,Si care e prezentdin structura dupa
cdlire. Aparitia acestei faze in structura cdlitd se poate datora atat nedizolvarii ei complete in
ssain timpul incalzirii in cuptor inaintea calirii cat si separarii ei in timpul cdlirii din cauza unei

raciri incorecte a placilor (fig. 1.20.).

Temperatura )

SIRIREREEE

{-Al + MgsShy

; llﬂ I.i I‘ﬂ' Fo
Procente de greutate ale Mgz5il)

Fig.1.20. Diagrama de echilibru termic pseudo binara: Al-Mg,Si[67]

Avand in vedere concentratile de magneziu si de siliciu din aliaj (Mg=0,6-1,2 si
Si=0,7-1,3 %) rezulta ca valoarea concentratiei compusului Mg,Si in timpul operatiilor de
incdlzire-rdcire poate sa varieze in intervalul O - 1,92 %. Se constata ca in intervalul de
concentratii 1,5 - 1,92 % Mg,Si, nerespectarea temperaturii de omogenizare sau intarzierea
procesului de cdlire pot determina precipitarea fazelor din solutia solida suprasaturata.

Temperatura de realizare a incalzirii in vederea cdlirii (540 °C) si compozitia chimicd a
acestui aliaj il pozitioneaza in diagrama din figura 1.20 intr-o zona critica fata de curba de
separare a compusului Mg,Si, astfel ca este posibila atat mentinerea cat si reaparitia acestui
compus in structurad inaintea racirii din timpul calirii. Faptul ca in zonele marginale ale placii
cantitatea acestui compus in structura este mai mare, poate fi o confirmare a reaparitiei
acestuia in urma rdcirii la iesirea din cuptor a zonelor marginale ale placilor, pana la impactul
cu zona de cdlire. Fenomenul este mai accentuat in cazul placilor de grosime mai mica.

Dupa modul in care se racesc placile la cdlire exista posibilitatea ca dupa momentul
initial cdnd prima parte a placii a ajuns deja in zona de rdcire, portiunea din placa cuprinsa
intre cuptor si zona de rdcire sa piarda din caldurd (prin conductibilitate cdtre zona de racire)
si astfel sd ajunga in zona de rdcire la o temperatura inferioara curbei de separare a
compusului Mg,Si. Acest fenomen poate accentua fenomenul anterior astfel incat sa creasca

separarea compusului Mg,Si in structura.
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Dimensiunile grauntilor din structura in probele analizate sunt redate in tabelul 1.35.

Tabelul 1.35. Dimensiunea grauntilor in probele analizate

Proba Marimea medie
de graunte (pm)

Proba 11 505.94

Proba 12 -

Proba 13 -

Proba 21 556.18

Proba 22 -

Proba 23 412.04

Proba 31 543.39

Proba 32 352.71

Proba 33 169.32

Proba 41 .

Proba 42 .

Proba 51 362.51

Proba 52 434.57

Proba 61 421.15

Proba 62 348.26

Se observa ca sunt diferente importante intre probele prelevate din diferite zone ale
aceleiasi placi. Asa cum s-a precizat anterior aceastd situatie este datorata operatiilor
anterioare rdcirii la cdlire, la care au fost supuse placile.

in cazul placii mai groase se constata o situare a grauntilor de dimensiuni mai mari la
partea superioard a acesteia pentru toate zonele de prelevare a probelor. in unele zone
aceste diferente sunt considerabile, de peste doua ori mai mari pe o fata decat pe cealalta.
Faptul ca in zona mediand a placii dimensiunea grauntilor este de asemenea mediand, acest
lucru sugereaza ideea ca in operatiile anterioare calirii, factorii ce influenteaza aceasta
dimensiune actioneaza transversal fatd de pozitia placilor cu un anumit gradient valoric
orientat pe aceasta directie.

La placa de grosime mai micd se constatd o situare a mdrimii grauntilor contrara in
zonele in care se manifesta efectul de capdt la racire fata de cele in care nu e prezent acest
efect. In acelasi timp, diferentele de marime de graunte intre cele doud fete ale plicii sunt

mult mai mici.

48



Teza de abilitare Stoicanescu Maria

Aceste diferente de marime de graunte asociate cu cele ale proportiei in structurd a
unor constituienti (Mg,Si de exemplu) determina esential comportamentul materialului la
rdcirea din timpul calirii, in special in privinta valorii coeficientului de contractie. Devine
posibila astfel comportarea diferentiata a materialului la racire si generarea din acest motiv a
unor tensiuni interne cauzatoare de deformatii. La acestea se pot adduga tensiunile termice
datorate rdciri neuniforme ale placilor, accentuand deformatia lor.imbunatatirea
proprietdtilor mecanice in cazul aliajelor de aluminiu se bazeaza pe procesele de
descompunere a solutiilor solide suprasaturate obtinute in urma operatiei de calire.

Pentru incercarile experimentale efectuate pentru punerea in evidenta a
comportamentului materialului din placi la variatia temperaturii s-a folosit analiza
dilatometrica deoarece aceasta metoda de investigare este foarte sensibila la modificarile
structurale ce se produc in interiorul aliajului examinat, la nivelul celulelor elementare.Pentru
studiu s-au utilizat materiale sub forma de placi din aligjul 6082 cu dimensiunile de 294 x
420, cu grosimi de 10, 20, 30 si 50 de mm, in stare calita.

In timpul analizei dilatometrice se inregistreaza variatia lungimii (AL) unei probe

cilindrice, cu diametrul de 6 mm in functie de temperatura:
AL = Ly.0.AT (1.8)

unde: a- este coeficientul dilatarii termice

- AT =T-T, - T-temperatura de incalzire, T,-temperatura mediului ambiant.

in cazul unui aliaj de aluminiu din sistemul Al-Mg-Si cilit, cu structura formata din
solutie solida suprasaturatd, la incdlzire au loc o serie de transformari structurale, care se
produc in general cu modificare de volum- de lungime.

in timpul analizei dilatometrice variatiile de lungime determinate de modificarea
structurii se suprapun peste cele determinate de cresterea temperaturii.

Modificdrile de lungime, structurale, sunt puse in evidenta mult mai bine pe derivatele

curbelor de dilatatie sau pe curba coeficientului fizic de dilatare (or):

o= — L, ——~ (1.9)

Dacd admitem ca structura pldcilor cdlite este formatda numai din solutie solida

suprasaturatd, la incdlzirea probei in dilatometru, la descompunerea solutiei solide
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suprasaturate, ar trebui sa se produca aceleasi transformari structurale, prin urmare curbele
de dilatatie (coeficientului fizic de dilatare) ar trebui sd aibd acelasi aspect, alura.

Epruvetele analizate cu ajutorul dilatometrului au avut lungimi de 10 mm si diametrul
de 6 mm.Modul de prelevare a epruvetelor este prezentat in tabelul 1.36. In coloana 2, starea
materialului se refera la:

- calit - epruvete prelevate din placile cdlite livrate;

- cdlit - Lab- epruvete prelevate din bucati de placi cdlite in (temperatura de incdlzire
575°C, mentinere 30 minute, rdcire -cdlire- prin imersare in apd, cu 25°C;

- cdlit (recopt) - epruvete prelevate din bucati de pldaci supuse operatiei de recoacere
in laborator (temperatura de incalzire 540°C, mentinere 2 ore, racire in cuptor).

in coloana 3, locul de prelevare se referd la suprafata superioara sau inferioara a placii,
respectiv din zona de mijloc. Deoarece la prelevarea pldcilor in laborator nu s-a tinut cont de

pozitia suprafetelor (sus-jos), am folosit simbolizarea S1, respectiv S2.

Tabelul 1.36. Schema de prelevare a epruvetelor pentru analiza dilatometrica

Numadrul Grosime placa Starea aligjului Locul de | Codificarea curbelor din
probei [mm] prelevare fig. 1.21,1.22si 1.23
0 1 2 3 4
1 10 Cdlit S1 Fig.1.22-51
S2 Fig.1.22-S2
Calit-Lab S1 Fig1.22-S1-Lab
2 20 Decdlit (recopt) S1 Fig.1.21-51-R
Calit-Lab S1 Fig1.21-S1-Lab
S2 Fig1.21-S2-Lab
3 30 - -
4 50 S1 Fig.1.23 - 51
Calit M Fig.1.23 - M
S2 Fig.1.23- 52
S1
Calit-Lab M Fig. 1.23 — M- Lab
S2 Fig.1.23 - S2-Lab

in timpul analizei dilatometrice toate epruvetele au fost incilzite pana la temperatura
de 575 °C, cu viteza de 5 °C/min.
Rezultatele analizelor dilatometrice sunt prezentate in figurile 1.21, 1.22 si 1.23. in

fiecare figurd sunt prezentate atat curbele de dilatatie (Delta-L), cat si curbele
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corespunzdtoare variatiei coeficientului fizic de dilatare in functie de temperatura (Alpha-
phys).

Din analiza curbelor de variatie a coeficientului fizic de dilatare se desprind
urmatoarele observatii:

- la toate grosimile apar diferente semnificative intre curbele obtinute pe epruvete
cdlite industrial si cele cadlite in conditii de laborator;

- la grosimile de placa 10mm, respectiv 20 de mm nu apar diferente semnificative
intre curbele inregistrate pentru cele doua suprafete si

- la placa cu grosimea de 50 de mm apar diferente semnificative intre curbele
inregistrate pentru cele doua suprafete si zona de mijloc.

Prin urmare, pe baza diferentelor semnificative ce apar intre curbele inregistrate pe
epruvete procesate in diferite conditii (starea materialului, grosimea pldcii, zona de prelevare,
locul procesarii) rezultd cd acestea nu au avut aceasi structura la sfarsitul operatiei de calire.
in cazul placilor cu grosimea de 50 de mm, variatia valorii coeficientului fizic de dilatare in
limite foarte largi atat pe grosimea placii cat si in functie de temperatura poate fi o cauza
determinantd pentru aparitia unor tensiuni interne mari la racirea din timpul calirii si ca o

consecinta a acestora a unor deformatii de asemenea pronuntate.
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1.3.3.1. Aspecte legate de variatia dimensiunii placilor in procesul de calire

in timpul ricirii la cilire, apar tensiuni interne care duc in final la aparitia unor
deformatii atat pe directia transversala cat si pe cea longitudinala a placilor. Diferentele
dintre valorile coeficientului fizic de dilatare (contractie) pentru diferite zone ale placilor
reprezintd una din cauzele principale pentru aparitia tensiunilor interne din pldci. La acestea
se adauga racirea neuniformad a placilor din timpul calirii.

Zonele marginale ale placilor aflate sub incidenta “efectului de capdt” la racire (pe o
dimensiune liniara de aproximativ 3 ori mai mare decat grosimea pldcii), se racesc mai repede
decat restul placii. Exista astfel mereu o intarziere a racirii in zonele mediane ale placilor.
Contractia initiald a zonelor marginale genereaza o actiune asupra zonelor mediane la
momente de timp si valori de temperatura la care rezistenta la deformare a materialului din
zonele mediane este scizuta (acestea au temperaturi mai ridicate) (fig. 1.24.). in momentul in
care se contracta major zonele mediane acestea intampind din partea zonelor marginale o
rezistenta mai ridicata. Cum se observd din fig. 1.24 variatia rezistentei la deformare a
aliajelor de aluminiu cu temperatura este foarte insemnata in intervalul 200-450°C, adica
exact un domeniu de temperaturi in care pot sd apard rdcirea diferentiatd a zonelor
marginale fatd de cele mediane. O consecintd fireascd a unei asemenea rdciri este aparitia
unor tensiuni: de intindere in zonele mediane si de contractie in cele marginale si a unor
deformatii corespunzdtoare a zonelor respective(zonele marginale au tendinta de valurire). O
confirmare a naturii acestor tensiuni o poate da variatia dimensiunii pldcilor in timpul calirii,

prezentatd in tabelele 1.37, 1.38 si 1.39.
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Fig.1.24. Variatia rezistentei la deformare cu temperatura pentru diferite aliaje [68]
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Tabelul1.37. Rezultate privind masurarea dimensiunilor placii din alj. 6082 inainte si dupa cdlire

Dimens. nominale Dimensiuni masurate inainte de clire mm) Dimensiuni masurate dupd calire mm}
Gros | Lstimd Lung Latime Lungime Latime Lungime

fata mijloc spate| stinga | mijloc | dreapta | fats mijloc| spate | stanga| mijloc | dreapta
30 1630 | 5300 [ 1635 1633 T34 2812 Sgog | 9Z09 1228 1637 | 1639| 2816 | 2815 | 2816
50 1340 | 5400 [ 1345 1343 1345 B4 B40G | BA10 1347 134T 1344 | B4T12 | BAT12 | BA13S
50 1340 | 4800 [ 1344 1345 1343 4807 4808 | 4B0D 1345 1350( 1346 4811 | 4814 | 4812
&0 Te40 | 6500 [ 1644 1643 Te44 5510 B5E0E | BE09 =t 1643 1645 | 6610 | 6E0E | GE09
S0 1440 | 3500 [ V444 1443 TLddy] 3907 3903 | 3910 1L Ly T443 | 1444 | 3008 | 2908 | 3910
=0 Ta20 | 3720 [ 1424 1423 T424) 72T 3728 | 3729 1423 1428 1423 | 3730 | 2736 | 3733
50 1640 | 10800 1644 TB4E5 Te4i4f 10510 | 10808 10809 | 1645 1843 1644 | 10315 10517 10315
40 1450 | 8400 | 1454 1453 1454 407 S408 | 8409 T4E4 1458 1457 | 8470 | 8415 | 8413
100 1630 | 6600 | 1634 1633 TE34| GE12 2E10 | 5311 1633 1834 | 1634 | GE12 | 6E10 | 6E11
100 T30 | 4700 [ 1134 1133 1134 4707 4711 | 4702 1134 1135 11365 | 4707 | 4711 | 4709
=2 1640 | 2800 [ 1644 1643 1644 9807 9808 | 9e09 1845 | 1849 16459 9811 | 9820 | 9812
20 Taad | 8400 [ 1443 1443 1445 8410 B403 | 8409 1443 1445 1448 8414 | B41G | B416E
20 1640 | 6500 [ 1644 1643 Te4d) GE07 BE0g | BE10 Ta4E | 1648 1647 | GR03 | BE13 | 6514
15 T4l | 6600 | 1644 TB43 144 GaOY 5510 | BE0D TE45 TGAG| 1646 | GEDS | BETG | BETZ
15 1240 | 5600 [ 13440 1343 1344 BaOY EG0& | Ec0D 1345 1245 1345 | 5610 | EB12 | BE&1=
&0 1640 | 4700 | 1644 TB43 Tehd| 4712 4708 | 4709 = 1848 1647 | 4716 | 4714 | 4715
O 1640 | 6600 | 1644 1644 Te4d| GE0T BE0g | GE02 145 1843 1647 | 10 | G217 | GE13
T 1340 | S600 [ 1344 1343 1344 BET1 B8 | EE10 1344 1343 1349 5511 EE1E | BE14

Tabelul1.38. Rezultate privind diferentele de dimensiuni pentru pldci din aliajul 6082 dupd calire
Dirmers. Morirale (mm) Dirmersiuni masurate frainte de clire (mm) Diferente dimensiuni dupd calire {mm)
Latime Lunigime Latime Lungime

S el fatd mijloc spate stinga mijlac dreapta fata mijlac | spate| stanga | mijloc | dreapty
30 1630 9800 1636 1633 1634 9@ islnss 2809 2 4 5 4 10 B
&0 1340 5400 1345 1343 1345 5411 E408 B410 2 £ -1 1 £ 3
30 1340 4300 1344 1345 1343 4807 4808 4809 1 5 3 4 =] 3
&0 1640 BE00 gi=ten 1643 16544 5510 5508 5609 a 8] 1 o] o] 0
&0 laad 3900 14idy 1443 U 3907 3905 390 o 0 o] 1 o] 0
50 1420 3720 1424 1423 1424 3727 3728 3729 -1 5 -1 3 7 4
40 1640 106800 gi=tn 1646 165h 10810 10808 10809 2 3 o] 5 9 5
e} 1450 5400 1454 1453 1454 8407 8403 8409 0 5 3 3 7 4
100 1630 G600 1634 1633 1634 512 5510 5511 -1 1 o] o] o] 0
100 1130 4700 1134 1133 1134 4707 4711 4709 0 2 1 8] 8] 8]
50 1640 3800 gi=tn 1643 1654k 907 9808 9809 2 =] 5 i 12 3
20 1440 5400 1443 1443 1445 8410 8403 8409 0 2 3 4 g 5
20 1640 G600 1644 1643 1644 G007 G508 6510 2 5 3 1 5 4
15 1640 G600 1644 1643 1644 GE07 6510 5609 1 3 2 2 5 4
15 1340 SE00 1344 1343 1344 Ea07 505 5505 1 2 1 3 = 4
60 1640 4700 T3k 1643 154 4712 4708 4709 2 5 3 4 =] =]
70 1640 BE00 gi=ten 1644 16544 Ga07 5508 5609 2 5 3 3 ] 4
kis} 1340 5600 1344 1343 1344 5511 BE0E 5510 o 0 5 o] 7 &
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Tabelul 1.39. Diferente procentuale dimensionale n cazul placilor din aliajul 6082 inainte si dupa calire

Dimens. Nominale {mm) Dimensiuni masurate inainte de célire mm) Diferentz_procentuale dimensiuni dupd cilire (mm)
Latime Lungime ) i
Gros | Latime | Lung. — — — g Létime — Lun__glme
fata mijloc spate stanga mijloc dreapta fata rmijloc spate stanga mijloc dreapta

15 1340 5600 | 1344 | 1343 | 1344 5607 5606 5608 | 0074405 014892 | 0074405 | 0,053505 | 0107028 | 0071314

15 1640 6600 | 1644 | 1643 | 1644 BEOT BE10 6608 | 0080827 | 0182593 | 0121655 | 0,030271 | 0,090772 | 0080524

20 1640 6600 | 1644 | 1643 1644 BEOT BE08 G610 0121655 | 0804321 | 0182482 | 0015135 | 0.073666 | 0,060514

20 1440 8400 ] 1443 | 1443 1445 8410 8408 5404 i 013886 | 0207612 | 0047564 | 0085147 | 0071352

30 1340 4800 | 1344 | 1345 1343 4807 4808 4809 0,074408 | 0371747 022338 | 0083212 | 0,124792 | 0,0623583

30 1630 9g00 | 1636 | 1633 1634 9812 Ba08 9809 0122248 | 02449458 | 0,305993 | 0040766 | 0101458 | 0,061163

40 1450 G400 | 1454 | 1453 1454 8407 B408 5409 0] 0344116 | 0,208327 | 0035685 | 0,083254 | 0,047568

40 1640 | 10800 | 1644 | 1646 1644 | 10810 | 10808 | 10809 | 0,121655 0,18226 0| 0046253 | 0,083272 | 0,055509

0 1430 irzo | 1424 | 1423 1424 R a7za 3729 -0,07022 0,35137 | -0.07022 | 0080494 | 0187768 | 0,107267

0 1640 9g00 | 1644 | 1643 1644 9807 be0a 3809 0121655 | 0865186 | 0304136 | 0040787 | 0122349 | 0,030584

60 1640 4700 | 1644 | 1643 1644 4712 4708 4709 0121656 | 0304321 | 0,182482 008488 | 0127443 | 0127418

60 1340 5400 | 1345 | 1343 1345 2411 5408 5410 0148605 | 0297841 | -0,07435 | 0,018481 | 0073964 | 0,055453

70 1340 5600 | 1344 | 1343 1344 2611 5608 5610 1] 0| 0372024 O] 0124822 | 0,071301

70 1640 G600 | 1644 | 1644 1644 BEOT BEOE G609 0121655 | 0204136 | 0,182482 | 0045406 | 0,136799 | 0,060524

a0 1440 Ja00 | 1444 | 1443 1444 3807 3508 3910 0 0 0| 00755595 0 0
a0 1640 GEOD | 1R44 | 1643 1644 BE10 afa]ifz] GRO9 0 0| 0080827 0 0 0
100 1130 4von | 1134 | 1133 1134 4707 4711 4704 0] 0176523 | 0,038183 i} 0 0
100 1630 6600 | 1634 | 1633 1634 fE12 BE10 G611 -0.0612 | 0061237 a i} 0 0

Pentru analiza variatiilor dimensionale ale pldcilor din timpul calirii, mai relevantd este
luarea in consideratie a variatei procentuale a dimensiunilor, redata in tabelul 1.39. Aceasta
s-a calculat ca raport procentual intre diferentele dimensionale dupa cdlire si dimensiunile
corespunzatoare de dinaintea cdlirii (redate in tabelul 1.37). Din analiza datelor din tabelul
1.39, se pot retine urmatoarele concluzii:

- in marea lor majoritate dimensiunile placilor cresc. Chiar daca in anumite situatii una
dintre dimensiuni se contractd, procesul se coreleaza cu cresterea altor dimensiuni;

- dimensiunile mediane (pe axele de mijloc ale placilor), atat pe latime cat si pe lungimea
plicilor, cresc mai mult decat cele marginale. in anumite cazuri pentru dimensiunile
marginale (si numai pentru acestea) se constata chiar o contractie;

- variatia dimensiunilor pe latimea placilor este mai mare in general pentru partea din
spate a acestora (ultima care intra in zona de rdacire), comparativ cu partea din fata (prima
care intrd in zona de rdcire);

- cresterea lungimii placilor la o aceeasi grosime a lor nu modificd esential variatia
dimensiunilor dupa cadire. Se observd ca in anumite situatii cresterea lungimii se asociaza cu
cresterea variatiilor dimensionale in timp ce pentru altele are loc scdderea variatiilor
dimensionale;

- cresterea grosimii placilor influenteaza vizibil orientarea variatiilor dimensionale. in
cazul masuratorilor efectuate se poate constata o crestere a variatiilor dimensionale dupa
cdlire odata cu cresterea grosimii placilor de la 15mm la 50mm (la care se obtin variatiile

dimensionale maximale) dupd care cresterea in continuare a grosimii pand la 100 mm se
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asociaza cu scaderea variatiilor dimensionale (foarte mici sau chiar neglijabile pentru placile
cu grosimi de 100mm).

