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1.4 Deplasarea dislocapilor 19 

1.5 Formarea, multiplicarea gruparea dislocapilor 20 

1.6 Interac|iuni intre dislocatii 22 

1.7 Particularitaple structurale ale o êlurilor obi§nuite 27 
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Anexa VI - Suprafê e de regresie -cap. Ill 212 

BUPT



TEZ.4 DE DOCrORAT Intwducere 

I N T R O D U C E R E 

Alegerea judicioasa a unui ô el pentru realizarea unei instala^ mecanice sau construc^i 

metalice, presupune rezolvarea eficienta a unor probleme, atat de ordin tehnic cat de ordin eco-

nomic. 

O^elul ales m baza unor condi^ tehnice impuse, trebuie sa prezinte, pe de o parte garan^ 

unei comportari corespimzatoare m toate condi^e de lucru mtalnite m cursul execu^ei sau a 

exploatarii, iar pe de alta parte sa fie cat mai economic, astfel meat sa nu scumpeasca mutil costul 

construc^ei. 

Pentru rezolvarea acestei probleme complexe, trebuiesc stapanite urmatoarele elemente: 

- condi^e tehnice impuse construc^ei ca atare; 

- condi^e tehnologice de construc^ie î montaj; 

- modul de imbinare a elementelor construc^ei. 

Condi^e tehnice impuse constmc^ei se stabilesc pe baza unei analize de ansamblu a obi-

ectivelor construc^ei, a modului de func|ionare, a factorilor economici, etc. 

Concluziile acestei analize conduc pe de o parte la solute tehnice pentru ansamblul 

construc^ei î pe de alta parte la analiza factorilor tehnico-economici. 

Condi|iile tehnologice de execute de montaj iau in considerate posibilitatea executarii 

unor opera^ ca taierea sudarea, deformarea plastica la cald sau la rece, tratamentul termic, con-

trolul nedistmctiv, etc. 

Solupile adoptate trebuiesc gandite din punct de vedere al implica^or tehnico-economice, 

permi^nd utilizarea ofelurilor din clase de rezisten^a diferite ca î din clase diferite de calitate, 

apreciate din punct de vedere al comportarii m exploatare. 

Alegerea unui ô el pentru o mtrebuin^re data con^e mtotdeauna o serie de compromi-

suri, deoarece parametrii care sunt luap m considerate de inginerul care alege o êlul sunt variap 

cu influence adesea opuse; rezolvarea cu succes a acestor compromisuri depinde (in mare masura) 
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de experien^a celui care face alegerea jii de gradul m care acesta stapane^te ansamblul elementelor 

tehnice tehnologice caracteristice construc|iei respective. 

Rezisten^a mecanica a o^elurilor este verificata garantata in baza rezultatelor mcercarii de 

trac^une. In cazul o^elurilor pentru construct metalice, principala caracteristica astfel determinata 

este limita de curgere conven^onala sau limita de curgere tehnica a o^elului, care este folosita m 

calculele de dimensionare a construcfiilor metalice. 

Produsele din o^eluri pentru construct realizate actualmente in Romania acopera patru ni-

vele succesive de limite de curgere î anume: 

Rpo,2 >240N/mm2; 

Rpo,2 >290N/mm2; 

Rpo,2 > 360 N/mm2; 

Rp0,2 >420N/mm2, 

la cerere putand £i asimilate î alte marci, caracterizate prin valori mai ndicate ale limitei de curgere 

garantate. 

In cazul utilizarii raponale a metalului, indicatorii tehnico-economici ai constructor (gre-

utate proprie, capacitate de incarcare, prê  de cost, etc.) sunt in directa corelape cu valoarea limitei 

de curgere a o^elului folosit. Utilizarea o^elurilor caracterizate prin valori ridicate ale limitei de cur-

gere, permite reducerea grosimii produselor, fapt care are implicapii asupra consumurilor de metal, 

asupra volumului lucrarilor de execu îe (transport, sudura, etc.) asupra siguran^ei fâ a de ruperea 

fragila a o^elului. In acela î timp cresc preful de cost al metalului in oarecare masura severitatea 

condi^or tehnice de execu îe. 

A^adar rezolvarea problemei legate de alegerea clasei de rezisten^a corespunzatoare a o ê-

lului in concordant cu natura î destina^ construcpei ca cu condi^e tehnice de execute, arata 

ca exista posibilita^ mari de ra^onalizare atat a consumurilor de metal cat a manoperei de 

execute. 

Valorificarea optima a caracteristicilor de rezisten^ la tracpune a o^elurilor se realizeaza in 

cazul elementelor de construcjie solicitate la mtindere. Posibilitafi foarte mari sunt in cazul ele-

mentelor solicitate la mcovoiere. 

De asemenea, in cazul elementelor solicitate la compresiune, este indicata folosirea o^eluri-

lor cu caracteristici superioare de rezisten^, deoarece, printr-o alegere corecta este posibila valori-

ficarea m domeniul flambajului plastic a acestor caracteristici superioare. 
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O^elurile pentru construct structuri sudate sunt de regula o^eluri carbon slab aliate, 

destinate realizarii prin procedee de mare productivitate a unor structuri care sa satisfaca condî iile 

de re2istenj:a. 

Caracteristicile de utili2are ale acestor o^eluri sunt legate atat de rezisten^a lor mecanica (li-

mita de curgere §{ rezisten^a la rupere) ca de caracteristicile de sudabilitate, considerate atat dm 

punct de vedere al u^urin êi in execu îe cat din punct de vedere al siguran^ei in exploatare. 

Teza de doctorat este axata pe posibilitatea aplicarii unor o^eluri de uz general a unui pro-

cedeu simplu de cre^tere a caracteristicilor de rezisten^a in special a limitei de curgere, respectiv 

o deformare plastica la rece aplicata pe generatoare, cu grade relativ mici de deformare. 

Un procedeu asemanator de cre^tere a caracteristicilor mecanice de rezisten^a consta intr-o 

torsionare a produselor pe o instala^e special destinata acestui scop. Procedeul impune insa o se-

rie de limitari dimensionale, deoarece gama de lungimi carora torsionarea poate fi aplicata este 

destul de restransa. De asemenea nu poate fi aplicata produselor livrate m colaci. 

De la aceasta metoda, cu avantajele î dezavantajele aplicarii ei, a a p ^ t ideea de a experi-

menta o metoda mai simpla mai p u ^ limitativa, aceea a unei comprimari longitudinale prin ca-

re, crescand caracteristicile de rezisten^a, poate create î valoarea de livrare a produselor. 

Pentru a se ajunge la concluzii dare legate de juste^ea aplicarii procedeului ales, anterior 

mcercarilor industriale s-au efectuat o serie de incercari de laborator m care s-a procedat la defor-

marea plastica la rece, m condi^ bine stabilite, a unor probe din diferite mard de o^el, din gama 

o^elurilor carbon, cu diferite con^uturi de carbon. S-a studiat evolu^ geometriei probelor pe 

parcursul deformarii, evolu îa gradului de ecruisare pus m eviden^a prin duritatea Vickers, evolu îa 

microstructurii î evident, influenza pe care procedeul de deformare ales o are asupra caracteristi-

cilor mecanice de rezisten^a î plasticitate. 

Concluziile la partea experimentala de laborator sunt legate de cre^terile de caracteristici 

mecanice pe marcile de ô el studiate î de evolu îa gradului de ecruisare, dar de stabilirea 

rela^ilor de calcul pentru rezisten^ la deformare î presiunea de deformare care sa dea rezultate 

cat mai apropiate de cele determinate experimental. 

Partea experimentala industrials a pus in eviden^a posibilitatea aplicarii simple eficiente a 

deformarii plastice la rece cu grade de deformare reduse, unor produse din fluxul de fabricate la 

S.C. Siderurgica S.A. Hunedoara, astfel incat, la deformari reduse, cre^terile de caracteristici de re-

zisten^a m mod special a limitei de curgere, sa justifice procedeul tehnologic propus. 
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Capitolul L 

STRUCTURA SI POSIBILITATILE D E DURIFICARE 

A OTELURILOR OBISNUITE 

Durificarea o^elurilor m scopul cre^terii rezisten^ei la rupere in mod deosebit a limitei de 

curgere, poate avea loc printr-o serie de procedee, conven^onale sau neconvenponale. 

Mecanismele conven^onale cu cea mai larga raspandire sunt: 

- durificarea prin ecruisare; 

- durificarea prin finisarea granula^ei reale; 

- durificarea prin formarea solu^or solide; 

- durificarea prin particule de faza secundara; 

- durificarea prin imbatranire. 

Mecanismele neconven|ionale se refera la: 

- durificarea prin iradiere; 

- durificarea prin fascicul Laser; 

- cristale filiforme; 

- sticle metalice, etc. 

Deformarea plastica este un procedeu de prelucrare prin care, sub acpunea unor for|:e sau a 

unui sistem de for^e, dimensiunile forma corpului supus deformarii se modified. 

Materialele metalice (metale î aliaje), care m mod curent sunt corpuri cristaline, sufera in 

cursul deformarii plastice o serie de modificari m aranjamentul ordonat fi penodic al ionilor, care 

insa nu distmg continuitatea materialului. 

La deformarea plastica, atomii tree din pozi^ de echilibru (determinate de interac îunea 

dintre for̂ ele de respingere datorate prezen^ei atomilor vecini î de atrac^e cu gazul de electroni) 

in noi pozi^ de echilibm, prin alunecari ale straturilor de atomi cu o distan^a interatomica sau un 

multiplu intreg de distance interatomice. 
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In timpul procesului de deformare plastica se consuma o cantitate de energie (lucru meca-

nic de deformare), valoarea minima a acestuia corespunzand deforma^or pe direc îile in care 

atomii sunt situafi la distance minime, deci pe direc^e de maxima densitate atomica, numite 

direc^ de alunecare. Direc^e preference sunt cuprinse in plane de maxima densitate atomica, 

numite plane de alunecare. 

Planele de alunecare î direc^e de alunecare cuprinse in ele formeaza sisteme de alunecare. 

Toate procesele prin care se produc deformari elastice sau plastice m matenalele metalice 

ca î consecin^ele acestora, pot fi explicate numai prin teoria consacrata a prezen^ei defectelor de 

re|ea m structura cristalina a metalelor reale in mod special a teoriei disloca îilor. 

1,L Structura o^elurilor obignuite 

Monocristalele au, de regula, stmctura perfecta, toate nodurile re^elei cristaline fiind ocu-

pate de atomi î au aceea î orientare cristalina m intreg volumul. In acest caz, deformarea plastica 

prin care se urmare t̂e modificarea formei §i a dimensiunilor semifabricatului, se realizeaza la nivel 

atomic prin trecerea atomilor din pozi^e ini^e de echilibm m noi pozî ii de echilibru, pe baza a 

doua mecanisme : alunecarea î maclarea. 

Aplicand relate teoretice de calcul ale tensiunii tangen^e critice de alunecare m cazul 

monocristalului perfect, se o b ^ valori mult mai mari decat cele constatate experimental. Astfel 

pentru monocristalul de fier care are modulul de elasticitate transversal, 

G = 6,9 . N/mm ,̂ se ob^e tensiunea tangenpala critica de alunecare K cu valoarea de 

1,1 . 10^N/mm2 

Limita de curgere determinate experimental la monocristalul de fier are valoarea de cca. 100 

ori mai mica decat cea calculata m ipostaza monocristalului ideal. Aceasta constatare conduce ine-

vitabil catre ideea ca, datorita faptului ca structura cristalina reala prezinta defecte de re^ea, rolul 

determinant m procesul de alunecare il au abaterile de la ordonarea perfecta a atomilor. 

Un material metalic ob^ut prin diverse procedee tehnologice con^e, m volumul sau, 

numeroase abated de la ordinea perfecta a atomilor in rê eaua cristalina. Aceste abateri de la aran-

jamentul atomilor constituie imperfecfmni de refea pot fi clasificate dupa un criteriu geometric, ast-

fel [1,2]: 

a. imperfec îuni punctiforme (zerodimensionale); 

b. imperfec^uni liniare sau disloca^ (monodimensionale); 

c. imperfec^uni plane (bidimensionale). 
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Scara de marime a imperfecpunilor de rê ea este diferita de aici posibilita^e diferite de 

punere m evident a acestora. Astfel dislocapiile pot fi puse m eviden^a prin microscopic electroni-

ca, dimensiunile vacan^elor punctiforme sunt sub limita de rezolu^e a microscoapelor electronice 

putand fi observate numai daca sunt grupate. 

Imperfecpunile de rê ea definesc deci structura microscopica sau submicroscopica a unui 

material cristalin, in opozi^e cu a unui material real. Ca propor^ie m volumul materialului cnstalin, 

imperfec^unile de rê ea reprezinta o mica frac^une. De exemplu, chiar m materialele metalice pu-

temic deformate, propor^ atomilor afla^ m afara de echilibru este mai mica de 1 la 1000 pozi^ 

atomice, â a meat predominat ramane aranjamentul ordonat, care caracterizeaza re^eaua cristalma. 

Cu toate acestea, influenza exercitata de imperfec^unile de rê ea asupra unor proprietap mipor-

tante cum sunt proprietapile mecanice de rezisten^a î plasticitate ale metalelor, este considerabila. 

Ca urmare, proprieta^e metalelor aliajelor pot fi imparpte m doua categorii: 

a. proprietdp independente sau foarte pufin dependente de stmctura materialului metalic; ele variaza 

pu|in m probe diferite din acela î material, nefiind afectate de prezen^a fi cantitatea 

imperfecpunilor de re^ea, putand fi calculate pe baza modelului cristalin perfect; 

b. proprietdp dependente de structura (sau sensibile structural), care nu depind numai de natura 

materialului ci de structura sa, schimbandu-?i valoarea m limite largi m func îe de natura de 

cantitatea imperfec^unilor de rê ea introduse m diversele etape ale procesului tehnologic de prelu-

crare a metalului. 

Printre proprieta^e independente sau p u ^ dependente de stmctura, se numara o serie de 

proprietap mecanice (constante de elasticitate) dar mai ales densitatea, proprieta^e termice, mag-

netice, optice, nucleare. Proprieta^e sensibile la stmctura includ proprieta^e mecanice de rezis-

ten|a plasticitate î unele proprieta^ magnetice electrice (caracteristici feromagnetice î mtr-o 

anumita masura rezistivitatea electric^. De remarcat ca proprieta^e care stau la baza utilizarii cu-

rente a materialelor metalice, sunt proprieta^ sensibile la structura. 

Pe langa imperfec^iuni, re^eaua cristalina poate prezenta î distorsiuni elastice sau tensimii 

remanente, din cauza carora, parametrii re|elei se abat, m zonele tensionate, de la valorile ideale, cu 

diferen^e m plus sau in minus (dupa cum tensiunile inteme sunt de mtindere sau de comprimare), 

abaterile ajungand pana la ± 1 %. 

Tensiunile inteme sunt caracterizate printr-o sursa sau cauza (o for̂ a mecanica exterioara, o 

diferen|a de temperatura, imperfec^uni de re^ea) printr-un camp al tensiunii care reda intensita-

tea î distribu^ deformarii elastice. Printre proprieta^e metalelor aliajelor, putemic afectate de 

prezenta tensiunilor inteme, se numara rezistivitatea electrica susceptibilitatea la coroziune. — ^̂  
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Un ultim gen de abatere de la structura cristalina ideala, cu pozi^ fixe ale punctelor re^elei, 

il constituie vibrate atomilor din cristalele reale, cu frecven^e care depind de natura de intensi-

tatea legaturii interatomice cu amplitudini care cresc la cre^terea temperaturii. Vibra îile 

re^elei influen^eaza proprieta^e metalelor fie direct (constante de elasticitate, conductibilitate ter-

mica electrica, caldura specifica), fie prin crearea de imperfecpuni m re^ea; in ultima instan^a, 

aceste interac|iuni influen^eaza proprieta^e de rezisten^a mecanica plasticitatea. 

1.2. Imperfec^iuni structurale 

Orice abatere a formei cristalului de la rê eaua cristalina periodica perfecta constituie o 

mperfecpune. 

Imperfec^unile punctiforme obi§nuite sunt locuri in rê ea (vacan^e), atomi interstî iali, 

atomi de impurita .̂ 

Vacan^ele sunt locuri atomice (noduri) neocupate din rê ea; atomii interstî iali sunt atomi de 

acela î fel cu atomii din care este formata re|eaua cristalina, dar care ocupa pozi^ in interstice 

structurii ideale; impurita^e sunt atomi straini care, fie ca substituie m rê ea atomii metalului de 

baza, fie ocupa pozi^ interstice. 

Deplasarea unui atom din nodul re^elei cristaline poate crea doua tipuri de defecte: 

- defect de tip Schottky, in cazul m care atomul se deplaseaza spre suprafa|a cristalului; 

- defect de tip Frenkel, cand atomul se deplaseaza din pozipia ideala de echilibru intr-o 

pozi^e intersti^a. 

La echilibru termic, mtr-un cristal, perfect din alte puncte de vedere, un anumit numar de 

vacan^e este mtotdeauna prezent, deoarece entropia a crescut ca urmare a prezen^ei dezordinii in 

structura [3]. 

Concentra^ de echilibru a vacan^elor, exprimata ca raportul dintre numarul n de vacan^e ̂ i 

numarul de puncte (noduri) de rê ea N a cristalului, create exponent cu temperatura. 

nlN^e''^"^ (1.1) 

unde energia de activare, U, este necesara pentru crearea unui atom-gram de vacan^e. 

Rela^ este valabila î pentru celelalte tipuri de defecte punctiforme. 

Concentra^ vacan^elor este maxima m apropierea temperaturii de topire unde atinge valori 

de ordinul a lO^pana la 10 pentru raportul n/N. 

Luand in calcul energia de cca. 1 eV necesara pentru formarea unei vacan^e, rezulta 

urmatoarea varia^e a raportului n/N: 

11 
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- n/N ^̂  10 la temperatura de 773 K (50()-C); 

- n/N ^ 10^ la temperatura de 1373 K (llOO-C); 

- n/N ^ 10^ la temperatura de 1773 K (1500-C); 

- n/N ^ 10^ la temperatura de 2273 K (2000-C). 

La racirea rapida prin calire, nu se poate stabili concentra^ de echilibru a vacan^elor 

materialul metalic ramane suprasaturat m vacan^e. La mcalzirea ultenoara pentru revenire, vacan-

êle in exces de pe anumite plane cristaline dau najtere altor tipuri de defecte in rê ea anume 

bucle de dislocatii. 

Cre^terea numarului de vacan^e poate fi realizat prin deformare plastica la rece sau prin 

bombardarea metalului cu particule nucleare de energie mare. In cazul deformarii plastice la rece, 

numarul de vacan^e este direct proporponal cu deformarea specifica. 

O legatura mtre deformarea specifica (s ) numarul de vacan^e este data de rela^: 

n = (1.2) 

Defectele punctiforme sunt mtr-o continua mî care m interiorul cristalului. Astfel, defectele 

interstice iau na^tere prin extragerea transferarea unui ion din punctul sau nodal mtr-o pozi^e 

intersti^a. Procesul poate avea loc daca cristalului i se va da o energie suplimentara 

corespunzatoare. Cand m pozi^ mvecmata se afla o vacan^a î un defect intersti^, se creeaza 

defectul Frenkel. Ambele componente ale defectului Frenkel se pot deplasa independent in cristal, 

astfel meat defectul se descompune m doua defecte independente: vacan^e §{ particule intersti^iale. 

Mî carea ionilor este rezultatul agita^ei termice se realizeaza printr-o suita de permutari intre o 

vacan^a un atom, m condi^e energiei de activare de cca. 1 eV pentru o vacan^a 2,5 eV pentru 

un intersti^. 

Formarea defectelor punctiforme este mso^ta m toate cazurile de deformarea re^elei crista-

line, ele constituind centre de contracpe sau de dilatare. Astfel, daca se considera formarea unei 

vacanje mtr-o rê ea metalica, un ion trebuie extras din interiorul re^elei î deplasat la suprafa^a 

cristalului, ca urmare volumul cristalului ar trebui sa creasca cu un atom. Avand m vedere msa ca 

in vecinatatea vacan^ei formate se produce o relaxare elastica a re^elei, atomii din vecinatatea va-

can^ei deplasandu-se din pozi^e de echilibru, volumul vacan^ei se mic^oreaza astfel meat varia^a 

de volum a cristalului la formarea unei vacan^e este mai mica decat volumul unui atom. 

Distorsionarea re^elei are ca rezultat micjorarea energiei libere totale a cristalului. 

Intr-o prima aproximare, deformarile re^elei cristaline provocate de catre defectele punctiforme 

pot fi examinate considerand corpul metalic ca un mediu elastic, continuu, omogen î izotrop. 
j2 
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Prin diverse metode de cercetare, s-au determinat energiile de formare a unei vacan^e sau a 

unui intersti^l, cuprinse m tabelul 1.1. [4 . 

Energii de formare, eV, pentxu 
Metalul vacanfa interstitial 

Cu 1,83 1 
1 - 1 , 2 2 

1 3 
Fea 2,54 1 

Pentru migrarea defectelor punctiforme se considera ca acceptabile limitele de 1,5 ± 

0,10 eV (m cazul vacan|elor) de 0,16 ± 0,10 eV (m cazul atomilor interstî iali) [5 . 

Particulele interstice se pot deplasa m cristale chiar la temperaturi de -230 ""C, m timp ce 

vacan^ele migreaza numai la temperaturi mai mari de - 30 ^C. 

Un alt gen de imperfec^iuni structurale il constituie disloca^ile. 

Acestea se definesc ca fiind fie un îr de atomi dintr-un cristal, avand o coordinate anor-

mala, fie linii din planul de alunecare care separa regiuni in care alunecarea a avut loc de regiuni m 

care alunecarea nu s-a produs. Nopunea de dislocate a fost propusa in anul 1934, pentru a explica 

deformarea plastica a solidelor, m special a metalelor, dar ideea a ramas relativ nerezolvata pana la 

sfar îtul celui de-al doilea razboi mondial. A urmat apoi o perioada de cca. 10 ani in care teoria 

comportarii disloca^or a fost amplu dezvoltata aplicata, practic la toate aspectele deformarii 

plastice a metalelor î aliajelor. Intrucat nu existau metode sigure de punere in evidenta a 

disloca^or in metalele reale, a fost necesar ca o buna parte din aceasta teorie sa se elaboreze pa 

baza unor observa^ indirecte asupra comportarii disloca^or. 

Un alt gen de imperfec|:iuni structurale il constituie dislocafiile. 

Acestea se definesc ca fiind fie un §ir de atomi dintr-un cristal, avand o coordinate anor-

mala, fie linii din planul de alunecare care separa regiuni m care alunecarea a avut loc de regiuni in 

care alunecarea nu s-a produs. Nopunea de dislocate a fost propusa m anul 1934, pentru a explica 

deformarea plastica a solidelor, m special a metalelor, dar ideea a ramas relativ nerezolvata pana la 

sfar îtul celui de-al doilea razboi mondial. A urmat apoi o perioada de cca. 10 ani m care teoria 

comportarii dislocapilor a fost amplu dezvoltata î aplicata, practic la toate aspectele deformarii 

plastice a metalelor î aliajelor. Intrucat nu existau metode sigure de punere m evidenta a 

disloca^ilor m metalele reale, a fost necesar ca o buna parte din aceasta teorie sa se elaboreze pe 

baza unor observapi indirecte asupra comportarii disloca^ilor. 
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Incepand din anul 1955, metode experimentale imbunata^te au facut posibila observarea 

disloca^or m a§:a cum exista ele m realitate m metale. Astazi nu planeaza indoiala asupra existen^ei 

unor defecte in rê ea cu proprietap similare celor atribuite disloca^or. Multe dmtre concluziile 

teoretice au fost confirmate experimental, m timp ce altele au trebuit modificate sau chiar abando-

nate. Pe masura ce se o b ^ noi informal privind comportarea disloca^or m matenalele reale, 

vor avea loc alte modificari m concep^iile referitoare la teoria disloca^iilor. 

Ca posibilitate de observare directa, se preci2ea2a ca puterea de rezolupe a celui mai puter-

nic microscop electronic ar trebui marita cu un factor de 5 pana la 10 pentru a putea observ̂ a 

distorsionarea planelor individuale ale re^elei in jurul unei disloca îi aflate intr-un cristal metalic. 

Practic, toate metodele de detectare experimentala a disloca|iilor utilizeaza campul de deforma îi 

aflat m jurul disloca^ei pentru a mari dimensiunea efectiva a acesteia. 

In materialele metalice cristaline s-au pus in eviden^a doua tipuri de dislocapi anume: 

- disloca^ marginale (pana); 

- dislocapi elicoidale.[6, 7, 8, 32] 

O dislocate este caracterizata prin linia de dislocate prin vectorul Burgers, b , care arata 

prin direc^e §{ sens, direc^ î sensul de deplasare, iar prin modul, marimea deplasarii atomilor. 

Clasificarea disloca^iilor se face in func^e de pozi^ relativa a direc^ei vectorului b si 

direc îa tangentei la linia de dislocate intr-un punct al ei. Conform acestui criteriu, disloca îa mar-

ginala (disloca^ Taylor-Orowan) este cea la care b este perpendicular pe linia de dislocate, iar cea 

elicoidala este cea la care b este paralel cu linia de dislocate. 

Mai exista cazul disloca|iilor mixte, cand b are o inclinare oarecare fâ a de linia de 

dislocate. Intr-un punct oarecare al oricarei Hnii de dislocate, b se poate descompune intr-o com-

ponenta normala b̂  o components tangen îala b̂  {b - b̂  + b̂  astfel incat disloca^ 

prezinta atat componenta marginala cat î componenta elicoidala. 

In oricare dintre cazuri, sub aqiunea campului de tensiuni x, atomii de pe linia de disloca|ie 

se deplaseaza in direc^ in sensul b . Ca urmare, atomii de pe linia de dislocate se deplaseaza 

de-a lungul planului de alunecare (fig. 1.1). 
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Fig. 1.1 Tipuri de dislocapi. 
a. cristal nedeformat; b. dislocate marginala; c. dislocate elicoidala; 
d e. dislocate mixta; f. cristal deformat 

Imperfecpunile de suprafa^ constituie un alt gen de defect structural. In aceasta categone 

intra limitele de unghiuri mid, limitele de unghiuri mari, defectele de impachetare, limitele de se-

parare intre made. 

Limitele de unghiuri mici se formeaza m cursul procesului de cristalizare din topituri in 

procesul de poligonizare la mcalzirea materialelor deformate plastic la rece. 

Mecanismul prin care se formeaza, la cre^terea cristalului din topitura, consta m depunerea 

unor pachete de atomi pe suprafa|a fazei solide, care se poate face cu abateri de la orientarea cns-

talina a acesteia, abateri de cateva zed de minute pana la ordinul a cateva grade. In felul acesta se 

formeaza pere^ de disloca^ marginale. 

Limitele de unghiuri mari sunt defecte obi^nuite in cazul materialelor metalice policristaline, 

constituind de fapt limitele de graunte, la care unghiul de dezorientare a unor zone adiacente este 

de cateva grade pana la cateva zeci de grade. 

In cazul monocristalelor se mai pot intalni suprafe^e de separate cu predpitate, cu domenii 

de ordonare in suprastructuri, etc. 

Energia de suprafa^a a limitelor de unghiuri mici a celor de unghiuri mari este foarte ridi-

cata. De aceea, m procesul de deformare plastica, acestea se comporta ca obstacole m calea 

deplasarii disloca^or, putand in acela î timp func|iona ca surse de dislocapi dar î ca anihilatori 

ai acestora. 
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Fig. 1.2. Limite de unghiuri mici 

Defectele de impachetare sunt abateri de la ordinea normala de dispunere a straturilor suc-

cesive de atomi spedfica fiecarui tip de rê ea cristalina. Astfel pentru CFC - ABCABC..., pentru 

CVC HC- ABAB..., constituind deci o modificare m aceasta succesiune, fiind limitate de o bucla 

de dislocate marginala, care apar^e planului de alunecare, dar al carei vector h nu apar^e pla-

nului. Acest gen de dislocate, numit disloca îe Frenkel, este imobila. 

Dislocate din cristale formeaza re^ele tridimensionale din segmente de disloca^ care se 

intalnesc in pimcte denumite noduri de dislocapi (re|ea Frank). Lungimea medie a imui segment de 

dislocate din rê eaua Frank este cuprinsa intre 10^ î 10 cm pentru majoritatea cristalelor. 

Densitatea de dislocapi p care da o apreciere asupra con^utului de disloca^ mtr-un cristal, 

este exprimata fie prin lungimea totala a disloca^or in unitatea de volum, fie ca numar de 

disloca^ care intersecteaza unitatea de suprafa^ î are urmatoarele valori: 

p = 10̂  - lO /̂cm^ pentru metale recoapte; 

p = pentru metale putemic deformate plastic. 

Dislocate se multiplica mai ales prin deformarea plastica, fenomenul fiind mso^t de o 

marire a energie Hbere, disloca|:iile fiind deci instabile din punct de vedere termic. 

Formarea unei disloca^ introduce un surplus de energie intema m cristal, inmagazinata in 

deformarea plastica a re|elei in zona disloca^ei m tensiunile interne acumulate. 

Tabel 1.2. Varia^a densitapi dislocapilor dupa laminarea la rece (1) 

e, 
% 

Variatia p, cni-2 e, 
% 

Varia^ p, cm-2 e, 
% 1 2 

e, 
% 1 2 

10 1,91.1010 1,21.106 50 1,92.1011 1,83.108 
20 6,92.1010 1,84.10^ 60 2,27.1011 2,17.108 
33 1,30.1011 2,54.10^ 66 2,60.1011 3,02.108 
43 1,61.1011 4,31.10^ 75 2,70.1011 4,61.10« 
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13. Campul de tensiuni §i deforma^ii al disloca^ici 

Datorita deplasarilor elastice pe care le produce m rê eaua cristalina, in jurul disloca îei apa-

re un camp de tensiuni de deforma^. 

Se poate considera ca m vecinatatea miezului disloca^ei, campul deplasarii este uniform, 

astfel meat zona din cristal deformata ca urmare a introducerii disloca^ei este axial simetrica(fig. 

1.3) 

/ > 

2/ 

(fl) 

Jt. 
f 

< m 
(C) 

Figura 1.3. Campul deplasarii din jurul 
dislocapei 

a. dislocate elicoidala; b. dislocate margi-
nala; c. mod de calcul la dislocapa elicoi-

Datorita campului de tensiuni creat m jurul liniei disloca îei, punctul Ao de coordonate ro, 

00, 20 ajunge m punctul A de coordonate (r+u), (0+v), (z+w), unde u = v = 0, w=(b.0)/27r sunt 

componentele deplasarii. In nota|iile anterioare b este vectorul Burgers, iar G este coordonata un-

ghiulara a punctului A. 

Componentele tensorului deforma^ei rezulta din expresiile: 

du ^ u dw dv V ^ 
dr ' ' r ' dz ^'' dr r 

dv \ dw b du dw ^ 
Y^ -—-h = \Yr. -—+ = 0 

^^ dz r de Sz Sr 

Componentele tensiunii se o b ^ din legea lui Hooke generalizata: 

u 
In 

y arctg — + 1 xy 

(1.3) 

(1.4) 

(1.5) 

(fiibm 
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-h 
V = 

In 2 
(1.6) 

4(\-v) ^ ^ \-v x'-^y' 

Energia asociata disloca îei se determina punand condî ia ca aceasta este egala cu lucrul 

mecaiiic necesar pentru introducerea in rê eaua perfecta inipiala a dislocapei. Pentru introducerea 

dislocapei elicoidale, se dezvolta campul de tensiuni tangen^e x m direc^ z, in plan perpendicu-

lar pe coordonata 6. For̂ a elementara dF = t^^q, unde /este lungimea dislocapei, produce un lucru 

mecanic elementar dat de produsul dintre aceasta îi deplasarea medie b/2. Astfel: 

= (1.7) 
2 Att r 

Notand cu ro raza miezului disloca îei §i cu n raza marginii zonei de distorsionare a re^elei 

cristaline din jurul disloca^ei, se ob^e: 

Gb' . cdr Gb' 
An ro f 4;r r. 

(1.8) 

Procedand analog se ob^e, pentru cazul disloca^ei marginale expresia: 

4;r(l-v) To 

Energia unita îi de lungime a disloca^ei va fi: 

Ŵ  = — I n ^ , respectiv W„ = — I n ^ (1.10) 
Att r^ An r^ 

Relapile anterioare (1.9) (1.10) arata ca energia dislocapei este propor^onala cu lungimea 

ei. In consecin^a, pentru o energie minima, disloca^ tinde sa-§i mic^oreze lungimea, adica m lun-

gul dislocate se dezvolta o for̂ a de mtindere, definita prin: 

dL Gb' , r, 
= 7 rin — 

dl An(\-v) r^ 

care reprezinta energia unita^ de lungime a disloca^ei. 

Tensiunea liniara a disloca^ei este : 

T = ̂  (1.12) 

Tensiunea liniara a dislocapei determina curbarea ei la trecerea printre defecte punctiforme 

sau printre precipitate rigide. 

T^ — ^ , (1.11) 

I 
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L4, Deplasarea disloca^ilor 

Dislocate se bucura de proprietatea ca se pot deplasa cu û urin̂ a priii cnstale, producand 

deformarea plastica a acestora. 

Mi§;carea disloca^or poate avea loc prin: 

- alunecare; 

- ca^arare (difuziune). 

Mî carea prin alunecare a disloca^or poate avea loc atat la temperatura ridicata cat la 

temperatura scazuta, m timp ce mî carea prin difuziune are loc numai la temperatura ndicata. 

In planul de alunecare PQ (fig. 1.4.a), semiplanul atomic suplimentar AE sufera deplasari 

spre stanga, unindu-se cu jumatatea inferioara a planului atomic vecm ai carui atomi au sufent 

deplasari nemsemnate, ca urmare a contratensiunii i, ceea ce este echivalent cu deplasarea planului 

AE intr-o noua pozipe A'E\ Daca dupa prima deplasare tensiunea i ac îoneaza m contmuare, 

procesul se repeta, disloca îa deplasandu-se de fiecare data cu o distan^a interatomica. Dupa cum 

se observa, disloca|ia se deplaseaza in planul PQ, care cuprinde linia de dislocate î vectoml sau 

Burgers. 

N N „ ^ mm p 
Q P 

Fig. 1.4. Mi^carea prin alunecare a dislocapei marginale mi^carea 
prin difuziune a disloca^ei marginale 

In cazul acestui mecanism, se constata ca deplasarea dislocapei se face fara transport de masa. 

Un mecanism asemanator poate fi descris pentm mî carea prin alunecare a disloca^or 

elicoidale, msa m acest caz disloca^ î vectoml ei Burgers fiind paralele, nu determina un singur 

plan de alunecare, ci mai multe, alunecarea fiind posibila in oricare dintre acestea. 

O disloca îe elicoidala care m mî carea ei pe un plan de alunecare, mtalne5;te un obstacol, 

poate ocoli obstacolul trecand pe un alt plan de alunecare. Acest proces se nume t̂e alunecare peste 

obstacole (cross slip). 
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Mijicarea disloca^or prin ca|arare sau difuzie este posibila numai pentru disloca îile 

marginale are ca efect trecerea disloca îei mtr-un plan cristalin superior, realizandu-se prin 

difuzia vacan^elor spre liiiia de dislocate . Deplasarea disloca^ilor prin ca^arare fiind bazata pe 

difiizia atomilor a vacan^elor, se produce mai ales la temperaturi malte (fig. 1.4. b, c). 

L5, Formarea. multiplicarea §i gruparea disloca^ilor 

Limita de curgere joasa a cristalelor pure duce la concluzia ca trebuie sa existe surse de 

disloca^ in cristalele in stare recoapta in stare tumata. 

Deoarece dislocate nu sunt influen^ate de varia îile de temperatura (la temperaturi mai 

joase decat acelea la care se efectueaza recristalizarea) un metal poate avea densitatea de pana la 

10̂  — 10̂  linii de disloca^ /cm .̂ Se considera m general ca toate metalele (cu excep îa cristalelor 

filiforme), conpin ini|ial un numar apreciabil de disloca^ 

Schema prin care dislocate existente la un moment dat pot genera alte disloca^, a fost 

propusa de Frank Read, numita de aceea sursd Frank- Read [2, 6, 9 

Se presupune ca mtr-un plan de alunecare exista o linie de dislocate, cu capetele in A B, 

fixate pe noduri de disloca|ii §i ca m planul, respectiv se dezvolta un camp de tensiuni. 

Asupra acestei disloca^ va ac|iona campul de tensiuni care tinde sa curbeze segmentul AB 

sa-i mareasca lungimea. Cre^terii de lungime i se opune tensiunea liniara T. Starea de echilibru se 

atinge atund cand linia de dislocate devine un semicerc este descrisa de ecua^: 

Z ' b l ^ l T (1.13) 

din care cu ajutorul rela îei (1.12) se poate ob^e: 

r^Gb/l (1.14) 

Fig. 1.5. Sursa Frank-Read pentru 
multiplicarea dislocapilor 

Cre t̂erea in continuare a lungimii dislocapei este mso^ta de o depajire a condipei de echilibru 

( T.b > T/R ),ceea ce face ca disloca^ sa se extinda rapid, rotindu-se in jurul capetelor fixe 
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pana cand cele doua parp se mtaliiesc, se anihileaza reciproc formand o bucla de dislocajie care se 

extinde in planul de alunecare formeaza o noua bucla de dislocate. 

Experimental s-au pus m evidenta astfel de surse cu lungimi de cca. 10^ cm. 

Procesul se poate repeta de mai multe ori, dar sursa nu poate genera la infinit bucle de 

disloca^. Contratensiunea produsa de gruparea disloca^or de-a lungul planului de alunecare se 

opune tensiunii aplicate. Cand contratensiunea este egala cu tensiunea critica, sursa nu mai poate 

genera disloca îi. 

Numarul n de disloca^ emis de o sursa Frank- Read se calculeaza cu rela îa: 

knxL 
n-

Gb 
(1.15) 

unde Is reprezinta componenta tangen^a critica medie din planul de alunecare; 

k - factor cu valoarea apropiata de unitate ( k = 1 pentru dislocate elicoidale 

î k = 1-v pentru dislocate marginale); 

L — lungimea planului de alunecare. 

Daca exista un obstacol rigid m planul de alunecare, dislocate se grupeaza catre acesta. In 

figura 1.6 este redat mecanismul de grupare la obstacole a dislocapilor. 

Fig. 1.6. Gruparea disloca^ilor la obstacol 

Densitatea disloca^or este corelata cu rezisten^a materialului (fig. 1.7). La valori mid ale 

densita^ disloca^or (p < po) materialul tinde catre structura cristalina ideala, tensiunea de alune-

care create, tinzand catre valoarea tensiunii critice a cristalului ideal pana cand p —> 0. 

Fig. 1.7. Variapa rezisten^ei cristalului cu 
densitatea de dislocafii 
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Cre t̂erea densita^ dislocalfiilor (p < po) determina micĵ orarea mobilita^ lor ca urmare, 

marirea rezistenfei cristalului. 

L6, Interac^uni intre dislocafii 

Rê eaua cristalina, defectele punctiforme, precipitatele, alte dislocapii, defectele de suprafa^a, 

etc. prezente in corpul cristalin, interac^oneaza cu disloca^ile aflate m mî care, influen^and mobi-

litatea lor ded comportarea la deformare a materialului. De aceea, m continuare, se analizeaza 

principalele tipuri de mterac|iuni ale disloca îilor mobile. 

Dispunerea ordonata a atomilor determina periodicitatea re^elei cristaline î m consecin^a o 

variafie periodica a energiei de pozipe, care are valoarea minima m nodurile re^elei. In cazul unei 

rê ele perfecte, tensiimea de deformare trebuie sa fie suficient de mare pentm a mvmge rezisten^ 

opusa de fiecare atom, la trecerea dintr-o pozipe de echilibru in alta (fig. 1.8.a). Aceasta explica re-

zisten^a la deformare foarte mare a cristalului perfect. 

w 

AAA/l 
X 

0 

•Si 

Fig. 1.8. Energia de pozi^ie 
a. intr-o re^ea perfecta; b. re^ea cu dislocafie 

In imediata vecinatate a disloca^ei, atomii ocupa pozi^ de echilibru metastabil, caracteri-

zate prin salt redus m variâ ia energiei de pozi|ie. Ca urmare, tensiunea necesara pentru trecerea 

atomului 4 in pozi^ 5, adica pentm avansul disloca^ei catre dreapta cu o distan^a interatomica 

este mult mai mica (fig.l.S.b). 

Aceasta tensiune, stabilita pe baza ipotezelor continuita^ distribu îei atomilor a 

periodicita^ re^elei cristaline, poarta denumirea de tensiunea Pekr/s- Nabarro §i se calculeaza cu 

rela^: 

Gb -f 
T = e * 

1-v 
(1.16) 

unde d, reprezinta l a ^ e a disloca îei. 11 
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L a ^ e a dislocate dupa Foreman, Jasnew Wood [2] se poate calcula cu rclapa: 

d = (1.17) 

luide Ti, reprezinta tensiunea critica in cazul cristalului ideal. 

Energia dislocafiei care inglobeaza un defect punctiform este mai mica decat suma energii-

lor disloca^ei a defectului punctiform luate separat. De aceea difuzia defectelor punctiforme pe 

dislocate este favorizata din punct de vedere termodinamic. Astfel, m jurul disloca^or se 

formeaza atmosfere de impurita^ (atmosfere Cottrell). Intr-un punct oarecare al dislocapei 

concentrapa atomilor straini depinde de temperatura, conform rela^ei: 

C , (1.18) 

unde Up reprezinta energia de interac^une a disloca|iei cu atomul strain; 

K - Constanta lui Boltzman; 

T - temperatura absoluta. 

La temperaturi ridicate atmosferele de atomi sunt diluate, iar la temperaturi scazute acestea 

sunt condensate. In cazul fierului, atmosferele din jurul disloca^or sunt condensate m atomii de 

carbon, azot, hidrogen, chiar î atunci cand con înuturile m aceste elemente sunt foarte mid. 

Existen^a atmosferelor de impurita^ explica durificarea solu^or solide oscila^ for̂ ei la 

curgere. For^ create pana cand reu ê̂ te sa smulga dislocate din atmosferele lor de impunta^ , 

dupa care disloca îile interac|ioneaza cu atmosferele de atomi, parasite de alte disloca^ conducand 

din nou la cre t̂erea for^ei, î procesul poate continua. 

Dislocate mobile intalnesc m drumul lor alte disloca^ cu care interacponeaza. Dupa pozi^ re-

lativa a planelor de alunecare, in care sunt activate disloca|ii, se disting mai multe posibilita|i: 

a. Interacfium intre dislocapi ajlate in acela§iplan de alunecare 

Intre doua disloca^ marginale pozitive paralele se dezvolta for|e de respingere, iar intre 

disloca^ de semne contrare, for̂ e de atracpe, deoarece cele doua planuri suplimentare formeaza o 

rê ea perfecta. La fel se comporta î dislocate elicoidale. 

Doua disloca^ marginale avand vectorii Burgers b̂  b ,̂ intre care exista un unghi a, se 

pot compune conducand la disloca îa rezultanta de vector b̂  daca este indeplinita condipa termo-

dinamica care impune ca energia dislocapei rezultante sa fie mai mica decat suma energiilor 

disloca^or componente. 
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b. Interacfiuni liitre iUslocafii aflate in plane de alunecare paralele 

Fie doua disloca^ pozitive aflate in planele de alunecare P Q, paralele, situate la distan^a 

y unul fa|a de altul. Distaiî a dintre disloca^ este notata cu x. (fig. 1.9). iiitre disloca îi se dezvolta 

for̂ a Fx, cu rol asupra mijicarii disloca^ilor m planurile de alunecare, avand expresia: 

(1.19) 

Fig. 1.9. Interacpunea intre dislocapi 
din plane paralele 

In cazul dislocafiilor de acela î semn (curba 1), pentru x>y, for̂ a Fx este de respingere, lar 

pentru x<y, for̂ a este de atragere, deoarece favorizeaza aranjarea disloca^or in perep de 

disloca^, fapt care conduce la mic^orarea energiei libere a cristalului. 

c. Interacduni intre dislocatii din plane de alunecare concurente. Formarea barie-

relor Cotrell-Lotner 

Fie doua plane de alunecare P Q mclinate unul m raport cu celalalt la un unghi a 

dislocate active de vectori Burgers b̂  b .̂ Dislocate mainteaza de-a lungul planului de alune-

care pana la linia de intersec îe a lor, unde se pot compune dand na t̂ere unei noi disloca|ii mobile 

de vector b̂  - b̂  + b̂  daca planul format de acesta î b̂  este un plan de alunecare unghiul a e 

n/2,Ti ]. Dislocate se blocheaza reciproc atunci cand unghiul e [ 0,7c/2 ], sau atunci cand pla-

nul format de linia de dislocate î de vectorul b̂  nu este un plan de alunecare (fig 1.10 î 1.11). 

Fig. 1.10. Dislocapi in plane concurente Fig. 1.11. Bariera Cottrell-Lomer 
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d. Trepte in dislocatii 

La intersect a doua disloca^ mobile aflate iii plane oarecare concurente P Q, ca urmare 

a deplasarii atomilor, fiecare linie de disloca îe se frange, formandu-se â a numitele frepte in dislocapi 

Mecanismul formarii treptelor este redat m figura 1.12. 

Fig. 1.12. Trepte in dislocapi 
marginale 

Consideram dislocate marginale AB din planul P cu vectorul Burgers ĥ  CD din planul 

Q cu vectorul Burgers b .̂ Cand disloca^ AB ajunge la nivelul liniei de intersecpe a planelor P î 

Q, determina o decalare m planul Q, de marimea modulului vectorului b̂ . Astfel disloca îa CD se 

frange, formandu-se treapta MN care apar^e planului P î are vectorul Burgers b .̂ Treapta MN 

este o dislocate marginala inclusa in planul de alunecare P, este mobila se deplaseaza simultan 

cu ramurile dislocafiei CD. 

In cazul m care disloca^ CD este o disloca|ie elicoidala, treptele care se formeaza dupa 

intersectarea lor sunt reprezentate m figura 1.13. 

Fig. 1.13. Treapta in dislocapa elicoidala 

Disloca|ia AB determina treapta MN in disloca^ CD. Treapta MN este disloca|ie margi-

nala cu vectorul Burgers b̂  { b̂  ± MN), care nu apar^e aceluia î plan de alunecare MN e P iar 

b̂  E Q). De aceea treapta MN este imobila. Disloca^ CD determina treapta M'N' m dislocapa 

AB. M'N' este dislocate marginala (M'N' ± ^i) ca mai mainte b̂  e P iar M'N'eQ, din care 

cauza §{ M'N' este imobila. 
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La intersecpa a doua disloca^ elicoidale se formeaza trepte marginale imobile. 

De exeinplu, treapta C D ' apar^e planului P iar vectorul ĥ  aparfine planului Q. De aceea 

mi5;carea treptei are un caracter complex franand mi^carea dislocapei CD din care face parte. Me-

canismul mi^carii dislocafiei cu treapta imobila este prezentat m figura 1.14. In urma disloca^iei se 

formeaza un prag de bucle de disloca^, care devine obstacol in calea altor dislocafii mobile. 

Fig. 1.14. Mi^carea dislocapei 
cu treapta imobila 

Mecanismul interacpunii disloca^or cu precipitate este reprezentat m figura 1.15. 