Observatiile privind variatia dimensiunii placilor in urma calirii confirma mecanismul
propus de aparitie a tensiunilor termice si a deformatiilor cauzate de acestea in placi. Faptul
ca la placile cu grosime de 50 mm variatiile dimensionale sunt maximale se asociaza cu
diferentele maximale ale coeficientilor fizici de dilatare (contractie) pusi in evidenta de analiza

dilatometrica.

1.3.3.2. Cercetari privind posibilitatea controlarii vitezei de racire a placilor

Avand in vedere efectele vitezelor de rdcire diferite pentru zone diferite din placi
asupra aparitiei tensiunilor si deformatiilor in acestea, s-a conceput un experiment de
laborator care sa permita evidentierea efectului unor factori ai sistemului de racire asupra
vitezelor de racire. in cadrul acestui experiment s-au utilizat plici din aliajul 6082, de
dimensiunile prezentate in figura 1.25 si figura 1.26.

in orificii special realizate in placi s-au montat termocuple de mare sensibilitate care
au permis inregistrarea cu mare precizie a variatiei temperaturii atat la incalzire cat si la
rdcirea cu jeturi de apa proiectate asupra pldcii in diferite pozitii si sub diferite unghiuri.

Determindrile experimentale efectuate au urmdrit analiza conditiilor de rdacire a
placilor in timpul operatiei de cadlire atat in functie de pozitia jetului de apa fatd de suprafata
pldcii, cat siin functie de pozitia suprafetei pldacii (sus-jos). Aceastd analiza s-a efectuat prin
trasarea curbelor de rdcire pentru diferite conditii de rdcire. Curbele de racire au permis
determinarea vitezelor de racire.

Aceste experimentdri s-au desfisurat in doud etape. In prima etapd s-a urmdrit
inregistrarea variatiei temperaturii placii numai in doud puncte, iar in a doua etapd in 8
puncte.

- Mod de lucru si rezultate experimentale obtinute in prima etapa de cercetare
bazata pe analiza conditiilor de racire in doua puncte

intr-o prima etapa s-au inregistrat curbele de racire in doud puncte din placg, utilizand

un montaj, asa cum este prezentat in figura 1.25.
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Fig.1.25. Montaj pentru inregistrarea curbelor de racire cu doud termocuple

La aceste determindri s-a utilizat o placd cu grosimea de 30 mm. inclzirea plicilor s-
a realizat prin amplasarea unor elemente incdlzitoare sub si deasupra placii.

in placd au fost practicate, in planul vertical notat cu x-X, doua gauri pentru
amplasarea termocuplelor T1 si T2. Aceste gauri cu diametrul de 5 mm si in capdt de 2 mm,
in vederea pozitiondrii cat mai precise a varfurilor termocuplelor, au avut adancimea de 90
mm si au fost practicate la distante de 12 mm, de la planul orizontal de simetrie a pldcii (la 3
mm de la suprafetele plane superior si inferior ale placii).

Linia y-y reprezintd locul de incidenta a jeturilor de apa, cu diferite inclinatii (a).

Pentru aceastd prima serie de determinari conditiile experimentale sunt prezentate in
tabelul 1.40. Tn ultima coloani a tabelului sunt trecute valorile medii ale vitezelor de ricire

pentru intervalul de temperatura 520-300°C.

Tabelul 1.40. Conditiile experimentale cu doud termocuple

Nr. | Codul inclinatia jetului de apa- Distanta intre liniile x-x si y-y Viteza de racire
probei | a[°] [ [mm] [°C/sec]

1 1 90 0 92; 16

2 3 30 0 183

3 4 15 30 34; 351

4 5 15 0 25

5 6 45 0 24

Curbele de racire obtinute cu termocuplul 1 (T1) sunt prezentate in fig.1.26.
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Fig. 1.26. Curbe de rdcire inregistrate cu termocuplul T1

in figurile 1.27 si 1.28 sunt prezentate curbele de ricire inregistrate in punctele T1 si

T2 pentru probele 3 si 4 |a care vitezele de racire in punctul T1 au fost maxime.

600 -
0'6' 400 +
g
=}
[<
8 200
S ]
g

| aliaj 6082
grosime placa 30 mm
0 cod proba 1
30 40 50 60 70
timpul [sec]

Fig. 1.27. Curbele de racire inregistrate cu termocuplele T1 si T2 la proba 3
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Fig. 1.28. Curbele de rdcire inregistrate cu termocuplele T1 si T2 la proba 4

- Analiza conditiilor de rdcire in opt puncte

- Mod de lucru si rezultate experimentale obtinute in etapa a doua de cercetare -

bazata pe analiza racirii in opt puncte.
in etapa a doua de experimentdri s-a utilizat montajul din figura 1.29 in vederea

inregistrarii curbelor de rdacire.
- Distanta intre termocuplele T1-T2-T3-T4, respectiv T5-T6-T7-T8 in plan orizontal a

fost de 50 de mm. Aspectul fizic al acestui montaj este redat in figurile 1.30- 1.32.
Programul experimentarilor este redat in tabelul 1.41.

[y
¥

T4

3k

Fig.1.29. Schema montajului pentru inregistrarea curbelor de rdcire cu opt termocuple
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Fig.1.30. Montajul pentru inregistrarea variatiei temperaturii in timpul incalzirii

BN

Fig.1.32. Montajul pentru inregistrarea variatiei temperaturii in timpul racirii

Tabelul 1.41. Conditiile experimentale cu opt termocuple

Nr. | Codul inclinatia jetului de ap&- Distanta intre liniile x-x si y-y
probei | a[°] [ [mm]

1 1 45 0

2 2 30 30

3 3 30 0

4 4 15 30

5 5 15

6 6 0

Aspectul curbelor de rdcire direct pe ecranul aparatului de inregistrare a lor este redat
in figurile 1.33-1.38. In aceste figuri cu A1-A8 s-au notat canalele de inregistrare a

temperaturilor masurate de cele 8 termocuple.

62



Teza de abilitare Stoicanescu Maria

 Doglagmeseses voluss rom e

OOMGEC 0 [ ey M;.; Oy DR

A1-A6 A7,A8

Fig.1.33. Curbele de variatie a temperaturilor pentru proba 1
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Fig.1.34. Curbele de variatie a temperaturilor pentru proba 2

A1-A6 A7,A8

Fig.1.35. Curbele de variatie a temperaturilor pentru proba 3
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Fig.1.36. Curbele de variatie a temperaturilor pentru proba 4
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Fig.1.37. Curbele de variatie a temperaturilor pentru proba 5

A1-A6 A7,A8

Fig.1.38. Curbele de variatie a temperaturilor pentru proba 6
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Pentru o interpretare mai corecta a curbelor de rdcire din baza de date a sistemului de
inregistrare a lor s-au importat in EXCEL datele, doar pe un interval de timp suficient pentru
a se putea pune in evidenta efectiv racirea in punctele din placa precizate in montajul din
figura 1.32. Aspectul acestor curbe este redat in figurile 1.39-1.44. in aceste figuri notatiile
Al1-AI8 corespund pozitiilor celor 8 termocuple de inregistrare a temperaturilor din montajul

prezentatin fig.1.32.

—Al1°C

Al2°C
e A|3 °C

A4 °C
e Al5 °C

e A6 °C
Al7 °C
Alg °C

- J

Fig.1.39. Curbele de variatie a temperaturilor la racire pentru proba 1

4 N

\ = Al1 Instant °C
— e A|2 Instant °C
e A|3 Instant °C

=== Al4 Instant °C

Al5 Instant °C

\ \ \ \\ Instant °C
] Al7 Instant °C

\\ X \\EAIS Instant$C

7

Fig.1.40. Curbele de variatie a temperaturilor la racire pentru proba 2
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Fig.1.41. Curbele de variatie a temperaturilor la rdcire pentru proba 3
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Fig.1.42. Curbele de variatie a temperaturilor la rdcire pentru proba 4
4 N
= Al1 °C
A2 °C
\\ —Al4 °C
\ A5 °C
\ Al7
- J

Fig.1.43. Curbele de variatie a temperaturilor la racire pentru proba 5
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Fig.1.44. Curbele de variatie a temperaturilor la racire pentru proba 6

Din analiza curbelor inregistrate experimental in cadrul acestei etape de cercetare
se desprind urmatoarele concluzii:

a) la rdcirea cu jet de apa pe suprafata superioara a pldcii este favorizatd aparitia
unei pelicule de vapori ce reduce viteza de rdcire locald. Asa se explica spre exemplu
pozitionarea curbelor, in cazul probei 6 (fig 38), din care se observa cd la 0 anumitd distanta
de punctul de incidentd a jetului de apa proiectat vertical pe suprafata pldacii viteza de rdcire e
mai mare decat in punctul de incidenta. Pentru termocuplul montat in pozitia 2 : Al2 viteza de
rdcire este mai mare decat pentru termocuplul montat in pozitia 1 :Al1.

b) unghiul de incidenta a jetului are un rol foarte important asupra vitezei de
racire. Proiectarea jetului sub un anumit unghi determina o curgere relativ laminara a apei pe
suprafata placii si astfel se asigurd o viteza de racire mai mare. Din acest motiv, in toate
cazurile in care jetul a avut o anumitd inclinare fatd de verticald, vitezele de rdcire au fost mai
mari;

0 conductibilitatea termica relativ ridicata a aliajului nu asigura totusi un transfer
termic suficient pentru uniformizarea vitezelor de racire in material. Se poate observa ca pe
distante relativ mici (50mm in plan orizontal si 24mm in plan vertical) se obtin variatii destul
de insemnate ale vitezelor de rdcire. Aceasta reflecta faptul ca asemenea diferente pot fi mai
insemnate in cazul real al placilor.

Evidentierea si mai buna a efectul unghiului de inclinare a jetului de rdcire, respectiv al

zonei de incidenta a acestuia asupra vitezei de rdcire, este reprezentatd comparativ prin
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curbele de rdcire obtinute in punctele 1 si 5 pentru cele sase cazuri studiate (fig.1.45 si 1.46).
In acest caz notatiile Al1-1+Al1-6-6 si Al5-1+AlI5-6 reprezinta curbele pentru termocuplele 1

si 51n cele 6 cazuri studiate.

Al51°C

A5 2 °C

e—Al5 3 °C

A5 4 °C

N ——AI55°C

Fig.1.46. Comparatie curbe de racire in punctul 5

Pentru fiecare din aceste puncte se confirma vitezele mai mari de rdcire in cazul
inclindrii jetului de apa. Cea mai mare viteza de rdcire s-a realizat in cazul unui unghi de
15°fata de verticald. Concentrarea curbelor de rdcire din punctul 5 arata rolul conductibilitatii
termice a materialului in proces. Desi punctul 1 se afld doar la 24 mm de punctul 5, apar
diferente mari intre vitezele de rdcire in anumite conditii, acestea se estompeaza odata cu

deplasarea pe verticala in material.

- Studiu prin modelare pentru determinarea coeficientului de schimb de caldura
intre jetul de apa si placa
Pentru simulare s-a utilizat un soft specializat in analiza transferului de caldurg,

conceput si realizat la Universitatea Transilvania din Brasov. Geometria pldcii utilizata la
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simulare a fost exact cea a placii utilizata in cercetdrile experimentale. Prin simulare s-au
trasat mai multe curbe de rdcire in punctul de montare a termocuplului 1, utilizand valori
diferite pentru coeficientul de schimb de cdldura dintre apa si placa (coeficient global).
Suprapunand curbele teoretice cu cele experimentale s-a putut determina valoarea acestui
coeficient in diferite situatii experimentale si efectul factorilor studiati asupra lui.

Date termodinamice folosite la simulare sunt prezentate in tabelul 1.42.

Tabel 1.42. Datele termodinamice utilizate la simulare - aliaj 6082

Simbol Marime Unitate de masura Valoare
Teo Temperatura de oc 575
solidificare
Temperatura de 650
Tlic . . OC
lichefiere
cp Caldura specifica Jkg K™ 894
Coeficient de 23.1
a expansiune/dilatatie gmm™ K’
termica
r Densitate kg m™ 2710
Conductivitate termica 180
1s R . Wm™ K’
in stare solida

Discretizarea pldcii in elemente unitare si a timpului in unitdti au fost:
- diviziune spatiu d x =dz= 0.001 m

- diviziune timp=0.002s

Temperaturile luate in calcul au fost:

- temperatura initiala a placii = 540 °C

- T,pa=22°C

-T =20°C.

apa

ambiat

In tabelul 1.43 sunt prezentate cateva valori ale temperaturilor calculate in punctul 1,
alaturi de valori ale temperaturilor masurate in acelasi punct la unghiurile de inclinare a

jetului de 15°, respectiv de 0°.
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Tabelul 1.43. Valori calculate si mdsurate ale temperaturilor in punctul 1 din placa

Simulare Simulare Simulare Masurat Masurat
Timp alfa-30000 | alfa-10000 | alfa-5000 |P1-<15grd |P1-<0Ogrd
°C °C °C °C °C

1 540 540 540 484.9 525
2 278 400 459 395.1 515
3 216 345 420 230.8 497.5
4 183 310 393 99 472.7
5 159 283 371 97.9 4455
6 139 260 352 97.8 417.6
7 123 240 334 97.9 390.5
8 109 221 317 96.9 362
9 97 204 302 96.1 331.1
10 86 188 287 95.5 296.4
11 77 174 273 95 253.3
12 69 161 259 93.9 216.8
13 62 149 247 92.6 195.2
14 57 138 235 92.2 179.8
15 51 128 224 94.2 167.8
16 47 119 213 89.3 145.8
17 43 111 203 79.7 103.1
18 40 103 193 75 98.5
19 37 96 184 69.1 98.8
20 35 90 175 57.3 98.7

Curbele de rdcire calculate sunt reprezentate in acelasi grafic cu cele mdsurate
experimental, in fig.1.47. Din compararea lor se poate constata :
- valoarea coeficientului de schimb depinde de temperatura suprafetei placii;
- valoarea coeficientului de schimb depinde de unghiul de incidentad a jeturilor;
- pentru unghiul de 15° valoarea medie a coeficientului de schimb e apropiata de 30000
W m™'K™,in timp ce pentru unghiurile de 0° dar si pentru cele de 30° si 45° valoarea medie a

coeficientului de schimb e mai apropiatd de5000 W m™ K.
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Fig.1.47. Aspectul unor curbe de rdcire calculate aldturi de unele experimentale in punctul 1 din placa

In urma cercetdrilor experimentale si a analizelor de date efectuate in cadrul

acestor cercetdri se pot face urmatoarele afirmatii:

structura pldcilor calite prezinta neuniformitdti importante atat in privinta continutului
in diferiti constituienti (Mg,Al) cat si referitor la dimensiunea grauntilor. Aceste
diferente determind zone specifice in pldci, respectiv zone marginale si zone mediane.
Avand in vedere faptul ca la cdlire nu are loc un proces de recristalizare fazica,
diferentele sunt o consecinta a operatiilor tehnologice anterioare (inclusiv incdlzirea in
vederea cdlirii) prin care se obtin pldcile;

diferentele structurale se asociaza cu importante diferente ale unor proprietadti fizice
ale pldacilor cum ar fi coeficientul fizic de dilatareo; ( contractie), asa cum s-a
evidentiat prin studiul de dilatometrie.ln consecint la récirea din timpul calirii, zonele
marginale ale placilor se comporta diferit fatd de zonele mediane ale acestora in
privinta variatiei dimensionale, fapt cauzator de tensiuni interne si deformatii;
produsul de tip placd, chiar in cazul unor structuri omogene, prezinta viteze de rdcire
diferite in conditiile de lucru industriale. Prezenta « efectului de capt» in zonele
marginale ale placii, determind o viteza de racire mai intensa in acestea decat in
zonele mediane. Ramanerea in urmd la racire a zonelor mediane fatd de zonele
marginale determina stabilizarea in urma cadlirii a unor tensiuni de intindere in zonele
mediane si de compresiune in cele marginale. Acestea duc in final la deformatii;
variatia dimensionalda a placilor in urma cdlirii, determinatd pe zone distincte
(marginale respectiv mediane), scoate in evidenta mecanismul de aparitie a

tensiunilor termice;
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din studiul realizat s-a putut constata cd lungimea pldcilor nu influenteaza evident
valoarea tensiunilor, respectiv a variatiilor dimensionale calculate procentual;

in cadrul cercetdrilor realizate in aceasta etapa pe aliajul 6082 s-a constatat cd
variatiile maxime dimensionale au apdrut la placile de grosime 50mm, la care de altfel
si diferentele intre valorile coeficientului fizic de dilatare intre diferite zone ale pldcii
sunt maxime. Aceasta dovedeste faptul cd tensiunile interne determinate de
neuniformitdtile structurale se adauga celor de natura termica;

cercetdrile de laborator privind calirea placilor au scos in evidenta importanta
unghiului de incidenta a jetului de apd de rdcire asupra vitezei de rdcire a placilor;

in conditiile de lucru industriale exista diferente clare intre vitezele de rdcire ale
placilor de pe cele doud fete: superioara si inferioara. Acestea determina viteze de
rdcire diferite care impreuna cu factorii mentionati anterior contribuie la generarea
tensiunilor si deformatiilor in placi;

studiile prin modelare realizate au pus in evidenta diferentele mari ce pot sa apara
intre diferite conditii de rdcire. Astfel coeficientul de transfer termic dintre placa si
mediul de racire poate varia in limite foarte largi de la 5000 W m™" K™'- la 30000 W m™
K™. Rezultd de aici importanta controldrii cat mai precise a conditiilor de racire, astfel
incat sa se realizeze viteze de rdcire cat mai uniforme in toate zonele placilor;
conductibilitatea termica a materialului din placi nu poate contribui esential la
egalizarea vitezelor de racire. Cu toate acestea transferul de cdldura in placi din zona
iesita imediat din cuptor spre zona de rdcire cu apd poate fi important in regimul

stationar al procesului.

1.4. Cercetari privind tratamentul temic al pieselor din titan si din aliaje de titan

Titanul si aliajele de titan reprezintata o alta directie spre care a fost indreptata

atentia cercetarilor subsemnatei — directie pentru care cercetarile sunt demarate si care

urmeaza sa fie dezvoltata in viitor avand in vedere aplicabilitatea tot mai extinsa a acestor

aliaje. In acest sens mentionez cercetarile in curs de desfisurare la proiectul POC-A1-A1.2.1-

D-2, Cod SMIS: 104809 “Metoda inovativa pentru functionalizarea suprafetelor implanturilor

dentare cu scopul imbunatatirii osteointegrarii”.

Aceste material, prin proprietdtile fizice si chimice pe care le prezintd, ca si prin

proprietdtile largi de aplicare a tratamentelor termice si tratamentelor de suprafatd, se

bucura de un rol deosebit in practica industriala.
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Cercetdrile efectuate pana in prezent au avut ca baza un aliaj de titan des utilizat in

industrie din clasa Ti-Al. Conditiile de lucru si rezultatele sunt prezintate in continuare.

1.4.1. Cercetari privind influenta temperaturii de cdlire asupra proprietatilor aliajelor de
titan

Prin proprietdtile sale deosebite titanul s-a impus ca un metal pretios in multiple
domenii de activitate; densitatea micd, rezistenta mecanica mare, proprietatile termice si
chimice favorabilel-au adus in atentia atat a cercetdrilor, cat si a industriei. De asemenea, o
mare importanta practicd o prezinta si existenta a doud forme alotropice a (hexagonal
compactd) si B (cubica cu volum centrat); multe din aceste caracteristici sunt imbunatatite
prin elaborarea de aliaje. Principalul element de aliere este aluminiul, dar se utilizeaza in
aceleasi scopuri Mo, \/, Mn, Zr, Cu, Ta, etc.[46,47].

Compozitia structurala a aliajului de titan poate sa fie monofazica a, monofazicdf sau
bifazicia+p. in aliajele binare, dar in special in cele polinare se creeazi structuri complexe
care prezinta in plus numerosi compusi intermetalici. De asemenea, elementele de aliere
stabilizeazd sau mdresc domeniul de existentda a unei faze sau alta. Astfel, aluminiul
stabilizeaza faza q, iar ca elemente 3-stabilizatoare se amintesc V, Mo, Cr. Faza a este mai
durd, cu o rezistentd mecanicd mai mare, iar faza 3 mareste plasticitatea si dizolva unele
impuritati care ar mari fragilitatea aligjului. Cele mai raspandite aliaje de titan sunt cele
bifazice caracterizate printr-o buna deformabilitate la cald, sudabilitate, prelucrabilitate
mecanica.

Existenta formelor alotropice oferd reale posibilitati de modificare a unor caracteristici
mecanice prin tratamente termice. Aligjele bifazice prezinta multiple transformari in stare
solida bazate pe transformarea a«[3 ca si de formarea unor faze solubile; ca urmare devine
posibild aplicarea tratamentelor termice de calire si revenire sau cdlire si imbatranire.

Cadlirea se poate face din domeniul monofazic B sau bifazic a+@3, avand loc
transformarea de tip martensitic -M. in cazul aliajelor de titan se pot obtine din solutia
solidaf prin cdlire mai multe tipuri de martensita.

Figura 1.48 ilustreaza transformarile la cdlire in cazul diagramelor cu transformare

eutectoida si respectiv fara transformare eutectoida.