Sub acpunea campului de tensiuni, disloca îa se deplaseaza catre precipitate, pe care le 

mconjoara, lasand o bucla de disloca^ dupa care î i continua mi^carea. 

Tensiunea necesara pentru trecerea disloca^ei printre precipitate este: 

Gb T -
I 

(1.20) 

unde 1, reprezinta distan^a dintre marginile precipitatelor. 

Fig. 1.15. Mi^carea dislocafiei 
printre precipitate 

Astfel, tensiunea este cu atat mai mare cu cat tensiunea x este mai mare, adica cu cat rezis-

ten^a la deformare a materialului este mai mare î cu cat distant dintre precipitate este mai mica, 

adica cu cat precipitatele sunt mai disperse. 

In ceea ce prive^te defectele de suprafa^a (limite de unghiuri mici, limite de unghiuri mari, 

defecte de impachetare) acestea joaca rol de obstacole m calea dislocate, producand gruparea 

disloca^or. 
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1,7, Particularita^ile structurale ale o^elurilor obignuite 

Materialele metalice se pot prezenta fie sub forma de monocnstale fie sub forma de maten-

ale policristaliiie. 

In cazul solicitarilor la iiitindere monoaxiala, tensiunea tangen^a are valoarea maxmia in 

planele mclmate la 45̂  fâ a de direĉ ia for^ei. 

In conformitate cu legea lui Schmid, valoarea limitei de curgere a unui monocnstal depinde 

de orientarea planelor de alunecare este minima daca acestea se suprapun cu planele in care ten-

siunea tangen^a este maxima. Deci planele de maxima densitate atomica ale monocristalului pe 

care se va produce alunecarea sunt inclinate la 45̂  in raport cu direc^ solicitarii. 

Curba tensiune - deforma^e a monocristalului real m condi^e neglijarii deforma^or 

elastice are aspectul din figura 1.16. 

Fig. 1.16. Curba caracteristica a 
monocristalului real 

Pe curba se disting trei stadii de ecruisare: 

• Stadiul I care se caracterizeaza prin tensiune a relativ mica fea o variape sensibila a acesteia 

cu gradul de deformare. In acest stadiu, deformarea se face prin alunecarea disloca^or din 

sistemele de alunecare cu orientare favorabila. Aceste disloca^ aluneca foa a intalni obstacole 

pana la marginea cristalului. Primul stadiu este limitat de consumarea disloca|iilor libere din 

sistemele de alunecare favorabile. 

• Stadiul II se caracterizeaza prin cre t̂erea tensiunii a pe masura deformarii. In acest stadiu, sur-

sele Frank - Read din planele de alunecare favorabile devin active, generand noi disloca^. In 

acela î timp incep sa alunece dislocate din sistemele cu orientare mai p u ^ favorabila. Ast-

fel se produc interac^uni mtre disloca|ii cu formarea de noduri de dislocapi, trepte in dislocajii. 
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• bariere Cottrell-Lomer, defecte de impachetare, toate avand rol de obstacole in calea deplasarii 

disloca^or. In volumul cristalului se produce â a numita padure de dislocapt o oarecare uni-

formizare a reparti^ei disloca^or. In acest stadiu, unei anumite valori a tensiunii li corespunde 

o anumita densitate de disloca^ m consedn^a un anumit grad de deformare: 

^ ^^ on (1-21) 

in care, p, reprezinta densitatea disloca^ilor; 

P - coeficient de ordinul imita^i. 

In acest stadiu intensitatea ecruisarii, da /ds = 4.10^ G, este mult mai mare decat in sta-

diull. 

• Stadiul III se caracterizeaza prin cre^terea in continuare a tensiunii de deformare, dar cu o 

scadere a intensita^ ecmisarii. In acest stadiu, densitatea disloca^or create p u ^ , are loc insa 

o rearanjare a lor. Sub ac^unea tensiunilor mari, unele dintre disloca|iile aglomerate inving re-

zisten^a obstacolului, trecand pe sisteme de alunecare pe care se mî ca relativ u^or, sau se 

aglomereaza in spatele obstacolului, generand microfisuri, care apoi se extind determinand ru-

perea monocristalului. 

Datorita posibilita|ilor reduse de ob^ere industriala, a dimensiunilor a rezisten^ei redu-

se, monocristalele sunt foarte pu în intrebuin^ate in scopuri practice. 

Metalele tehnice î aliajele sunt constituite din graun^ cristalini cu dimensiuni uzuale de 25 

- 150 aflap in contact î prezentand in general o orientare cristalografica diferita. 

Deformarea plastica intr-un material policristalin este mai complexa decat intr-un mo-

nocristal, in principal datorita faptului ca in cursul procesului graun|ii raman in contact la limita de 

graunte, exceppe facand deformarile la temperaturi inalte cand se produc alunecari intre graunp. In 

cazul obi^nuit, pentru a se men^e contactul dintre graun^, este necesar ca deformarea unui 

graunte individual sa se acomodeze cu deformarea tuturor celorlal̂ i graun^ cu care se aflia in con-

tact (deformare omogen^. 

Ca efect al deformarii plastice omogene, pe curba tensiune — deformare, ecruisajul se mani-

festa inca de la inceputul deformarii plastice. 

Limita de curgere a unui metal policristalin este mult mai ridicata decat limita de curgere a 

monocristalului din acela î metal, cu un factor de multiplicare care poate varia intre 5 30. 
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Deformarea plastica a unui material policristalin nu mcepe dintr-o data in tô i graun îi, ci 

mai intai in acei graun|i care au o orientare favorabila. Deoarece disloca îile dm graun îi in care a 

mceput deformarea smit oprite la limitele aces tor graun^, propagarea alunecarii de la graimpi 

deforma^ la cei m care deformarea nu a mceput mca, nu se realizeaza prin trecerea disloca îilor dm 

gramipi dislocap m ceilalp, ci prin excitarea surselor de dislocafii din graun^ cu orientare mai 

pu^i favorabila. 

Limitele de graunte reprezinta zone in care re^eaua cristalina este perturbata pe un spa^u 

restrans (de cateva distance interatomice), producandu-se o modificare bmsca a orientani cnstalo-

grafice, de la orientarea specifica unui graunte la orientarea corespunzatoare grauntelui vecm. Li-

mitele de graunte sunt caracterizate prin energie mare, iar datonta acestui fapt, ele reprezmta locul 

preferen^ de ini^ere a difuziei, a reactor de precipitare, a transformarilor de faza de concen-

trare a atomilor straini. 

Deci, limitele de graunte influen^eaza valoarea limitei de curgere, prin aceea ca, sub 

acpunea unor tensiuni mici, sursele de disloca^i din majoritatea cristalelor cu orientare favorabila, 

emit dislocafii care insa sunt blocate de prezen^a limitelor de graunte. Pentru a atinge deforma^ 

plastice insemnate, deci pentru a se ajunge la limita de curgere, este necesara activarea surselor din 

cristalele cu orientare mai p u ^ favorabila, proces care nu poate fi ob^ut decat prin cre^terea ten-

siunii aplicate. 

Cercetari efectuate pe mai multe materiale policristaline au aratat ca limita de curgere 

variaza liniar cu VyfD , unde D reprezinta diametrul grauntelui. 

Dependen^a dintre valoarea Cc o serie de caracteristici ale materialului deformat plastic, 

este exprimata de rela^ lui Hall- Fetch: 

=< t , +XD"= (1.22) 

unde Qc, reprezinta limita de curgere a materialului metalic; 

Gi - rezisten^a la mpere a materialului metalic; 

G - modulul de elasticitate transversal; 

b - vectorul Burgers; 

D - diametrul grauntelui; 

V - coeficientul lui Poisson. 

Rela^ anterioara arata ca rezisten^a la deformare a materialului metalic este cu atat mai ma-

re cat dimensiunea grauntelui este mai mica. 
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Exemplificarea dependence! dintre caracteristicile de rezistenfa diametrul mediu al 

grauntelui este prezentata m tabelul 1.3. 

Tabe ul 1.3. Valorile limitei de curgere a rezisten êi la rupere pentru fierul pur 
Diametrul mediu al 

grauntelui, mm 
Qc cr, Alungirea, % 

(trefilarea sarmelor) 

Diametrul mediu al 

grauntelui, mm daN/mm^ 

Alungirea, % 

(trefilarea sarmelor) 

Monocristal 3-4 1,4-1,5 30-50 

9,70 4,1 16,8 28,8 

7,00 3,9 18,4 30,6 

2,50 4,5 21,5 39,5 

0,20 5,8 26,8 48,8 

0,16 6,6 27,0 50,7 

0,11 11,8 28,4 50,0 

Mecanismele de curgere plastica a otelurilor obi§nuite 

Procesul de curgere plastica a materialelor metalice tehnice se explica prin proprietatea 

disloca^or de a fi mobile, de a se deplasa. 

Mecanismele deformarii plastice sunt determinate de caracterul mî carii disloca îilor. 

Dislocate se pot deplasa prin alunecare î prin difuziune. In cursul deplasarii, acestea pot 

interacpona cu o serie de obstacole (defecte punctiforme, alte disloca^, precipitate, defecte de 

suprafa^a, etc.), lucru care poate influenza caracterul î intensitatea deplasarii lor. 

Un rol important m caracterul deplasarii disloca^or il are temperatura la care se desfa^oara 

procesul de deformare, disting^du-se din acest punct de vedere deformarea plastica la rece §i la 

cald. 

Deformarea plastica la rece se desfa^oara la temperaturi scazute, la care procesul de difuzie 

nu are loc in materialele metalice uzuale. 

In acest caz deformarea este determinate de alunecarea disloca^or de-a lungul planelor de 

alunecare de gruparea lor la obstacole, m special la limitele dintre graunp. 

Mi§carea dislocapiilor este mtotdeauna limitata de prezen^a obstacolelor, cu implica îi asu-

pra vitezei de deformare §i a rezisten^ei la deformare. 

Viteza de deformare este proporponala cu densitatea disloca^ilor mobile cu viteza lor 

medie de deplasare printre obstacole, Astfel: 

y = y p . b (1.23) 
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unde y, reprezinta viteza de deforma^e; 

V - viteza medie de deplasare a disloca^ilor; 

Pm - densitatea de disloca^i; 

b - modulul vectonilui Biirgers. 

Densitatea disloca^or mobile pm depinde de valoarea tensiunii. 

Pm 
/ n 
-.Gh, 

(1.24) 

unde: a reprezinta imghiul dintre direcpiile de deplasare ale dislocapilor; 

G - modulul de elasticitate transversal; 

T - tensiunea aplicata, 

iar viteza medie de deplasare a disloca^or depinde de mobilitatea disloca îilor î de for̂ a care 

ac^oneaza pe unitatea de lungime a acesteia. 

Relapa matematica de calcul a deplasarii disloca^or, limitata de obstacole de diferite na-

turi, are forma: 

r^Yp 
/ \ T 

AF, r P' Q 
KT 

(1.25) 

unde yp reprezinta viteza de deformape produsa ca urmare a mî carii m cristal a unei singure 

disloca^ la 0 K; 

AFp - energia libera a unei perechi de disloca îi; 

Tp - tensiunea de alunecare la 0 K; 

p q - constante ale caror valori depind de natura obstacolului. 

Dupa natura obstacolului se disting: 

a. curgerea plastica limitata de obstacole discrete, cand viteza disloca^ei este determi-

nate de rezisten^ de densitatea obstacolelor discrete pe care le con^e policristalul. Pentru acest 

caz, valorile factorilor AFp î Tp, m func^e de tipul obstacolului sunt prezentate in tabelul 1.4. 

Felul obstacolului AFp XP Exemple de obstacole 
Rezistente 2Gb^ > Gb / 1 * Dispersii precipitate dure 
Medii (0,2 - 1 ) Gb^ ^ Gb / 1 * Paduri de disloca^ 

Precipitate mici sau slabe 
Slabe < 0,2 Gb^ « G b / l * Rezisten^a rê elei 

Atomi dizolvap 
* - distanl;a dintre obstacole 
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distanta 

Fig. 1.17. Mecanismul curgerii plastice 
limitate de obstacole discrete 

b. cufgerea plastica limitata de rezistenta re^elei 

Interacpunea disloca^ei cu rê eaua cristalina este definita de for̂ a Peierls, care reflecta fap-

tul ca energia disloca^ei variaza m fimc^e de pozi^, marimea lungimea de unda a fluctua^or, 

determinate la randul lor de forjele de legatura interatomice. 

Lifiii de 
aKmecaie 

:mm 

Pland€ 
ahm̂ care 

Fig. 1.18. Mecanismul curgeni plastice 
limitate de re2isten|:a re^elei 
cristaline 

Rê eaua cristalina reprezinta un îr de bariere limgi §{ drepte (pozi^ de echilibru m rê ea) 

care se opun mî carii disloca^or. Dislocafia mainteaza sub ac^unea campului de tensiuni, propul-

sand inainte segmente marginite de perechi de disloca^ care ulterior se extind, marind lungimea 

segmentelor. De obicei, viteza de deplasare a disloca^or este limitata de viteza de unire a pere-

chilor. 

Energia de activare a acestui proces depinde de modul in care variaza energia disloca^ei in 

func îe de pozî ie, de tensiunea aplicata î de temperatura. In expresia (1.24) AFP este energia unei 

perechi izolate de disloca îi, Xp este aproximativ egala cu tensiunea tangen^a de curgere la 0 K, 

lar p î q au valorile 3/4, respectiv 4/3. 

In cazul aliajelor metalice se pot forma solu^ solide, compu î intermetalici, amestecuri me-

canice. Atomii dizolva^ m solupile diluate, fluctua|iile locale de concentrate in solu|iile solide mai 

concentrate, devin obstacole discrete slabe. Efectul lor asupra deplasarii disloca^ilor se va conside-

ra printr-o valoare ceva mai mare a lui Xp o valoare mai mica pentru AFP. 
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In cazul dispersiei de particule dure ale unei faze secundare, rezisten^a la curgere este in vers 

proporfionala cu distanfa medie dintre particule (TP = Gb / 1), iar energia de activare este foarte 

mare ( AFP > 2 Gb^). Aceasta energie de activare este atat de mare, meat conduce la o rezisten^a 

de curgere aproape atermica. 

La temperaturi mai joase de deformare, simultan cu mijcarea prin alunecare a dislocapilor 

se produce î maclarea mecanica, m special in cazul materialelor metalice care au structura CVC 

HC. 

Maclarea mecanica implica mî carea disloca îilor par̂ iale î mtrucat are o contribute relativ 

mica la totalul deformarii, nu este considerat un mecanism predominant. 

1,8, Tehnologii neconvenfionale de cregtere a durita^ii 

§i a caracteristicilor de rezisten^a ale materialelor metalice 

Ob^inerea cdstalelor Gliforme 

Inca din anul 1928, cercetarile lui Jurkov Alexandrov au demonstrat ca rezisten^a la rupe-

re a unui material este determinate de a^a-numitul "factor dimensional". Astfel, la experien^ele 

facute cu fire sub^ de sticla, s-au ob^ut urmatoarele rezultate privind rezisten^a la rupere (tabel 

1.5): 

Diametrul fkului, p,m Rezisten^, N/mm^ 

22 220 

16 1070 

2,5 5600 

Cercetarile s-au extins la alte materiale, inclusiv fier o^el, creandu-se tehnologiile nece-

sare pentru ob^erea cristalelor filiforme a firelor foarte sub^. 

La cristalele filiforme se obpn rezisten^e foarte ridicate pe seama a doi factori distincp : 

- factorul dimensional favorabil; 

- numarul foarte scazut de disloca^. 

De î cristalele pure au rezisten^a scazuta la deformare cedeaza la tensiuni foarte mici, 

cristalele filiforme (numite î capilare fine sau filamente cristaline), care cresc in condi^ de 

suprasatura îe ridicata pe o dislocate elicoidala, au valori a 10^ - 10^ G pentru rezisten^a la mpere. 
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Cristalele filiforme se ob^i priii cre^terea dm stare de vapori, caz m care prezen^a 

disloca^or poate fi un factor de control m cre^terea acestora. 

Absen^a disloca^or face ca aceste cristale filiforme sa aiba rezisten^e mari la rupere, §{ 

anmne de ordinul a G/30. 

Cercetatorii Kelly Nutting prezinta in lucrarea "High-Strenght Steels"[16] (tabelul 1.6) 

unele rezultate obfinute la mcercarea cristalelor filiforme, a monocnstalelor de fier pur î a unor 

o|:eluri. 

Material 
Tensiunea de forfecare, T 

Observa^ Material daN / mm^ raportat la G Observa^ 
Cristal filiform cu di-
ametrul de 2 jim 

840 G/10 
Modulul de forfecare pentru 
fierul policristalin este de 
8400 daN/mm2 

Rezistenta teoretica la forfe-
care pentru fierul policristalin 
este de 840 daN/mm^ 

Cristal filiform cu di-
ametrul de 2-8 |im 

85 - 560 G/lO-G/15 
Modulul de forfecare pentru 
fierul policristalin este de 
8400 daN/mm2 

Rezistenta teoretica la forfe-
care pentru fierul policristalin 
este de 840 daN/mm^ 

O êl cu con^ut ridi-
cat de carbon defor-
mat plastic la rece 

280 G/30 

Modulul de forfecare pentru 
fierul policristalin este de 
8400 daN/mm2 

Rezistenta teoretica la forfe-
care pentru fierul policristalin 
este de 840 daN/mm^ Monocristal de fier 4,2 G/2000 

Modulul de forfecare pentru 
fierul policristalin este de 
8400 daN/mm2 

Rezistenta teoretica la forfe-
care pentru fierul policristalin 
este de 840 daN/mm^ 

Datorita caracteristicilor deosebite de rezisten^a mecanica ale cristalelor filiforme ale fi-

brelor metalice, s-a dezvoltat tehnologia de fabricare a compozitelor [5] (tabelul 1.7). 

Material Rezisten^ la nipere, 
N/mm^ 

Modulul de elasticitate 
transversal, daN/mm^ 

Fir de ô el carbon (0,9%C) cu 
diametrul de 0,1 mm 4100 20700 
Fir de ô el inoxidabil (18-8) 
cu diametrul de 0,05 mm 2100 20000 
Fir din wolfram cu diametrul 
de 0,025 mm 

3800 34480 

Cristal filiform de fier pur 12800 19300 
Cristal filiform de alumina cu 
diametrul de 0,002 mm 21000 48300 

Compozitele, materiale cu performance deosebite m privin^a raportului ridicat dintre rezis-

ten â mecanica greutatea specifica ca in privin^a menfinerii unei valori mari a rezisten^ei meca-

nice la temperaturi ridicate, sunt constituite dintr-o faza rezistenta î rigida dispersata sub forma de 

fibre aliniate intr-o matrice ductila. 

Performan^ele excep^onale de rezisten^ mecanica ale compozitelor de datoreaza supor-

tarii sarcinii de catre fibre, carora le-a fost transmisa solicitarea de catre matrice. 
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Sticle metalice 

Metalele aliajele metalice care pot fi racite (solidificate) fara sa cristalizeze, constituie "sti-

ck metalice" î au unele proprieta|i deosebite. 

De î sticlele metalice consta m cea mai mare parte a lor din agregate de atomi dispuse 

mtamplator, densita|ile lor difera foarte p u ^ de cele ale cristalelor cu aceea î compozipe. 

Pentru a ob^ie sticle metalice trebuie sa se asigure o racire foarte rapida a metalelor sa se 

men^ia structura nesimetrica a starii lichide la temperatura camerei. [26] Pentru metale, vitezele de 

racire necesare pentm a impiedica aranjarea atomilor mtr-o rê ea cristalina, sunt de ordinul a 

^C/s (ob^erea unor sticle metalice din metale pure este mai dificila, necesitand viteze de racire 

mult mai mari decat m cazul aliajelor î anume peste K/s). 

Aliajele care formeaza sticle metalice au cateva caracteristici comune anume: 

a. intre atomii componentelor exista interac^uni putemice, lucru indicat de faptul ca ele 

au caldura de formare negativa; 

b. prezinta temperatura de topire (Tt) joasa, astfel meat Ts/Tt ^̂  0,6; 

c. formeaza faze intermetalice. 

Rezisten^a la mpere a sticlelor metalice are valori apropiate de cea teoretica ( ^ E/50, unde 

E este modulul lui Young). Sticlele metalice cu baza de fier au rezisten^a la mpere de cca. 3,5. 

N/m ,̂ valoare comparabila cu cea a cristalelor filiforme. Modulele de elasticitate cresc la asigurarea 

unor structuri amorfe. 

Ruperea unei sticle metalice la mtindere este precedata de o deformare locala, apoi probele 

se mp prin mvingerea for^elor de coeziune m materialul deformat. 

Considerand o alungire relativa de 0,04 - 0,06 care se constata m practica luand valorile 

pentru E î G corespunzatoare materialului considerat, se poate determina valoarea lui a. Efortul 

de mpere a sticlelor metalice este relativ mare. La temperatura camerei mperea apare la eforturi 

unitare egale cu cca. 2% din valoarea modulului lui Young î create cu descre^terea temperaturii. 

DurMcarea prin iradiere 

Dezvoltarea produc îei de energie electrica m centrale nucleare a impulsionat cercetarile 

privind durificarea prin iradierea cu neutroni a o^elurilor utilizate in zona iradierii î m zona circu-

itului primar al reactomlui [27, 28] 

Neutronul, nefiind mcarcat electric, nu este supus for^elor de respingere electrostatica, ast-

fel incat se poate apropia mult de o alta particula incarcata sau de un nucleu. Absorbit de acesta 

— ^̂  
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dill urma, poate produce fenomenul de fisiune sau de radioactivitate. De asemenea, poate fi 

impra t̂iat elastic numai de anumite substance (moderatori) care sunt utilizate la mcetinirea neutro-

nilor. Procesul microscopic de iiiterac^une, la trecerea radia^ei priii material, m care nu se schimba 

natura energia particulelor nu apar particule noi, este un proces elastic. In cazul m care natura 

particulelor ramane aceea î, dar dupa interacpune particulele poseda alta energie, procesul este 

neelastic. [30 

Ca efect al coliziunii dintre particulele fluxului de iradiere lonii materialului iradiat, se 

produc " varfuri de temperatura" m materiale, care consta dintr-o sporire considerabila a energiei 

m zona atomului lovit 

Dilatarea m zona varflilui termic introduce tensiuni foarte mari in materialul invecmat, ge-

nerand disloca^ care interac^oneaza mtre ele nu dispar la anularea varfului termic. 

Defectele suplimentare de rê ea create de varfurile de temperatura se manifesta prin 

schimbari marcante ale proprieta^or materialului iradiat. 

Efectul iradierii cu neutroni se face simpt numai la doze care depa^esc neutroni/cm ,̂ 

fiind propor^onal cu doza de neutroni, dar m general nu se modifica caracteristicile de baza (de 

rezisten^a) cu mai mult de 1/3. 

Cons tan tele de elasticitate sunt marite prin iradiere cu neutroni (spre exemplu la Cu, mo-

dulul lui Young create cu 15 - 20%), la fel caracteristicile de deformare plastica. Se mare t̂e de 

asemenea valoarea componentei critice de forfecare (ca efect al ancorarii disloca^or de catre de-

fectele punctiforme introduse prin iradiere). 

DuriGcarea prin fascicul Laser 

Datorita capacita^ de realizare a unor concentrari ridicate de energie termica pe suprafe^e 

extrem de mici î cu durate de ordinul miimilor de secunda, un fascicul Laser poate provoca var-

furi de temperatura in metale, cu avantajele î dezavantajele fenomenului. 

S-a pus problema durificarii suplimentare a unui material deformat plastic la rece prin tra-

tamente cu radia^ corpusculare sau electromagnetice la densita^ mari de energie, concentrate m 

pata focala asupra unui obiect. Cercetarile efectuate asupra o êlului de ambutisare (ô el cu cca. 

0,08%C calmat cu Al), care a fost supus iradierii cu un fascicul Laser de 18 kj î o intensitate de 6 . 