73



Teza de abilitare Stoicanescu Maria

BEZTC

Temperatura [C]

Lz

{Cr, Mn, Fe, Ny, Co) (Mo, Nh, V7, Ta) (Mo, Mh, V, Ta)
Concentratie elemente de aliere betagene ———»

Figura 1.48. Cdlirea aliajelor de titan-aluminiu pentru cazurile:a) diagramd de echilibru cu transformare
eutectoida si cdlire din domeniul monofazic 8,;b) diagrama de echilibru fard transformare eutectoida si calire din
domeniul monofazic ;c) diagramad fard transformare eutectoida si calire din domeniul bifazic o+ (cdlire

intercriticd) [27], [47]

Sub diagramele de echilibru din figura de mai sus sunt reprezentate diagramele de
faze la temperatura T, de cdlire si respectiv la temperatura ambianta dupa cdlire, T,
Dupa cum s-a mai ardtat, in functie de felul aliajului pe baza de titan se pot obtine
dupa cdlire mai multe feluri de structuri de tip martensitic sianume: [27,46,47 ]
- a” - solutie solidd suprasaturata in elemente betagene; are o retea hexagonald
deformata. Din punct de vedere structural are aspectul acicular si are o duritate ce creste cu

concentratia in elemente de saturatie;
- 0" - solutie solida cu retea rombica. Duritatea ei este mai mica decat cea a fazeia”;

- B, — solutie solida suprasaturata (instabila in timp); astfel in reteaua cubica cu volum
centrat apar zone coerent legate de ea, dar cu retea cristalind hexagonala. Aceastad faza nou
formatda se noteazd cu B, sau w. Transformarea partialaf,-B(w) fragilizeaza aliajul

(imbatranire naturala stadiul |);
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- uneori la viteze mari de rdcire, faza 3 se conserva la temperatura ambianta: 3- 3, sau

B-Bin functie de concentratie;

La aliajele bifazice (a+p) supuse calirii intercritice se obtin structuri de tipul:

o+a”, a+a’, a+p,, o+, (w) si altele.

- Revenirea si imbatranirea artificiala

La incadlzirea aliajelor de tip a cadlitein structura acestora au loc procese de
descompunere de tipul:

a” -a+Ti X,

Temperatura de incdlzire influenteaza in mod sensibil cinetica si amploarea
transformarii, astfel:

e la temperaturi joase 200...300°C, particulele a nou formate sunt fine si

uniform repartizate - duritatea este putin influentata. Cu cresterea

temperaturii, particulele a cresc prin coalescentd, iar duritatea scade ugor pana

la cca 600°C.

La incdlzirea aliajelor fara transformare eutectoida (de tip w) incdlzirea poate produce
transformari de tipul:
BB
a5 B,+w
Aceste transformari sunt asemandtoare stadiului Il al imbatranirii si conduc la
cresterea duritatii, respectiv la scaderea tenacitatii.
Tot durificarea produce si transformarea:
B, +0-B+w
Daca insa temperatura de incalzire creste la valori mai mari de 450...500°C are loc
transformarea:
BAw-0a+B,,
atingandu-se astfel stadiul al treilea al imbatranirii, cu scdderea duritatii si cresterea
rezilientei.
in concluzie, aliajele cu eutectoid se supun tratamentului termic de cilire si revenire

(cu scaderea duritdtii la revenire), iar la aliajele fara eutectoid li se aplica tratamentul termic
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de cdlire si imbatranire artificiald; la acestea, durificarea se produce la imbatranire (stadiile | si
1) si respectiv inmuierea la stadiul al lll-lea al imbatranirii artificiale.

incercirile experimentale s-a utilizat un aliaj din sistemul Ti-Al cu utilizari atat in
industrie, cat si la implanturi i anume Ti6AI4V, a cdrui compozitie chimicad standardizata si

respectiv efectiva este indicata in tabelul 1.44[47].

Tabelul 1.44. Compozitia chimica [47]

Tip aligj Felul Compozitia chimicd, [%]
indicatiei | p| v Fe | C N 0 H Elemente Ti
reziduale
fiecare | total
Ti6AlLV dupa 55- |35- | =04 |=008 |=<005|=<02 |=0015 | =0, <0,4 | rest
AS9100 6,75 | 4,5
masurata | 6,23 | 410 | 019 | 002 |002 |019 | 0,003 | <01 <0,4 | rest

in tabelul 1.45 sunt prezentate unele caracteristici de rezistenta furnizate de firma

producatoare (aliajul in stare de livrare).

Tabelul 1.45. Caracteristicile materialului in stare de livrare [47]

Tip aliaj Felulindicatiei | Rezistenta la | Rezistenta la | Alungirea la | Gatuirea la | Duritatea,
rupere curgere R, | rupere rupere [HRC]
R [MPa] [MPa] S [%] W [%]
Ti6Al4V AS9100
>895 >828 10 25 -
ISO 14001
experimental 1030 953 20 54 33

Aliajul in stare de livrare (recoaptd) se incadreaza in tipul a+fB. Probe din acest
material au fost supuse unor operatii de tratament termic, in conditii diferite de temperatura
si timp, pentru a pune in evidentd modificdri structurale ca si in privinta unor caracteristici
mecanice.

in tabelul 1.46 sunt prezentate tratamentele termice efectuate experimental,

respectiv rezultatele pentru duritate si rezilienta.
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Tabelul 1.46. Tratamente termice si proprietati [47]

Material Calire Revenire
Temp | Mediu | Durit. | Rezilienta | Temp | Durata | Mediu | Durit. Rezilienta
[°C] racire [HRC] | KCU [°C] [min] racire [HRC] KCU
[J/cm?] [J/cm?]
N, 500 30 N, 58,13 46,33
1020 ] 53,46 37,17
ventilat 500 60 N, 54,99 48,12
850 60 N, 52,43 49,25
950 apa 54,90 32,41 - - - - -
Ti6Al4V
500 30 aer 53,80 44,25
850 apd 56,56 | 36,58
500 60 aer 54,63 40,42
500 120 aer 56,00 41,66
Stare de livrare | 42,56 | 55,30 - - - - -

Observatie. Cdlirea de la 1020°C s-a efectuat intr-un cuptor cu vid, la fel si revenirile
corespunzatoare. La celelalte variante incdlzirea a avut loc in cuptoare de laborator cu
atmosfera de aer.

Din cele prezentate mai sus se pot desprinde urmatoarele concluzii:

- aliajul de titan Ti6Al4V, aliaj cu structura de echilibru bifazica, permite aplicarea
de tratamente termice cu modificari structurale importante;

- aliajul Ti6Al4V este sensibil la modificarea parametrilor termici si temporali de
tratament termic;

- transformarile structurale si ale caracteristicilor mecanice au loc si in urma
incalzirilor ulterioare cadlirii; transformarile produse sunt specifice celor de imbatranire
artificiald. Temperaturile care delimiteaza stadiile transformadrilor sunt in limitele
450...550°C;

- tratamentele termice aplicate aliajelor a+f3 trebuie sa aiba drept scop principal

obtinerea de reziliente cat mai mari raportate la un anumit nivel al celorlalte caracteristici

mecanice.

1.4.2. Tratamente termice destinate maririi rezistentei la uzare

Pentru determindrile experimentale am ales ca material tot aliajul TiGAI4V [45]a cdrui

compozitie chimicd este prezentata in tabelul 1.47.
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Din acest material s-au facut epruvete care au fost supuse tratamentelor termice cu

parametrii de tratament si valorile proprietdtilor rezultate prezentate in tabelul 1.47.

Tabelul 1.47. Tratamente efectuate si rezultate obtinute [45]

Nr.crt. | Tip aliaj | Tratament Parametrii tehnologici Duritate Rezilienta

aplicat Temp. Timp | Mediu de | [HRC] KCU
[°C] [min] | rdcire [J/m?]

1 Ti6AI4V | Stare de livrare - - - 42,56 55,30

2 Calire in cuptor | 850 60 apd 53,46 36,58
cu atmosfera
controlata

3 Calire in vid 1020 90 Azotventilat | 56,56 37.17

4 Calire sirevenire | 500 60 aer 54,63 40,42

5 Cdlire in vid si | 500 30 aer 58.13 46.33
revenire

6 Calire, revenire si | 520 240 aer 844,56 -
nitrurare (VHO,3)

7 Célire, revenire si | 540 240 aer 881,06 -
nitrurare (HVO,3)

Probele astfel tratate au fost supuse testului de uzura pe dispozitivul prezentat in

figura 1.49.

.-""

l.!qa

xos

|

-
4'—-..—‘

1

Fig.1.49. Tribometru Subtronic 25 Taylor Hobson Precision [45]

Testele au fost efectuate prin presarea unei sfere cu un diametru de 6 mm pe
suprafata din proba, cu o fortd de 10N, o viteza liniara de 10cm / s si o oprire dupa 5000 de

ture.
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Rata de uzurd este asigurata direct dupa mdsurarea suprafetei urmei de uzura cu

ajutorul analizorului de suprafata al tribometrului, iar cu ajutorul unui soft specializat sunt

redate rezultatele testului. in tabelul 1.48 sunt prezentate ratele medii de uzura ale probelor,

provenind din tratamentele termice aplicate anterior.

Tabelul 1.48. Rata de uzura [45]

Nr. | Tip aligj Tratament aplicat Structura metalografica | Rata de uzura
crt. [10°%cm?/N.m]
1 Ti6AILV Stare de livrare o+P 0,934
2 Calire in cuptor cu atmosjerd | o+a'+p 0,561
controlata
3 Calirein vid a+B+m 0,729
4 Calire si revenire o+ Tip X +P 0,472
5 Célire in vid si revenire o+p,+o 0,314
6 Calire, revenire si nitrurare azot 0,522
7 Calire, revenire si nitrurare azot 0,336

In timpul seriei de incercdri s-au efectuat si masuratorile volumelor de material

pierdute prin uzurg, la diferite perioade de timp. Conditiile de testare au fost aceleasi. Tabelul

1.49 si figura 1.50 prezintd acest aspect al procesului de uzura.

Tabelul 1.49. Pierderile de volum inregistrate [45]

Timp Pierderea de volum [10® mm?]

[min] Proba in stare de | Probd cdlita de la | Proba cdlita de la | Proba cdlita de la
livrare 850°C 850°C si revenitd | 850°C si revenitd

la 560°C, 60 min la 500°C, 120 min

5 0,05553838 0,04801529 0,07312854 0,06000434

10 0,1319666 0,115608 0,1475726 0,1824015

15 0,2070887 0,1999108 0,1818821 0,150185

20 0,3082072 0,2079159 0,2743207 0,1758861

25 0,3866197 0,3643489 0,3383027 0,2352871

30 0,4385598 0,3898323 0,3658791 0,2675284

35 0,4730372 0,3924167 0,4068844 0,3590557
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Fig.1.50. Variatia pierderilor de masa in probele analizate [45]

Concluzii

in urma cercetdrilor efectuate se constatd diferente notabile ale rezistentei la uzurd in
functie de tratamentul aplicat.

O crestere a duritdtii si scaderea ratei de uzura pot fi obtinute prin cdlire; recoacerea
poate fi realizata pentru precipitarea fazei w; duritatea creste in continuare cu efecte
favorabile asupra durabilitétii. Pot fi obtinute rezultate bune si prin nitrurare. in toate
variantele analizate rezistenta este mentinutd relativ ridicata, cu efecte bune si asupra
rezistentei la socuri.

Testele experimentale au demonstrat capacitatea aliajelor de titan de a rdspunde
tratamentelor termice prin schimbari structurale — acest aspect permitand modificdri ale
unor caracteristici mecanice in functie de necesitdti. S-a dovedit cd existd o corelatie
semnificativa intre structurd, proprietdtile mecanice si rezistenta la uzura.

De asemenea, s-a demonstrat ca existd avantaje ale tratamentului termic in vid, in
special dupd recoacere, fata de cel in aer sau atmosfera controlatd. Tratamentul termochimic
de nitrurare s-a dovedit a fi mai eficient la 540°C, cand stratul nitrurat s-a dovedit a fi mai

dur iar pierderea prin uzare mai mica.

1.4.3. Studii aplicative asupra aliajelor de titan tratate termic si utilizate in tehnica
dentara

Implanturile dentare devin din ce in ce mai utilizate in practica stomatologica curenta.

Aceasta crestere a cererii a motivat producatorii sa dezvolte varietdti de produs prin design,
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dar si cautand materiale noi, utilizate pentru imbundtatirea caracteristicilor suprafetei in
vederea obtinerii unei osteointegrari mai bune. Tnsd odatd cu aceastd crestere a utilizarii
implanturilor a crescut si numadrul esecurilor. Aceste esecuri se datoreaza fie complicatiilor
ulterioare tratamentului (peri-implantita), fie ruperii acestora in urma solicitarilor la oboseala,
defectelor de material din care s-a realizat implantul sau din cauza unei erori de executie la
inserare. Pentru introducerea implanturilor dentare in practica clinica se fac printre alte
determinadri si foarte multe cercetdri cu privire la biocompatibilitate. Problemele care tin de
material, de structura acestuia, respectiv de proprietatile sale, sunt mai putin studiate in
literatura de specialitate, ele facand obiectul de analiza al producatorilor.

Ruperea implanturilor dentare, respectiv durabilitatea acestora, este conditionatd de
proprietdtile mecanice ale materialelor din care implanturile sunt facute precum si de fortele
care actioneaza asupra lor.

Din cauza sectiunii mici a implanturilor dentare fortele care care se manifesta la
nivelul implanturilor dentare au valori foarte mari si sunt foarte variate (de exemplu pentru
forta de forfecare se ating valori maxime cuprinse intre 200N si  3500N in functie de
pozitionarea implatului in cavitatea bucald - ele scazand de la molari spre incisivi). Fortele
care solicita implantul dentar tin si de varsta pacientului, localizarea anatomica, raspunsul
tesutului osos,etc.

Din cauza faptului ca fortele care actioneaza asupra implanturilor dentare nu se
dezvolta doar pe o directie ci in toate directiile, solicitdrile la care sunt supuse implanturile
dentare sunt deosebit de complexe. Pe un implant dentar apar in acelasi timp mai multe
tipuri de solicitari ca de exemplu: uzurd, incovoiere, compresiune, obosealg, etc.

in contextul unui aparat dento-alveolar artificial, lipsit de elasticitate, un element de
importanta capitala este ocluzia. Realizarea deficitara a lucrdrilor protetice conduce la
sporirea fortelor care descompunandu-se, genereaza solicitari dinamice supradimensionate
care in timp pot duce inclusiv pana la pierderea implantului.

Materialele utilizate pentru implanturile dentare trebuie sd prezinte caracteristici
mecanice corespunzatoare solicitdrilor si deformadrilor cauzate de repetitivitatea fortelor care
intervin in procesul de masticatie. Se apreciaza cdintr-o perioada normala de utilizare a unui
implant dentar (10-15 ani) acesta este supus unui numar de peste 5.000.000 de solicitari. Pe
langa materialele utilizate la fabricarea implanturilor dentare, de o foarte mare importanta
este si forma constructivd, respectiv designul implanturilor dentare; o proiectare
corespunzdtoare permite preintampinarea situatiilor in care am avea solicitari mai mari decat

rezistenta materialului utilizat.
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Tipurile de solicitari la care sunt supuse implanturile dentare sunt: compresiune,
tractiune, forfecare, rasucire, oboseald, vibratii, etc., solicitari care, daca la randul lor
depdasesc anumite valori critice, pot conduce la avarierea implantului.

Ruperea unui implant poate surveniin urmatoarele cazuri:

- fie in urma solicitarilor la care sunt supuse implanturile in urma procesului de
masticatie (atunci problemele aparute tin de materialul din care este facut implantul sau de
tehnologia de fabricatie);

- fie in urma unei manipuldri sau aplicdrii unei tehnici gresite de implantare
(ruperea este cauzatd de chiriurg si nu tine de material in sine). Se cunoaste faptul ca forta
maxima care trebuie aplicatd de implantolog la inserarea implantului este de 35N -
mdsurarea acesteia facandu-se precis cu ajutorul cheii dinamometrice calibrate. Depasirea
acestei valori putand duce la distrugerea alveolei sau chiar la distrugerea implantului.

Tipurile de determinari efectuate sunt:

- analiza suprafetei de rupere si

- compozitia chimica in suprafata de rupere.

Implanturile rupte analizate provin de la diversi producatori [49]. Spre exemplificare
sunt prezentate doar douad cazuri in care ruperea s-a produs din cauza unei tehnologii de
tratament, de obtinere deficitare (figurile 1.51-1.54).

Pentru implantul 1:

1
1.00mm

Fig.1.51. Analize SEM -implant1pe zona 1[49]
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Zona T

Zoma T

] ]
300um

Fig. 1.52. Analize SEM -implantipe diferpe zona 2 [49]

in figurile 1.51 si 1.52 se observa pe langd neuniformititile structurale si existenta
unor zone cu defecte (fisuri) intracristaline care pot fi amorse pentru initierea si dezvoltarea
ruperii ductile. Aceste defecte provenite in mod sigur din procesul de obtinere a implanturilor
reduc in mare mdsura proprietdtile lor mecanice facandu-le practic inutilizabile. in acest caz
aspectul suprafetei de rupere este majoritar ductil (zona 1), cu foarte mici zone de rupere
fragila (zona Il).

Pentru implantul 2:

S3400 15.0kV x60 SE 500um

Fig. 1.53 Structuri SEM pentru implant 2 zona 1 [49]
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Zonal

Zona IT

Fig. 1.54. Structuri SEM pentru implant 2 zona 2 [49]

in cazul acestui implant s-au constatat zone de fisuri si de rupere efectiva a
materialului.

in figurile 1.53 Si 1.54 se observa doua tipuri distincte ale suprafetei de rupere:

- zone de tip |, in care suprafata de rupere are un aspect neted de alunecare, specific

ruperilor la obosealg;

- zone de tip Il'in care suprafata de rupere are aspectul cristalin specific ruperii fragile
intracristaline.

Prezenta unor fisuri in colturile hexagonului de la capatul implantului sugereaza ideea
ca acestea s-au produs fie in procesul tehnologic de realizare a implantului, fie in etapele de
inserare.

in zona de rupere transversald, suprafetele cu aspect de rupere ductila sunt
majoritare ca intindere. Aceasta este o dovada a faptului ca materialul are predominant acest
comportament la rupere.

in anumite zone din material, unde existd faze distincte cu caracteristici mecanice
diferite, se realizeaza o distributie - preluare inegald a tensiunilor interne rezultate din
solicitdrile la care sunt supuse implanturile. Tn acelasi timp, fiecare faza structurala se
comporta la rupere in mod propriu (fragil sau ductil).

Ca urmare:

- existenta de neuniformitdti structurale si existenta unor zone cu defecte (fisuri)
intracristaline ce pot fi amorse pentru initierea si dezvoltarea ruperii ductile. Aceste defecte
provin din procesele de fabricatie a implantului, ele reduc proprietatile mecanice si contribuie

la ruperea acestuia.
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- prezenta unor fisuri in colturile hexagonului de la coletul implantului indica
faptul ca acestea s-au produs fie in procesul tehnologic de realizare a implantului fie, in
etapele de inserare.

- neuniformitdtile structurale ale materialului determind existenta unor faze
distincte cu caracteristici mecanice diferite care implica o distributie si preluare inegald a
tensiunilor interne rezultate din solicitarile la care sunt supuse implanturile, producand in

final ruperea acestora.

Concluzii generale

Capitolul 1 al lucrarii a avut ca obiectiv studierea posibilitdtilor de imbunatadtire a
calitatii pieselor prin aplicarea de tratamente termice obisnuite (clasice - cdlire , revenire ,
imbdtranire) dar si a unor variante de lucru inovative ale acestora (tratemente
termomecanice, tratamente cu trepte izoterme, tratamente multiple, etc) . Aceste
imbunatatiri s-au urmadrit a se obtine prin depuneri de straturi dure, prin utilizarea fasciculului
laser, tratamente termomecanice, flux de electroni, etc. S-au aplicat diverse operatii de
tratamente termice atat pe oteluri de constructie cat si de scule.

Testarea rezultatelor s-a facut prin procedee obisnuite, respectiv duritate, rezilientd,
microstructurd. in mod special cercetérile s-au orientat spre rezistenta la uzare.

in urma studiilor experimentale s-a dovedit c& se pot obtine rezultate superioare celor
obisnuite prin tehnologiile de tratament termic aplicate si descrise mai sus aplicand variante
de lucru modificate.

in paralel s-au efectuat Si cercetdri asupra unor aliaje de aluminiu susceptibile de
transformari structurale prin tratamente termice, cat si aupra aliajelor pe baza de titan.

Pentru verificarea rezultatelor obtinute s-au efectuat si studii statistice bazate pe
prelucrarea matematica statistica a datelor experimentale.

Cercetarile efectuate au urmarit ca prin aplicarea tratamentelor termice studiate sa se
obtina o imbundtatire a rezultatelor in sensul cresterii proprietatilor mecanice, a duratei de
viatd a produselor, dar si in sensul cresterii eficientei economice (reducere de costuri, de

manopera si a duratei de fabricatie).
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2. TRATAMENTE TERMICE NECONVENTIONALE APLICATE ALIAJELOR
METALICE

Dezvoltarea stiintei si tehnicii din ultimile decenii, necesitatea de utilizare pe scara tot
mai larga a resurselor de energie naturald, precum si cerintele de ecologizare a procedeelor
de fabricatie, din industriei si economie, a condus la studierea si dezvoltarea de noi surse de
energie, si la cautarea si punerea la punct a noi tehnologii de fabricatie. Astfel in ultimii ani
capdta o raspandire tot mai mare tehnologii de tratament termic numite neconventionale.
Aceastd denumire s-a acceptat deoarece implica atat procedee noi, cat si utilaje si aparatura
speciale.

in acest context in activitatea de cercetare au fost abordate trei directii de lucru
orientate spre studiul a trei variante de tratamente termice asa zise neconventionale:

- tratamentul termic al pieselor metalice in cuptoare solare (prin utilizarea energiei
solare ca susd de energie);
- tratamentul termic al pieselor metalice in camp magnetic;
- tratamentul termic al pieselor metalice in camp vibrator.
in continuare sunt prezentate o parte din rezultatele obtinute pana in prezent, in cadrul
acestor cercetari cu mentiunea ca cercetdrile sunt in continuare in derulare in cadrul unor
proiecte europene precum si in cadrul unor proiecte de cercetare cu studentii in cadrul

lucrarilor de licenta si de masterat.