10"̂  W/cm ,̂ cu o durata a impulsului de 4.10^s, au demonstrat o cre^tere considerabila a densita îi 

de disloca^ î deci, implicit a ecruisarii. 
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Tabel 1.8. Variatia densita^ii disloca^iilor (p) dupa deformare plasrica la rece prin laminare (1), 

Grad de deformare Densitatea de dislocapi (p), l/cm^ la varianta: 

% 1 2 3 

10 1,91.1010 14,1.1010 1,21.106 

20 6,92.10i« 22,1.1010 18,40.106 

33 13,00.1010 49,3.1010 25,20.106 

43 16,10.1010 64,6.1010 43,10.106 

50 19,20.1010 81,7.1010 183,00.106 

60 22,70.1010 641,0.1010 217,00.106 

66 26,00.1010 761,0.1010 302,00.106 

75 27,00.1010 923,0.1010 461,00.106 

In cazul deformarii plastice la rece, fara tratament Laser, se constata o variape a densita|ii 

disloca^or m func îe de gradul de deformare. La un grad de deformare de pana la 20 % se con-

stata o repartizare haotica a disloca|iilor. La o deformare de 20%, apare stmctura in blocuri (mo-

zaic) cu interfe|:e fine. Cre^terea gradului de deformare la 40-50% conduce la o ingro^are a 

granî elor dintre blocuri (subgraunp), iar cre^terea m continuare a deformarii duce la concentrarea 

de disloca^ la limitele subgraun^or. 

Dupa ac|iunea radia|iei Laser, caractenil reparti|iei dislocapilor se men^e, m general, m 

funcpe de gradul de deformare. 

La un grad de deformare de pana la 20%, odata cu re^elele de disloca^, apar subgranî e, iar 

densitatea dislocapilor haotice create. Pentm deforma^ de 20 - 50%, se accentueaza limitele de 

separare a blocurilor apar disloca|ii m interiorul subgraun|ilor. Cre^terea m continuare a 

deformapei, la grade de 60 ~ 75 % nu duce la o modificare a dimensiunilor blocurilor cristaline, 

dar create bmsc densitatea de disloca^. 
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1,9, Literatufa de specialitate privind modificarea caracteristicilof 
calitative ale ofelurilor prin defofmare plastica la rece 

§i prin modificarea compozifiei chimice 

Influenta deformariiplasticela rece asupra caracteristicilormecanice ale 
otelunlor 

Literatura de specialitate con^e in general pu^e date privind variafia caracteristicilor 

mecanice in func^e de gradul de deformare. Datele publicate [5, 6, 8, 12, 19, 20] se refera in 

special la bare trase sau sarme trefilate. 

Astfel, modificarile proprieta^or mecanice prin deformare plastica la rece a unui ô el cu 0,1 

% C sunt cuprinse in tabelul 1.5. [20] 

Reducerea de 
secpvme, 

% 
N/mm^ N/mm^ 

Alungirea 
la rupere, 

% 

Gatuirea la 
rupere, 

% 

Dioritatea HV 

0 380 270 30 82 108 
10 480 340 15 62 135 
20 540 380 10 51 155 
30 580 410 6 41 161 
40 610 430 5 33 175 
50 630 440 4 27 180 
60 650 450 4 20 185 

Dependenta caracteristicilor de rezistenta si plasticitae de 
gradul de deformare 

700 

600 

1 500 
a 

J3 
c 200 

100 
0 

r ^ ^ 

20 40 60 

Grad de deformare,% 

80 

Rm 

Rp02 

HV 

Z 
A5 

Fig. 1.19. Curbe de variatie ale caracteristicilor mecanice de rezistenja 
î plasticitate pentru ô elul SA 105 deformat plastic la rece 
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Tabel 1.10. Efectul tra gerii la rece asupra caracteristici or la trac^une ale unui ô el cu 0,25%C 
Reducerea ariei 
prin tragere, % 

R™, 
N/mm' N/mm^ 

Alungirea la 
rupere, 

% 

Gatuirea la 
rupere, 

% 
0 460 275 34 70 

10 515 500 20 65 

20 580 560 17 63 

40 650 590 16 60 

60 715 605 14 54 

80 790 660 7 26 

Dependenta proprietatflor de rezistenta si plasticitate de gradul 
de deformare 

c (U 
I a 
a 2 

•3 J 400 
•2 

900 
800 
700 
600 
500 

1 tj 
300 
200 

^ 100 

0 
20 40 60 

Grad de deformare,% 

(Rm) 

(RpO^) 

(Z) 
(A5) 

100 

Fig. 1.20. Cvirbe de varia|ie ale caracteristicilor mecanice de rezistenta î 
plasticitate pentru ô eM SAE 1016 deformat prin tragere la rece 
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Tabel 1.11. Efectvil trefilarii asupra caracteristicilor la tracfiune ale otelului SAE 1016 
Reducerea ariei 
piin trefilare, 

% 

R™, 
N/mm^ 

Rpô j 
N/mm^ 

Alungirea la 
rupere, 

% 

Gatiiirea la 
rupere, 

% 
0 460 280 34 70 

10 525 490 20 65 

20 590 560 17 63 

40 665 595 16 60 

60 715 615 14 54 

80 805 670 7 26 

Dependents caracterisddlor de rezistenta si plasddtate de 
gradd de deformare 

20 40 60 
Gtad de deformare,% 

(Rm) 

(RpO^ 

(A5) 

100 

Fig. 1.21. Curbele de vatiape ale caracteristicilor de rezistenta 

plasticitate la trefilarea ô elului SAE 1016 
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Tabel 1.12. Modificarea caracteristicilor mecanice la tragerea barelor din ô el OL44 (O 25 mm) 
Gradul de 

reducere, % N/mm^ 
Rn. 

N/mm^ 
Cre t̂ere, % 

RpO /̂ Rm 
Gradul de 

reducere, % N/mm^ 
Rn. 

N/mm^ Rn. RpO /̂ Rm 

0 280 460 - - 0,608 

10 490 530 75 15 0,924 

20 560 590 100 28 0,0949 

40 595 605 112 31 0,983 

60 615 715 119 55 0,860 

800 

700 

§ 600 

1 500 
2 

S 
400 

S 300 

i 200 

100 

0 

Dependenta caracteristicilor de rezistenta de gradul de 
deformare 

20 40 60 

Grad de deformare,% 

80 

Rm 

Rp0,2 

Fig. 1.22. Modificarea caracteristicilor mecanice de rezistenta la 
tragerea barelor din o\e\ OL44 O 25 mm 

A â cum se observa din datele prezentate in tabele grafice, in urma deformarilor plastice 

aplicate unor marci diferite de o\c\ cu confinutiiri de carbon cuprinse in limitele 0,10 - 0,45 %, 

caracteristicile de rezistenta cresc iar cele de plasticitate scad. Acest efect al deformarii plastice se 

datoreaza fenomenului de ecruisare. 

In toate cazurile prezentate, gradul de deformare este mare, respectiv de pana la 80 %. 

Metoda de deformare care va fi tratata in continuare se axeaza pe grade de reducere relativ 

reduse, adica de pana la 40 %. 
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Tabel 1.13. Modificarea caracteristicilor mecanice de rezisten^a la trefilarea 
sarmelor 0 5 mm diferite confinuturi de carbon 

% c 
Grad de 

reducere, % 
RpO.2. 

N/mm^ 
R m , 

N/mm^ 
Cre^tere, % 

RpO^ / Rm % c 
Grad de 

reducere, % 
RpO.2. 

N/mm^ 
R m , 

N/mm^ RpO,2 R<n RpO^ / Rm 

0,03 

0 280 400 - - 0,70 

0,03 20 580 600 107 50 0,96 0,03 

40 680 690 142 72 0,98 

0,35 

0 470 780 - - 0,60 

0,35 20 800 880 70 13 0,91 0,35 

40 880 1000 87 28 0,88 

0,70 

0 650 1100 - - 0,59 

0,70 20 1000 1260 53 14 0,79 0,70 

40 1130 1380 74 25 0,82 

0,84 

0 780 1300 - - 0,60 

0,84 20 1110 1400 42 8 0,79 0,84 

40 1180 1500 51 15 0,79 

Analizand datele prezentate m tabelele 1.9, 1.10, 1.11, 1.12 1.13 ca curbele de variape 

ale caracteristicilor mecanice de rezisten^a plasticitate prezentate in figurile 1.20, 1.21, 1.22, 1.23 

se pot desprinde urmatoarele concluzii: 

• Rezisten^a la rupere m special limita de curgere mregistreaza cele mai mari cre^teri pentru 

grade de deformare de pana la 20 - 30 %. Astfel, cre^terea pentru rezisten^a la rupere este de 

60% pentru o^elul cu 0,1 %C î de 44 % pentru o êlul cu 0,2 % C, iar cre^terea pentru limita de 

curgere este de 59% pentru o êlul cu 0,1 % C de 114 % pentru o êlul cu 0,2 % C. 

• Alungirea la rupere scade in acest domeniu al deformarii de 6,0 ori la o êlul cu 0,1 % C î de 

2,0 ori la o êlul cu 0,2 % C. 

• Gatuirea la rupere scade de 2,5 ori la o êlul cu 0,1 % C cu 15% la o^elul cu 0,2 % C. 

• Cre^terea gradului de deformare peste valori de 30 — 40 % nu se justifica din punct de vedere 

al caracteristicilor mecanice ob^ute. 

• Domeniul optim pentru cre^terea limitei de curgere cu men^erea m limite acceptabile a 

caracteristicilor de plasticitate ( alungire gatuire) este al deformarilor cu 1 0 - 2 0 %. 
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Influenza compozifiei chimice asupra caracteristicilor mecanice 

Literatura de specialitate con^e date, preluate din practica iiidustriala privind influenza 

elementelor prezente m ô el asupra caracteristicilor mecanice de rezisten^a, de regula m stare 

normalizata a produselor. 

Astfel, se precizeaza ca la un adaos de 1,0 % IVIn, rezisten^a la tracpune create cu cca. 100 

N/mm .̂ Un efect similar il are Si. 

Unii cercetatori au stability pentru o êlul nealiat, relapi de forma Ce (carbon echivalent) 

corelat cu rezisten^ la rupere. O astfel de relate pentru carbonul echivalent este: 

C e = 1 / 8 (Si + Mn) + 7 2 ( S+P) + 1 / 2 0 ( Ni+Cr) ( 1 . 2 6 ) 

unde literele se mlocuiesc cu con|inuturile procentuale ale elementelor respective. 

Legatura dintre carbonul echivalent î rezisten^a la rupere este prezentata m tabelul 1.14. 

Men|ionam faptul ca metodele de calcul ale rezisten^ei la rupere pe baza carbonului 

echivalent nu au cunoscut men|inere m timp, ca urmare a influen^ei relativ e mult prea scazute a 

sumei (Mn+Si) determinate cu rela^ (125), fâ a de rezultatele actuale ale prelucrarii statistice. 

Tabel 1.14. Rezistenft la rupere a o^elului funcfie de carbonul echivalent 
Ce. Ruij 'Cc.: ; ; 
% N/ima2 N/mm^ 
0,1 320 0,6 690 

0,2 380 0,7 800 

0,3 460 0,8 900 

0,4 540 0,9 990 

0,5 610 1,0 1060 

Alte rela^ determinate statistic cuprind urmatorii factori de influenza ai elementelor 

de aliere asupra rezisten^ei la rupere sau a limitei de curgere. 

( 1 . 2 7 ) 

5 4 ( % 7 / ) + 46(%P)+ [2,1 - 0,l4(h - S) 
(1.28) 

2 - 12,4 + 28(%CR)+ 8 ,4 (%M/ ; )+ 5 , 6 ( % 5 / ) + 5,5(%C/-)+ 4 , 5 ( % M ) + 8 ( % C ) + 3 6 ( % F ) + 

+ 77 (%R/ )+ 5 5 ( % P ) + [3,0 - 0 ,2( / / - S) 
(1.29) 
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Coeficien^ de multiplicare pentni elementele de aliere, inclusiv pentru carbon, sunt valabili 

pentru toate tipurile de o^eluri slab aliate ca pentru o^elurile aliate cu con^ut scazut de carbon 

(max. 0,30%). 

Pe baza relator anterioare s-au stabilit urmatoarele nivele ale durificarii, respectiv a 

cre^terii rezisten^ei la rupere a limitei de curgere, pentru ô elul slab aliat cu un con^ut maxim 

de 0,2 % C, 1,6 % Mn, 1,0 % Si, 1,3 % Cr, 1,0 % Ni, 0,15 % V, 0,05 % Ti, 0,15 % P: 

Element de aliere C Mn Si Cr Ni Ti P V 

Cref tare Rpô  280 84 56 55 45 770 550 360 

Cref tare Rm 700 80 92 74 34 540 460 320 

Cre§terile sunt calcul ate pentru 1 % adaos de element c e aliere 

Astfel, adaugarea de elemente de aliere m o^eluri, in cantitafi bine determinate poate 

determina o marire a caracteristicilor mecanice ale o^elurilor, msa aceasta operate poate provoca 

trecerea otelului intr-o alta clasa de calitate. 

Concluzii la capitolul I 

Din analiza efectuata cu privire la posibilita^e de durificare a materialelor metalice, rezulta 

ca aceasta se poate face prin procedee conven^onale cum sunt: 

• cre^terea densita^ de disloca^ prin deformare plastica la rece; 

• deformarea re^elei cristaline prin aliere; 

• mic^orarea marimii grauntelui materialului metalic; 

• formarea de faze secundare disperse in matrice, 

sau prin procedee neconvenfionale care se refera la: 

• ob^erea de "sticle metalice"; 

• ob^erea de cristale filiforme; 

• bombardarea cu particule grele; 

• iradierea cu fascicul Laser, etc. 

Procedeele neconven^ionale de durificare, chiar daca aduc un spor insemnat de rezisten^a 

(care poate create pana la 2400 N/mm^ pentru o^elurile moi), sunt dificil de apKcat la scara 

industrials, fiind scumpe §i necesitand instala îi speciale masuri speciale de instruire î de 
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protecpe a personalului care le deserve^te. De aceea, chiar daca cre^tcrile sunt foarte importante, 

aplicabilitatea lor la nivelul produc îei de masa este foarte limitata. 

Dintre procedeele conven|ionale de durificare ale o^elurilor, eel mai uzual mai economic 

este deformarea plastica la rece, luat m studiu m cadrul prezentei teze de doctoral, deoarece: 

• in cursul acestui proces, rezisten^a la rupere mai ales limita de curgere mregistreaza 

cele mai mari cre^teri pentxu grade de deformare de pana la 30- 40%; 

• cre^terile caracteristicilor de rezisten^a sunt diferen^te pentru o^eluri cu con^uturi 

diferite de carbon, variind m limitele 40 - 60% pentru rezisten^a la rupere 60 - 115 % 

pentru limita de curgere; 

• cre^terile de duritate ob^ute la tragere î trefilare sunt sesizabile chiar la grade mid de 

deformare; cre^teri similare de duritate de caracteristici de rezisten^a se pot o b ^ e 

printr-o aliere cu modificarea compozi^ei chimice, dar aceasta metoda ar conduce la 

mcadrarea o^elului intr-o alta grupa care ar atrage dupa sine modificarea caracteristicilor 

tehnologice de utilizare, precum î a pre|iilui. 
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Capitolul II 

INCERCARI E X P E R I M E N T A L E D E LABORATOR 

Cu toate ca procedeul de ecruisare care sta in aten|ia prezentei teze de doctorat este, dm 

punct de vedere tehnologic, im procedeu simplu, referitor la deformarea prin comprimare pe 

generatoare mtre scule plane, nu au fost gasite m literatura de specialitate consultata, foarte multe 

date privind aspectele teoretice ale deformarii propriu-zise ca ale consecin^elor asupra structurii 

caracteristicilor mecanice. 

De aceea, pentru eluddarea unor aspecte teoretice ale procedeului tehnologic, s-a procedat 

la o serie de studii mcercari de laborator, (prezentate in capitolul al doilea) m cadrul carora, pe 

probe din o|eluri cu con^uturi de carbon cuprinse mtre 0,02 î 0,47%, deformate cu grade de 

reducere cuprinse mtre 3 60%, s-au pus m eviden^: 

- evolu^ parametrilor de ecruisare n K, prin trasarea curbelor de curgere pe baza datelor 

fumizate de curbele tensiune-deforma^e convenponale; 

- stabilirea unor rela^ de calcul a parametrilor de ecruisare cu ajutorul marimilor curent 

determinate anume a valorii limitei de curgere a rezisten^ei la rupere; 

- evolupa durita^ HV in seĉ iunea probelor func|ie, atat de geometria inî iala a 

semifabricatului (rotund, patrat) cat de con^utul de carbon de gradul de reducere aplicat; 

- evolu^ microstructurii pe probele deformate pentm punerea m eviden^a, m concordan^a 

cu zonele diferite de ecruisare determinate prin HV, a zonelor cu morfologie diferita din punct de 

vedere al marimii orientarii graun^or cristalini; 

- punerea in eviden^a a zonelor diferite de ecmisare pe sec^unea probelor prin prelucrarea 

matematica a datelor experimentale; 

- posibilitatea de calcul a rezisten^ei la deformare a o^elului cu rela^i indicate de literatura de 

specialitate î stabilirea acelora care dau valori mai apropiate de cele determinate experimental. 

Conduziile la care s-a ajuns in cadrul acestor experimentari de laborator privitoare la 

influen|area caracteristicilor de rezisten|a ale produselor industriale, au fost confirmate m capitolul 

al treilea al tezei, m urma efectuarii unor mcercari pe produse industriale. 
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Sub acpuiiea for^elor de deformare, materialele metalice se comporta diferit. Unele dintre 

ele se rup fara o deforaiare vizibila, altele sufera maiiite de rupere o deformare mai mult sau mai 

p u ^ accentuata. 

Deformare care apar in corpul metalic supus acpunii unei for̂ e sunt reversibile (elastice) 

sau nereversibile (plastice sau remanente). 

Din punctul de vedere al caracterului ruperii, materialele metalice pot fi: 

• fragile — daca ruperea survine dupa deforma^ elastice mici; 

• elastice - daca ruperea survine dupa deforma^ elastice relativ man (8> 0,6); 

• plastice - daca inainte de mpere, materialul suporta deforma^ man prezmta o 

cre^tere a rezisten^ei la deformare odata cu cre^terea gradului de deformare, iar viteza 

de deformare are o influenza neglijabila asupra acesteia; 

• vascoase - daca inainte de rupere materialele metalice prezinta deformapi permanente 

mari, iar influenza gradului de deformare asupra rezisten^ei la deformare este neglijabila, 

m timp ce aceasta create odata cu cre^terea vitezei de deformape. 

Nici un material metalic real nu are comportament ideal elastic, ideal plastic sau ideal 

vascos. 

Astfel, la temperaturi relativ scazute (la deformare la rece), acestea au o comportare elasto-

plastica, iar la temperaturi ridicate (la deformarea la cald) au comportare plastico-vascoasa (vasco-

plastica). 

Modelul matematic pentru comportarea ideal-elastica este descris prin legea lui Hooke: 

= (2.1) 

m care a reprezinta tensiunea, 

E - modulul de elasticitate longitudinal; 

s - deformajia. 

Comportarea ideal -vascoasa se supune legii de vascozitate a lui Newton: 

a = (22) 
at 

in care r| reprezinta vascozitatea mediului; 

£ - viteza de deformare. 

Corpul ideal plastic se caracterizeaza prin aceea ca la valori a < Go, nu se inregistreaza 

deforma^, iar pentru a = ao se produce alunecarea plastica. 

Comportarea la deformare a corpului elasto-plastic este definita de ecua^: 
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a - E 'S pentru a < ao (2.3) 

sau 

a - a , (2.4) 

Combinand cele doua tipuri de comportamente, elastic vascos, se ob îne modelul 

matematic pentru corpul elasto-vascos anume; 

a - E's^-rj' £ (mediul Foight) (2.5) 

sau 

^ = ̂  + (2.6) 
E T] 

Mediul vasco-plastic poate fi reprezentat printr-uii model m care tensiunea a este suma a 

doua componente anume: o componenta plastica determmata printr-o condi|ie de plasticitate î 

o componenta vascoasa descrisa de legea lui Newton sub forma: 

= (rela^ Bingham) (2.7) 

2.1. Curbe de curgere pentru o^eluri cu con^inut de carbon de 0.02-0.47% 

Comportarea la deformare a unui material metalic este caracterizata prin doi indicatori: 

rezisten^ la deformare î capacitatea de deformare plastica. 

Ambii indicatori sunt influen^ap de marimea gradului de deformare, de viteza de 

deformare de temperatura. 

La deformarea in condi^ industriale, m fimcpe de geometria semifabricatului, de caracterul 

varia^ starii de tensiune, a intensita^ transferului de caldura, etc., gradul de deformare, viteza 

de deformare î temperatura variaza m volumul supus deformarii, de la o zona la alta, de la un 

punct la altul. 

Cunoa^terea capacita^ de deformare plastica a materialului este obligatoriu impusa m 

cazul deformarilor la rece, datorita procesului caracterizat de stare de tensiune nefavorabila, la care 

tensiunea activa este de mtindere. La majoritatea metodelor de deformare (laminare, forjare, 

extrudare, etc.) starea de tensiune este spa^a de compresiune, capacitatea de deformare neavand 

rol determinant, cu atat mai mult la deformarea la cald la care plasticitatea materialului este mare. 

Procesul de deformare plastica la rece este caracterizat prin ecruisare. Pe masura ce gradul 

de deformare create, se mare t̂e densitatea disloca îilor se mic^oreaza viteza medie de deplasare a 
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acestora, fenomene datorate maririi densita^ de obstacole m calea deplasarii disloca îilor. De 

aceea, rezisten^a la deformare create odata cu cre^terea gradului de deformare. 

In cazul deformarilor plastice la rece, procesul desfa§urandu-se la temperaturi scazute, la 

care difuzia nu se produce, nu se poate desfa^ura procesul de recristalizare (dezecruisare). In acest 

caz, eventualele varia^ de temperatura la acest tip de deformare au o influenza foarte mica asupra 

rezisten^ei la deformare. De aceea, comportarea la deformare plastica la rece a matenalelor 

metalice este descrisa de o lege de ecruisare. 

In figura 2.1 sunt prezentate legile de ecruisare definite de rela^ile urmatoare: 

Fig. 2.1. Schemele legilor de comportare la deformare plastica la rece 

1. Legea Hollomon (curba 1) valabila m cazul materialelor metalice cu limita de curgere 

relativ redusa, este descrisa de o func^e de forma: 

(2.8) 

m care n, reprezinta coeficientul de ecruisare 

2. Legea Ludwick (curba 2) valabila in cazul materialelor metalice cu limita de curgere 

mare î cu valoare foarte mare a modulului lui Young, respectiv cu valoare a deforma^or elastice 

foarte mica. Aceasta lege este exprimata matematic astfel: 

a = +C2 (2.9) 
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3. Legea Swift (curba 3) care se poate aplica aceleia î categorii de materiale ca in cazul 

anterior, fiind exprimata de ecuajia: 

CT = C , { £ , + £ y (2.10) 

4. Legea Hartley (curba 4) exprimata prin fuiic^ de putere: 

a = cTq exp (2.11) 

5. Legea Voce (curba 4) stabilita pe baza unui model fizic al evolu îei structurii 

densitalii dislocafiilor: 

a = (2.12) 

6. Legea Goff-Saada (curba 2) reprezentand o dependent logaritmica a rezisten^ei la 

deformare cu gradul de deformare: 

a = ( 2 1 3 ) 

7. Legea Ramberg-Osgood (curba 5) pentru materiale cu comportare la deformare 

elasto-plastica cu ecruisare: 

E ' 

/ \ a n 
(2.14) 

In relate de mai sus Ci, C2, n, 80, s, CTo, 8*, A, Ai, B, C3 sunt constante de material, iar E 

este modulul de elastidtate( a lui Young). 

Folosirea uneia sau a alteia dintre legile de ecruisare prezentate se face in func^e de curba 

de ecruisare experimentala a materialului metalic deformat. 

Curba caracteristica conven^onala nu da indica^ reale asupra caracteristicilor de deformare 

ale materialului metalic, deoarece ea este bazata in mtregime pe dimensiunile ini^le ale epruvetei, 

dimensiuni care se modifica continuu in timpul mcercarii. 

De aceea, pentru stabilirea comportamentului real la deformare al materialelor metalice, se 

utilizeaza curba caracteristica reala care se traseaza m coordonatele tensiune reala î deformafie 

specifica, bazata pe lungimea diametrul epruvetei la un moment dat. 
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Curba de curgere descrie comportarea la deformare plastica a unui matenal metalic, aratand 

rela^a dintre tensiimea de curgere respectiv rezisten^ la deformare Greai deformapa reala e. 

2.1.1. Curba de curgere a o^elului extramoale de rip ARMCO 

Pentru determinarea curbei de curgere (curba caracteristica reala), mcercarile au fost 

efectuate pe probe din o\e\ tip Armco (MK3) cu urmatoarea compozipe chimica: 

C = 0,02%; 

Mn = 0,33 %; 

Si = 0,13 %; 

cu caracteristicile mecanice in stare recoapta : 

Rpo,2 = 2 3 3 N/mm2; 

Rn. = 353 N/mm2; 

As = 40,6 %; 

Z = 79,7 %. 

Inainte de confec^ionarea epruvetelor, barele din ô el cu diametxul de 35 mm au fost 

supuse tratamentului de normalizare, cu men^ere m palier la temperatura de 925 ^C. Epruvetele 

au avut diametrul de 10 mm, propor^onal normale. 

Curba caracteristica convenponala s-a ob^ut pe o marina de trac^une cu domeniul de 

mcarcare 0 - 40.000 N î un grad de multiplicare a alungirii + 20. 

Datele ob^ute sunt mscrise m tabelul 2.1. 

In tabelul 2.1 sunt cuprinse valori ob^ute pe baza curbei caracteristice conventionale cu 

utilizarea urmatoarelor rela^ pentru aducerea la nivelul real al valorilor: 

= + (2.15) 

G=ln(f + l). (2.16) 
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Tabel 2.1. Valorile caracteristicilor de rezisten^a alungire la o^elul Armco, 
determinate m baza curbei caractensticc convcn|nonalc 

mm/m 
m 

e, 
% N/mm2 

G, 
mm/mm 

Clceal, 

N/mm2 
logG l o g CTceal e , 

% 

0,017 1,7 230 0,016 234 0,204 2,369 1,6 

0,034 3,4 249 0,033 257 0,518 2,409 3,3 

0,051 5,1 264 0,049 277 0,690 2,442 4,9 

0,068 6,8 283 0,065 302 0,813 2,480 6,5 

0,085 8,5 299 0,081 324 0,908 2,510 8,1 

0,102 10,2 311 0,097 342 0,986 2,534 9,7 

0,119 11,9 324 0,112 362 1,049 2,558 11,2 

0,136 13,6 335 0,127 377 1,103 2,576 12,7 

0,153 15,3 339 0,142 391 1,152 2,512 14,2 

0,170 17,0 343 0,157 401 1,195 2,603 15,7 

0,187 18,7 346 0,171 413 1,233 2,615 17,1 

0,204 20,4 351 0,185 422 1,267 2,625 18,5 

0,221 22,1 353 0,199 431 1,298 2,634 19,9 

0,238 23,8 353 0,213 437 1,328 2,640 21,3 

0,255 25,5 353 0,227 443 1,356 2,646 22,7 

0,272 27,2 353 0,240 449 1,380 2,652 24,0 

0,289 28,9 353 0,253 455 1,403 2,658 25,3 

0,306 30,6 353 0,266 461 1,425 2,663 26,6 

Relate (2.15) (2.16) se aplica numai pentru por|iunea diii curba caractenstica 

convenponala cuprinsa intre Rpo,2 momentul apari^ei gatuirii, zona m care la cre^terea for̂ ei de 

mtindere, reducerea de diametru are loc uniform pe toata limgimea, invers proporponal cu 

alungirea. 

Pentru determinarea coefidentului de ecruisare [6,15,16,72] se poate folosi rela^a: 

A ^ n = \n 1 + —^ 
100 

( 2 . 1 7 ) 

in care An, reprezinta alungirea la care apare gatuirea (%); 

In tabel, G este alungirea reala la care apare gatuirea. 
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In cazul ojelului Armco, coefidentul de ecruisare are valoarea n = 0,26. 

Pe baza datelor diii tabelul 2.1 s-a txasat curba de curgere logantmica dm figura 2.2 

utilizand expresia: 

(2.18) 

m care Gr̂ ai, reprezinta tensiunea reala calculata cu rela^ (215) 

K - modulul de rezisten^a stabilit grafic din curba logaritmica pentru logC = 1; 

n - coefidentul de ecruisare stabilit grafic. 

«> VI 
0 

2,6- Panta = n 

2,5-

2,4-
• fc^ 

2,3 

2,2^ 

2,1-

2,0 1 1 1 . 1 . I l l -2,0 
Oyl 0,2 0̂ 3 0̂ 4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 logG 

Figura 2.2. Curba de curgere pentru o^elul MK3 

Pentru o êlul MK3, caracteristicile de ecruisare sunt: 

K=363 N/mm2; 

n = 0,26. 

S-a ales pentru studii de laborator curba de curgere pentru o êlul extramoale (MK3), 

deoarece, in condi^ industriale, acesta constituie aliajul fier - carbon cu eel mai mic grad de aliere. 
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deci cu eel mai redus numar de obstacole datorate dispersiei, sub forma solu^or solide sau a 

precipitatelor. 

Pe diagrama convenponala a - s pentru ô elul MK 3, se pune in eviden â o zona 

corespimzatoare unei alungiri 8 de 20 - 30%, in care deformarea se face fara cre^terea for^ei, 

caracteristica materialelor foarte plastice. 

Pe curba de curgere acest fenomen nu mai este eviden^t, intrucat odata cu cre^terea 

alungirii, cre5;te, prin mic^orarea diametrului epruvetei, tensiunea reala (areai) datorita 

fenomenului de ecruisare. 

Fenomenul remarcat la curba convenponala pentru ô elul extramoale, nu este prezent la 

curbele convenponale ale o^elurilor cu con^ut mai ridicat de carbon ( C>0,10%). 

2.1.2. Curbe de curgere pentru o^eluri cu conftnut scazut §i mediu de carbon 

Determinarea valorii modulului de rezisten^a a coeficientului de ecruisare (/?) prin 

metoda grafica este destul de greoaie, m special in condi^e de produc^e. De aceea s-a cercetat 

posibilitatea stabilirii unor rela|ii mtre caracteristicile de rezisten^a (Rpo,2 Rm) determmate m mod 

curent parametrii de ecruisare. In scopul enun^at, s-au supus mcercarii, epruvete din ^apte marci 

de ô el carbon, cu domeniu larg pentru con^utul de carbon anume mtre 0,10 0,47 % C. 

Tabelul 2.2 cuprinde analiza chimica a probelor analizate, tabelul 2.3 prezinta caracteristicile 

mecanice, tabelele 2.4 -2.10 cuprind datele mregistrate calculate m baza curbei caracteristice 

conven^onale cu relate (2.15) î (2.16) . 

Marca 

o|elului 

Compozi^ia chimic^ % Marca 

o|elului C Mn Si S P Cr Ni Cu Mo A1 

OL32 Ik 0,10 0,58 0,34 0,045 0,020 0,16 0,12 0,21 0,03 0,030 

OL34 Ik 0,13 0,34 0,25 0,045 0,014 0,07 0,15 0,30 0,03 0,006 

OL37 Ik 0,17 0,58 0,23 0,042 0,023 0,10 0,07 0,12 0,02 0,005 

OLC20 0,20 0,58 0,34 0,045 0,020 0,16 0,12 0,21 0,03 0,030 

OLC25 0,25 0,70 0,27 0,027 0,016 0,07 0,06 0,09 0,02 0,050 

OLC30 0,33 0,73 0,26 0,040 0,020 0,08 0,06 0,09 0,02 0,027 

OLC45 0,47 0,95 0,26 0,030 0,030 0,11 0,11 0,12 0,02 0,045 
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Se remarca faptul ca toate o^elurile care au fost folosite pentru experimentari, fac parte din 

categoria o^elurilor de uz general, calmate, la care elementele Ni, Cu, Mo, A1 sunt in cantitap care 

nu le afecteaza caracteristicile tehnologice de comportament in exploatare. 

Caracteristicile mecanice ale lotului de §iarje analizat, respectiv caracteristicile de rezisten^a 

(limita de curgere Rpo,2 re2isten|:a la rupere Rm) ?i caracteristicile de plasticitate (alungirea A î 

gatuirea Z),simt prezentate m tabelul 2.3 

Tabel 2, 3 Caracteristicile mecanice ale garjelor analizate 
Caracteristici mecanice 

Marca % C RpOA Rm, A5, z . A7, 

o^el N/mm^ N/mm' % % % 

OL32 Ik 0,10 239 387 37 72 31 

OL34 Ik 0,13 264 417 35 68 29 

OL 37 Ik 0,17 269 448 34 63 28 

OLC20 0,20 320 499 34 64 26 

OLC25 0,25 324 504 32 63 25 

OLC30 0,33 341 555 30 60 25 

OLC45 0,47 400 740 22 45 19 

In tabelele urmatoare sunt prezentate, pentru fiecare tip de o^el, datele inregistrate pe 

diagrama conven^onala î datele calculate cu relate men^onate m paragraful 2.. 1.1 pentru 

trasarea curbelor de curgere. 
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Tabel 2.4 Valorile caractcristicilor de rezistenta gi alungire la o^clul cu 0,1 Q%C 

CJreal, e. e. G, 

N/mm' N/min^ nun/mm % mm/mm % lOgGreal log€ 

254 257 0,014 1,4 0,014 1,4 2,41 0,146 

290 298 0,028 2,9 0,028 2,8 2,47 0,447 

310 324 0,043 4,4 0,043 4,2 2,51 0,633 

330 349 0,057 5,8 0,056 5,5 2,54 0,748 

341 366 0,071 7,3 0,070 6,8 2,56 0,845 

351 382 0,086 8,8 0,083 8,2 2,58 0,944 

360 397 0,100 10,3 0,096 9,5 2,59 0,991 

363 405 0,114 11,7 0,107 10,8 2,61 1,045 

366 414 0,128 12,9 0,120 12,0 2,62 1,093 

370 424 0,143 14,5 0,133 13,3 2,63 1,136 

l o g a 
i 

2 , 7 -

2 , 6 -

2 , 5 -

2 , 4 - Ko,10"/oC 

2 , 3 -

2 , 2 2 , 2 
0 , 1 0 , 2 o j a 0 , 4 0 , 5 0 , 6 0 , 7 0 , 8 0 , 9 1 , 0 l o g € 

Fig. 2.3. Curba de curgere pentru o^elul cu 0,10% C 
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abel 2.5. Valorile caracteristicilor de rezisten^a alungire la otclul cu 0,13%( 

CTreal, E, E, e, 
N/mm' N/mm^ mm/mm % mm/mm % lOgareal log€ 

285 289 0,014 1,4 0,014 1,4 2,453 0,146 

305 314 0,029 2,9 0,028 2,8 2,496 0,447 

331 346 0,044 4,4 0,043 4,3 2,531 0,633 

356 376 0,058 5,8 0,056 5,6 2,550 0,748 

366 392 0,073 7,3 0,070 7,0 2,569 0,845 

382 415 0,088 8,8 0,084 8,4 2,587 0,944 

392 432 0,103 10,3 0,098 9,8 2,600 0,991 

397 443 0,117 11,7 0,111 11,1 2,611 1,045 

397 449 0,132 13,2 0,124 12,4 2,611 1,093 

log 
i 

a 
k 

2,7- 1 

2,6-

2,5 I ® 0,13 % C 

2,4 K 0,13 % C 

2,3-

2,2-2,2-
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 log€ 

Fig. 2.4. Curba de curgere pentru o^elul cu 0,13 % C 
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Tabel 2.6. Valorile caracteristicilor de rezisten^a gi Aunmrt la otclul cu 0,17%C 

CJreal, e, e, 

N/mm' N/niiii2 mm/min % mm/mm % logareal log€ 

285 284 0,014 1,4 0,014 1,4 2,453 0,146 

325 334 0,029 2,9 0,028 2,8 2,524 0,447 

361 377 0,044 4,4 0,043 4,3 2,576 0,633 

382 404 0,058 5,8 0,056 5,6 2,606 0,748 

402 431 0,073 7,3 0,070 7,0 2,634 0,845 

417 454 0,088 8,8 0,084 8,4 2,656 0,944 

427 471 0,103 10,3 0,098 9,8 2,673 0,991 

429 479 0,117 11,7 0,111 11,1 2,680 1,045 

432 489 0,132 13,2 0,124 12,4 2,689 1,093 

log a 

2,7-

2 , 6 -

2,5-

2,4 

2,3-

2,2 

K 0,17"/DC 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 log€ 

Fig. 2.5. Curba de curgere pentru o^elul cu 0,17% C 
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Tabel 2.7 .Valorile canicteristicilor dc rczisten^a alungire la o^clul cu 0,20 %C 
CY. CJreal, E, E, 

N/mm' N/mm^ mm/mm % mm/mm % logGreal log€ 

320 324 0 ,014 1,4 0 ,014 1,4 2,511 0 ,146 

382 393 0 ,029 2,9 0 ,028 2,8 2,594 0,447 

417 436 0 ,044 4,4 0,043 4,3 2 ,638 0,633 

443 469 0 ,058 5,8 0 ,056 5,6 2 ,670 0 ,748 

463 497 0 ,073 7,3 0 ,070 7,0 2 ,696 0,845 

473 515 0 ,088 8,8 0 ,084 8,4 2,711 0 ,944 

483 532 0 ,103 10,3 0 ,098 9,8 2,726 0,991 

4 9 4 552 0,117 11,7 0,111 11,1 2,741 1,045 

499 565 0 ,132 13,2 0 ,124 12,4 2 ,752 1,093 

log 
i 

a 
k 

2,8-

2,7-

2,6- ^ ot e,20°/DC 

2,5" K »,20%C 

2,4-

2,3 1 2,3 
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 log€ 

Fig. 2.6. Curba de curgere pentru o^elul cu 0,20 % C 
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Tabel 2.8. Valon e caracteristicilor de rezisten^a gi alungire la otelul cu 0,25 %C 

CTreal, e, e, G, 

N/mm' N/inm^ mm j mm % mm/mm % lOgareal log€ 

350 355 0,014 1,4 0,014 1,4 2,550 0,146 

431 443 0,029 2,9 0,028 2,8 2,646 0,447 

454 473 0,044 4,4 0,043 4,3 2,675 0,633 

472 499 0,058 5,8 0,056 5,6 2,648 0,748 

478 513 0,073 7,3 0,070 7,0 2,710 0,845 

482 524 0,088 8,8 0,084 8,4 2,719 0,944 

488 538 0,103 10,3 0,098 9,8 2,731 0,991 

494 552 0,117 11,7 0,111 11,1 2,741 1,045 

497 562 0,132 13,2 0,124 12,4 2,750 1,093 

498 571 0,147 14,7 0,137 13,7 2,756 1,136 

log 
i 
a 
k 

2,8-

2,7-

2,6-

2,5" 

2,4-

2,3 2,3 
0,1 0,2 0^3 0^4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 log€ 

Fig. 2.7. Curba de curgere pentru o^elul cu 0,25% C 
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Tabel 2.9. Valorile caracteristicilor dc rczisten^a gi alungire la o^clul cu 0,33 %C 

CJreal, e, e, 
N/mm' N/mrn^ jum/mm % mm/mm % logarcal log€ 

366 371 0,014 1,4 0,014 1,4 2,569 0,146 

417 429 0,029 2,9 0,028 2,8 2,632 0,447 

458 478 0,044 4,4 0,043 4,3 2,679 0,633 

483 511 0,058 5,8 0,056 5,6 2,708 0,748 

504 541 0,073 7,3 0,070 7,0 2,733 0,845 

524 570 0,088 8,8 0,084 8,4 2,755 0,944 

534 589 0,103 10,3 0,098 9,8 2,770 0,991 

539 602 0,117 11,7 0,111 11,1 2,779 1,045 

543 614 0,132 13,2 0,124 12,4 2,788 1,093 

log 
i 

a k 
2,8- k 

2,7-

2,6- , Ot 0,33%C 

2,5- K 

2,4-

2,3 2,3 0,1 0,2 oja 0̂ 4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 log€ 
Fig. 2.8. Curba de curgere pentru o^elul cu 0,33 % C 
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Tabel 2.10. Valorile caracteristicilor de rezistenfa alungire 

N/mm' 

Ĝ real, 

N/nim^ 

e, 

mm/mm 

e, 

% mm/mm 

c , 

% lOgCTreal logG 

494 501 0,014 1,4 0,014 1,4 2,699 0,146 

580 597 0,029 2,9 0,028 2,8 2,775 0,447 

652 680 0,044 4,4 0,043 4,3 2,832 0,633 

693 733 0,058 5,8 0,056 5,6 2,865 0,748 

718 770 0,073 7,3 0,070 7,0 2,886 0,845 

733 797 0,088 8,8 0,084 8,4 2,901 0,944 

743 819 0,103 10,3 0,098 9,8 2,913 0,991 

746 833 0,117 11,7 0,111 11,1 2,920 1,045 

a otelul cu 0,47 %C 

Fig. 2.9. Curba de curgere pentru o^elul cu 0,47% C 
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In calculul rezisten^ei reale (Gr̂ ai) o pondere importanta o are alungirea. Relapile care 

stabilesc valoarea Gr̂ ai la un moment dat utilizeaza alungirea reala (e) determinata pe baza curbei 

caracteristice convenponale a - 8, cu rela^ e = In (1+ 8), sau prin determmari directe pe 

epruvetele supuse mtinderii (la trac îune). 

Pentru simplificarea metodologiei de calcul, s-au luat in considerare trei variante de stabilire 

a alungirii anume: 

- E l - alungirea reala determinata cu rela^ e = In (1+ 8); 

- €2 — alungirea reala determinata pe lungimea calibrata a epruvetei la diferite tensiuni; 

- 83 - alungirea determinata pe diagrama convenponala. 

Cu cele trei valori pentru calculul alungirii s-au determinat valorile Qreai m trei variante: 

I - areaii = a ( l + e i ) ; (2.19) 

I I - a.eai2 = a(l+G2); (2.20) 

III -areal3 = a(l+83). (2.21) 

In tabelele 2.11 - 2.16 sunt prezentate valorile calculate pentru Qreai m cele trei variante 

(cJreai CTreai 2 , Qreai 3) iar m figurile 2.10-2.15 sunt prezentate diagramele logaritmice log Qreai - log 

E 1, log Qreal " logE 2 log Qreal " log 8 . 

Calculele trasarea curbelor de curgere s-au facut m scopul de a determina cea mai simpla 

metoda de calcul pentru parametrii ecruisarii, pe baza marimilor curent determinate pentru orice 

tip de o êl. 

Curbele de curgere s-au trasat pentru toate cele trei variante de calcul, iar ordonata fiecarui 

grafic cuprinde scarile pentru fiecare dintre marimi. 
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Tabel 2. 11. Tensiunea reala pentru o^elul cu 0,10% C, calculata In cele trei variante de calcul 

S, e i . 

log 

e , CJceill, 

log 

CTreall e2 . 

log 

€ 2 CTreola lOgOr 
«12 

e j . 

log 

€3 CTrealJ 

log 

<7r€al3 

2 254 0 ,019 0,27 2 5 8 2,41 0 , 0 1 4 0 ,14 257 2,41 0 ,02 0 ,30 259 2,41 

4 2 9 0 0 ,039 0 ,59 301 2,47 0 ,029 0 ,46 2 9 8 2,47 0 ,04 0 ,60 301 2,47 

6 3 1 0 0 ,058 0 ,76 327 2,51 0 ,044 0 ,64 323 2,51 0 ,06 0,77 328 2,51 

8 330 0 ,076 0 ,88 3 5 5 2 ,55 0 ,058 0 ,76 349 2 ,54 0 ,08 0 ,90 356 2 ,55 

10 341 0 , 0 9 5 0,97 373 2,57 0 ,073 0 ,86 3 6 5 2 ,56 0 ,10 1,00 375 2,57 

12 351 0 ,113 1,05 3 9 0 2 ,59 0 ,088 0 ,94 381 2 ,58 0 ,12 1,08 393 2,59 

14 3 6 0 0,131 1,11 407 2,61 0 ,103 1,01 397 2 ,59 0 ,14 1,14 4 1 0 2,61 

16 363 0 ,148 1,17 4 1 6 2 ,62 0 ,117 1,07 4 0 5 2 ,60 0 ,16 1,20 421 2 ,62 

18 366 0 ,165 1,21 4 2 6 2 ,63 0 ,132 1,12 4 1 4 2,61 0 ,18 1,25 431 2 ,63 

2 0 370 0 ,182 1,26 437 2 ,64 0 ,147 1,16 4 2 4 2 ,62 0 ,20 1,30 4 4 4 2 ,64 

3 
2jB 

g 2.6 

^ 2.5 ^ 2,7 -

H 1- -I 1 1 1 1 1 1 h 0 oil 6,2 o/a Q5 0 > 0,7 Ofi 0/9 Ifi 1,1 12 1^5 L fo^e 

Fig. 2.10. Diagrama logaritmica log log CT^j-logEj ?i log pentru o^elul cu 0,10% C 
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Tabel 2. 12. Tensiunea reala pentru o^clul cu 0,13% C, calculata in cele trei variante de calcul 

E CT 
log 

€1 CTteiil 1 

log 

dieall € 2 

log 

€ 2 CTteiil2 logor 
eal2 

€ 3 

log 

€3 <7t€ii]3 

log 

CTrealS 

2 2 8 5 0 ,019 0,27 290 2 ,46 0 ,014 0 ,14 2 8 8 2 ,46 0 ,02 0 ,30 2 9 0 2 ,40 

4 305 0 ,039 0 ,59 3 1 6 2 ,50 0 ,029 0 ,46 313 2 ,49 0 ,04 0 ,60 317 2 ,50 

6 331 0 ,058 0 ,76 3 5 0 2 ,54 0 ,044 0 ,64 3 4 5 2 ,53 0 ,06 0,77 350 2 ,54 

8 356 0 ,076 0 ,88 383 2 ,58 0 ,058 0 ,76 3 7 6 2,57 0 ,08 0 ,90 384 2 ,58 

10 366 0 ,095 0,97 4 0 0 2 ,60 0 ,073 0 ,86 3 9 2 2 ,59 0 ,10 1,00 402 2 ,60 

12 382 0 ,113 1,05 4 2 5 2 ,62 0 ,088 0 ,94 4 1 5 2,61 0 ,12 1,08 427 2 ,63 

14 3 9 2 0 ,131 1,11 4 4 3 2 ,64 0 ,103 1,01 4 3 2 2 ,63 0 ,14 1,14 4 4 6 2 ,65 

16 397 0 ,148 1,17 4 5 5 2 ,65 0 ,117 1,07 4 4 3 2 ,64 0 ,16 1,20 4 6 0 2 ,66 

18 397 0 ,165 1,21 4 6 2 2 ,66 0 ,132 1,12 4 4 9 2 ,65 0 ,18 1,25 468 2,67 

2P -•o 

CM 

tii-

o 0,-2 0> 0 > Ô s 0,6 d,7 d,S 0 > lO 7/7 1.2 t's 

Fig. 2.11. Diagrama logaritmica log cy„,j-logGi, log 'og pentru o^elul cu 0,13% C 
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Tabel 2. 13 . ' Fensiunea reala pentru ol felul cu 0,17% C, calcul ata in cele trei variante de calcul 

E CT 
log 

Oreal 1 

log 
CTfedl € 2 

log 
€ 2 log 

t J r « i l 2 

€3 
log 
£ 3 Ore«13 

log 
<3 tea] 3 

2 280 0,019 0,27 285 2,45 0,014 0,14 283 2,45 0,02 0,30 285 2,45 

4 325 0,039 0,59 337 2,52 0,029 0,46 334 2,52 0,04 0,60 338 2,52 

6 361 0,058 0,76 381 2,58 0,044 0,64 376 2,57 0,06 0,77 382 2,58 

8 382 0,076 0,88 411 2,61 0,058 0,76 404 2,60 0,08 0,90 412 2,61 

10 402 0,095 0,97 440 2,64 0,073 0,86 431 2,63 0,10 1,00 442 2,64 

12 417 0,113 1,05 464 2,66 0,088 0,94 453 2,65 0,12 1,08 467 2,66 

14 427 0,131 1,11 482 2,68 0,103 1,01 470 2,67 0,14 1,14 486 2,68 

16 429 0,148 1,17 492 2,69 0,117 1,07 479 2,68 0,16 1,20 497 2,69 

18 432 0,165 1,21 503 2,70 0,132 1,12 489 2,69 0,18 1,25 509 2,70 

2)7 

CM 

<o 
"I 2,6 
b? 