2.1. Utilizarea energiei solare la tratamentele termice ale otelurilor de constructie

O preocupare personala care a inceput in anul 2014 odata cu primul proiect SFERA pe
care |-am castigat in calitate de director de proiect la PSA Almeria Spania si a continuat cu un
al ll-lea’in 2016 la aceeasi institutie este legata de utilizarea energiei solare la tratamentele
termice, respectiv la tratamentele termice de suprafata.

Alegerea temei de cercetare a pornit de la idea de realizare a unor tehnologii curate,
adica acele tehnologii nepoluante care genereaza mai putine deseuri, au consumuri de
materiale si energetice minime, cu un impact cat mai redus asupra mediului si care prezintad
riscuri ecologice reduse.

Acest concept acoperd mai multe aspecte atat ale activitatilor economice propriu-
zise, cat si ale domeniului protectiei mediului.

Energia necesara tratamentelor termice applicate produselor industriale poate fi de

provenienta foarte diversd, de la arderea directa a combustibililor clasici (gazul metan,
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petrolul), la variante multiple de conversie a energiei electrice in caldura (in rezistoare, prin
inductie, arc electric, etc.). Pentru tratamentele de suprafatd, pe langa variantele clasice de
incalzire cu flacard, cu arc electric si prin inductie electromagnetica, s-au dezvoltat tot mai
multe variante de utilizare a plasmei si mai nou si a energiei solare [60,61,62]. Ca sursa
practic inepuizabild si in acelasi timp total ecologicd la obtinere, energia solard a stat de mult
timp n atentia cercetatorilor pentru a fi folosita la procesarea metalelor[63]. Pentru a se
obtine energiea solara concentrata (CSE) aplicatd pe suprafata pieselor tratate, s-au realizat
multiple variante de cuptoare, cu performante diverse [64]. Aceastd energie poate fi utilizata
in scopuri multiple: pentru topiri si alieri de suprafatd, pentru suddri si pentru tratamente
termice.

intr-o primé etapd tema de cercetare a urmarit studiul posibilitatilor de procesare prin
tratamente termice a pieselor metalice executate din otel. Tn cazul otelurilor cercet&rile au
fost efectuate pe probe in general mici (diametre intre 30-45 mm si lungimi intre 1,5 — 100
mm) [64]. Acestea au demonstrat posibilitatea efectudrii unor tratamente termice tipice
(caliri superficiale ori de volum) aplicate cel mai adesea in conditii statice. S-a pus in evidenta
posibilitatea de a se obtine structurile si proprietdtile dorite in materialele tratate. De
asemenea s-au evidentiat in acelasi timp anumite avantaje pe care le are utilizarea energiei
solare concentrate in acest scop. Cel mai important avantaj este viteza mare de incadlzire a
suprafetelor aflate sub expunerea spotului energiei solare concentrate, deci posibilitatea de a
realiza tratamente termice si procesari termice de suprafata (superficiale) a pieselor cu astfel
de dimensiuni in cuptoare verticale de incalzire cu energie solara concentrata.

Pentru aplicatiile industriale o mare importanta o prezinta utilizarea tehnologiilor
curate prin folosirea energiei solare in conditii corespunzatoare cerintelor diverselor produse,
ale caror proprietati de exploatare se obtin prin tratamente termice. Din acest motiv in cadrul
acestor cercetari s-a urmarit utilizarea tehnologiilor curate prin crearea unor adaptari
tehnologice la un cuptor solar care sa permita o legatura intre modul de lucru si parametrii
tehnologici la tratamentul termic (temperaturd, viteze de incdlzire si rdcire), respectiv
proprietdtile finale (duritate). Pentru tratamentele efectuate in conditii statice si dinamice s-a
utilizat un otel 1.1730 (0,45% C; 0,30%Si; 0,70%Mn) din care s-au confectionat o serie de
probe paralelipipedice [64].

in cadrul cercetdrilor experimentale efectuate in cadrul proiectelor mentionate mai
sus a fost utilizata instalatia de captare a energiei solare de tip VSF 5 aflatad in dotarea
Platformei Solar Almeria, Spania. Energia captatd, dirijata pe suprafata probelor, a

determinat incdlzirea acestora pentru efectuarea tratamentului termic. In figura 2.1 este
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ardtatd reprezentarea schematica a cuptorului VSF5 [63, 64]. In mare, instalatia (cuptor solar

vertical cu energie concentratd) cuprinde urmatoarele parti constructive:

heliostat - oglinda captatoare de raze solare, cu diametru foarte mare, care dirijeaza
prin reflexie razele solare spre concentrator;

concentrator - o oglinda parabolica sau sferica, care reflecta spotul de raze primit de
la heliostat spre focarul instalatiei (cuptorul propriuzis);

masa de lucru - pe care se aseaza probele supuse (incalzirii) incercdrilor. Masa de
lucru constad dintr-o placa de cupru rdcita la interior prin circulatia unui fluid de rdcire
(apa) asezatd la randul ei pe un suport din material refractar (fig 2.2);

shutter - clapete de obturare, care prin rotire au rolul de a regla intensitatea radiatiei
trimise de heliostat spre concentrator pentru a regla cantitatea de energie a spotului
incident in focar, siin acest fel puterea instalatiei, respectiv viteza de incdlzire.

Masa de lucru poate fi plasata in interiorul unei camere de lucru, care consta dintr-o

incintd de sticla inchisa etans in care se introduce un gaz neutru pentru protectie

impotriva oxiddrii sau o alta atmosfera cu compozitie controlata (figura 2.3).
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Fig2.1. Functionarea schematica a cuptorului solar VSF5 (Plataforma Solar de Almeria - CIEMAT, Spania) [63,

64]

Probele utilizate in studiu au avut forma si dimensiunile prezentate in tabelul 2.1.
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Tabelul 2.1. Forma si dimensiunea probelor [64]

Nr. Schema proba si dimensiuni [mm] Experiment
Proba
-Pozitia terrmacuplurilor
— . + ) Y T I =
12 1o 1:.5ﬂ5 Experiment
’ s nr.1
45
63
80
90
Fozitia termocoplurilar
— = =
3 o
125 2
25 18
1 —
Pozitia termocoplurilor
I ¥ T - E
=
4 12.5
g = Experiment
Al nr.2
27
a3
ol
Pozitia terrnocupluril or
¥ T
5
#+ g »
26
as
Tl
Pozitia terrnocuplurilar
. Experiment
nr.3
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Pozitia termocuplurilar

¥ T I
7
7
25
3z
Pozitia termmocuplurilor
I -ﬂ"{f o 2“
8 12.5
T 25
40
47
Fozitia termocuplurilar
9
Pozitia termocuplurilor
I + 3 Eﬂ
10 12.8 |
2 2> Experiment
45 no.4
54
Pozitia termocuplurilor
v .
11
A0,
14
54

S-au efectuat 4 variante experimentale:
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Experimentul 1, s-a efectuat cu probele 1 si 2 (tab.2.1) Probele s-au asezat in
instalatie asa cum se observa in fig.2.2b) pe un dispozitiv suport care contine ansamblul

termocuplelor, redat in fig. 2.2a) .

a) b)

Fig. 2.2: a) zona de asezare a probelor in instalatie. a) dispozitiv suport cu ansamblul termocuplelor,

b) proba asezata pe dispozitivul suport [64]

incdlzirea a inceput la unul din capetele probei. Spotul de lumind s-a mentinut pe
pozitie pand cdnd temperatura indicata de termocuplul zonei a atins valoarea de referinta
fixata (in jur de 930°C), mentinerea prelungindu-se dupd acest momentinca 15 secunde. Apoi
s-a inceput deplasarea spotului spre capatul opus al probei cu o viteza de 12mm/min. Odata
spotul ajuns la celdlalt capat al probei, s-a mentinut fix pe pozitie pand la atingerea
temperaturii de referinta. La 45 secunde dupa acest moment s-a inceput racirea probei cu
aer tehnic insuflat direct asupra acesteia prin dispozitivul special (vizibil in fig. 2.2).

Experimentul 2, s-a realizat cu probele 3,4 si 5 (tabelul 2.1) cu dimensiuni mai mici

decat cele din experimentul anterior. In timpul incalzirii probelor s-a utilizat un sistem de

protectie impotriva oxiddrii acestora (fig. 2.3.)

Fig.2.3. Montajul experimental pentru varianta 2 [64]

La probele 3 (cu un termocuplu) si 4 (cu doua termocuple) spotul de lumind s-a

mentinut fix pe pozitia centrald a lor o duratd de aproximativ 15 secunde dupd ce

91



Teza de abilitare Stoicanescu Maria

temperatura indicatd de termocuple a atins valoarea de referinta (930°C). In cazul probei 5,
incdlzirea a inceput de la unul din capete cu mentinerea spotului de lumind pe pozitie inca 15
secunde dupa atingerea temperaturii de referinta si deplasarea lui apoi spre celdlalt capat al
probei cu o viteza de 12mm/min. Racirea probelor s-a efectuat cu debit marit de aer insuflat
direct pe acestea.

Experimentul 3 s-a desfdsurat in conditii similare din punct de vedere al incalzirii cu

experimentul 2 (la probele 6 si 7 spotul de lumina s-a mentinut fix pe pozitia centralg, iar la
proba 8 acesta a realizat incdlzirea prin deplasare in mod similar cu incalzirea probei 5).
Rdcirea probelor incdlzite s-a efectuat in acest caz prin pulverizarea unui amestec de Ar si
apa direct pe acestea.

Experimentul 4 a necesitat o serie de ajustari constructive ale instalatiei. Suportul

probelor s-a realizat in acest caz din doua parti cu posibilitate de rotatie in plan vertical astfel
incat sa permitd cdderea libera a acestora intr-o baie de rdcire (fig.2.4). Pentru o protectie
antioxidanta la incdlzire s-a utilizat un mediu cu Ar insuflat continuu in zona probelor in
timpul inc&lzirii lor. Baia de ricire a fost ap& barbotata cu Ar. incdlzirea probelor s-a realizat in
mod similar cu procedura din experimentele 2 si 3. La probele 9 si 10 spotul de lumina s-a
mentinut in pozitie fixa (zona centrald a suprafetei superioare a probei), timp prelungit cu 15
secunde dupd atingerea temperaturii de referintd. La proba 11, incalzirea a fost similara cu

cea a probelor 5 din experimentul 2 si 8 din experimentul 3.

Fig. 2.4. Instalatie adaptata pentru experimentul 4: a) montajul probei la incalzire; b) proba plonjata in bazinul de

rdcire cu apd barbotatd cu Ar [64]

Pe probele astfel procesate s-au efectuat masuratori de duritate (HRC). Suprafetele
probelor de forma paralelipipedica s-au notat si marcat cu indicatori similari cu cei utilizati in

descrierile cristalografice (indici Miller).
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Pe fiecare suprafata duritatile s-au incadrat intre anumite limite, acestea fiind redate

pentru toate experimentele si probele din studiu in figurile 2.5-2.10.

Fig.2.5. Distributia duritatilor in suprafata incdlzitd a probei 2. Spotul luminos s-a deplasat pe axa [010], in

zona mediand a suprafetei [64]

Analizand parametrii de lucru si rezultatele obtinute putem spune ca acest tratament a fost

de recoacere de omogenizare.

Exgivnianl 1 - Eavgh 3

E:

| m

]

Fig. 2.6. Distributia duritatilor in suprafata incalzita a probei 3. Spotul luminos s-a mentinut fix in zona centrald a

suprafetei probei [64]
La probele 3 si 4, incdlzite prin mentinerea spotului in pozitia centrald, se poate presupune ca

zonele marginale ale probelor nu s-au incdlzit suficient ( in domeniul austenitic) pentru a fi supuse

unui proces de tratament termic corect.
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Fig. 2.7 Distributia duritatilor in suprafata incalzita a probei 6. Spotul luminos s-a mentinut fix in zona centrald a

suprafetei probei [64]

Procedura utilizatd in cazul experimentului 3 a determinat variatii foarte mari ale vitezelor de
rdcire a materialului probelor in diferite zone ale acestora, datoritd modului efectiv de impact dintre
amestecul de Ar si apd pulverizat si probe. Aceasta a dus la variatii in limite foarte largi ale regimului

de tratament si in consecintd a duritatilor obtinute.
Expairnent 4 - Sarupla §
51

L]

Fig. 2.8. Distributia duritatilor in suprafata incalzita a probei 9. Spotul luminos s-a mentinut fix in zona centrald a
suprafetei probei [64]

Viteze suficient de mari pentru cdlire s-au realizat in experimentul 4. La proba 9 incdlzita doar

in zona centrald, fard deplasarea spotului, prin plonjarea ei in apa agitata cu Ar s-au obtinut duritati

tipice de cdlire in aproape tot volumul ei.
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St s [HRC]

Fig. 2.9. Distributia duritatilor in suprafata incalzita a probei 10. Spotul luminos s-a deplasat pe axa [010], in

zona mediana a suprafetei [64]

Prparims 8 Basgin 11
51
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Fig. 2.10. Distributia duritatilor in suprafata incalzita a probei 11. Spotul luminos s-a deplasat pe axa [010], in

zona mediana a suprafetei [64]

Concluzii

in cazul probei 11 incilzirea s-a efectuat astfel incat pe lungimea probei s& se obtina
o trecere de la structuri calite la structuri necalite.

in cazul unor probe, pe aceeasi suprafatd, s-au constatat valori foarte diferite ale
duritdtilor. Cauzele sunt regimurile de lucru diferite.

Experimentele realizate dovedesc posibilitatea utilizarii energiei solare, in varianta
incalzirii directe cu spot luminos, pentru efectuarea de tratamente termice diverse ale
materialelor metalice, in cazul de fata ale otelurilor. Prin controlul parametrilor proceselor de
incalzire si racire a probelor se pot realiza conditiile specifice unor game largi de tratamente
si astfel se pot asigura structurile si proprietatile dorite in materiale.

Din incercdrile efectuate s-a constatat ca este mai dificila asigurarea unui regim

controlat de rdcire comparativ cu cel de incalzire. Se poate afirma cd odatd cu cresterea
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adancimii de patrundere a caldurii, acest inconvenient este mai pronuntat, putand determina
neuniformitati accentuate de structuri si proprietati.

La viteze de rdcire corespunzatoare tratamentului de cdlire duritatea realizata in
probe a ajuns la valori mai ridicate decat cele tipice pentru acest otel. Se poate presupune
insa ca se datoreaza unei stari de tensiuni interne ridicate in zonele tratate, ca urmare a
vitezelor ridicate de incalzire-racire, care madresc duritatea structuriilor tipice de cdlire. Un rol
insemnat |-ar putea avea si cresterea densitatii de dislocatii.

Cercetarile efectuate confirma faptul ca tehnologiile curate utilizand energia solara
concentrata pot fi folosite cu succes la tratamentele termice superficiale ale pieselor de

dimensiuni mici.

2.1.1. Simularea tratamentului termic utilizand energia solara

Principala problema care se pune in practica utilizarii cuptoarelor solare in vederea
procesdrii prin tratament termic a metalelor consta in reglarea puterii de de incdlzire a
cuptorului, prin reglarea clapetelor care obtureaza fluxul dirijat de heliostat spre concentrator
si corelat cu aceasta in stabilirea timpului de incdlzire necesar. Parametrii de lucru al
instalatiilor solare trebuie corelati cu tipul procesului tehnologic si cu tipodimensiunile piesei
procesate. Aceasta corelare se poate realiza in doua moduri:

- prin cercetare experimentald; se modifica progresiv parametrii de lucru ai cuptorului
solar si se analizeaza efectele procesdrii (structura, proprietati - duritate, rezistenta
mecanica, etc.);

- prin simulare pe calculator a incalzirii piesei supuse studiului in cuptorul solar; se
modifica progresiv conditiile simuldrii, alegand in final varianta de lucru care induce in piesa
campul de temperatura necesar procesadrii termice dorite.

Metoda experimentald are urmdtoarele dezavantaje:

- este necesar un numdr mare de experimente (in conditiile modificdrii parametrilor de
lucru ai instalatiei);

- dificultati de masurare punctuala a unor paramettrii de lucru;

- numdr mare de prelucrari pentru pregdtirea probelor (epruvete, probe metalografice,
etc.);

- numar mare de incercdri pentru determinarea structurii si proprietatilor;

- timp mare de lucru;

- consum mare de manoperd si energie;

- costuri ridicate.
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Metoda simularii are in schimb mai multe avantaje:

- se pot modifica usor valorile tuturor parametrilor de lucru ai instalatiei;

- se pot obtine informatii privind parametrii tehnologici ai procesarii (temperatura,
viteze de incalzire si de rdcire, gradient de temperaturd, etc.) pentru ori ce punct din piesa;

- nu sunt necesare instalatii si dispozitive de lucru;

- nu sunt necesare prelucrari de epruvete siincercari;

- timp de lucru redus.

Metoda simuldrii necesita la randul ei incercarii experimentale pentru validarea
rezultatelor si verificarea reproductibilitdtii rezultatelor, insa numarul acestora si respectiv
cheltuielile de timp, manopera si materiale sunt considerabil reduse daca softurile realizeaza
simulari corecte.

Avand in vedere aceste avantaje se impune ca pentru prestabilirea orientativa a
conditiilor de lucru in vederea experimentelor sau pentru proiectarea tehnologiilor de lucru
conditiilor de lucru in cazul unor lansarii in fabricatie a unor produse industriale se impune
utilizarea metodei simularii pe calculator a proceselor.

Pentru realizarea de softuri destinate simuldrii proceselor industriale (inclusiv a
proceselor termice de incalzire si rdcire in cadrul tratamentelor termice) este necesard -
realizarea unor modele matematice adaptate care sa reproduca cat mai precis fenomenele
fizice si chimice specifice procesarii;

Din pacate de multe ori in practica, pentru simularea de procese termice (de incalzire
sau rdcire) se utilizeaza softuri generale realizate in conditiile unor ipoteze simplificatoare cu
grad mare de aproximatie care nu tin cont de specificul materialelor, de specificul
transformarilor de structurd interioara, de specificul variatiei caracteristicilor termofizice ale
materialelor cu temperatura, etc.). Ca urmare utilizarea unor astfel de softuri conduce de
multe ori la informatii orientative cu grad mare de aproximatie. in cazul unor cercetari de
precizie, a unor procese in care factorii de influenta au efect insemnat asupra rezultatelor,
utilizarea unor astfel de softuri nu este concludenta. O astfel de situatie se intalneste si in
cazul incalzirii in cuptoare solare, unde puterea spotului de incdlzire si respectiv viteza de
incdlzire este foarte mare.

Astfel de situatii (utilizarea de softuri generaliste cu ipoteze simplificatoare
neadaptate procesarii) se intalnesc ca urmare a necunoasterii de catre utilizatori a ipotezelor
simplificatoare ale softurilor (considerate si tinute ca secret de fabricatie al producatorului IT)
sau ca urmare a unei baze de date insuficiente referitoare la caracteristicile fizico-chimice ale

materialelor. De multe ori cei care produc si comercializeaza softuri pentru simulare nu
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cunosc si nu tin cont de toate aspectele (fenomenele) secundare ale proceselor si isi
supraevalueaza produsele IT (inducand in eroare beneficiarii), cu scopul de a-si vinde
produsele cat mai scump pe scara exinsa.

De aceea intotdeauna la efectuarea de simuldri cu ajutorul softurilor si mai ales la
achizitionarea unor softuri de catre beneficiarii din industrie se impune efectuarea de
verificari minutioase ale rezultatelor obtinute prin simulare, respectiv a aplicabilitatii
softurilor pentru procesarea respectiva.

Avand in vedere aceste aspecte la Universitatea Transilvania din Brasov a fost realizat
un soft specializat, adaptat pentru simularea incdlzirii pieselor metalice in vederea
tratamentului termic in cuptoare solare. Softul utilizeaza un model matematic propriu
adaptat incalzirii si transformarilor structurale insotite de absorbtie sau cedare de caldura din
aliaje. Acesta reproduce procesele termofizice din piesa supusa incdlzirii, tinand cont inclusiv
de transformdrile de faza (de exemplu transormarea perlitda — austenitd in cazul otelurilor
sau CuAl2 — solutie solida o in cazul aliajelor de tip duraluminiu). Validarea softului a permis
ca ulterior acesta sd fie utilizat pentru stabilirea prin simulare a conditiilor de lucru a
cuptorului solar, pentru diverse procesari termice (cdlire superficiald, cdlire in volum, etc.) a

diverselor piese particularizate prin geometrie, dimensiuni, compozitie chimica a aliajului).

2.1.2. Verificarea experimentala a softului

incercérile experimentale au condus la rezultatele cele mai promitdtoare in cazul calirii
superficiale a pieselor din otel. Cdlirea superficiala urmareste obtinerea la suprafata pieselor
din otel a unor straturi subtiri (cu grosime de ordinul milimetrilor) cu duritate si rezistenta la
uzare mare. In acest scop stratul superficial al pieselor se incalzeste foarte rapid la
temperaturi ridicate (peste 750°C), in functie de compozitia chimica a otelului. Apoi piesele
sunt rdcite rapid (in apa sau ulei) in vederea obtinerii in acest strat a unei structuri de
martensita dura si rezistenta la uzare. Restul piesei trebuie sa fie mentinut la temperaturi
scizute (sub 700°C) pentru ca structura si proprietatile sa nu fie afectate. Miezul piesei
trebuie sa aiba duritate redusd, rezistenta la socuri ridicata.

Cuptorul solar este cu flux de energie radiantd orientat vertical (fig.2.1).
Concentratorul este de tip parabolic. Avantajul fatd de cuptoarele solare cu axa fluxului
orizontala este acela ca probele metalice supuse procesarii pot fi asezate pe suport orizontal
fara a trebui sa fie fixate. Puterea maxima a cuptorului este 5kW. Puterea incidentd pe
suprafata probelor este reglatd cu ajutorul atenuatorului cu clapete. Prin rotirea clapetelor

intensitatea fluxului reflectat de heliostat spre concentrator poate fi reglatd si blocata.
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Puterea totalda maxima a cuptorului corespunde deschiderii maxime a clapetelor. Puterea
specifica teoretica in focar este maxima pe axa fluxului incident si are valoarea
Psmax=17400000kW/m?* Aceasta are loc pentru o putere solard incidenta la sol pe
suprafata heliostatului egald cu Posol=1000KW/m?. In figura 2.11 este ardtata repartizarea
puterii specifice teoretice a fluxului de energie solard pe planul focal al cuptorului cu
concentrator parabolic.

Masuratorile experimentale au aratat cd puterea specifica incidenta in centrul planului
focal a acestui cuptor (pentru o putere solara incidentad la sol pe suprafata heliostatului de
Posol=1000kW/m?) este 6380kW/m*

VAUl radiatici incidente  kwim?

o i I i i i I i i H i
405 0004 OH03 002 00 o o0 0062 00 004 005
Deviatia fomlizrii in plan focal 1]

Fig.2.11. Varful de radiatie incidentd teoretica pe plan focal (pentru concentratorul parabolic la distanta focala
f=1.025m)[65]

Otelul (1.1730) are temperatura de incdlzire in vederea calirii in volum T = 840-860°C.
Pentru cdlire superficiala stratul superficial trebuie incalzit rapid (in timp de ordinul zecilor de
secunde) la temperaturi mai ridicate de ordinul T.= 900-920 °C. Imediat dupa incalzire la
temperatura de cdlire, piesele trebuie rdcite in apa. S-au utilizat probe paralelipipedice cu
dimensiunile Lungime x Latime x Grosime = LxBxH = 33x25x10mm. Pentru mdsurarea Si
inregistrarea temperaturii in proba metalicd s-au montat doua termocupluri.Evolutia
temperaturii a fost mdsurata de asemenea si cu ajutorul unui pirometru optic. Acesta a
madsurat si inregistrat temperatura in punctul situat in centrul suprafetei superioare a probei
(pe axa spotului). Proba a fost pozitionata in focarul cuptorului, in interiorul unei camere de
lucru din sticla. in camera de lucru a fost introdus un gaz de protectie antioxidant. Proba de
otel a fost asezata pe o placa din cupru cu grosime 10mm, iar aceasta a fost asezata pe o

placa ceramica refractara cu grosimea de 5mm.
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in figura 2.12 sunt reprezentate grafic valorile parametrilor de lucru ai cuptorului solar
in timpul experimentului (puterea specifica solara incidenta pe heliostat, deschiderea
clapetelor atenuatorului) si de asemenea temperaturile masurate de termocupluri si de
pirometru. Pentru a se obtine o incdlzire progresiva cu viteza aproximativ constantd
clapetele atenuatorului au fost deschise progresiv intre 4.5 - 23%.~Puterea radiatiei solare
incidenta la sol (captatd de heliostat) a fost in jur de Psol=975W/m?”.

Curbele de incalzire inregistrate experimental sunt prezentate figura 2.12 a iar curbele
de incalzire simulatesunt prezentate figura 2.12 b.

Curbele deincalzire inregistrate experimentalarata urmdtoarele rezultate;

- temperatura maxima masurata de termocupluri - Tmax_exp= 930 °C;

- timp de incdlzire texp=23.3 minute;

- viteza medie de incalzire vmi_exp=0.62°C/s;

- temperatura maximd masuratd de pirometru optic in centrul suprafetei superioare,
Tmax_pir=1175 °C.

Se observa ca temperatura masurata prin pirometru optic este mult mai mare decat
aceea madsuratd prin termocuplu. Aceasta are mai multe explicatii:

- pozitia diferita a punctelor de masurare a temperaturii (prin termocuplu si prin
pirometru);

- necunoasterea exactd a coeficientului de emisivitate a materialului la temperatura
ridicata;

- eroarea de madsurare a temperaturii prin termocuplu in raport cu pirometrul.
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Fig. 2.12. Comparatie simulare - experimentprivind incalzirea probei metalice. a. - rezultate experimentale;

b. - curba de incalzire simulatd (pentru punctele T1 si T2 - varful termocuplurilor) [65]
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Pe baza acestor date a fost efectuata simularea incalzirii in cuptorul solar a probei
metalice din experiment. A fost utilizat un soft realizat la Universitatea Transilvania in acest
scop. Softul este bazat pe un model matematic cu diferente finite. Ansamblul proba (otel) -
suport (placa de cupru + ceramica) supus incdlzirii a fost divizat in elemente de volum cubice
cu latura A= Tmm, asa cum este aratat in figura 2.14. Pasul de timp pentru determinarea
evolutiei temperaturii in punctele probei a fost t=0.0025secunde.

Schema care a stat la baza modelului matematic este aratata in figura 2.13.

Temperaturile determinate prin simulare reprezinta temperatura medie, momentana
a unui element cubic de volum (rezultat prin divizarea sistemului) cu latura Tmm. Acesta
corespunde cu volumul varfului termocuplurilor cu care s-a mdsurat temperatura in proba

(figura 2.13).

. L Spot incident
Energie absorbita g -

o

J T

FTRITG] - oo

pierdere de energie

Fig. 2.13. Schema modelului matematic pentru simulare [65]

L=33
3 ] H=10
0 A A
£+ 111N /| fmm

proba . B
CUpry

”.'Imm
ceramic alernent dewolum

Fig. 2.14. Schema divizdrii sistemului proba - suport in vederea simuldrii incalzirii [65]

Prin simulare s-a determinat evolutia temperaturii in toate elementele de volum
discretizate din sistemul proba - suport (harta temperaturilor la diverse momente, viteza
locala de incalzire, repartitia temperaturii pe diverse directii la orice moment).

in figura 2.12b. este ardtatd curba obtinuta prin simulare pentru incalzirea

elementului de volum care corespunde cu varful termocuplului. Aceasta curba este apropiata

101



Teza de abilitare Stoicanescu Maria

de cea mdsurata experimental cu termocuplu (figura 2.12a). Se poate afirma cd experimentul
confirmad simularea.
in figura 2.15, pe baza valorilor obtinute este reprezentata harta izotermelor

(repartizarea temperaturii) in sectiunea AOBC prin sistemul proba - suport la timpul t=23.3

- suport de cupru

min.
A
 proba otel

Distanta, dlrmrm]
=

suport caranmic

2 4 B 8 10 12 14 16
Distanta, dlrmrm]

Fig. 2.15. Harta temperaturii (izoterme) prin simulare, in °C in sectiunea OABC - prin ansamblul piesa - suport la
timpul t=23.3min [65]

in figurile 2.16-2.18 sunt prezentate curbele de evolutie a temperaturii in piesa.

1000 - . . r . .

g

Ternperatura T, [*C]
g

g % & 8

(] 20 %00 500 a0 1000 1200 1400
Timp, t [=]

Fig. 2.16. Incalzirea elementului situat in centrul stratului superficial (cu grosime 1mm) al probei (in punctul O)
[65]
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ELL]

a4l

340

Ternperatura T, [C]

o Qo2 0004 008 000 am am2 Q4 008 Qs

Cistanta de |a centrul piesei [m]

Fig. 2.17. Temperatura in stratul superficial (cu grosime 1mm) al probei, pe linia OA la timpul t=23.3min
[65]

30
\ suport
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o
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-
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:Icq:l: 0.005 g a01% il [iler

Cistanta de la marginea superioard a piesei, d [m]

Fig.2.18. Temperatura pe axa verticald a ansamblului piesa -suport, pe linia OC la timpul t=23.3min [65]

Concluzii

Temperatura in piesa are uniformitate acceptabila pentru tratament termic. Rezulta
ca regimul de lucru aplicat in cadrul experimentului este recomandat pentru un tratament
termic in volum (calire volumicd) a piesei. Temperatura in piesa se poate uniformiza si mai
mult printr-o mentinere scurta ulterioard incdlzirii. Regimul de incalzire aplicat in acest
experiment nu este recomandat pentru un tratament de cdlire superficiald. Este necesara o
continuare a cercetdrilor pentru validarea prin mai multe experimente a softului destinat

incalzirii pieselor metalice in cuptoare solare. De asemenea sunt necesare in continuare studii
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prin simulare pentru a stabili concret conditiile de reglare si functionare a cuptoarelor solare
particularizate pentru alte tipuri de tratament termic (calire superficiald, acoperiri cu straturi

subtiri, etc.) si pentru piese cu geometrie si dimensiuni diferite.

2.2. Tratamente termice aplicate aliajelor de aluminiu in camp electromagnetic
O a altd directie de cercetare privind aplicarea de procedee neconventionale de
procesare in tratamente termice a produselor industriale metalice a constat in cuplarea
campului electromagnetic cu tratamentul clasic. Aceastd combinatie a avut ca scop atat
imbunatdtirea proprietatilor, cat si scurtarea ciclurilor termice. Procedeul a constat in
suprapunerea unui camp electromagnetic peste campul termic de mentinere a pieselor la
operatia de imbatranire artificiala. In acest scop imbatanirea artificiald s-a realizat intr-o baie
de ulei incdlzita la temperatura de mentinere (imbatranire artificiald) care a fost introdusa
intre polii unui electromagnet. A fost studiat experimental efectul unor astfel de tratamente
in camp asupra unor produse din doua grupe de aliaje de aluminiu si anume aliaje obtinute
prin turnare de tip AISiCuMn si aliaje prelucrarte prin deformare plastica de tip AICuMgMn
Inductia si fluxul magnetic intre polii magnetometrului au fost de:
- calculate: B = 0,142T; ¢=8,5-10“Wb
- mdsurate: B = 0,12T; ¢=7,2-10"“Wb
lar pentru campul magnetic alternativ am avut urmatoarele caracteristici:

- calculate: B=0,16T; ¢ = 9,6:10™ Wb

2.2.1. Tratamente termice aplicate aliajelor de aluminiu de turnare in camp
electromagnetic

Pe langa parametrii de tratament termic o influenta importanta a avut-o si compozitia
chimica a aliajului, respectiv continutul de Si, Cu si Mn.

in cazul probelor din aliajul ATSi6Cu4Mn compozitia este prezentatd in tabelul 2.2 [48].

Tabelul 2.2. Compozitia chimica a probelor[%] [48].

Nr.proba Si Cu Mn Al altele
1 5,986 3,064 0,666 89,60 0,684
2 6,172 3,442 0,555 89,26 0,571
3 5,764 3,085 0,570 89,98 0,601
4 6,078 3,260 0,580 89,46 0,622
5 5,976 3,136 0,587 89,61 0,691
6 5,995 3,249 0,494 89,70 0,562
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Tratamentul termic aplicat a constat in:- cdlire la 520°C, mentinere 40 minute urmata
de racire in apd; - imbatranire artificiala la 170°C timp de 120 si 240 minute , la imbatranire
suprapunandu-se campul magnetic stationar sau/si alternativ [50].

in figurile 2.19-2.22 sunt reprezentate graficele durittilor obtinute in functie de

timpul de mentinere la imbatranire si concentratiile in Si, Cu, Mn ale probelor.

250 | | T
200
B 150 | =
& 100 ../" | ..--"".-_-_'_"”
50
0
1 2 3 4 5 6
——" 5j 5,764 5,976 5.986 5,995 6,078 6,172
—B—HE1 Si 76 128 65,6 69 115 107
HE2 Si 246 187 242 142 29 108
% 5l

Fig.2.19. [HB] = f(% Si): HB1 - Tratamentul termomagnetic (camp stationar) aplicat timp de 2 ore;

HB2 - tratamentul termomagnetic (camp stationar) aplicat pentru 4 ore [50].

0 I
oog I |
200
E 150 | L
A
100 L
T.-—-r”
50
0
1 2 3 4 5 ]
——Cu 3,064 3085 3136 3249 326 3442
—li—HB1 Cu 65,6 TE 128 it 115 107
HEBZ Cu 242 246 197 142 229 108
U

Fig.2.20. [HB] = f (% Cu): HB1 - Tratamentul termomagnetic (cdmp stationar) aplicat timp de 2 ore;

HB2 - tratamentul termomagnetic (cAmp stationar) aplicat pentru 4 ore
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” |
260
200
) 150 |
= 100 | I ﬂ.-!--"“"-\
50 -
0 '
1 2 3 4 5 6
—+—%Mn 0,494 0,555 0.57 0,58 0,587 0,666
—=—HB1Mn| 69 107 76 115 128 65,6
HB2 Mn| 142 108 246 229 197 242
% Mn

Fig.2.21. [HB] = f (% Cu): HB1 - Tratamentul termomagnetic (camp stationar) aplicat timp de 2 ore;

HB2 - tratamentul termomagnetic (cAmp stationar) aplicat pentru 4 ore [50].

Si in cazul suprapunerii campului electromagnetic alternativ peste cel termic se constata

cresterea duritatii. Influenta campului magnetic alternativ asupra

influenta % de Mn si este prezentata spre exemplificare in figura 2.22.

duritatii precum si

(He]
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Fig.2.22. [HB] = f (% Mn): Tratamentul termomagnetic HB1 (camp alternativ) aplicat pentru doud ore; HB2 -

Tratamentul termomagnetic (domeniu alternativ) aplicat pentru patru ore [50].

Eficienta aplicarii cAmpului electromagnetic asupra duritétii reiese si din tabelul 2.3. in

acest caz, tratamentul s-a aplicat pe aliajul ATSi5Cu1.
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Tabelul 2.3. Duritate HB dupa diferite procedee de tratament termic [50].

Duritatea HB
o Dupa imbatranire artificiald la 170°C
Tip aliajului Dupa ~ ~
Dupa turnare ” Durata de | Procedeu In camp | In camp
cdlire
mentinere[h] clasic continuu alternativ
0,5 91 93 100
1 97 97 105
ATSi.Cu, 75..78 70..72
1,5 - 102 108
2 102 105 111

Comportarea aligjului la imbatranirea artificiala se exemplifica si in diagrama din figura
23.

120

110 F'_l
100 — /Lﬁ ¥ —w— Seriesi

?f’l —m— Seriesz
Series3

Duritatea [HE]
jin]
[m}

m
]}

-
]}

s 1 1,5 2

Durata imbatraniri in [h]

Fig. 2.23. Influenta cdmpului magnetic asupra rezultatelor imbatranirii artificiale la aliajul ATSI5Cu1: 1-

imbatranire clasica; 2- imbatranire in camp stationar;  3- imbatranire in camp alternative [50].

Concluzii

Din cercetdrile fdacute se constata ca eficienta aplicdrii unui cdmp energetic
suplimentar - in cazul de fata al campului electromagnetic asupra duritatii este benefica, iar
rezultatele obtinute in urma aplicarii campului magnetic alternativ sunt superioare celor

obtinute in cdmp electromagnetic stationar.

2.2.2. Tratamente termice aplicate aliajelor de aluminiu plasticizabile in camp
electromagnetic

Tratamentele termice in camp magnetic aplicate aliajelor de aluminiu plasticizabile si-
audovedit si aici eficienta. Aplicarea acestor campuri s-a realizat asupra aliajelor din grupa

2XXX si 4XXX, urmand ca acestea sd fie extinse si pentru aliajele din grupa 7XXX.
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Au fost supuse tratamentului termic de cdlire si imbatranire probe din AlCu4Mg1,5Mn

(notat cu 1) si AICuMgMn (notat cu 2). De la temperatura de incdlzire in vederea cdlirii (500,

510, 520 si 530°C) probele au fost racite in apd, dupa o perioada de mentinere de o ora.

Imbadtranirea s-a efectuat in baie de ulei incalzita si mentinutd la 170°C, mentinerea la

imbatranirea artificiald a fost de 1,5 ore, iar la cea naturala de 7 zile [51].Tratamentele

termice si valorile de duritate sunt prezentate in tabelul 2.4 si figurile 2.24 si 2.25.

Tabelul 2.4. Tratamente termice si duritdti obtinute [50]

Nr. Temperatura de cdlire, °C
crt. Felul tratamentului Termic | Tip aligj

500 510 520 530
1 Calire + imbatranire | 117 119 o8 106
2 naturala 2 116 118 92 102
3 Calire + imbatranire 1 112 120 113 102

artificialda obisnuitd (170°C,

4 15 ore) 2 102 108 103 102

= -—'—'_'_'_'_'_'_'_F- ‘. .

754 —a— Alizj 1 £ R [Tk !
. —+— Aliaj 2 - T Az
i 'I:IS: - ? ": =
5. / g
3 ] 3x 7 T

Ternperatura de célire [PC]

Fig.2.24 Duritatile Brinell obtinute dupa calire de la
temperaturi diferite si imbatranire naturald la pentru

aliajele 1si 2 [50]

Ternperatura de cdlire [FC)

Fig.2.25. Duritatile obtinute dupa calire in apd si
imbéatranire artificiald la 170°C, pentru aliajele 1si 2
[50]

Pe langa testarea influentei temperaturii de la care se face cdlirea s-au studiat si

efectele aplicarii unui camp energetic exterior in timpul imbatranirii artificiale la 170°C si

durata de 1,5 ore. Rezultatele experimentarilor sunt prezentate mai jos in tabel 2.5 si grafice

prezentate in figurile2. 26 si 2.27.
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Tabelul 2.5. Tratamente termice si duritati obtinute[50]

Nr. Temperatura de cdlire, [°C]

Tipul tratamentului termic Felul aligjului
crt 500 510 520 530
1 1 126 128 110 106

Calire + Iimbatranire artificiald in camp

2 electromagnetic alternativ 2 124 122 113 109

B imbitrdnire naturald
3 imbatranive artificzla

P mm imbatranive artificmlA inc3mp magnetic
=0-
= 'F_—#___ﬂ_’.
] —a— Aligj1
T " =
e 1] m
T =
= et
s S
g 0 =
5 5
3 — e
= L}
T T T T T T T
g0 E ) 50 B =1 Bl 2
Ternperatura de calire [FC] Aliaj

Fig.2.26. Rezultatele obtinute dupa calire de la diferite  Fig.2.27. Rezultatele comparative ale tratamentului
temperaturi siimbatranire artificiald in cdmp termic dupa mai multe variante ale imbatranirii: a-
electromagnetic alternativ [50] imbatranire naturald; b — imbatranire artificiala
obisnuita; c — imbatranire artificiala in camp

electromagnetic alternativ [50]

Se constata ca si in cazul utilizarii campului electromagnetic cele mai bune rezultate
le-au avut probele cdlite in apa de la 510°C; in acelasi timp, pentru toate cazurile campul
energetic exterior a condus la imbunatatirea duritdtii. Pentru a scoate in evidentd eficienta
variantelor de tratament termic, in figura 2.27se prezinta comparativ rezultatele
tratamentului termic aplicat dupa variantele studiate. Pentru aceasta s-a ales temperatura
de calire cu cele mai bune rezultate si anume de 510°C.

Suprapunerea campului electromagnetic peste cel termic de la imbatranirea artificiala
are efecte benefice asupra procesului de durificare; considerdam cd aportul suplimentar de
energie de la nivelul retelei cristaline contribuie la stimularea proceselor de difuzie, procese
care provoaca ecruisarea retelei cristaline prin formarea zonelor Guinier — Preston si /sau a
fazelor 8'si 0"

Eficienta aplicdrii cdmpului magnetic peste imbatranirea artificialda s-a confirmat si in
cazul aliajului AlCu4Mg1,5Mn (tabelul 2.6) [51].

Tratamentele termice aplicate sirezultatele obtinute sunt prezentate in tabelul 2.6.
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Tabelul 2.6. Tratamente termice aplicate si duritati obtinute [51].

HB Duritati dupa cdlire si imbatranire

Tip de tratament termic —
Temperatura de calire [°C]

Aliaj

500 510 520 530
Célire +imbatranire naturala (la

117 119 98 106
20°C, 7 zile)
Cdlire  si  imbatranire  artificiald

110 119 110 102
170°C/1h AlCus4Mg1,5Mn

Calire siimbdatranire artificiald in camp
112 129 114 105
electromagnetic stationar170°C/1h

Calire siimbdtranire artificiala in camp
126 128 110 106

electromagnetic alternativ170°C/1h

Aceleasi tratamente au fost aplicate si epruvetelor de tractiune si rezistentd iar

rezultate sunt prezentate in tabelele 2.7 ... 2.10.

Tabelul 2.7.Rezultate privind rezistenta mecanica la tractiune [51]

imbétranire artificiala in cAmp magnetic stationar la 170°C/ 1h
Nr. . Temperatura de cdlire
Aligj
500°C 510°C 520°C 530°C
- = = =
E E E E
~ f— — ~ —_ ~— ~ f— — ~ f— —
El=z | & |2 |& 2|22 2 |22
1 AlCu,Mg, -Mn £ © = ) S = wb 79 > b | o | >
®© (=) o ©
o - < o
Y ~N 1) < 1O <
N 1 . ~ < o n a NI I A )
LN m 1 m ~— — o™ ™~ T ™~ m =

Tabelul 2.8.Rezultate privind rezilienta [51]

Imbatranire artificiala in camp magnetic stationar la 170°C/ 1 h
Nr. o Temperatura de cdlire
Aliaj
500°C 510°C 520°C
KCUD/m?] KCUD/m?] KCul)/m?]
1 AlCu,Mg, sMn
8.4 86 7.9

Tabelul 2.9.Rezultate privind rezilienta [51]

imbatranire artificiala in cAmp magnetic alternativ la 170°C/ 1 h

Temperatura de cdlire

Nr.
Aliaj 500°C 510°C 520°C
KCU [J1/m?] KCU [J/m?] KCU [J/m?]
1 AlCu,Mg, sMn 6,1 5,2 5,25
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Tabelul 2.10.Rezultate privind rezistenta la tractiune [51]

Imbétranire artificiala in camp magnetic alternativ la 170°C/ 1 h
Temperatura de cdlire
Nr. 500°C 510°C 520°C
Aliaj = = =
E E E
~ S~ S~
Z = & = = = Z | = | =
o) 7o) > o] 7] > o] 7o) >
o) o) 2
1 AlCu,Mg, sMn A e =
n m el Q 1 a m 1 a
m (o) (s} m [00] ~ m [0'0] =

Concluzii

Campul electromagnetic alternativ oferd rezultate mai bune decat cel stationar.