2 -

g- 2,5 - ^2.7 

fciF 

(- f O ' o,t o,2 o,6 q r QO o,s i,o 1,1 

Fig. 2.12. Diagrama logaritmica log cyteaj-logGi, log CT̂ eai-'oĝ z log ^reaj-'og^ pentnj o^elul cu 0,17% C 
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Tabel 2. 14. Tensiunea reala pentru o^elul cu 0,20% C, calculata m cele trei variante de calcul 

s CT e i 

log 

€ i Oreill 

log 

CJtesll € 2 

log 

€ 2 CTrealZ log 

<Jf«il2 
€ 3 

log 
€3 

log 

Oteali 

2 320 0 ,019 0,27 3 2 6 2,51 0 , 0 1 4 0 ,14 324 2,51 0 ,02 0 ,30 326 2,51 

4 382 0 ,039 0 ,59 3 9 6 2 ,59 0 ,029 0 ,46 393 2 ,59 0 ,04 0 ,60 397 2 ,59 

6 417 0 ,058 0 ,76 441 2 ,64 0 , 0 4 4 0 ,64 4 3 5 2 ,63 0 ,06 0,77 4 4 2 2 ,64 

8 443 0 ,076 0 ,88 4 7 6 2,67 0 ,058 0 ,76 4 6 8 2,67 0 ,08 0 ,90 4 7 8 2,67 

10 463 0 ,095 0,97 5 0 6 2 ,70 0 ,073 0 ,86 4 9 6 2 ,69 0 ,10 1,00 509 2 ,70 

12 473 0 ,113 1,05 5 2 6 2 ,72 0 ,088 0 ,94 514 2,71 0 ,12 1,08 529 2 ,72 

14 4 8 3 0 ,131 1,11 5 4 6 2 ,73 0 ,103 1,01 5 3 2 2 ,72 0 ,14 1,14 550 2 ,74 

16 4 9 4 0 ,148 1,17 567 2 ,75 0 ,117 1,07 551 2 ,74 0 ,16 1,20 573 2 ,75 

18 4 9 9 0 ,165 1,21 581 2 ,76 0 ,132 1,12 5 6 4 2 ,75 0 ,18 1,25 588 2 ,76 

•o 2,1 
5:s 

CM 

J 27 -

53B-

H 1 1 1 1 1 1 1 r H 1 H 0,1 0,2 0,3 O,̂  Q5 0,6 Q7 0,S f,0 1,1 T,3 

Fig. 2.13. Diagrama logaritmica log CJ„^-logGi, log log 0,g^-log8 pentru o^elul cu 0,20% C 
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Tabel 2. 15. Tensiunea reala pcntru o^elul cu 0,25% C, calculata in celc trei variante dc calcul 

E CT ei 
log 
ei CTreal 1 

log 
tJteall €2 

log 
e2 log 

<?rB4l2 
€3 

log 
€3 

log 
CJraJ 3 

2 350 0,019 0,27 357 2,55 0,014 0,14 354 2,54 0,02 0,30 357 2,55 

4 431 0,039 0,59 448 2,65 0,029 0,46 443 2,64 0,04 0,60 448 2,65 

6 454 0,058 0,76 481 2,68 0,044 0,64 473 2,67 0,06 0,77 481 2,68 

8 472 0,076 0,88 509 2,70 0,058 0,76 499 2,69 0,08 0,90 509 2,70 

10 482 0,095 0,97 530 2,72 0,073 0,86 517 2,71 0,10 1,00 530 2,72 

12 478 0,113 1,05 535 2,73 0,088 0,94 520 2,71 0,12 1,08 535 2,73 

14 488 0,131 1,11 556 2,74 0,103 1,01 538 2,73 0,14 1,14 556 2,74 

16 494 0,148 1,17 573 2,75 0,117 1,07 551 2,74 0,16 1,20 573 2,75 

18 497 0,165 1,21 586 2,76 0,132 1,12 556 2,75 0,18 1,25 586 2,76 

20 498 0,182 1,26 598 2,77 0,147 1,16 577 2,76 0,20 1,30 597 2,77 

2,8 

o 2,7 

2,6 -

- I 

i 1 —< ^ i 0,2 0,3 0,4 0,G 0,7 0,S lO 1,1 1,2 /o^ 

Fig. 2.14. Diagrama logaritmica log O^^-logG ,̂ log cy,^-logE2 log CJ,^-log8 pentru o^elul cu 0,25 % C 
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Tabel 2. 16. Tensiunea reala pentru o^elul cu 0,33% C, calculata m cele trei vanante dc calcul 

E CT €1 
log 
e i <yteall 

log 
Otod 1 € 2 

log 
€ 2 0£e«12 log 

Cyre»12 
€3 

log 
€3 CJteid3 

log 
Cyteal3 

2 3 6 6 0 ,019 0,27 372 2,57 0 ,014 0 ,14 371 2 ,56 0 ,02 0 ,30 373 2,57 

4 417 0 ,039 0,59 4 3 3 2,63 0 ,029 0 ,46 429 2,63 0 ,04 0,60 433 2,63 

6 4 5 8 0 ,058 0 ,76 4 8 4 2,62 0 ,044 0 ,64 4 7 8 2,68 0 ,06 0,77 4 8 5 2 ,68 

8 483 0 ,076 0 ,88 519 2,71 0 ,058 0 ,76 511 2 ,70 0 ,08 0 ,90 521 2,71 

10 504 0 ,095 0,97 551 2 ,74 0 ,073 0 ,86 540 2,73 0 ,10 1,00 554 2 ,74 

12 524 0 ,113 1,05 583 2 ,76 0 ,088 0 ,94 570 2 ,75 0,12 1,08 586 2 ,76 

14 534 0,131 1,11 604 2 ,78 0 ,103 1,01 589 2,77 0 ,14 1,14 608 2 ,78 

16 539 0 ,148 1,17 6 1 8 2,79 0 ,117 1,07 602 2,78 0 ,16 1,20 6 2 5 2,79 

/09 tVeo/ 

I 

2)8 
2:5-^ 

F 4 
2.5-

n= iasC 

H f -) f 0 0.1 0.2 OA o/s 0,6 0,7 o;® o;9 »,0 iT̂ ^ T^ /o^e 

Fig. 2.15. Diagrama logaritmica log Oje^-logGi, log CJte^-loge2 ?i log 0„j-log8 pentru o^elul cu 0,33 % C 
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In tabelul 2.17 sunt prezentate valorile modului de rezisten^a (Ki, K2 K3) §1 ale 

coeficien^or de ecruisate (m, m n3) pentru cele trei variante de calcul. 

Tabel 2,17. Valorile coefidentilor de ecruisare m cele trei variante de calcul 
Marca Varianta I Varianta II Varianta III Rpô , Rm, As, 

o êl Ki ni K2 m K3 na N/mm2 N/mm2 % 

OL32 Ik 384 0,27 389 0,20 371 0,23 239 387 37 

OL34 Ik 398 0,27 422 0,25 412 0,27 264 417 35 

OL 37 Ik 441 0,59 467 0,26 436 0,28 269 448 34 

OLC 20 513 0,27 524 0,23 501 0,24 320 499 34 

OLC25 524 0,36 537 0,25 524 0,27 334 504 32 

OLC 30 562 0,23 588 0,24 549 0,25 341 555 30 

Analizand datele prezentate se constata urmatoarele: 

a." Valoarea modulului de rezisten^a (K) create odata cu cre^terea con^utului de carbon, 

indiferent de varianta de calcul a acestuia. Intre ^arja de ô el cu 0,10% C î cea cu con^utul de 

0,33 % C, cre^terile mregistreaza urmatoarele valori: 

- varianta VI - 178 N/mm ;̂ 

- varianta V2 - 199 N/mm ;̂ 

- varianta V3 - 178 N/mm .̂ 

Referitor la varianta de calcul aleasa se constata ca mtre valorile calculate cu cele trei 

variante exista diferen^e foarte mici (de max. 7%). Valori foarte apropiate sau chiar egale se o b ^ 

la calculul valorii Greai m variantele I î III. In varianta II, abaterile sunt negative, cu valori de max. 

3%. 

b.- Coeficientul de ecruisare (n) prezinta valori apropiate, situate mtre 0,23 î 0,29 pentru 

varianta I, 0,20 î 0,26 pentru varianta II 0,23 0,28 pentru varianta III, neputandu-se pune m 

eviden^a o dependen^a stricta mtre valoarea coeficientului de ecmisare compozipia chimica, fapt 

explicabil prin aceea ca toate o^elurile sunt o^eluri carbon, iar efectul prelucrarii la cald a 

condi^or de racire a fost in cea mai mare parte anulat prin tratamentul de normalizare. 

In concluzie pentru determinarea Greai se recomanda utilizarea rela^ei III, respectiv: 
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unde 8 este alungirea convenponala corespunzatoare tensiunii necesare, cu men^unea ca aceasta 

relate poate fi valabila numai pentru stabilirea valorilor orientative ale for^elor de deformare. 

Tabel 2.18 Caractensticile de rezisten^a plasticitate la $arjele din tabelele 2.3 - 2.9 
Marca %C Rpô  Roij As, z, K, K', n n' K / R „ 

o(elului N/mm2 N/inin^ % % N/inin2 N/mm^ 
OL32 Ik 0,10 239 387 37,0 72,0 400 410 0,27 0,23 1,04 

OL34 Ik 0,13 264 417 35,0 68,0 436 442 0,27 0,22 1,05 

OL37 Ik 0,17 269 448 34,0 63,0 472 474 0,25 0,25 1,05 

OLC20 0,20 320 499 34,0 64,0 537 529 0,27 0,23 1,07 

OLC25 0,25 324 504 32,0 63,0 544 534 0,25 0,23 1,08 

OLC30 0,33 341 555 30,0 60,0 593 588 0,25 0,24 1,07 

Din analiza datelor din tabelele de mai sus, rezulta ca toate epruvetele au fost prelucrate din 

ofeluri carbon, calmate. 

Curbele logaritmice logareai - log G au fost prezentate m figurile 2.3 - 2.9. 

Tabelul 2.18 cuprinde doua coloane notate cu K\ 

Semnificafia simbolurilor n' î K' este urmatoarea: 

a. Pentru calculul coeficientului de ecruisare /? se iau m considerare: logareai pentru valoarea 

rezisten^ei la rupere logareai pentru valoarea limitei de curgere. Diferen^a numerica dintre cele 

doua valori reprezinta coeficientul de ecruisare, n\ deci: 

rf = log (pentruR^ ) - log a,,,, (pentruR^, ^) (2.22) 

Coeficientul de ecruisare calculat conform rela^ei (2.20), n' este prezentat m tabelul 2.18 

constatandu-se ca, m general are valori mai scazute decat n determinat grafic. 

b. Raportul dintre modulul de rezisten^a rezisten|a maxima (K/Rm) este cuprins m 

intervalul 1,04 - 1,08, m medie 1,06, valorile mai ridicate mregistrandu-se la o^elurile cu 0,20 %C 

sau cu con^uturi mai mari de carbon, î mai scazute la o^elurile cu con^utul de carbon cuprins 

m limitele 0,10 - 0,20%. 
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Rezulta ca in medie, pentru determinarea modulului de rezisten^a, cunoscand Rm se poate 

aplica rela^ empirica: 

IC = l,06.Rm (2 23) 

In tabelul 2.19 se face o comparape mtre valorile rezisten^ei reale calculate m baza relator 

a^al = K.En (VI) §1 aVeal = K'.E" (V2). 

Rezisten^a reala m varianta I (VI) s-a calculat cu valorile modulului de rezisten^a (K) §i a 

coeficientului de ecruisare rezultap din diagrama logaritmica log Greai log G . Rezisten^a reala m 

varianta II (V2) s-a calculat luandu-se in considerate pentru calculul modulului de rezisten^ K §i 

a coeficientului de ecruisare, relate (2.22) §i (2.23). 

Utili2and programul EXCEL pentru prelucrarea datelor experimentale, am reprezentat 

grafic valorile tensiunii reale calculata m cele doua variante VI î V2. 
Din analiza datelor prezentate rezulta un ecart acceptabil al abaterilor, acestea fimd 

cuprinse mtre + 2,5 % î -4,3 %. 

Tabel 2.19. Valonle a , ^ pentru variantele Vl( K n) V2 ( K' n') 
Con^utul de carbon al probelor, % 

0,10 0,13 0,20 0,25 0,33 

e. Clfeal 
r\ 

CJreal Creal (Treal CTreal 
% Varianta a 

I 
Varianta g 1 Varianta a § Varianta 1 Cj 

Varianta OJ -I-) 
Vi V2 < Vi V2 Xt < Vi V2 jO 

< Vi V2 X> < Vi V2 < 
10 400 410 +2,5 436 442 +1,3 537 529 -1,5 544 534 -1,8 593 588 -0,8 

12 420 427 + 1,6 457 460 +0,06 564 551 -2,3 569 556 -2,3 620 614 -0,9 

14 433 443 +1,1 477 475 -0,04 588 571 -2,9 591 576 -2,6 645 637 -1,2 

16 454 456 +0,4 494 490 -0,08 609 589 -3,3 611 594 -2,8 666 658 -1,2 

18 468 469 +0,02 510 503 -1,3 629 606 -3,7 630 611 -3,1 686 677 -1,3 

20 482 480 -0,04 525 514 -2,1 647 620 -4,3 646 626 -3,2 705 694 -1,5 

25 512 506 -1,1 558 540 -3,3 687 659 -4,2 684 659 -3,7 745 732 -1,7 

30 538 527 -2,0 586 563 -4,0 722 693 -4,1 715 687 -4,0 780 765 -1,9 
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Valotile rezistentei reale in variantele de calcul VI si V2 pentru 
otelul cu 0,10 % C 

10 15 20 25 

Grad de deformare, % 

30 

VI 

V2 

35 

Fig. 2.16. Rezisten^a reala calculata in variantele VI î V2 pentru un ô el cu 0,10%C 

400 
10 

Valotile rezistentei reale in variantele de calcul 
VI si V2 pentru otelul cu 0,13 % C 

15 20 25 

Grad de deformare, % 

30 

VI 

V2 

35 

Fig. 2.17. Rezisten^a reala calculata in variantele VI V2 pentru otelul cu 0,13%C 
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750 

500 
10 

Valorile rezistentei reale in variantele de calcul 
VI si V2 pentru otelul cu % C 

15 20 25 30 

Grad de defotmare, % 

VI 

V2 

35 

Fig. 2.18. Rezisten^a reala calculata in variantele VI ji V2 pentru o|elul cu 0,20%C 

750 

^ 550 

500 
10 

Valorile rezistentei reale in variantele de calcul 
VI si V2 pentru otelul cu % C 

15 20 25 30 

Grad de defottnaie, % 

VI 

V2 

35 

Fig. 2.19. Rezisten^a reala calculata in variantele VI V2 pentru ô el cu 0,25%C 

^74 

BUPT



TEZA DE DOCrORAT Capitolul II. Incercari experimentak de laboralor 

750 

500 

10 

Valorile rezistentei reale in variantele de calcul 
VI si V2 pentru otelul cu % C 

V I 

V 2 

15 20 25 30 35 

Grad de deform are, % 

Fig. 2.20. Rezisten^a reala calculata in variantele VI î V2 pentxu vin otel cu 0,33%C 

Conform literaturii de specialitate [17, 44,45,46], la calculul for^elor de deformare, o eroare 

de 5 - 10% nu este considerata prea mare, luandu-se, de obicei, coeficienp de corec^e mai mari de 

10%. Din acest motiv, pentru cazurile practice se tndica a se folosi acele rela^ care dau erori 

pozitive, deci for^ele de deformare estimate sa fie mai mari decat cele reale. 

In contextul acestor recomandari, rezultate cu abateri pozitive intre 0 §i 6 % se obpn prin 

aplicarea relapei empirice pentru calculul modulului de rezisten^a: 

K " = 1,1. Ro, (2.24) 

§i coeficientul de ecruisare determinat ca diferen^a intre log K" §i log Rpo,2, respectiv: 

n"= log K" - log Rpo,2 (2.25) 

Valorile K" §i n" sunt cuprinse in tabelul 2.20 in care sunt calculate §i valorile rezistentei 

reale ( Oreai) pentru patru nivele de alungire, respectiv 15%, 20%, 25% §i 30% cu abaterile realizate 

intre variantele Vi §i V3. 
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Tabel 2.20 Valorile rezistcn^ei reale pentru variantele de calcul VI gi V3 

%c 

Paramettii areal, % 

%c 

K" n" 

S = 15 % E = 20 % E = 25 % E = 30 % %c 

K" n" Vi V3 Vi V3 Vi V3 Vi V3 

0,10 425 0,23 446 474 +6,2 482 505 +4,7 512 534 +4,2 538 559 +3,9 

0,13 458 0,22 486 504 +3,7 525 540 +2,8 558 570 +2,1 586 596 + 1,7 

0,20 549 0,23 599 605 +0,3 647 648 +0,1 686 684 +0,2 722 723 +0,1 

0,25 555 0,23 602 608 +0,9 646 649 +0,4 684 685 +0,1 715 715 0 

0,30 610 0,24 656 675 +2,8 705 725 +2,8 745 767 +2,9 780 802 +5,1 

In tabelul 2.20 , varianta VI cuprinde valorile determinate cu modulul de rezistenja K §i 

coeficientul de ecruisare n de pe curba caracteristica reala, iar varianta V3 cuprinde valorile in care 

modulul de rezisten^a este dat de relapa K" = 1,1 Rm, (2.22) iar coeficientul de ecruisare a fost 

calculat cu rela îa logK" - log Rpo,z (2.23) 

Rezulta o incadrare intr-un ecart pozitiv in toate cazurile din tabelul 2.20, cu valori ale 

abaterilor de pana la 6,0 %. 
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Valorile rezistentei reale in variantele de calcul 
VI si V3 pentru otelul cu 0,10%C 
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Fig. 2.21. Re2isten|a reala calculata in variantele VI V3 pentru un o;el cu 0,10%C 
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Valorile rezistentei reale in vatiantele VI si V3 de calcul pentni 
otelul cu 0,13 % C 

650 

400 
15 20 25 

Grad de deformare, % 
30 

V3 

VI 

Fig. 2.22. Rezisten|a reala calculata in variantele VI V3 pentru un ô el cu 0,13%C 
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Fig. 2.23. Rezisten â reala calculata in variantele VI §i V3 pentru un ojel cu 0,20 %C 

^77 

BUPT



TEZy4 DE DOCTORAT Capitolul 11. Incercdri experimentale de lahorator 

Valorile rezistentei reale in variantele de calcul VI si V3 pentru 
otelul cu 0,25%C 
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Fig. 2.24. Rezistenta reala calcxilata in variantele VI §i V3 pentru un o|el cu 0,25 %C 

Valorile rezistentei reale in variantele de calcul VI si V3 pentru 
otelul cu o^3%C 

850 

S 800 

^̂  750 

I 700 
s CO 
S 650 

600 
10 15 20 25 

Grad de deformare, % 

V3 

VI 

30 35 

Fig. 2.25. Rezistenta reala calculata in variantele VI V3 pentru un ô el cu 0,33%C 
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Deoarece in calculul parametrilor de ecruisare intervine valoarea alungirii reale G, este 

necesara transformarea directa a valorii alungirii convenponale in valori ale alungirii reale. 

Pentru aceasta pe baza datelor experimentale ale valorilor calculate, am stabilit rela^ de 

transformare pentru cele doua marimi. 

^\mbele marimi sunt exprimate in mm/mm. 

Pentru transformarea valorilor alungirii convenponale (B ) in valori ale alungirii reale (G), 

sau invers, s-au stabilit ecuapile (2.26) §i (2.27) in baza relapei: 

E = l n ( l - ^ ) 

€ = 1,32.8 - 0,03 §i (2.26) 

8 = 0,75.C + 0,02 (2.27) 
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Fig. 2.27 
Dependenta 
G = f(8) 
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Concluzii 

La iiiterpretarea valorilor pentru Qreai funcpe de parametrii de ecruisare K n funĉ ie de 

caracteristicile mecanice ob^ute prin curba conven^onala (Rm§;i Rp0,2), s-au constatat valon 

apropiate mtre modulul de rezisten^a valoarea Rm. 

Raportul K/ Rm variaza intre 1,04 1,08 pentru o^eluri cu maxim 0,33% C. 

Acest lucru pemiite folosirea, pentru calculul modulului de rezisten^a, a rela îei: 

In tabelul 2.19 din lucrare se face o compara^e mtre valorile ob^ute pentru Greai pentru 

Qreai = K.e" (VI) Greai = K'.e^' (V2) unde n' = log K' - log Rpô .. 

Intre valorile determinate m cele doua variante de calcul, se constata abated de +2,5—4,3%. 
Intmcat m literatura de specialitate se recomanda la calculul for^elor de deformare (areaiv) 

abateri pozitive, chiar mai mari de 10%, s-a stabiHt rela^ de calcul: 

(V3) 

Utilizand aceasta valoare la calculul Greai, abaterile sunt permanent pozitive de maxi-

mum 6%. 

In concluzie se propune adoptarea urmatoarelor rela^ de calcul a parametrilor de ecruisare: 

n» = log K" - log Rpô  
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2.2. Deformarea la rece a barelor din o^el carbon nealiat 
(date din literatura de specialitate) 

Subiectul deformarii la rece pe generatoare, intre suprafe^e plane a barelor din ô el carbon, 

respectiv a laminarii acestora, este p u ^ tratata m literatura de specialitate. S-au facut studii in 

special privind tragerea sarmelor îi a barelor, laminarea tablelor, extrudarea la rece, forjarea 

corpurilor cilindrice. 

Singura tehnologie care poate fumiza unele date care sa fie aplicate î in cazul studiului, este 

aceea a deformarii la cald prin mtindere, cu precizarea ca la mtindere deformarile sunt mici, de 

ordinul a catorva procente la o rotire, in timp ce, pentru cre^terea semnificativa a rezisten^ei la 

rupere §{ m special a limitei de curgere sunt necesare grade de deformare ridicate, de ordinul a 20 -

30%. 

In timpul prelucrarii la cald prin mtindere, se produce o recristalizare intre doua rotiri, deci 

o anulare a efectului de ecruisare al deformarii, m timp ce m procesul de deformare la rece, efectul 

ecruisarii se menpne este direct proporponal cu gradul de reducere aplicat. 

Din tabelele prezentate in capitolul 1.9 , preluate din literatura de specialitate, se poate 

constata influen^ deformarii la rece, prin tragere, laminare trefilare, a sarmelor barelor, asupra 

caracteristicilor de rezisten^a î plasticitate. 

Literatura de specialitate face aprecieri calitative î cantitative privind influenza ecruisarii 

asupra stmcturii î proprieta^or produselor trase. 

Deformarea plastica la rece realizandu-se la temperaturi sub temperatura de recristalizare, 

determina importante modificari structurale §i anume: 

- schimbarea formei dimensiunilor graun îlor; 

- schimbarea orientarii spapiale a graun^or; 

- schimbarea stmcturii fine (stmctura la nivelul re^elei cristaline a fiecarui graunte). 

Schimbarea formei §i dimensiunilor graun^or cristalini devine tot mai accentuata pe 

masura cre^terii gradului de deformare. Cristalele de ferita, constituent plastic, se vor alungi m 

direc^ de tragere, turtindu-se in plan transversal, iar fazele fragile (cementita) sunt sfaramate 

dispuse m îruri m direc^ principala de tragere. 

Simultan cu aceste modificari se produce o rotire a graunplor m tendin|:a acestora de a-̂ i 

orienta sistemele de alunecare paralel cu direc^ principala de curgere. 
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La nivelul structurii fine are loc o fragmentare a graun^or in blocuri m mozaic, 

concomitent cu rotirea cre^terea unghiului de dezorientare dintre aceste blocuri. 

Toate aceste schimbari conduc la formarea unor importante tensiuni interne de ordinal II 

(la nivelul graun^or cristalini) î de ordinul III (la nivelul celulelor elementare). 

Aplicarea deformarii la rece m domeniul elastic (a < Rpo,2) poate conduce la cre^terea Rm î 

RpO,2 cu cca. 10-20 fara mrauta^ea semnificativa a tenacita^, alungirii î gatuirii.[17, 39] 

Ecruisarea barelor rotunde prin deformare la rece are loc ca urmare a cre^terii energiei 

interne, ceea ce provoaca modificari sensibile ale proprieta|ilor mecanice. Efectul ecruisarii 

depinde nu numai de nivelul de deformare aplicat ci de re^eaua de cristalizare; din acest punct de 

vedere o êlul austenitic (cfc) mregistreaza o cre^tere mai scazuta a proprieta^or de rezisten^a 

decat o^elul feritic (cvc) (tabelul 2. 21) 

O^elul e. Rm RpO,2 A, Z 

% N/mm' Cre§tere 
% 

N/mm' Cre§tere 
% 

% Scadere 
% 

% Scadere 
% 

Cu con- 0 418 - 300 - 31 - 73 -

^lut de 20 835 98 650 117 6 80 31 57 

0,08%C 95 1080 307 900 200 5 85 25 66 

Auste- 0 619 - 246 - 80 - 71,8 -

nitic 40 1125 95 1054 330 - - - -

18/8 90 1828 200 1820 630 5 93,5 43 40 

Proprieta île de rezisten^a ale produselor trase (Rm, RpO,2) mregistreaza o cre^tere accentuata 

la grade relativ mici de deformare (de pana la 30 - 40%) pentru ca la grade de deformare mai mari, 

rata cre^terea corespunzatoare sa se mic^oreze. 

Un mod de exprimare matematic a cre^terii limitei de curgere func^e de gradul de 

deformare este : 

(2.28) 

m care: a reprezinta limita de curgere dupa ecruisare; 

Go - limita de curgere inî iala, in stare neecruisata; 

Btot - gradul total de deformare; 

a, b - coeficien|i. 
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Proprieta^e de plasticitate ale materialelor ecruisate inregistreaza ele o putemica variable, 

mai ales la valori mid ale deformarii, pentru ca la o deformare totala de peste 30 - 40%, alungirea 

sa nu mai mregistreze scaderi semnificative. 

Varia^ caracteristicilor de rezisten^a plasticitate sunt ilustrate m datele din tabelele 2.22 

2.23. 

Tabel 2.22. Influen^ gradului de deformare plastica la rece asupra proprieta^ilor mecanice 
ale unui o|e cu 0,10%C 

Reducere Cre§tere Cre§tere A, Reducere z. Reducere 

seĉ iune, Vo N/min^ % N/mm^ % % % % % 

0 270 - 380 - 30 - 80 -

10 340 26 480 26 15 50 62 23 

20 380 40 540 42 10 66 51 36 

30 410 51 580 52 6 80 41 49 

40 430 59 610 60 5 83 33 59 

50 440 63 630 65 4 86 27 66 

60 450 66 650 71 4 86 20 75 

Tabel 2.23. Efectul tragerii la rece asupra caracteristicilor la tracftune ale o^elului SAE1016 
Reducere ^ox Cre§tere Creftere A Reducere Z Reducere 

sec^une, % N/mm' % N/mm' % % % % % 

0 280 - 460 - 34 - 70 -

10 490 75 525 14 20 41 65 7 

20 560 100 590 28 17 50 63 10 

40 590 107 665 44 16 53 60 14 

60 620 121 715 55 14 59 54 23 

80 670 139 805 74 7 79 26 63 

Determinarile s-au facut pe bare trase, cu diametrul initial de 25,4 mm. 

A^adar, deformarea plastica la rece, indiferent de procedeul de deformare aplicat, determina 

o ecruisare accentuata a materialului, fapt care se pune m eviden^a printr-o cre^tere a 

caracteristicilor de rezisten^a o scadere a celor de plasticitate. 

Deoarece cre^terea este mai accentuata pana la grade de deformare de cca. 40%, pentru 

experimentarile ulterioare am ales aceasta valoare ca limita superioara a gradului de deformare 

aplicat. 
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2 3 , Deformarea plastica la rece a barelor rotunde prin comprimare 

cu o for^a perpendiculara pe generatoare 

Cercetarea literaturii de specialitate m domeniul deformarii plastice la rece a 

semifabricatelor cu sec^une circulara, scoate m eviden^a avantajul cre^terii rezisten^ei la rupere 

(Rm ) a limitei de curgere (Rpo,2) prin deformarea plastica, fâ a de alte metode de durificare 

posibil de aplicat o^elurilor carbon cu conjinut scazut de carbon. 

Pentru exemplificare, considerand cre^terea de rezisten^a cu 80 N/mm^ pentru un adaos de 

1 % Mn 100 N/mm^ pentru un adaos de 1 % Si, rezulta ca la alierea o^elurilor cu aceste 

elemente de baza pana la limita admisibila pentru ô elul nealiat (0,8 %Mn 0,4 %Si) s-ar o b ^ e 

o cre§;tere efectiva de cca. 52 N/mm ,̂ cu menpunea ca adaosul considerat este eel posibil peste 

valorile medii existente, m mod necesar, m ô el anume: 0,4 %Mn î 0,2 %Si. 

In cazul deformarii plastice la rece, determinarile facute pe bare trase §{ sarme trefilate au 

aratat ca prin reducerea sec|iunii cu 10 % se o b ^ cre^teri ale limitei de curgere cu peste 100 

N/mm ,̂ iar la o reducere a secpunii cu 20% se pot ob|ine cre t̂eri de pana la 200 N/mm^ pentru 

o^elurile cu conpnuturi relativ reduse de carbon. 

In aceste condi^, tehnice dar î economice, înand cont de costul feroaliajelor de 

situa|iile reale, m care adaosurile de elemente de aliere (Mn Si) nu se poate face cu men^erea 

unui nivel constant la limita superioara admisa, cercetarea s-a axat pe solu^ de cre^tere a 

capacita^ de rezisten^ a laminatelor din ô el carbon prin deformare plastica la rece. 

Din sortimentul de laminate la cald, eel care se preteaza eel mai bine la durificarea prin 

ecruisare este ô elul carbon neted, livrat m colaci, destinat constructor. 

La baza alegerii acestui sortiment stau urmatoarele considerente: 

- deformarea cu 10 - 30 % se poate realiza cu instala^ relativ simple, presiunea de 

deformare fiind de ordinul ( 5 - 10) 10̂  N; 

- simplitatea instala^or de ecruisare permite efectuarea acesteia chiar in zona ^antierelor de 

construct cu debitarea la dimensiunile necesare; 

- posibilitatea de aplicare a procedeului la colaci (din colac m colac) ca î la bare individuale 

de lungimi diferite; 

- ecruisarea duce la crejterea sensibila a limitei de curgere, caracteristica importanta pentru 

asigurarea rezisten^ei structurilor din beton armat [30,31,49,15,65]; 

- se realizeaza importante economii de feroaliaje. 
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Intrucat literatura de spedalitate nu trateaza in detaliu problemele specifice deformarii 

plastice a laminatelor cu sec^ime circulara mtre suprafe^e plane, cu aplicarea for̂ ei pe generatoare, 

am considerat necesara efectuarea de cercetari in urmatoarele direc^: 

- influenza gradului de deformare asupra durificarii in diferite puncte ale secpunii 

transversale; 

- modificarea caracteristicilor mecanice prin deformarea pe generatoare; 

- marimile ce caracterizeaza deforma^ pe generatoare relate dintre aceste marimi; 

- aspecte microstructurale; 

- rezisten^a la deformare determinata cu ajutoml curbelor tensiune-deforma^ie pe baza 

datelor experimentale directe. 

O metoda p u ^ tratata in literatura de specialitate, pentru aprecierea neuniformita^ 

deforma^or, este aceea a masurarii duritapi in diferite puncte ale sec^unii unei probe deformate 

la rece. Este confirmat faptul ca prin deformarea la rece a unei epmvete, in por^unile in care se 

vor produce deformapii mai mari va rezulta o ecmisare mai pronun^ata in consecin^a, o 

duritate mai mare. [45 

In prezenta lucrare, pentm completarea unui gol din literatura de specialitate pentru 

studiul ecruisarii reale in diferite zone, s-a optat pentru metoda cercetarii cu ajutoml durita^ 

Vickers (HV). 

Studiul s-a realizat in trei etape, anume: 

- compararea neuniformita|ii deformafiilor la semifabricate cu secpune patrata, deformate 

prin refiilare î la semifabricate cu sec^une circulara, deformate prin comprimare pe generatoare, 

cu aceea î for̂ a de deformare; 

- cercetarea evolu^ei neuniformita^ deforma^ei la o êlul extramoale la varia^ gradului de 

deformare; 

- extinderea cercetarii la o^eluri carbon cu max. 0,47%C. 

2,3,1. Metode de analiza a neuniformitafii deforma^iei 

Pentm punerea in evident a neuniformita^ deformapei, se folosesc mai multe metode, 

dintre care cele mai utilizate sunt prezentate in continuare. 
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a> Metoda masur^i duritafii 

Aceasta metoda se bazeaza pe corela^ dintre gradul de deformare aplicat caracteristicile 

de duritate masurate in diverse puncte ale sec îunii transversale ale semifabncatului. Piind 

laborioasa, chiar daca este cea mai directa metoda de determinare, este p u ^ aplicata, facand doar 

obiectul studiilor de cercetare laborator.[7] 

b. Metoda introducerii m coq3ul supus deformarii a unor gtifturi (de obicei dm alt 

material metalic). 

Dupa deformare sec^onare pe axa ^tifturilor, se poate masura intensitatea deformani m 

func^e de deformarea ^tifturilor, respectiv de distan^a dintre ele mainte î dupa deformare. [17 

c. Trasarea de re^ele rectangulare pe suprafa^ semifabricatului mainte de deformare §\ 

masurarea dimensiunilor re^elei dupa deformare. [17] 

d. Metoda lui Metz care recomanda introducerea in semifabricatul destinat laminarii a 

unor ^uruburi la care, dupa deformare î sec îonare prin axul ^umbului, se masoara pasul ^urubului 

î se determina deforma^ locala prin diferen^ relativa mtre pasul filetului mainte dupa 

deformare, conform relapei: 

=liPo - P^^ Po] (2.29) 

m care po — pasul i n i ^ al ^urubului, mm; 

pi - pasul ^urubului dupa deformare, mm. 

Pe baza deformarii plastice locale, neuniformitatea deformapei plastice As se poate 

determina prin diferen^a dintre deformarea plastica locala maxima 8imax 8imin, conform relapei: 

= (2.30) 

Valoarea deformapiei locale Si se calculeaza pentm fiecare pas al ^urubului ^and seama de 

mal^ea pasului mainte dupa deformare. Deformarea generala se calculeaza pe baza mal^ii 

ini^e a semifabricatului care se deformeaza ho §i finale hi, dupa deformare. 

Pe orizontala, neuniformitatea deformapei poate fi determinata ^and seama ca volumul de 

material deplasat pe verticala este egal cu volumul de material deplasat pe orizontala, adica: 

(2.31) 

unde Sz - deformarea plastica pe inal^e; 

— -
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8r - deformarea plastica pe orizontala in direc^e radiala. 

Din cele prezentate anterior rezulta ca : 

Af, - (2.32) 

adica neuniformitatea deformapei pe direc^e orizontala este de doua ori mai mica decat in direcfie 

verticala. 

e. Studierea microstructurii semifabricatului laminat in diferite zone, pentru a pune in 

e\aden^ varia^ granula îei acestuia (dependents de varia^ deforma^ei) fâ a de granula^ mifiala. 

[17] 

f. Metoda semifabricatelor telescopice. 

In acest caz se executa semifabricate alcatuite din mai multe straturi concentrice, separate 

mtre ele printr-im material de alta compozi|ie chimica alte caracteristici fizico-mecanice. 

Dupa deformare, semifabricatul se sec îoneaza longitudinal î pe baza modificarilor suferite 

fâ a de dimensiimile ini^le, se fac aprecieri cu privire la deformarea locala la neuniformitatea 

deforma^ei. 

g. Metoda practicarii de orifidi m bara sau profilul laminat, 

Metoda se utilizeaza numai pentru studiul neuniformita^ deformapei de la o trecere la alta. 

Metoda consta m urmatoarele: 

- se realizeaza orifidi de o anumite marime (drculare de regula) m semifabricatul care 

trebuie supus laminarii; 

- dupa laminare se sec^oneaza proba î se masoara dimensiunile orificiilor; 

- se urmare t̂e deplasarea orificiilor circulare m decursul laminarii. 

Pentm cercet^e facute in prezenta lucrare s-a optat pentm analiza starilor de tensiune î a 

deformarii prin studiul varia|iei durita^ in epmvetele deformate, pomind de la considerentul ca 

prin deformarea la rece a unei epmvete, in por^unile in care se vor produce deformapii mai mari, 

va rezulta o ecmisare mai putemica in consecin^a o duritate mai mare. [45] 

Pana in prezent, metoda determinarii eforturilor unitare cu ajutorul durita^or, nu a 

cunoscut o dezvoltare prea mare datorita insufidenfei datelor privind influenza modului de 

solicitare asupra variapei durita^. 

— -
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Determinarea durita^or s-a facut priii metoda Vickers a carei rezultate sunt comparabile, 

indiferent de for̂ a aplicata permite analize punctiforme la distance mici intre urme, cu abateri de 

ordiiiul 0,1 HV la duritap mai mici de 100 HV abateri de ordinul unita îi la durita^ mai mari de 

101 HV. 

Determinarile s-au facut pe acela î aparat de catre acela î operator pentru a diminua 

erorile de masurare. 

2.3.2. Compara^c intre dcformarea plastica la recc a scmifabricatclor 

cu secftune circulara §i secfiune patrata, 

Pentru a studia modul m care se repartizeaza gradul de deformare in sec îunea barelor cu 

secpune patrata comprimate pe o latura î a barelor cu secpune rotunda comprimate pe 

generatoare, s-au prelevat probe de ô el cu urmatoarea compozî ie chimica medie: 

- 0,09 % C; 0,015 % S; 0,05 % Cr; 

- 0,31 % Mn; 0,015 % P; 0,06 % Ni; 

- 0,24 % Si; 0,020 % Mo; 0,09 % Cu, 

deci ô el preponderent feritic, care se preteaza foarte bine la ecruisare. 

Probele patrate au latura sec îunii egala cu 40 mm, iar probele rotunde au diametrul de 45,2 

mm. Suprafa|:a sec^unii patrate este de 1600 mm ,̂ iar a sec^unii rotunde de 1604 mm^ 

Probele au fost supuse deformarii prin comprimare cu o for̂ a de 950 kN. 

Dupa comprimare probele au fost secponate transversal la jumatatea lungimii, lustruite 

pregatite pentru determinarea durita^ HV 5. 

Gradul de deformare calculat prin reducerea lungimii laturii sau a diametrului a fost de 

10,5 % pentru probele patrate î de 24,6 % pentru probele rotunde. 

Men^onez ca volumele de material care au fost dislocate m procesul de deformare a fost 

de 162 mm^ la proba patrata î 208 mm^ la proba rotunda. 

In figurile 2.26 î 2.27 sunt inscrise valorile durita^or HVs ob^ute m secpunea celor doua 

probe, reprezentativ alese (mcercarile de duritate au fost efectuate la distance de 2 mm mtre urme). 

Prin marcajele de culoare au fost puse m eviden â zonele de duritate considerata egala, care 

la proba patrata sunt in numar de trei, a^ezate concentric, iar la proba rotunda sunt m numar de 

cinci. 
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153 161 158 153 148 150 148 148 152 157 156 161 153 

152 155 158 158 156 160 150 158 161 162 161 158 152 

151 161 156 161 157 157 152 158 158 164 164 161 153 

155 155 160 158 164 161 151 165 165 164 164 162 157 

156 158 158 158 160 161 162 164 165 161 160 158 157 

153 157 157 158 160 160 165 164 161 161 158 156 157 

153 157 158 158 158 161 161 161 160 160 158 155 152 

153 153 157 158 158 158 160 158 158 158 155 155 152 

153 157 158 158 157 156 158 153 157 161 161 153 152 

152 157 155 155 155 157 152 162 161 162 161 155 153 

153 156 152 153 150 148 146 147 153 158 153 155 153 

Fig. 2.28 Duritatea HV5 pe secpunea probei patrate cu latura de 
40 mm din o^el cu 0,09%C 

Zona de duntate minima (I) 

Zona de duritate medie (II) 
Zona de duntate maxima (III) 

153 162 167 161 151 151 155 161 169 169 155 

151 151 162 178 178 175 158 160 161 171 168 153 148 

146 146 151 161 168 169 168 161 164 165 171 167 153 146 146 

145 146 151 161 168 176 178 172 173 175 173 167 155 147 146 

145 147 152 158 169 177 177 178 175 175 173 162 157 148 144 

145 147 153 160 170 178 178 175 175 176 171 164 156 150 144 

144 151 152 161 169 177 178 178 178 175 169 162 157 145 143 

143 152 153 162 170 178 176 174 175 174 175 167 157 147 143 

144 153 153 162 168 170 171 167 169 169 169 167 152 143 142 

148 150 167 169 168 167 165 167 167 168 169 157 146 

150 164 167 167 156 151 156 164 168 169 161 

Fig. 2.29 Duritatea HV5 pe secpunea probei rotunde cu 
diametrul de 45 mm din otel cu 0,09%C 

Zona de cea mai mica duritate (I) 

Zona de margine a par îi de proba 
supusa comprim^i (II) 
Zona corespunzatoare zonei de contact (III) 

Zona de duritate intermediary (I\0 

Zona de duritatea cea mai ridicata 
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Numanil de determinari 5;! nivelele duritafilor sunt prezentate in tabelul 2.24. 

Tabelul 2.24 Determine d-
I^trametful Proba patrata Proba rotunda 

Total determinari de duritate pe proba 146 153 

Duritatea minima, HV5 148 151 

Duritatea maxima, HV5 165 178 

Duritatea medie pe proba, HV5 157 162 

Duritatea medie m zona centrala, HV5 161 173 

e duritate pe probe din o^el cu 0,09%C 

Din punct de vedere al distribupei durita^or, se constata o reparti^e mai uniforma a 

acestora la proba patrata fâ a de proba rotunda. 

Reparti^ durita^or pe axa X - X (linii) Z -Z (coloane) este detaliata m tabelul 2.25. 

La notarea liniilor care sunt paralele cu axa X - X, numarul 1 numarul eel mai mare 

corespund zonelor de contact cu suprafe^ele plan-paralele de comprimare, iar la notarea coloanelor 

paralele cu axa Z - Z, cu numanil 1 numarul eel mai mare s-au notat marginile probelor. 

O coloana sau o linie con^e toate valorile duritafii ob^ute pe o direcpe Z-Z sau 

X-X, la o distan^a egala de axa centrala. 

Analizand plasarea duritaplor pe sec^unea probelor se pot face urmatoarele afirma îi: 

- la proba patrata diferen^ele durita^i medii dintre linii coloane sunt mai mici m 

comparape cu proba rotunda; 

- la proba rotunda, duritate individuale din zona centrala sunt mai ridicate comparativ cu 

zona centrala a probei patrate . 

Referitor la impar^ea durita^or la proba patrate pe zone de deformare minima, maxima î 

medie, m cazul analizat nu se confirma schema clasica, (figura 2.25) mtrucat: 

- zona I cu duritatea cea mai mica, deci ecruisarea cea mai scazuta, corespunde zonei 

marginale a probei, cu deosebire liniilor 1 11, respectiv coloanelor 1 12; 

- zona III cu duritatea cea mai ridicata se afla m centrul probei, pe o suprafafa de cca. 17% 

din suprafa^ transversala a probei; 

- zona II cu duritatea medie, este plasata mtre cele doua zone de ecruisare maxima î 

minima; 

- cele trei zone sunt concentrice. 
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Tabel 2.25. Valorile duritatilor MVS pe linii §i coloane pe probele 

Duritatea medie, HVs 

Dimens. Coloana sau linia 

proba Linia 8 2 3 4 5 6 7 

#40 HVn,ed 153 157 158 160 160 159 158 

(D45 HVn.ed 159 162 159 160 162 162 162 

Coloana 1 2 3 4 5 6 7 

#40 HVmed 153 157 157 157 157 155 158 

0)45 HV„,ed 144 149 151 161 171 171 170 

Tabel 2.25. Valorile duritatilor HV5 pe linii §i coloane pe probele 

Duritatea medie, HVs 

Dimens. Coloana sau linia 

proba Linia 8 9 10 11 12 13 14 15 

#40 HVn.ed 156 156 157 153 

<D45 HV„.ed 162 161 163 161 

Coloana 8 9 10 11 12 13 14 15 

#40 HVmed 159 159 160 159 158 153 

a>45 HVn,ed 166 167 167 171 166 154 146 144 
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La proba rotunda, intrucat for̂ a de comprimare acponeaza numai pe o suprafa^a de contact 

care este direct proporponala cu gradul de deformare (8d ), se pun in eviden^a mai multe zone de 

duritate notate cu I - V, in ordinea crescatoare a ecruisarii, anume; 

- zona I, cu duritatea cea mai mica, deci ecruisarea cea mai scazuta, plasata pe marginea 

probei, care nu a fost supusa direct fortei de comprimare (coloanele 1, 2, 14 15); 

- zona II - este zona de margine a par^ din proba supusa compresiunii ( coloanele 3 13); 

- zona III care corespunde zonei de contact proba - suprafa^a plana de comprimare (liniile 

l ? i l l ) ; 

- zona IV - de trecere intre zona centrala zonele II III; 

- zona V - zona centrala cu duritatea individuals medie ridicata, care ocupa cca. 23% din 

suprafata analizata. 

Zonele de ecruisare determinate pe probele de formate sunt prezentate schematic in figurile 

2.29 2.30. 

Fig. 2.30. Repartizarea duritatilor 
pe suprafata probei patrate 

m 

UL 

m 

I 

Fig. 2.31. Repartizarea duritajilor pe 
suprafata probei rotunde 

Duritaple medii pe zonele stabilite sunt prezentate in tabelul 2.26. 

Zona HV5 la proba Zona 

patrata rotunda 

I 153,0 146,3 

II 156,3 153,7 

III 161,7 161,5 

IV - 166,9 

V - 173,3 
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23,3> Cercetarea influen^ei gradului de deformare a barelor rotunde 
asupra gradului de ecruisare 

Pentru detemiinarea influen^ei gradului de deformare asupra durita^, respectiv a gradului 

de ecruisare, cercetarea s-a extins la trei marci din ô el cu con^uturi in carbon diferite anume: 

ô el extramoale cu 0,02% C ô el carbon cu 0,12 % C cu 0,22 % C. 