Duritatea ridicatd obtinutd se datoreaza de asemenea cantitdtilor mari de cupru si
magneziu din compozitie care dau nastere fazei solubile, ceea ce faciliteaza durificarea.
Depasirea temperaturii optime de incalzire pentru calire compromite rezultatele in toate

variantele.

2.3. Cercetari privind stimularea proceselor de transformare la tratamentele termice ale
aliajelor de aluminiu prin aplicarea unui camp vibrator

Vibratiile mecanice aplicate intr-un mediu in care se produce imbatranirea conduc la
cresterea eficientei tratamentului termic datorita deformatiilor elastice ale celulei de baza.
Astfel se obtine o crestere de duritate semnificativd in comparatie cu probele supuse
tratamentului clasic.

in urma testelor experimentale, s-a observat ca un prim efect cresterea vitezei de
difuzie a partilor care sufera vibratii mecanice. Duritatea, precum si alte proprietati mecanice
au inregistrat o imbundtatire semnificativa.

Cercetdrile au fost efectuate pe aliajul ATSI5Cux [51], cat si pe aliajul
AlCusMg1,5Mn[50].

Cdlirea s-a facut la 510°C urmata de imbatranire la 170°C cu aplicarea unui camp
vibrator cu o frecventa de 50Hz respectiv 200 Hz.

Studiile experimentale au fost efectuate pentru a studia influenta energiei transmisa
de vibratiile mecanice asupra fenomenului de imbdtranire artificiala a aliajelor de aluminiu
ATSIi5Cux.

Cercetdrile experimentale au vizat influentei aplicdrii tratamentelor termice
neconventionale asupra duritatii Brinell, pe probe cilindrice de dimensiuni 50x20mm.

Tratamentele termice aplicate au fost legate de vibratile mecanice transmise mediului.
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Vibratiile mecanice sunt transportate in mediu cald, lichid (ulei), in care sunt tinute probele
pentru imbatranire, utilizand o lamad elastica excitatd de un electromagnet.
Valorile de duritate mdsurate pe aligjele studiate imediat dupa cdlire, respectiv

imediat dupd imbatranirea artificiala clasica timp de 1 ord, sunt prezentate in tabelul 2.11.

Tabelul 2.11. Valorile duritatii Brinell dupa cdlire si dupa imbdtranirea artificiald / 1h [51]

Aligj Duritate Brinell
Dupa cdlire Dupa imbatranire
artificialda/1h
ATSisCu, 61 82
ATSi;Cu, 65 78
ATSi;Cu, 66 84

Duritatea Brinell a fost masuratd pe 6 seturi de esantioane pentru fiecare categorie de
aliaje de aluminiu studiate, informatiile obtinute fiind citite pentru validare prin calcularea
indicatorilor de precizie [51].

Pentru probele de aluminiu ATSi5Cu1 si ATSi5Cu2 ce au fost cdlite la 510°C'in apd, in
absenta sau cu vibratii si a imbadtranirii in ulei cald la 170°C timp de 1 ord, cu energie
mecanica de vibratii la frecventa de 50 Hz, s-au obtinut rezultatele prezentate in figura 2.28.
De mentionat cd rezultatele obtinute pentru valorile de duritate au fost validate si de calculul

indicatorilor de precizie rezultati din prelucrarea statistica.

120
100 m Calire de la 510°C n apa si
Tmbatranire artificiala la
170°C 1n ulei cald 1h
80 -

m Calire de la 510°C in apa
60 - — fara vibratii si imbatranire
artificiala la 170°C in ulei
cald cu vibratii

40 -
Calire de la 510°C in apa cu
vibratii si imbatranire

20 - —— artificiala la 170°C n ulei
cald cu vibratii

Duritatea [HB]1

ATSi5Cul ATSi5Cu2 ATSi5Cu3

Fig. 2.28. Comparatie intre diferite tratamente termice [51]
Cresterea proprietdtilor mecanice s-a constatat si la aplicarea campului vibrator la
tratamentul final al aliajului AICu4Mg1,5Mn [50].
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Valorile obtinute in urma aplicdrii tratamentului

termic sunt prezentate in tabelele

2.12si2.13.
Tabelul 2.12. Duritatea HB rezultata in urma aplicarii tratamentului termic [50]
Duritatea HB dupa cdlire si imbatranire in camp vibrator
Nr. | Aliaj Calire in apa de la 510°C + imbatranire | Cdlire in apa de la 510°C + imbatranire

la 170°C,1h;50 Hz

la 170°C,1h;200 Hz

AlCu,Mg, sMn 129

115

Tabelul 2.13. Proprietdti mecanice rezultate in urma aplicarii tratamentului termic [50]

Cdlire de la 510°C siimbatranire artificiala la 170°C, cu utilizarea campului vibrator

Calire in apa + imbatranire la 170°C; 50Hz

Calire in apa + Iimbatranire Ia

Nr. or.
Aliaj 170°C;200Hz
E E
= — > —
= = 2 = = =
[} 7o) > [} 7o) >
=
1 AlCu4Mg1,5Mn 2 ~ = < ~
N 0 o)) QO 59) —
LN — — ~ — [\

Se desprind urmatoarele rezultate privind efectul vibratiilor asupra proprietatilor

in cazurile studiate:

influenta benefica a energiei mecanice asupra valorilor duritdtii Brinell este vizibilg;

toate valorile inregistrate pe esantioane calite in apa de la o temperatura de 510°C, in

prezenta vibratiilor si imbatranite artificial timp de o ora la o temperatura de 170°C,

sunt mai mari decat valorile obtinute prin tratamentele clasice;

suprapunerea vibratiilor mecanice asupra energiei termice in procesul de imbadtranire

artificiald are efecte benefice asupra procesului de durificare; contributia suplimentard a

energiei la nivelul retelei cristaline conduce la stimularea proceselor de difuziune,

procese care determind duritatea retelei cristaline prin formarea zonelor GP;

imbundtatirea coeficientului de difuzie conduce la cresterea valorilor de duritate si

implicit a altor proprietdti mecanice;

utilizarea frecventei de 50 Hz conduce la rezultate superioare frecventei de 200 Hz.
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Concluzii generale

Cercetdrile intreprinse in cadrul capitolului Il au avut in vedere tendinta actuala pe plan
mondial de orientare a proceselor de fabricatie industriald, spre tehnologii noi,
neconventionale. In acest scop au fost studiate efectele unor astfel de tehnologii asupra unor
aliaje feroase cat si neferoase. Cercetadrile au fost directionate in functie si de posibilitdtile
practice (in special baza materiald).

Tehnologiile studiate si-au dovedit utilitatea prin efectele favorabile ale aplicarii de
campuri energetice eletromagnetice si vibratoare precum si a energiei solare. Toate acestea
au avut ca scop imbundtatirea performantelor proprietatilor, economii de energie clasica cat
si diminuarea efectelor negative a poluarii asupra mediului.

Energia solara s-a utilizat pentru operatii de cdlire (in volum si superficiald) avand ca
material de baza otelurile de constructie.

Campul exterior vibrator precum si cdmpul electromagnetic de mare intensitate, static
si alternativ, si-au dovedit influenta pozitiva in cazul procesului de imbadtranire al aliajelor de
aluminiu.

Cazurile cercetate au condus la rezultatele superioare in raport cu procedeele clasice

atat din punct de vedere al proprietadtilor mecanice dar si datorita eficientei economice.
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3. TRATAMENTE TERMICE DE SUPRAFATA

Avand in vedere ca produsele metalice suferd in multe cazuri solicitdri de suprafata se
impune o atentie deosebita a performantelor acestei zone. In acest fel in ingineria industriald
s-a dezvoltat o ramurd importantd a tehnologiilor de fabricatie si anume ingineria
suprafetelor. Aici sunt cuprinse procedee care presupun modificarea structurii zonelor de
suprafata ale pieselor (zone marginale) prin tratamente termice, cat si procedee care implica
modificarea compozitiei chimice a straturilor superficiale. Importanta mare acordata
cercetdrilor in acest domeniu se justifica atat prin cerintele consumatorilor, cat si prin
rezultatele ce se obtin prin aceste procedee.

Avand in vedere tendintele ce se manifesta in aceasta directie, in cadrul cercetarilor
proprii si am abordat si aspecte privind ingineria suprafetelor. In aceasta directie s-au avut
in vedere urmadtoarele tipuri de procedee de prelucrare a suprafetelor care se incadreaza in
grupa de procedee neconventionale:

- utilizarea radiatiei laser la tratamentele termice;
- utilizarea energiei fluxului de electroni;
- depuneri de filme subtiri tip PLD;

- testarea proprietdtilor mecanice ale straturilor depuse prin PLD.

3.1. Cercetari privind influenta utilizarii radiatiei laser la cdlirea otelurilor

Tratamentele termice de durificare superficiala cu laseri se bazeaza pe procesul de
incalzire, uneori cu topire partiald, care necesitda puteri specifice, superficiale de
10°...10°W/cm?’si durate de 10-1 secunda.

Prin incdlzirea cu laser se obtin efecte de durificare a stratului superficial al pieselor,
cresterea rezistentei la uzare si la coroziune la temperatura ambianta, cat si la temperaturi
inalte.

Durificarea se poate obtine prin transformari de faza in stare solida (calire structurala)
sau prin cdlire superficiala din stare lichida (vitrifiere) prin distributia energiei fasciculului laser
cu intensitati diferite.

La incadlzirea cu laser, viteza de incdlzire pana la temperatura de austenitizare este
mare, iar cand sursa de incdlzire este intrerupta, caldura din stratul superficial este transmisa
spre exterior si respectiv spre miezul piesei cu o viteza superioara vitezei critice de cdlire;
stratul superficial se autocaleste, se produc transformari structurale, fara a fi nevoie de medii
de rdcire exterioare; vitezele de rdcire a straturilor exterioare incdlzite cu laser sunt mai mari

de 1000°C/s.
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Ciclul termic al calirii superficiale prin radiatie laser este ascutit, in sensul ca
tratamentul termic decurge fara perioada de mentinere la temperatura maxima (fig.3.1).
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Fig.3.1. Ciclurile termice de cdlire superficiald cu laser: 1 — la suprafatd;2 — la adancimea de 0,5mm [54]

Din cauza duratei scurte de actiune a radiatiei laser, stratul incdlzit peste Ac3 capatd o
structurda de austenita neomogena, cu o granulatie foarte find); aceasta austenita se
transforma in martensitd neomogend cu o matrice incdarcatd de dislocatii. Din cauza
neomogenitdtii chimice este posibildsi pastrarea de austenita reziduald in structura. Ca
urmare a acestor particularitdti, straturile superficiale cdlite se caracterizeazd printr-o
distributie favorabild a tensiunilor interne de compresiune, prin tenacitate mare, alaturi de
duritatea corespunzatoare, rezultand in final un ansamblu de calitati ce recomanda
procedeul.

Parametrii cdlirii cu radiatia laser sunt [54]:

- temperatura - pentru determinarea temperaturii in stratul incdlzit cu laser se
foloseste criteriul de temperaturd adimensional.

0=T./T, (3.1)

unde: T, — temperatura de incalzire pentru cdlire, in K;
T, — temperatura curentd a suprafetei, in K.
- Adancimea de cdlire se determina cu relatia:

% 0 0564 N (3.2)

e o 0o

in care: Z, — adancimea de cadlire, in cm;

a — difuzivitatea termicd a otelului, in cm?/s;
T- durata impulsului laser, in s.

- Temperatura maxima dupd durata de iradiere se situeaza in centrul petei (r =0; z =0 ):
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T,=T(0,0)=2-q,,[ 2> (3.3)
A

unde: q, — fluxul termic superficial, in W/cm?;
A— conductivitatea termica a otelului, in W/m-K.

- Viteza deincdlzire la adancimea Z dupa timpul T este data de relatia:

e = e (2) [ s

Considerand cazul incalzirii unidirectionale a unui corp semimadrginit cu o sursa
superficiala de intensitate constanta se gasesc expresiile diferitilor parametrii tehnologici la
iradierea cu laser cu CO2. Pentru aceasta se introduce conditia conform cdreia adancimea de
cdlire atinge valoarea maxima atunci cand suprafata atinge temperatura de cadlire, ceea ce
necesita o intensitate a sursei termice.

Efectele induse de radiatia laser in materialul piesei depind de proprietdtile optice,
termice si mecanice ale materialului de prelucrat, intensitatea si energia radiatiei, lungimea
de unda a radiatiei, structura radiatiei si regimul de fuctionare al oscilatorului.

Materialele metalice absorb foarte bine radiatia laser cu lungimea de unda mai mica
de 4pm, iar cele nemetalice pe cea cu lungime de unda mai mare de 4pm. La densitati mai
mici de putere se produce incdlzirea materialului pe o adancime ce depinde de parametrii de
material si de durata pulsului. La densitdti de putere de peste 10°W/cm? apare topirea
materialului la suprafatdsi incdlzirea spre interior. Daca densitatea de putere trece de
10""W/cm? se produce vaporizare, topire si incdlzire, iar vaporii se prezintd sub formd de
plasma.

in cadrul cercetdrilor experimentale s-au folosit doud marci de oteluri carbon 1.0503,
respectiv 1.0601 si doua din oteluri aliate 1.7035 si respectiv 1.6582, toate din grupa
otelurilor de imbunatatire. Ca urmare, inaintea tratamentului termic superficial prin radiatie

laser s-a efectuat tratamentul termic de imbunatatire, conform tabelului 3.1.

Tabelul.3.1. Tratamentul termic de imbunatdtire aplicat otelurilor [54]:

Nr. | Marca otelului | Cdlire Revenire Duritatea

crt. | (dupd SR-EN) | Temperatura | Mediu de | Temperatura | Durata | Mediu [HRC]
[°C] rdcire [°C] [h] rdcire

1. 1.0503 840 Apa 600 1 Aer 32,5

2. 1.0601 830 Apa 600 1 Aer 37,5

3. 1.7035 840 Ulei 600 1 Aer 36,5

4, 1.6582 840 Ulei 600 1 aer 41
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In continuare epruvetele au fost supuse cadlirii superficiale cu ajutorul laserului CO2,

parametrii utilizati fiind indicati in tabelul 3.2.

Tabelul 3.2. Conditiile de cdlire superficiald cu laser CO2 [54]

PLwW]

V [mm/s] D spot [mm] D fascicul [mm]

700/800

7,5

35 30

Deoarece in general diametrul spotului nu acopera latimea piesei sunt necesare mai

multe treceri succesive. In cazul epruvetelor supuse incercarilor au fost trasate 5-6 benzi.

Duritatile straturilor superficiale cdlite au fost mdsurate cu ajutorul unui

microdurimetru Vickers. in tabelul 3.3 sunt redate valorile maxime ale durittilor obtinute.

Tabelul 3.3. Duritatea otelurilor pe suprafatd [54]

Duritate Vickers (echivalent [HRC])

Otel 1.0503

Otel 1.0601 Otel 1.7035 Otel 1.6582

61

64,5 56 57

O particularitate a straturilor cdlite superficial cu ajutorul laserului si obtinute prin mai

multe treceri o constituie variatia duritatii intre valori maxime si minime, duritati masurate

dupa o directie perpendiculard pe cea a benzilor cdlite. Diagrama obtinutdin urma acestor

masuratori are un aspect sinusoidal, cdin figura 3.2. Acest aspect se pastreaza atat in cazul

aplicarii spoturilor distantate, catsiin cel al spoturilor partial suprapuse.

HMoCMNIE

Duritatea [HY 0.3]

[} 2 4 G 8 10 12

Distanta [mm]

Fig.3.2. Otel 1.6582 imbunatatit si calit superficial cu laser; P=700W, duritati Vickers (HV03) mdsurate

perpendicular pe directia spoturilor [54]
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Analizele efectuate prin spectrofotometrie cu raze X, respectiv EDAX si SEM scot in
evidentd elementele existente in stratul calit superficial, repartizarea acestora si

microstructura ( figurile 3.3-3.5).

AEEESE

alall bl Fe el o

) Mn o) 5i A

Fig. 3.3. Otel 1.0305 imbunatatit si calit superficial cu laser. Analiza EDAX cu spectrofotometru de

fluorescenta de raze X [54]
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Fig. 3.4. Otel 1.0305 imbunatatit si calit superficial cu laser. Micrografii SEM + EDAX cu elemente

identificate in microstructura stratului si reprezentarea lor grafica [54]
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Fig. 3.5. Otel 1.0305 imbunatatit si topit superficial cu laser. Diractie de raze X [54]

Concluzii
Cercetdrile experimentale au ardtat ca energia laserului poate fi utilizata la

tratamentele termice superficiale ale otelurilor de imbundtatire carbon si aliate.

Straturile superficiale cdlite capatd duritati comparabile cu cele obtinute prin procedee
clasice sau chiar mai mari. Cdlirea cu laser prezinta urmatoarele avantaje:

- durata foarte scurta a procedeului;
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nu necesitd medii de racire externe (apa, ulei);

- durificarea poate fi realizata prin transformare structuraldin stare solida, sau
prin topire superficiala.

in cazul incercarilor proprii s-a realizat durificarea superficiald prin ambele
mecanisme, modificand puterea radiatiei laser:

- efectul radiatiei laser este local, incdlzirea este urmata de rdcire rapida nefiind
influentate zonele adiacente sau acestea sunt influentate intr-o mdsura micg;

- pot fi calite suprafete mici, imposibil de realizat prin alte procedee.

3.2. Cercetari privind cresterea rezistentei la uzare a otelurilor 1.0503, 1.0601, 1.7035
si 1.6582 prin aplicarea de tratamente termice cu laser

in cadrul acestor cercetdri s-au folosit oteluri de imbunétatire aliate si nealiate care au
fost supuse unor tratamente de suprafatd cu ajutorul radiatiei laser. Acestea a fost precedate
tratamentul termic de imbunadtatire.

Tratarea suprafetelor cu fascicul laser se realizeza in scopul obtinerii unor calitati
superioare ale suprafetei materialelor: duritate, aspect, rezistenta la agenti chimici,etc.

in urma tratamente termice de durificare superficiald cu fascicul laser suprafata
materialului capdta rezistenta crescutd la uzare.

Uzarea are loc la interactiunea mecanicd a reperului considerat cu un alt corp solid sau
cu un mediu fluid cu particule solide in suspensie. Dacd interactiunea are loc sub forma de
frecare, atunci uzarea se defineste ca "uzare prin frecare” [11, 18, 19, 20, 21]. Marimea uzdrii
poate fi exprimata prin mai multe marimi si anume:

- prin uzura liniarg, cand se determina grosimea stratului uzat;
- prin uzura volumetricd, cand se determind volumul materialului indepartat prin
frecare;
- prin uzura gravimetricd, care se exprima prin masa materalului pierdut prin frecare.
De asemenea procesul de uzare poate fi caracterizat si prin alti indicatori, cum ar fi
[22]:
- viteza de uzare
u=\/I (3.5)
unde: V — volumul materialului uzat;
| — lungimea de uzare.
Viteza de uzare este data de forta de apasare:
u=f(F,) (3.6)
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- intensitatea liniara de uzare
Se exprima prin relatia:

ly=—=— [%] , adimensional (3.7)

unde : AH — grosimea totala a stratului uzat;
L, — lungimea de frecare la un cicluy;
n — numarul de cicluri;

Inversul intensitatii liniare de uzare se numeste “rezistenta la uzare™:

1 L
0= E = E (38)
- intensitatea gravimetrica de uzare
_Amrg
=1 [ (39)

in care: m — masa de material indepartata prin uzare;
Intensitatea gravimetricd de uzare mai poate fi exprimata si prin raportul

dintre masa de material pierduta prin uzare si timpul de incercare:

R (310

min

- sensibiltatea la uzare este datd de relatia:
_ AV I:mm3

V= FgLlf N'm

] (3.11)

incercirile experimentale tribometrice s-au efectuat pe epruvete confectionate din
patru oteluri de imbuntdtire, doua nealiate EN 1.0503 si EN 1.0601, respectiv doua aliate EN
1.7035 si EN 1.6582[22]. Epruvetele au avut forma aratata in (fig.3.6) si au fost supuse
tratamentului termic de Tmbunatdtire (cdlire+revenire) si Tmbunatdtire urmata de cdlire

superficiala cu laser (C+R+L).

Fig. 3.6. Epruvete destinate incercarilor de uzare [22]
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in tabelul 3.4 sunt redate valorile duritatilor superficiale pentru epruvetele supuse

celor doud variante de tratament termic testate si testate tribologic.

Tabelul 3.4. Valorile duritatilor pentru epruvetele destinate testelor tribologice [22]

Marca otelului | Simbolizare 1C45 1C60 41Cr4 34CrNiMo6

alfa numerica

Simbolizare 1.0503 1.0601 1.7305 1.6582
numerica
Duritatea C+R [HRC] 33,8 381 37,6 41,8
[HRC] C+R+L [HV, 3] | 676 118 739 723

Tribometrul utilizat la incercari realizeaza rotirea in jurul unui ax vertical a unei placi
cilindrice din otel rapid calit (care reprezinta piesa etalon. Epruveta supusa incercarii este
apasatd cu o forta constanta perpendiculara pe aceasta placa. In figura 3.7 este prezentat

modul de functionare a dispozitivului.

a) b)

Fig. 3.7. Tribometru: a) Imagine foto; b) Schema functionala: 1. Placa din otel rapid, 2. Epruveta [22]

La toate incercarile efectuate s-au pastrat aceleasi conditii de lucru, si anume: F, =
. D
48N; n=600 rot/min; =* =5 mm.
Reprezentarea graficda a evolutiei uzurii in timpul incercarilor tribologice este

prezentata in figurile 3.8-3.13.
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Fig. 3.8. Evolutia in functie de timp a pierderilor de masd la incercarea de uzare a otelurilor in stare

imbunatatita (C+R): 1 - otel 1.0503; 2 - otel 1.0601; 3 - otel 1.7305; 4 — otel 1.6582. [22]
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Fig. 3.9. Evolutia in functie de timp a pierderilor de masa la incercarea de uzare a otelurilor imbunatatite

si calite superficial cu laser (C+R+L): 1 — otel 1.0503; 2 — otel 1.0601; 3 — otel 1.7305; 4 — otel 1.6582 [22]
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Fig. 3.10. Evolutia in functie de timp a pierderilor de masa la incercarea de uzare a otelului 1.0503: 1 —
C+R: 2 - C+R+L [22]
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Fig. 3.11. Evolutia in functie de timp a pierderilor de masa la incercarea de uzare a otelului 1.0601: 1 -
C+R; 2 - C+R+L. [22]
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Fig. 3.12. Evolutia in functie de timp a pierderilor de masa la incercarea de uzare a otelului 1.7305: 1 -

C+R; 2 - C+R+L [22]
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Fig. 3.13. Evolutia in functie de timp a pierderilor de masa la incercarea de uzare a otelului 1.6582: 1 -
C+R: 2 - C+R+L [22]

in urma analizei rezultatelor rezultd urmétoarele concluzi:

- valorile duritatii au crescut dupa tratamentul termic cu laser (C + R + L) indiferent
de otelul studiat iar rezistenta la uzare este mai bund decat in cazul tratamentului clasic
(C+R).

- rezistenta la uzare a otelurilor este influentata de multi factori, cei mai

importanti fiind compozitia chimica si tratamentul termic aplicat;
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- comportarea la uzare se imbundtateste considerabil prin tratemente termice
superficiale; acestea mdresc duritatea straturilor exterioare si provoaca formarea de tensiuni

interne de compresiune care sunt favorabile procesului.

3.3. Cercetari privind utilizarea energiei fluxului de electroni la tratamentul termic al
suprafetelor

O alta directie spre care au fost indreptate cercetdrile efectuate, a fost studiul
tratamentului termic de suprafatd prin aplicarea unui flux de electroni pe suprafata pieselor
[57]. Aplicarea fluxului de electroni s-a realizat pe materialul supus in prealabil tratamentului
termic de imbunatadtire. Parametrii de lucru au fost astfel alesi incat sd se realizeze incdlzirea
fara topire a stratului superficial. Pe probele astfel tratate s-au efectuat studii privind
structurile metalografice, duritatile obtinute si de asemenea rezistenta la uzare.

Producerea fasciculului de electroni se bazeaza pe fenomenul de emisie
termoelectronicd, adica pe proprietatea unui catod incdlzit de a emite un flux de electroni.
Fasciculul de electroni emis intr-un spatiu vidat este apoi accelerat si focalizat asupra
obiectului de tratat termic.

La prelucrarea superficiala a metalelor utilizand fasciculul de electroni se pot aplica
doua variante de lucru, cu si farda topirea materialului:

- | - fard topirea materialului: fasciculul de electroni cu densitati de putere de 10%..10*
W/cm?* este aplicat asupra suprafetei metalice timp de 1-3 secunde. Dupdincetarea actiunii
spotului rdcirea se face cu vitezd mare, care poate ajunge si la 10*°C/s; in aceste conditii in
oteluri se formeaza martensita.

- llI- cu topirea materialului: fasciculul de electroni cu densitati mari de putere de
10“..10” W/cm?, cu timp de bombardare a materialului de 10°-10"" secunde produce topirea
unui strat superficial. Topirea si apoi solidificarea aproape instantanee durificd intens
straturile exterioare.

La durificarea superficiala cu flux de electroni se disting doua moduri de lucru pentru
acoperirea suprafetei de prelucrat: - prin baleierea suprafetei si - prin metoda punct cu punct.

Cercetdrile efectuate de noi au urmdrit posibilitatile de durificare a suprafetelor
otelurilor prin bombardarea cu fascicul de electroni. In acest scop s-au ales doud oteluri
supuse experimentdrilor: OLC45 si 41 Cr4. Probele au fost supuse tratamentului de
imbunatdtire clasic dupa care s-a aplicat cdlirea superficila. Parametrii de lucru la

tratamentul cu fascicul de electroni sunt prezentati in tabelul 3.5. in cadrul cercetarilor s-a
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aplicat varianta de lucru prin baleierea continud a suprafetei probei, fard topirea stratului

superficial.
Tabelul 3.5. Parametrii de lucru la tratamentul cu fascicul de electroni [57]
Nr. | Marca Tensiunea de | Intensitatea Viteza de depl. | Distanta de | Duritatea in
crt. | otelului accelerare U [Kv] | curentului a fasciculului | lucrul[mm] | strat HV; g5
I[mA] v [cm/min]
1. OLC45 60 18 140 150 676
2. 41Cré 60 18 140 150 739

Cdlirea superficialda cu flux de electroni conduce la cresterea apreciabilda a duritatii

stratului cu mentinerea proprietatilor din substratul imbunatatit.Se constatdin ambele cazuri

existenta structurii martensitice.

In cazul cercetarile experimentale privind rezistenta la uzare a epruvetelor,marimea uzurii

a fost determinata prin cantdrire, dupa fiecare ciclu de 5 minute, pe o balantdanalitica cu

precizia de 10™g. Pentru evidentierea eficientei tratamentului cu flux de electroni s-au

efectuat incercdri la uzare pentru epruvete astfel tratate comparativ cu probe de referinta, in

stare imbunatatitd.

Rezultatele incercarilor sunt redate in diagramele din figurile 3.14-3.16.
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Fig.3.14. Marimea uzurii la probele din OLC45 supuse la tratamentul termic de imbunatatire (C+R) si apoi la

tratamentul termic cu flux de electroni (C+R+EF)[57]
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Fig.3.15. Marimea uzurii la probele din 41Cr4 supuse la tratamentul termic de imbundtatire (C+R) si apoi la

tratamentul termic cu flux de electroni (C+R+EF) [57]
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Fig.3.16. Mdrimea uzurii la probele supuse la tratamentul termic cu flux de electroni (C+R+EF) pentru

otelurile OLC45 si 41Cr4 [57]

Cercetarile efectuate au condus la urmadtoarele concluzii:

- evolutia uzurii in timp a fost mai accentuata la otelul de imbunatadtire carbon OLC45
comparativ cu cea a otelului de imbunatatire aliat 41Cra4.

- eficienta calirii superficiale cu fluxul de electroni se concretizeaza printr-o crestere a

rezistentei la uzare cu 30 pana la 60% in functie de clasa otelului.

3.4. Depuneri de filme de SiC pe oteluri de imbunatatire in scopul cresterii rezistentei la
uzare cu ajutorul PLD

in cadrul cercetdrilor am mai avut in vedere si depunerile de filme subtri cu ajutorul
radiatiei laser. Raza laser actioneazd asupra materialului de adaos (tinta), o vaporizeazd, iar

jetul obtinut se proiecteazd asupra piesei (substrat) ca in figura 3.17[54].

I--.
ﬂ_té_ltrate _ ‘
| \ / J|l|| \
tTgetu /;

Fig.3.17. Sistemul de depunere de filme subtiri prin metoda laser-pulsata [54]

in acest caz, radiatia laser focalizatd cade sub un unghi de 45° pe tintd. Plasma de
vapori se formeaza cu o distributie unghiulard, directionata dupd normala.
Depunerile de filme subtiri se realizeaza in incinta de reactie vidata sau continand azot

la presiuni de 5-107*-1mbar.
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Asupra rezultatelor privind depunerile de filme subtiri cu ajutorul laserilor influenteaza
mai multi parametrii cum ar fi:

- distanta tinta-substrat - dimensiunea medie a particulelor depuse si rugozitatea
filmelor sunt sensibil influentate de distanta dintre tintd si substrat; daca aceasta distanta
este micd, depunerea prezinta portiunile iesite in relief si rugozitatea stratului este mare; daca
distanta se mdreste, depunerea este mult mai uniforma, se observa mai putine particule iesite
in evidentd, iar rugozitatea stratului rezulta mai mica. In figura 3.18 sunt ilustrate aceste

diferente, in functie de distanta substratului fata de tinta.

a. b.
Fig. 3.18. Imagini AFM pentru douad filme depuse pentru diferite distante tinta-substrat: a) 3 cm; b) 2 cm [54]

- temperatura substratului - un rol important in depunerea laser-pulsata il are
temperatura substratului; cu cat temperatura substratului este mai scazuta in timpul

depunerii, cu atat rugozitatea stratului depus este mai mare (fig. 3.19).

287.4 nm

0.0nm
225.3 nm

Wi 0.0 nm

10 pm

Fig. 3.19. Imagini AFM si rugozitatea straturilor depuse la temperaturi diferite ale substratului: a) 20°C; b) 150<C
[54]

- presiunea de lucru - presiunea din incintd influenteaza in mod pregnant
aspectul depunerilor; cresterea presiunii finiseaza in mod sensibil mdrimea particulelor
depuse. Pastrand cunoscute temperatura substratului, fluenta, energia si frecventa laserului,

presiuni de lucru diferite conduc la situatia prezentata in figura 3.20.
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Fig.3.20. Imagini AFM ale suprafetelor probelor depuse la presiuni diferite: a)107 torr; b) 3,5 torr [56]

Avand in vedere toate acestea, incercdrile experimentale au fost efectuate pe
epruvete din de otelurile de imbunatdtire prezentate in tabelul 3.6. Acestea au fost supuse
initial tratamentului termic de imbunatatire obtinandu-se duritdti si structuri caracteristice.

Pe probele supuse imbunatatirii s-au efectuat depuneri de filme din carbura de siliciu
cu ajutorul radiatiei laser-pulsata in scopul cresterii rezistentei la uzare. Laserul a functionat

la parametrii indicati in tabelul 3.7.

Tabelul 3.7. Paramerii radiatiei laser[54]

Tinta P [mbar] P \o[mbar] dlcm] Pulsuri [n] Alnm] Densitatea de energie
[J/cm?]
SiC 10 0,05 4 60000 193 3

in tabelul 3.8 sunt indicate microdurititile obtinute in straturile depuse pentru diferite

distante tinta-substrat.

Tabelul 3.8. Microduritdti obtinute in stratul depus pe otelul 1.0503 [54]

Marca otelului Tratament termic | Tratament Distanta [mm] Duritate
substrat superficial [HV;,005]
1.0503 imbunétatire PLD 1,5 634
3 670
4,5 1106
6 905
7,5 571
9 541

Se constatd ca cresterea distantei tinta-substrat este favorabila din punct de vedere a
duritatii stratului pana la circa 4,5 cm; peste aceasta valoare se inregistreaza scdderea

duritatii superficiale pe probele din otel 1.0503, cu depuneri de SiC.
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in urma cercetérilor experimentale se poate concluziona ci metoda de depunere a
straturilor subtiri prin PLD pe oteluri de imbundtatire este avantajoasd deoarece prin sursa
de cdldura strict localizata se obtine durificarea suprafetei numai in zonele de interes; ca
urmare, deformatiile sunt practic neglijabile.

De asemenea se remarca obtinerea de pelicule cu duritate mare. Carbura de siliciu,
fiind un material dur, prin formarea pe un substrat tenace a acestei pelicule se poate conta pe
o imbunatdtire apreciabila a rezistentei la uzare. Pentru piese de dimensiuni reduse
procedeul devine aplicabil si in acelasi timp rentabil datorita timpului extrem de scurt de

tratament superficial.

3.4.1. Proprietatile mecanice ale filmelor nanocristaline obtinute prin PLD

a- Filme de SiC

Carbura de siliciu este un material cu proprietdti mecanice, optice, termochimice,
electronice si electrice excelente, motiv pentru care are are o larga utilizare in
microelectronicd, acoperiri de protectie pentru scule, etc [56]. Studiile recente sugereaza
utilizarea SiC in industria nucleara ca acoperiri de incapsulare pentru combustibilul nuclear.
Pentru astfel de aplicatii filmele depuse de SiC trebuie sa-si mentind proprietdtile la
temperaturi cuprinse intre 500 si 800°C si chiar mai mari, pana la1000°C, in cazul producerii
unui accident. Depunerea de filme de SiC de inalta calitate este un proces provocator datorita
randamentului scdzut de sputtering, temperatura ridicata de topire si reactivitatea cu
oxigenul. Rezultate bune recente s-au obtinut folosind tehnici CVD, cu fascicul de ioni sau
tehnici de pulverizare . Folosind depunerea PLD, filmele de SiC rezultate sunt de calitate
buna si sunt foarte utile pentru investigarea proprietatilor acestora.

Cresterea filmelor de SiC a necesitat un laser cu o fluenta ridicata, un vid rezidual
foarte scazut, CH4 de inalta puritate si multe incercdri. Rezultatele obtinute din simulari ale
curbelor de reflexie cu raze X achizitionate din peliculele PLDgrown au ardtat ca au acestea o
rugozitate scazutd a suprafetei (rmsvalue <1 nm) si o densitate in jur 3,20 g / cm?, aproape
identica cu valoarea tabelara pentru SiC.

in urma analizelor cu raze X s-a observat ca filmele sunt nanocristaline, iar cercetirile
prin spectroscopie foto-electronicd au ardtat ca filmele contin o concentratie de oxigen
destul de scazuta, sub 2-3%.

Pentru programul experimental PLD utilizat pentru depunerea filmelor s-a folosit un

laser cu excimer KrF (_= 248 nm, durata impulsului _= 25 ns, fluctuatia de 8 ) / cm?, rata de
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repetitie de 40 Hz) intr-o incintd de otel inoxidabil vidatda - pentru a elimina tintele
policristaline SiC (Angstrom Sciences). Presiunea maximd in incinta a fost de 10° Pa.
Deoarece proprietatile filmelor depuse s-au imbunatdtit odata cu cresterea temperaturii
substratului, cercetdrile la filmele depuse s-au limitat la temperatura maxima de 1000°C.
Dupa depunere, filmele s-au mentinut o ord la temperature de depunere si apoi au fost racite
lent la temperatura camerei la o viteza de 5°C / min. Conform masuratorilor de ellipsometrie,
grosimea filmelor depuse a fost de aproximativ 1 _m si 0,5 _m, = 5% pe o zond de 2 cm?
pentru seria de probe SiC 17 (27000 impulsuri) si SiC 18 (14000 impulsuri). Proprietatile
mecanice ale filmelor subtiri au fost investigate folosind un dispozitiv de nanoindentare
produs de CSM Instruments (NHT-2) echipat cu un varf de diamant Berkovici. Pentru a
minimiza contributiile substratului, s-au efectuat experimente de indentarecontroland
penetrarea adancimii intre 80 si 120 nm si 40 si 150 nm la sarcini maxime cuprinse intre 4 -
7 mN si 1-11 mN pentru probele SiC 17 si, respectiv, probele SiC 18. Duritatea si modulul
redus au fost determinate dupa modelul lui Oliver si Pharr.

La fiecare serie de probe s-a fdcut o matrice de mdsurdri cu deplasari X si Y de 0,05
mm, cu urmatorul protocol: sarcina liniard, rata de incarcare = 100 nm / min, pauza in timpul
incdrcdrii maxim 2s (pentru a minimiza efectul de fluaj) si rata de descdrcare = 100 nm / min.
Avand in vedere variatia grosimii peliculelor depuse cu PLDs-au luat in considerare numai
indicatiile situate in zona centrala a filmelor. Rezolutia de incarcare a echipamentului este de
40 nN, cu o incdrcdtura utilizabilda de incadrare intre 0,1 si 500 mN. Derivarea termicd, care
poate influenta masuratorile cu adancimi mai mici de 100 nm, a fost contracarata cu ajutorul
unui inel de referinta din zirconiu, care a fost in contact cu suprafata probei. Inelul de
referinta actioneaza ca o incintd locald pentru protectia pasiva a locurilor de mdasurare de la
curenti de aer, unde sonore si modificari ale umiditatii si temperaturii. Temperatura si
umiditatea mediului s-au mentinut constant in timpul masuratorilor. Pentru comparatie s-au
efectuat masuratori de nanoindentare pe substratul de siliciu, urmand urmatorul protocol:
incarcare liniard, adancimea de penetrare 300 nm, vitezele de incercare 1000 nm / min.
Testele de zgariere au fost efectuate pe un tester CSMI un identor cu varf de otel 100Cr6 cu
raza varfului = 100 _m). Sarcina a fost aplicata progresiv, de la 0,03 N la 9 N pentru probele
SiC17 side la 0,03 la 8 N pentru probele SiC 18, cu o viteza de 1 N / min. Lungimea testelor a
fost de 3 mm, fiind limitatd la suprafata esantioanelor cu o grosime relativ uniforma. Trei
urme au fost realizate pe fiecare proba mdsuratad, cu o deplasare pe axa Y de 0,2 mm intre
fiecare urmd. Valorile critice de sarcind au fost obtinute dupa analiza optica a liniilor de uzura

si acestea sunt definite dupa cum urmeaza: Lc1 - pentru aparitia primelor fisuri din film; Lc2 -
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sarcina corespunzdtoare primei delamindri a filmului; Lc3 - sarcina responsabila pentru
delaminarea a mai mult de 50% din pelicula de pe pista de uzura.

Testele de uzurd mecanica (figura 3.21) au fost efectuate la temperatura de 25°C si
900°C in atmosfera de aer utilizand un tribometru uscat cu bila pe disc de la CSM
Instruments. Bilele de rulmenti au fost fabricate din Si3N4 avand un diametru de 5 mm.
incdrcarea normald a fost stabilitd la 1,00 N, viteza maximd liniard la 0,05 m / s si starea de
stop la 2400 cicluri. Compozitia chimica a filmelor a fost investigata prin spectroscopie

fotoelectronica (XPS).

| Tncarcare maxima

1- deformare plastica
2 -deformare elastica
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Fig.3.21. Curbele de incdrcare-descdrcare pentru o adancime de penetrare de 120 nm inregistrata pentru
esantionul SiC 17[56]

Masuratorile de nanoindentare au fost efectuate in mai multe locuri, si pe mai multe
esantioane, cu adancimi diferite de penetrare. Rezultatele reprezentative sunt prezentate in
tabelul 3.9. In general, rezultatele au aritat c& filmele au fost foarte tari, prezentand valori de
la 32 pana la 41 GPa pentru ambele probe, in timp ce valorile modulului de elasticitate au
fost de aproximativ 250-260 GPa, valori tipice pentru filme de buna calitate din SiC.

Dupa investigarea ulterioara a datelor se pot face mai multe observatii. in figura 3.22
este reprezentata o curba tipica incdrcare-descarcare pentru o adancime de penetrare de
120 nm inregistrata pentru esantionul SiC 17. Din evolutia curbelor de incdrcare-descdrcare
se poate observa ca filmul prezintd un grad foarte mic de deformare plasticd. O evolutie
similara a fost observata pentru masuratorile ramase, indiferent de adancimea de penetrare,
ceea ce conduce la concluzia ca aceste caracteristici mecanice sunt relativ omogene pe toata

grosimea masurata a filmelor.
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Tabelul 3. 9.Caracterizarea mecanicd a filmelor de SiC obtinutd prin nanoindentare (Hit-duritatea pe

adancime, Eit-modului de indentare: Wp - plastic,We - elastic, up- proportia )[56]

Proba Adancime de | H;[GPa] Ei HV W, W, up H/E H3/E?
penetrare[nm] [GPa] Vickers

SiC17 80 32,6 238 3023 20,60 104,83 0,1965 | - -
90 34,3 232 3176 27,77 139,01 0,1997 | - -
120 35,5 239 3290 62,22 325,96 0,1908 | - -
120 36,2 242 3351 68,62 318,95 0,2151 - -
Media aritmetica 34,6 237,7 3210 - - - 0,14 0,73
Eroare relativa +5,91% +2,41% +5,82% - - - - -

SiC18 40 32,7 261 3029 1,26 13,23 0,0952 | - -
80 37,3 259 3456 18,25 119,94 0,1521 - -
100 35,6 254 3297 33,52 204,8 0,1636 | - -
100 351 237 3250 30,58 184,05 0,1661 - -
150 35,2 285 3258 212.71 697,01 0,3051 - -
Media aritmetica 351 259,2 3258 - - - 0,13 0,64
Eroare relativa +7,04% +9,95% +7,02% - - - - -

Si Media aritmetica 11,2 130 1042 1034,8 | 2035,0 0,50 0,08 0,08

(substrat) Eroare relativda +0,38% +3,58% +0,38% +0,91% | £1,92% +1% - -

Se poate observa cd, in ceea ce priveste raportul H / E este posibil ca filmul de SiC
pentru esantionul SiC 17 sd fie mai gros, el comportandu-se putin mai bine in timpul testelor
de uzurd. Tn tabelul 3.10 suntprezentate valorile masurate experimental pentruincircirile
critice privind aderenta la substrat pentru fiecare lot. Dacd compardm valorile critice de
incarcare pentru fiecare probd, observam ca esantionul SiC18 prezintd in general valori mai
ridicate, deci o mai buna aderenta la substrat. Avand in vedere ca variabila principald in
timpul depunerii filmelor pe substraturile de siliciu a fostnumarul de impulsuri, pare sa existe

o mica influentd a acestui parametru asupra aderentei la substrat.

Tabelul 3.10. Valorile critice de incarcare rezultate din testele de aderenta pe esantioanele SiC17 si SiC18 [56]

Proba Urma Lc,[N] Lc,IN] Lcs[N]
SiC17 1 2,47 3.91 7,61
2 2,63 4,64 5,43
3 2,64 3,80 5,11
Media aritmetica 2,58 4,11 6,05

Eroare relativa +4,26% +12,89% +25,78%

Sic18 1 3,09 4,23 7,59
2 2,58 4,32 7,43
3 2,79 4,04 7,55
Media aritmetica 2,82 4,20 7.52

Eroare relativa +8,51% +3,09% +1,19%
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Avand in vedere valorile din tabelul 3.10 se poate observa ca aderenta filmelor de SiC
la substratul de siliciu estein aceasta situatie particulard mai mica decat aceeamdsurata
pentru filmul subtire. Mai probabil, explicatia privind aderenta mai mica la substratul provine
de la discrepanta caracteristicilor mecanice ale substratului in comparatie cu filmele, un caz
tipic al unui film foarte dur pe un sistem de substrat moale.

Aceastd observatie este in primul randintiritdsi de aparitia traseelor de zgarieturi. in
figurile 3.22 si 3.23 sunt prezentate imaginile capturate din regiunile unde incarcarile critice
privind aderenta la au fost observate pe substraturi, pentru esantionul SiC 17 si proba SiC 18
forma (suruburi) si orientarea spdrturilor (deschise spre directia zgarieturilor) din fig. 3.22 si

3.23 sunt caracteristice procesului numit cracare prin grosime.

—a

1000m

Fig. 3.22. Imagini microscopice optice ale zonelor in care s-au observat sarcini critice de incercare de
aderenta — proba SiC17[56]

~ ""q_=

| Image of Fig 12898

Fig. 3.23. Imagini microscopice optice ale zonelor in care s-au observat sarcini critice de incercare de
aderentd — proba SiC18 [56]

Coeficientii de frecare inregistrati si adancimile de penetrare din timpul testelor de

uzura inregistrate pentru esantionul SiC 17 la temperatura camerei si 900°C sunt redate in
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figura 3.24. Valorile estimate ale materialului uzat precum si rata de uzura pentru ambele

esantioane sunt prezentate in tabelul 3.11.

Tabelul 3.11. Parametrul de uzura inregistrat la probele de SiC la temperatura camerei si 900°C [56]

Proba SiC17 SiC18

TI°C] 25 900 25 900
Volumul uzat (V), mm? 0,45 0,32 0,70 0,35
Rata de uzura, mm?/m 9,99E-03 7,14E-03 1,54E-02 7,82E-03
Coeficientul de frecare (p) | 0,495 0,495 0,668 0,673

Comportamentul suprafetei esantioanelor in timpul testelor este diferit daca se
folosesc temperaturi diferite. in primul caz (temperatura camerei), prima parte a curbei
prezentata in figura 3.24, stanga (1-182 s) a fost influentatd de neomogenitatea si
rugozitatea suprafetei, urmdtoarea parte (platou) fiind reprezentativa pentru frictiunea reala.
La testul de temperatura ridicatd, chiar daca temperatura utilizata de 900°C a fost foarte
ridicata, este evident ca filmul de SiC 17 a fost distrus dupa o lungime asemanatoare
(aproximativ 17.30 m,) ca in cazul testarii la temperatura camerei.

| Start: 0750 min:0382 max 0788 mean: 0524 std dev.;0.083 | | Start: 0488 min:0232 max:0672 mean:0495 sid dev.:0.073

1.00 [s] 182.00 363.00 54300 T24.00 905.00
00 8] 18200 %00 45,00 73400 08540

100 ap] 48100 61,00 44E03 152603 2403
00 [lap 481.00 9e1.00 140EDS 19D LAEN3

Friction coef Sample temp. Penetr. Depth
i [ Frcton coel. [l Penetr. Depth | L - "

Fig.3.24. Coeficientul de frecare, adancimea de penetrare si inregistrarile de temperatura in timpul testelor de

uzurd efectuate pe proba SiC17 in aer la temperatura camerei (stanga) si 900 C (dreapta) [56]

Proba a prezentat o valoare medie mai mica a volumului uzat si a coeficientului de
frecare. Exista doud rezultate importante din aceste teste: in primul rand, coeficientii de
frecare masurati pentru aceste filme subtiri nanostructurate de SiC sunt asemanadtori cu alte
masurdtori raportate in literaturd pentru filmele mult mai groase de SiC sau mostre. In al
doilea rand, nu au existat diferente majore intre uzura si proprietatile madsurate la

temperatura camerei si cele masurate la 900°C. Aceste rezultate au aratat ca filmele SiC ar
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putea mentine legdturile lor mecanice la temperaturi foarte ridicate, facandu-le atractive
pentru aplicatii speciale in reactoarele nucleare.

Rezultate aratd cd astfel de filme SiC ar putea fi utilizate cu succes in aplicatii la
temperaturi ridicate cum ar fi incapsularea combustibilului nuclear.

c- FilmedeTiC

Au fost investigate proprietatile structurale si mecanice ale filmelor TiC obtinute
folosind tehnica de depunere cu laser pulsat pe substraturi (100) Si la 500°C la presiuni
diferite in atmosfera de CH4 sau N2 de inalta puritate[58].

Se constata ca:

Analizele cu difractie cu raze X au aratat cad filmele au fost nanocristaline, dimensiunile
grauntilor scdzand odatd cu cresterea atmosferei gazoase utilizate in timpul depunerii si au
prezentat valori de microtensiune in jur de 1%. Simuldrile curbelor de reflexie cu raze X au
aratat ca filmele au densitdti apropiate de valoarea tabelara. Suprafata a fost acoperita de un
strat de contaminare cu oxi-carbura cu grosimea de ~ 2 nm care s-a format atunci cand
filmele au fost expuse la mediu si foarte netede, cu o suprafatd de rms de aproximativ 1 nm.
Investigatiile spectroscopiei fotoelectronice cu raze X au ardtat un nivel scdazut de impuritati
de oxigen de aproximativ 5-7% odata ce stratul de suprafata al contaminarii a fost indepartat
prin pulverizare ionica. Investigatiile privind nanoindentarile si testele de zgarietura au ardtat

ca filmele erau dure si aderente.

Concluzii generale

Ca si concluzie generald a capitolului Il se poate spune ca o atentie sporita in ultimii
ani se constata in cazul studierii suprafetelor pieselor metalice. Acest lucru este justificat si
prin faptul ca suprafata este cea mai expusa solicitdrilor mecanice si chimice.

in acest context atentia in ceea ce priveste cercetarea s-a indreptat si spre
tratamentele de suprafatd cu utilizarea laserului ca sursa de energie respectiv fluxul de
electroni. Radiatia laser s-a utilizat pentru calirea superficiala a unor oteluri de constructie si
de asemenea la depunerea de straturi subtiri. Depunerile s-au studiat prin prisma rezistentei
la uzare cat si a aspectului metalografic. Rezultatele obtinute sunt relevante.

Cresterea rezistentei la uzare s-a mai realizat si prin depuneri de Sic si Tic cu ajutorul
PLD.

Toate aceste studii s-au dovedit semnificative prin prisma rezultatelor obtinute; ca

urmare se justificd atentia acordata acestui domeniu.
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(B-11) PLANURI DE EVOLUTIE SI DEZVOLTARE A CARIEREI

Studii si formare profesionala:

Sunt nascuta in Dragdsani, jud. Valcea, la data de 11.10.1965. Cursurile primare si
gimnaziale le-am efectuat in cadrul Scolii Generale din com. Orlesti, jud. Valcea, intre anii
1972 - 1980.

in continuare, am urmat Liceul Industrianr.8 din Rm. Valcea, pe care |I-am absolvit
in anul 1984. Studiile universitare le-am urmat la Universitatea Transilvania din Brasov,
facultatea de Utilaj Tehnolohic si Metalurgie, specializarea Turnarea Metalelor intre anii 1986
- 1992, invatamant seral, absolvita in anul 1992 cu media 10 (zece).

incepand din octombrie 1999 m-am inscris la doctorat, sub conducerea stiintificd a
d-lui prof. dr. ing. Giacomelliloan, la forma cu frecventd, pana in data de 30.09.2002,
dupa care am trecut la forma fara frecventa pand in 25.06.2005, cand am sustinut public
teza de doctorat.

Titlul tezei de doctorat a fost ,Studii si cercetdri privind tratamentele termice

neconventionale ale aliajelor pe baza de aluminiu”.

Cariera universitara si activitate profesionala:

Dupa absolvirea facultdtii (din 1993 pana in 1996) am desfasurat activitatea
profesionala in calitate de inginer mecanizare la SC. Tunele Brasov SA (unde am lucrat si pe
perioada facultatii ca muncitor). Din 1996 am inceput sd desfdsor activitate in calitate de
cadru didactic asociat si din 1999 ca cercetator doctorand la Universitatea “Transilvania” din
Brasov la Facultatea de Stiinta si Ingineria Materialelor, Catedra de Stiinta Materialelor, unde
am ocupat pe rand urmdtoarele functi:

1996 — 1999 cadru didactic asociat

01.10.1999 - 30.09.2002 - doctorand cu frecventa

01.10.2002 - 2014 - sef lucrdri (Ordin.Rector. nr. 1680/22.07.2002)
2015 - pand in prezent — conferentiar (O.R. nr. 7215/13.02.2015)

Activitate didactica
in cadrul activitatii didactice, incepand cu anul 1996, am desfdsurat lucrdri de
laborator, seminar, proiect si predare de cursuri la disciplinele aferente urmdtoarelor

specializari:
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- Licentd: Stiinta Materialelor (SM), Inginerie Economica in Domeniul Mecanic (IEDM),
Informatica Aplicata in Ingineria Materialelor (IAIM), Ingineria Biomaterialelor (IBIO),
Constructii Aerospatiale (CA);

- Masterat: Ingineria si Managementul Materialelor Avansate — Metalice, Ceramice si
Compozite (IMMA) in cadrul Departamentului Stiinta Materialelor, din cadrul Facultatii
Stiinta si Ingineria Materialelor.

Activitdtile didactice mentionate le-am desfdsurat in cadrul urmatoarelor discipline:

- Studiul materialelor metalice;

- Microscopie si analiza de imagine;

- si tratamente termice;

- Metalurgie fizica;

- Tratamente termice;

- Bazele elaborarii materialelor feroase;

- Bazele teoretice ale turnarii;

- Materiale amorfe si monocristale;

- Actionadri si automatizari;

- Nanomateriale si nanotehnologii;

- Tehnologia deformarii plastice;

- Biomateriale;

- Materiale pentru biosenzori;

- Reciclarea si managementul materialelor;

- Tehnici de procesare a materialelor biocompatibile;

- Biocompatibilitate, etc.

Activitatea didactica a inclus de asemenea in fiecare an universitar coordonare de
proiecte de diplomd (licentd) si dizertatie (masterat) ale absolventilor de la Specializarile
coordonate de departamentul de Stiinta Materialelor. Din anul 2012 am coordonat si proiecte
de diploma ale absolventilor cursului postuniversitar de Poluarea, Protectia si Managementul
Mediului.

Activitate de cercetare:
Activitatea de cercetare a inceput la absolvirea facultatii, odata cu elaborarea
proiectului de diploma cu tema — Cercetdri privind tratamentele termice ale otelurilor rapide,

realizata sub indrumarea d-lui prof.dr.ing. Giacomelli loan.
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Activitatea de cercetare a continuat pe parcursul elaborarii tezei de doctorat, sub
indrumarea domnului prof. dr. ing. Giacomelli loan la Universitatea Transilvania din Brasov,
in paralel cu activitatea didactica.

in perioada in care am lucrat ca si cadru didactic la Universitatea Transilvania din
Brasov am desfdsurat activitate de cercetare in cadrul a 20 proiecte de cercetare nationale
pe baza de contract (cu CNCSIS, CEEX, PNII, PE, beneficiari din industrie), unde am fost

membru in colectiv sau director de proiect, participand activ la activitdtile de cercetare, la

activitatile _de diseminare a.reziultatelor.cercetariisila alte activitati specifice.

in ultimii ani am desfasurat activitate avand responsabilitati majore in cadrul mai
multor proiecte de cercetare. Astfel am fost de responsabil financiar la un contract PNII-
Domeniul 3- 31-004/2007 “Tehnologie de procesare a deseurilor periculoase din industria
aluminiului secundar pentru obtinerea de coagulanti utilizati la purificarea apelor, in scopul
prevenirii poludrii mediului si a conservdrii resurselor naturale”, precum si director de
proiecte la 2 contracte de cercetare cu beneficiari din industrie si director la 2 proiecte de
cercetare internationale in colaborate cu parteneri din Spania (din programul tip SFERA).

Contracte cu beneficiari din industrie:

1. Studii si cercetari pentru imbunatatirea calitdtii produselor SC ALRO Slatina si
instruirea personalului operator, 2010-2011, valoare 97105 RON, beneficiar SC ALRO SA
Slatina;

2. Analiza caracteristicilor neomogenita ilor structurale in produsele de tip bara
din aliajul ATSi7Mg0.3, 2014-2015, valoare 45.087 RON, beneficiar SC ALRO SA Slatina;

Contracte internationale cu parteneri din Spania:

1. Proiect international SFERA I, Using the solar energy at heat treatments at
surfaces of the metal alloys, octombrie 2014, valoare 13734,9 Euro;

2. Proiect international SFERA I, Research on using solar energy to heat
treatment of steels surface, octombrie 2016, valoare 12363,1Euro.

Pe plan national am dezvoltat o relatie de colaborare cu SC ALRO SA Slatina,
colaborare concretizata prin 2 contracte de cercetare in corelatie aplicativd a cercetdrilor
efectuate in cadrul tezei de doctorat precum si in legatura cu alte activitati din procesul de
fabricatie.

in cadrul activititilor didactice, educative si stiintifice cu studentii am desfasurat

astvitathinieateirasancains Rl erainbeseres tonfaniseshafaekuneg dp vindeataurbd 12x

studentilor din cadrul departamentului, cu beneficiari din industrie din domeniul
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specializarilor aferente departamentului Stiinta Materialelor (S.C.BODYCOTE Brasov, SC STAR
TRANSNISSION Cugir, ALRO SA si ALPROM Slatina, s.a).

Pe plan international am dezvoltat o relatie de colaborare cu Ben Gurion University of
the Negev, din Israel si Universitatea Politehnica din TORINO, Italia.

La Ben Gurion University of the Negev am avut un stagiu de documentare,
perfectionare si cercetare in perioada februarie 2002 — martie 2002 si o Bursa ERASMUS
2018 iarin anul 2016 am mers la Universitatea Politehnica din TORINO, Italia intr-un stagiu

pentru cercetare cadrul Bursei Universitdtii Transilvania din Brasov, etapele 2015 si 2016.

Experienta manageriala

2008 - pana in prezent — responsabil cu orarul pe facultate;

2010 - pana in prezent — responsabil cu practica pe departament;

2014 - pand in prezent — director adjunct de departament si membru in
Consiliul Departamentului de Stiinta Materialelor;

2010 — pand in prezent - responsabil cu calitatea pentru programele de studii
la specializarile IAIM si IEDM.

2015- pand in prezent - Director Specializarea Ingineria Biomaterialelor

(specializare pe care am infiintat-o).

Dezvoltarea activitatii didactice

Deoarece activitatea didactica reprezenta un aspect important al prezentei propuneri,
este necesar ca dezvoltarea abilitatilor pedagogice sa se desfasoare continuu in timp in
concordantd cu functia didacticd ocupatd. Ocuparea unei functii superioare, implica cerinte
superioars sireprezintd, un. aspact esential al activitatii cadrului didactic. Aceasta se realiza
numai prin munca si vointd, prin fixarea si indeplinirea unor obiective specifice si generale ce
urmeaza a fiindeplinite:

- adoptarea unei conduite didactice corecte si adecvate fatd de studenti prin utilizarea
unor metode moderne de predare si de evaluare;

- dezvoltarea unei atitudini academice proprii si impreunad cu colegii de departament
favorabila activitatilor didactice universitare;

- orientarea cdtre sintagma ,,invdtaturii centrate pe student”;

- valorificarea resurselor si competentelor proprii si ale colegilor pentru

dezvoltarea unor activitdti didactice de calitate;
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- realizarea unei legdturi mai puternice intre teorie si practicd prin strangerea si

dezvoltarea pe scard mai larga a relatiilor cu mediul industrial;

- afisarea pe platforma e-learning a cursurilor predate, cu actualizarea acestora la
fiecare inceput de an universitar, realizand astfel accesul mai usor al studentilor la informatii;

- afisarea la timp a temelor de licenta sau de dizertatie si propunerea unor teme de
actualitate cu larga aplicabilitate industriala;

- participarea, organizarea si coordonarea de programe postuniversitare de formare si
dezvoltare profesionala continua si proiecte educationale;

- dezvoltarea si extinderea permanenta a parteneriatelor cu mediul socio-economic in
vederea facilitarii interactiunii dintre potentialii angajatori si studenti;

- continuarea activitdtii de publicare de cdrti de specialitate in edituri internationale si
nationale in concordanta cu disciplinele la care sunt titulara ;

- sprijinirea si incurajarea studentilor, cu precadere a masteranzilor de a participa la

conferinte nationale si internationale dedicate acestora;

Loy

- implirga; (Greaar et creaitesl ce-i vizeaza direct: evaluarea cadrelor didactice

de catre studenti, activitati studentesti, etc.;
- tutoriat: relatia profesor — student bazata pe respect si profesionalism;
- perfectionarea continua in domeniul didactic;

- promovarea, etc.

Dezvoltarea activitatii de cercetare

Invatamantul superior implica in paralel cu activitatea didacticd, necesitatea de a se
efectua si activitate de cercetare, individuala sau in colectiv, din resurse proprii sau in cadrul
proiectelor de cercetare.

Obiectivele activitatii de cercetare stiintifica o voi realiza pe doud directii care se
completeaza reciproc si anume:

- activitatea de cercetare propriu-zisa prin propunerea si derularea de proiecte de
cercetare stiintifica si

- diseminarea rezultatelor prin publicare de articole, preponderent ISI cu factor de
impact, prezentare de lucrdri la Conferinte Internationale, precum si elaborarea de propuneri
de brevete de inventie.

in  sprijinul indeplinirii obiectivelor propuse mai sus imi propun si desfasor

urmatoarele activitati:
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- elaborarea de propuneri de proiecte de cercetare finantate din fonduri nationale si
internationale;

- activitati de cercetare independente;

- dotarea laboratoarelor de cercetare cu aparatura specifica, din fondurile alocate
prin diferite proiecte propuse;

- colaborare cu alte departamente ce cercetare din cadrul Institutului ICDT PRO
DD de pe langa Universitatea Transilvania din Brasov, precum si cu alte colective de
cercetare din tara si strdinatate;

- cercetarea experimentala si inovativd implica mentinerea si extinderea colaborarii cu
mediul economic industrial, necesitatea cresterii competitivitatii produselor realizate de

L

IMM-uri reprezentand o prioritate nat-arifersa.inky leidal poecdns e fcand in mod
obligatoriu participarea mediului economic in schema de finantare;

- formarea profesionala continud reprezinta o conditie necesara si obligatorie a
oricarui cadru didactic pentru a performa intr-un domeniu. Astfel, voi participa la stagii de
instruire in tara si straindtate pentru dobandirea de noi competente, atat in ce priveste
activitatea de cercetare cat si cea didacticg;

- publicarea de lucrdri la diferite reviste de specialitate si la diferite evenimente
stiintifice din tard si strdindtate;

- publicarea in continuare a unor cdrti de specialitate, la edituri recunoscute
national, in care sa se facd cunoscute rezultatele cercetdrii;

- participarea activd la conferinte, evenimente stiintifice organizate local, national si
international;

- Experienta profesionald si stintifica acumulata de la terminarea tezei de doctorat si
pand in prezent demonstreaza (dovedesc) faptul ca am abilitdtile si competentele necesare
pentru a performain continuare in domeniul ingineriei industriale.

Tematica activitatii de cercetare viitoare se va incadra in primul rand pe linia
continudrii cercetarilor prezentate in aceasta lucrare si anume, studiul si obtinerea de
rezultate in vederea extinderii si aplicarii in ingineria industriala a procedeelor de procesare
termicd a pieselor metalice prin tratamente termice clasice inovative si prin procedee
neconventonale. Extinderea se va referii la apicarea procedeelor de prelucrare si la alte tipuri

de aliaje, iar aplicarea industriala la implementarea concreta la tipuri de piese.
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Dezvoltarea profesionala

Desi baza activitdtii este cea didactica si de cercetare, este foarte importanta
dezvoltarea profesionala prin implicarea activa in activitatile suport la toate nivelurile:

— facultate — universitate. Acest tip de activitati suport urmaresc dezvoltarea
prestigiului profesional, care caracterizeaza cadrele universitare. Ca urmare, voi continua sa
mad implic activ in viata cominutatii academice la toate nivelurile, astfel:

- implicarea in viata academica si administrativda a departamentului, facultatii si
universitatii;

- implicarea in elaborarea si la implementarea politicilor si a strategiilor de
dezvoltare a departamentului si a universitatii;

- desfasurarea de activitati profesional - administrative: admitere, examene,
targuri educationale etc,;

- implicarea in promovarea imaginii profesionale a institutiei, in mass-media si in alte
institutii si organizatii;

- promovarea in licee a specializarilor departamentului: fara o promovare
adecvata printre cei care pot fi studenti si fara a le prezenta avantajele pe care specializdrile
le pot oferi pe piata muncii este destul de dificil a se indeplini cifra de scolarizare si de a
realiza un proces didactic de calitate.

- accesarea de mobilitati in programe finantate in vederea schimbului de experienta;

- dezvoltarea de relatii de parteneriat inter-institutional;

- participarea activd ca membru al unor Asociatii profesionale din care fac parte,

etc.
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