Gradele de deformare au fost: 

- 2%, 10%, 20%, 27%, 30%, 35% 43 % pentru o êlul extramoale; 

- 3%, 13%, 17%, 28 % pentru o êlul cu 0,12 % C; 

- 7%, 21%, 30%, 40% pentru ô elul cu 0,22 % C. 

Determinarile de duritate s-au facut pe secpunea probelor dupa deformare cu grade 

diferite. 

Suprafa^a probelor a fost pregatita corespunzator determinarii de duritate Vickers a fost 

astfel imparpta meat citirile efectuate din 2 m 2 mm sa dea o imagine cat mai exacta asupra 

distribupei durita^or pe suprafa^a cercetata. 

Dimensiunile epmvetelor mainte dupa deformare sunt cuprinse m tabelul 2.27. 

Marca 
o^duliii % 

Do, 
mm 

h, 
mm 

Di, 
mm 

I 
mm 

e , 
% 

Extramoale 
(0,02 % C) 

2 

33,5 

32,9 33,7 8,9 1,9 Extramoale 
(0,02 % C) 10 

33,5 

29,9 34,7 13,3 9,5 
Extramoale 
(0,02 % C) 

20 

33,5 

28,4 40,4 19,9 18,2 

Extramoale 
(0,02 % C) 

27 
33,5 

25,7 41,3 25,6 23,9 

Extramoale 
(0,02 % C) 

30 33,5 24,5 43,1 30,4 26,2 

Extramoale 
(0,02 % C) 

35 
33,5 

23,7 44,5 31,8 31,4 

Extramoale 
(0,02 % C) 

43 

33,5 

19,1 44,2 36,5 35,7 

OL37 
(0,12%C) 

3 
34,2 

32,9 35,9 11,8 2,9 OL37 
(0,12%C) 13 34,2 29,9 36,5 14,3 12,2 
OL37 
(0,12%C) 

17 
34,2 

28,4 38,1 19,6 15,7 

OL37 
(0,12%C) 

28 

34,2 

24,5 42,1 29,5 24,7 

OL44 
(0,22%C) 

7 
25,0 

23,0 25,1 8,1 6,7 OL44 
(0,22%C) 21 25,0 19,7 27,1 14,7 19,0 
OL44 
(0,22%C) 

30 
25,0 

17,4 30,3 21,0 26,2 

OL44 
(0,22%C) 

40 

25,0 

15,0 33,2 254 33,6 
In tabelul 2.27 s-au facut urmatoarele notafii: 

- Do - diametrul i n i ^ al probei; 
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- Di - la^nea maxima (m sec^une transversala) dupa deformare; 

-1 - la^nea zonei de contact proba - suprafa^a plana de comprimare. 

Figurile reprezentand distribu îile de duritate HV3 pe suprafa^a probelor studiate sunt 

prezentate m figurile 2.32 - 2.38 (pentru o êlul cu 0,02 % C) iar restul, in anexa I (figurile I.l -

I.IO) 

120 123 121 120 123 121 121 123 120 121 120 

116 120 114 113 116 120 118 118 118 114 120 114 116 

118 116 106 107 108 118 116 115 108 111 107 106 116 

116 107 107 110 107 115 118 114 108 107 107 110 114 

103 106 109 109 111 117 120 112 110 111 106 110 108 

108 105 110 109 112 124 127 125 110 108 109 107 105 

107 118 104 113 110 122 129 123 111 113 110 116 108 

110 104 104 116 116 126 127 124 121 115 116 110 110 

115 120 126 120 125 125 125 124 121 120 121 

Fig. 2.32. Repartizarea durita^i Vickers pe secpunea probei din 
o^ei cu 0,02%C, deformat cu = 2% 

113 118 127 129 124 120 110 

103 113 117 137 139 144 118 115 107 

107 123 124 135 143 145 124 121 112 

112 121 126 134 148 144 129 123 113 

107 116 129 137 147 143 124 115 109 

113 121 121 132 148 148 121 121 113 

109 114 124 146 145 147 122 115 109 

107 115 122 145 143 146 124 113 103 

110 120 129 131 124 118 113 

Fig. 2.33. Repartizarea durita|ii Vickers pe secpunea probei din 
otel cu 0,02%C, deformat cu ê  = 10 % 
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137 137 138 139 139 139 139 137 137 138 135 

137 139 139 143 146 150 155 152 150 145 144 138 137 

137 142 153 153 155 158 158 158 157 155 153 141 138 

137 142 153 155 155 156 164 164 156 155 154 142 139 

139 142 155 156 156 167 164 165 167 155 156 140 137 

137 147 153 156 161 167 167 161 164 161 155 142 138 

138 147 153 155 155 162 162 162 162 165 153 145 139 

140 143 147 155 155 158 160 160 155 157 147 140 140 

139 146 146 146 145 142 146 146 145 145 140 

Fig. 2.34. Repartizarea durita î Vickers pe sec^unea probet 
din otel cu 0,02%C, deformat cu = 20 % 

134 143 151 151 153 151 151 152 151 144 134 

137 137 148 157 157 160 160 161 157 154 143 135 135 

135 145 148 157 164 165 167 164 164 155 147 145 134 

136 142 145 160 164 171 175 170 164 160 145 145 136 

134 142 147 155 164 168 168 165 164 151 147 141 135 

137 135 148 157 157 157 158 157 155 157 145 135 137 

135 148 151 152 148 148 150 151 147 147 135 

Fig. 2.35. Repartizarea duritapi Vickers pe secpunea probei 
din otel cu 0,02%C, deformat cu = 27 % 

148 158 157 161 158 162 165 163 161 158 158 157 144 

144 153 165 167 167 169 175 168 168 167 161 152 143 

143 148 165 168 168 168 177 168 168 167 163 151 144 

147 153 162 175 172 173 177 172 173 171 163 154 148 

146 152 167 167 178 175 178 175 177 165 169 154 147 

148 155 169 167 167 175 172 171 168 169 167 153 147 

148 158 165 160 160 161 164 161 162 162 165 157 148 

Fig. 2.36. Repartizarea duritapi Vickers pe secpunea probei din 
otel cu 0,02%C, deformat cu Sj = 30 % 
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143 151 164 152 167 158 150 156 156 167 160 151 146 

148 151 164 169 173 175 168 173 175 175 167 153 148 

145 153 164 168 171 171 173 173 175 173 167 151 145 

146 151 165 171 171 171 175 171 173 171 167 152 145 

145 156 162 168 173 171 173 173 173 173 168 150 144 

145 150 162 171 172 172 168 169 172 171 161 151 146 

143 153 164 152 164 156 148 155 153 165 161 148 146 

Fig. 2.37. Repartizarea duritapi Vickers pe secfiunea probei 
din otel cii 0.02%C. deform ît- ni - 3.S % 

122 151 155 160 164 164 162 157 161 160 164 153 124 

123 135 161 164 169 173 162 161 167 164 161 140 123 

123 144 157 172 167 175 167 168 173 167 153 143 123 

127 146 153 171 171 175 178 178 177 171 156 145 127 

124 144 156 169 175 171 175 177 175 167 153 144 124 

126 139 162 175 169 173 161 161 162 171 161 140 125 

123 151 156 167 165 164 158 161 165 165 156 151 124 

Fig. 2.38. Repartizarea durita^i Vickers pe secpunea probei 
din o^el cu 0,02%C, deformat cu Ẑ  = 43 % 

In continuare, luand ca baza duritaple determinate pe fiecare proba, au fost mtocmite 

tabele care cuprind: 

- duritatea medie pe proba §i pe zonele stabilite m lucrare; 

- duritatea medie pe linii (direc^e X-X) coloane (direc^ Z-Z) la fiecare proba 

Distribu îa durita|ii medii pe probe î pe zonele din fiecare proba, func^e de gradul de 

deformare sunt prezentate m tabelul 2.28. 
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Tabelul 2.28. Distribu^ia duritatii medii pe probe 51 pe zonele din fiecare proba. 

Marca 
o^dului 

e. Diiritatea medie, HV5 Marca 
o^dului % Pe proba Zona I Zona II Zona III Zona IV Zona V 

Extramoale 2 113,8 - - - - -

(0,02 %Q 10 124,2 1105 119 124 138 146 

20 149,1 1380 141 143 156 165 

27 152,0 137 145 151 160 172 

30 161,9 146 153 161 168 175 

35 160,9 145 151 158 169 173 

43 156,0 124 144 161 166 176 

OL37 3 131,0 113 133 143 145 147 

(0,12%C) 13 139,0 122 131 140 146 151 

17 147,6 134 145 148 154 161 

28 155,5 135 152 160 163 169 

OL44 7 162,5 156 161 166 166 168 

(0,22%Q 21 191,2 166 172 198 208 229 

30 198,6 172 186 206 209 231 

40 196,9 169 182 200 209 224 

Analizand datele din tabelul figurile aferente capitolului, rezulta urmatoarele concluzii: 

- duritatea, respectiv rezisten^ o^elului create la cre^terea gradului de deformare; 

- cre^terea durita^ medii, la o^elurile carbon, este semnificativa pana la grade de deformare 

de 25 - 30%; 

- la grade de deformare ce depa^esc 30 %, se pune in eviden^a o scadere a ratei de ecruisare, 

exprimata prin duritate. 

Scaderea rezistenfei maxime la grade de reducere ce depa^esc 30% se explica prin efectul 

Bauschinger, la trecerea de la starea de comprimare la starea de mtindere. 

Pentru o comparare a modului de repartizare a durita^ pe secpimea unor probe ecmisate 

s-au trasat curbele 2, 3 din figura 2.29, m baza datelor din literatura a celor proprii. 
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5 rnrn, c'=14' 

7 9 
Distanta ̂ m 

Fig. 2.39. Reparti2area durita^ pe sectiunea unor probe deformate plastic la rece 
1- bara trasa <j) 25 mm; 8 = 15%; 
2 — bara (|) 25 mm comprimata pe generatoare, 8 = 14%; 
3 - bara cu sectiune patratd (45 x 45 mm) C(miprimata cu 8 = 14" n. 

Analiza curbelor duce la urmatoarele concluzii: 

- barele trase prezinta cea mai mare duritate la cca. 2 mm fâ a de suprafa^a; 

- barele rotunde deformate prin comprimare pe o generatoare prezinta o cre^tere 

accentuata a durita^ din marginea spre centrul probei, unde valoarea este maxima; 

- barele cu secpune patrata comprimate pe o latura prezinta o cre^tere a dixrita^ de la 

margine spre centru dupa o curba a carei tangenta are o valoare mult mai mica fa|a de curba 

trasata pentru proba rotunda (2),. 

Rezulta ca produsele cu secpune rotunda, vor avea la suprafa^a o zona cu duritate mai 

scazuta decat media probei, la nivelul zonei I, cu o tenacitate ridicata. 

Modul de ecruisare a barelor deformate prin comprimare pe generatoare le confera o 

rezisten^a la indoire accentuata pentru barele deformate prin comprimare, ca urmare a prezen^ei 

invelî ului cu duritate scazuta. 
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23,4 , Comprimarea pe doua generatoare perpendiculare 

Pentru a determina avantajele pe care le poate conferi o eventuala continuare a ecruisarii 

barelor cu sec îuiie circulara prin comprimare pe doua generatoare perpendiculare, s-au efectuat 

incercari pe probe din ô el nealiat cu 0,02%C, 0,22 %C (),47%C. 

Dimensiunile probelor, presiunea de deformare, valorile ob^ute atat la prima cat la a 

doua comprimare sunt mscrise m tabelul 2.29. 

Simbolizarile din tabelul 2.29 au semnificapile prezentate m continuare: 

a. Prima comprimare 

- P - for̂ a de comprimare, kN; 

- do, di, lo, li sunt diametrele î Imigimile probelor inainte dupa comprimare, mm; 

- hi - mal^ea probei dupa comprimare, mm; 

- 8di - gradul de reducere, %; 

- p - rezisten^a la deformare N/mm ;̂ 

- Rmo - rezisten^a maxima la mpere mainte de comprimare, N/mm^; 

- Rmi - rezisten|a maxima la mpere dupa comprimare, N/mm ;̂ 

b. A doua comprimare ( perpendiculara): 

- di - mal^ea ini^la a probei, mm; 

-12 - lungimea probei dupa deformare, mm; 

- h2- mal^ea finala a probei, mm; 

- 8d2 - gradul de reducere, %; 

- p2 - rezisten^a la deformare, N/mm ;̂ 

- Rm rezisten^ maxima la rupere, N/mm ;̂ 

- %Rni - cre t̂erea de rezisten^a. 

Pentm a se pune m eviden â modul m care cea de-a doua comprimare influen^eaza 

caracteristicile mecanice de rezisten^a ale o^elurilor deformate, au fost efectuate determinari de 

duritate HV5. Rezultatele sunt prezentate m continuare (figurile 3.40 - 2.44) 
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145 171 155 150 150 145 150 157 147 

161 167 172 178 178 171 177 171 163 

164 168 164 164 178 175 165 164 160 

156 161 175 175 178 175 178 171 160 

152 167 164 178 178 178 177 164 156 

155 161 171 180 178 178 178 161 157 

157 167 167 178 178 177 178 167 161 

165 164 167 177 178 175 177 165 164 

146 152 153 150 152 148 150 152 147 

40. Duritatea Vickers in sectiunea probei cu 
deformare- 8d,=26,2% §i 8d2=23,7% 

C= 0,02%, grad de 

148 148 164 175 175 172 158 148 145 

148 148 168 175 182 185 172 145 143 

156 164 165 165 183 180 172 168 161 

180 180 180 175 178 175 175 172 175 

178 172 183 177 183 177 175 171 177 

178 175 187 178 178 171 175 168 175 

175 171 182 183 178 175 173 175 180 

173 173 175 182 178 178 175 168 164 

168 171 171 177 180 172 168 146 145 

ig. 2. 41. Duritatea Vickers in sectiunea probei cu C= 0,22%, 
grad de deformare- 8di= 1̂3,6% §i 8^2=9,2% 

169 172 188 187 180 192 190 172 168 
192 197 190 206 192 206 192 197 180 
183 201 201 206 204 206 201 201 183 

190 191 206 208 206 206 197 197 180 
177 195 201 214 216 206 197 195 183 
195 201 209 210 216 206 199 195 193 

197 193 210 195 192 188 185 180 167 

Fig. 2. 42. Duritatea Vickers in seĉ iunea probei cu C= 0,22%, grad de 
deformare- Sd,=25,6% §i 8^2=24,6% 
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249 249 251 251 249 1 
239 241 251 239 239 239 251 239 236 

236 241 251 239 239 251 251 241 239 

239 239 244 244 239 241 244 239 239 

239 239 251 251 239 251 251 239 236 

236 239 251 251 239 251 251 239 236 

1 239 249 251 249 249 

.43. Duritatea Vickers in secfiunea probei cu C= 0,47%, grad de 
deformare- F...=2.8% si F..,=3.9% 

262 274 268 260 268 274 262 

262 274 265 260 268 277 260 

271 277 280 286 280 274 262 

262 274 280 286 280 277 262 

262 274 280 286 277 274 262 

268 277 268 265 268 277 260 

262 268 265 260 268 268 262 

Fig. 2.44 Duritatea Vickers in sectiunea probei cu C= 0,02%, 
grad de deformare- Sd,=26,2% §i Sd2=23,7% 

Tabel 2.29. Comprimarea probelor pe doua generatoare peqjendiculare 

%C 
Mnadefotmaxe 

%C A , 
mm mm, i 

hi, 
m m % 

P> 
w N / N / 

nan? 

+ 
% 

8 5 0 3 5 , 0 40 ,1 4 9 , 2 4 9 , 8 2 6 , 3 2 6 , 2 6 8 8 3 5 3 5 2 0 4 7 , 3 

0,22 3 0 0 2 5 , 0 2 6 , 6 4 0 , 0 4 0 , 9 2 1 , 6 13 ,6 7 1 9 4 8 2 5 3 0 9 , 9 5 0,22 

5 0 0 2 5 , 0 2 9 , 2 4 0 , 2 4 1 , 6 18 ,6 2 5 , 6 6 9 1 4 8 2 6 2 5 2 9 , 6 

0,22 

7 0 0 2 4 , 8 3 1 , 5 4 0 , 0 43 ,1 1 6 , 0 3 5 , 4 6 5 5 1 8 2 6 5 0 3 4 , 8 

0,47 3 0 0 2 5 , 0 2 5 , 2 4 5 , 0 4 5 , 4 2 4 , 3 2 , 8 1 2 7 6 7 4 6 7 5 0 0 , 5 0,47 

5 0 0 2 5 , 0 2 6 , 2 4 4 , 8 4 5 , 5 2 2 , 8 8 , 8 1 1 7 3 7 4 6 7 7 0 3 ,2 

0,47 

6 0 0 2 5 , 0 2 6 , 8 4 4 , 6 4 5 , 6 2 1 , 4 1 4 , 4 1 1 4 2 7 4 6 8 0 5 7 , 9 

0,47 

8 0 0 2 5 , 0 2 8 , 2 4 4 , 9 4 5 , 9 19 ,8 2 0 , 8 1 0 8 5 7 4 6 8 4 5 13,2 
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Tabel 2. 30. Cre§terile de rezisten|^a mregistrate la cele doua deformari 
(Rmi Rmz) fat^ de rezisten^a iniftala a otelului (R^q) 

%c 
8dl, 
% 

Crejterea 

Rmi fata de Rmo, 

% 

ed2, 
% 

Crejterea 

Rni2 fe^a de Rmi, 

% 

0,02 26,3 47,3 23,7 9,6 

0,22 13,6 9,95 9,2 4,7 0,22 

25,6 29,6 24,6 0,8 

0,22 

35,4 34,8 38,0 6,1 

0,47 2,8 0,5 3,9 3,3 0,47 

8,8 3,2 9,9 7,1 

0,47 

14,4 7,9 13,8 3,1 

0,47 

20,8 13,2 23,4 1,2 

In urma analizarii datelor prezentate m tabelul 2.29 2.30 a distribupei durita^or 

Vickers prezentate m figurile 2.38 — 2.42, rezulta urmatoarele concluzii: 

- cre^terea rezisten^ei maxima la a doua deformare este redusa nu justifica aceasta 

operate de deformare (tabel 2.30); 

- dupa o reducere cu cca. 25% la a doua deformare, sec^unea transversala se transforma 

din circulara m patrata, cu raza de racordare a laturilor egala cu 0,6.h. 
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23.5 , Marimi caracteristice deformarii barelor cu sec^iune circulara 
comprimate pe generatoare 

In baza datelor ob^ute in laborator, s-au stabilit corelapi intre parametrii geometrici pe 

care le o b ^ secpunile deformate gradele de reducere a diametrului sec^unii circulare (fig. 2.45) 

Fig. 2.45. Marimi caracteristice deformarii barelor cu secpune circulara 
comprimate pe generatoare, inainte dupa deformare 

In figura 2.45 marimile reprezinta: 

- do - diametral inipal al semifabricatului; 

- ro - raza ini^a a semifabricatului; 

-1 - lungimea ini^a a semifabricatului; 

-de — marimea zonei de contact cu scula de deformare; 

- di - lâ imea zonei care a suferit cea mai accentuata deformare (la^ea); 

- h - lungimea semifabricatului dupa deformare; 

- ri - raza de curbura a semifabricatului in zona de la^e. 

Astfel, pentm zona de contact (dc) la grade de deformare de 0 - 45%, s-au stabilit 

urmatoarele corela^ pe intervale de reducere: 

- pentru 0 - 45 % - dc = 9,6 . (2.33) 

- pentru 0 - 10 31 - 45 % - dc = 2,04 . 8 + 16,7 (2.34) 

- pentm 10 - 30 % - dc = 5,67 . (2.35) 

unde 8 reprezinta gradul de reducere a probei m %; 

- dc - marimea zonei de contact exprimata m % din do. 
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Determinarea lapirii calculata ca diferenfa intre diametnil ini^l do la îmca maxima dupa 

deformare, di, se face cu rela^: 

di = 0 ,35 . (2.36 ) 

in care di reprezinta la^ea in % din do; 

8 - gradul de reducere a probei, %. 

In procesul de deformare pe generatoare a barelor cu sec^une circulara, se constata, spre 

deosebire de deformarea prin mtindere a semifabricatelor cu sec^une patrata, ca zona de 

deformare mgreunata se formeaza pe baza volumului de metal care m prealabil a fost supus 

deformarii plastice [63,64 

Calculul suprafe^ei transversale, din suprafa^a totala ini^a, care a fost supusa deformarii 

plastice prealabile î care are forma unui segment de cerc se face cu rela îa: 

(p -sm^ 20] (2.37) 
2 

unde Sd, reprezinta segmentul de cerc, din suprafa^a ini^a So: 

(p - unghiul la centru m grade. 

In baza relapei (2.37) î a datelor din geometrie, s-a stabilit urmatoarea corelape: 

Sd = 0 ,0013 . (2.38) 

unde 8, reprezinta gradul de deformare a diametrului, %; 

Sd - partea din suprafa^a totala inipala care a fost supusa deformarii plastice 

prealabile, respectiv suma celor doua segmente de cerc (Sd). 

In procesul de deformare plastica, raza de racordare (ri) intre suprafe^ele de contact se 

modifica func îe de gradul de deformare, realizandu-se urmatoarele valori: 

- pentm 8d < 10% , n = 0,5 hi; (2.39) 

- pentm 8d = 11 - 20 %, n = 0,53 hi; (2.40) 

- pentm 8d = 21 -30 %, n = 0,56 hi; (2.41) 

- pentm 8d > 31; n = 0,60 hi. (2.42) 

S-a stabilit, de asemenea, valoarea gradului de reducere logaritmic (Gd) func^e de gradul de 

reducere conventional (8d) prin corela^ 
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G = 0 ,755 . 8 + a (2.43) 

unde G, reprezinta gradul de reducere real; 

8 - gradul de reducere convenponal, %; 

a - coeficient cu valoarea de: 

a = 2 ,6 pentru 8d < 3 0 % 

a = 3,7 p e n t r u 8d > 3 0 %. 

Rela^ pentru determinarea 8d fiinc^e de Ga are forma: 

8d = 1 ,31 . G d - 2 , 9 6 (2.44) 

unde : 8d, reprezinta gradul de reducere conven^onal 8d 

Gd - gradul de reducere real, Gd %. 

In tabelele 2.31 2.32 sunt prezentate valorile calculate determinate pentru lapire zona 

de contact, func^e de gradul de deformare 8d, iar m figurile II. 1 — II.4 (Anexa 11) sunt prezentate 

dependen^ele dintre marimile enumerate §i gradul de deformare, ob^ute prin prelucrare m 

programul EXCEL. 

Tabel 2. 31. Lapmea zonei de contact (dj calculata cu relapile (2.33 - 2.35) 
determinata pe probe de formate plastic 

Conpnutul de 
carbon al 
o^dului 

do, 
mm 

8d, 
% 

dc, 
mm 

Conpnutul de 
carbon al 
o^dului 

do, 
mm 

8d, 
% calculat determinat 

0,02 35,2 

10,8 12,51 13,3 

0,02 35,2 
19,3 20,83 19,9 

0,02 35,2 26,5 26,62 25,6 0,02 35,2 
30,4 29,80 30,4 

0,02 35,2 

42,9 34,92 36,5 

0,12 34,2 

3,8 83,6 9,8 

0,12 34,2 
12,6 14,43 14,3 

0,12 34,2 16,9 18,22 19,6 0,12 34,2 
25,1 24,92 25,8 

0,12 34,2 

28,4 27,4 29,5 

0,12 34,2 

44,2 36,5 34,2 

0,22 25,0 

7,2 78,7 8,1 

0,22 25,0 

13,6 11,2 10,7 

0,22 25,0 
21,2 15,93 14,7 

0,22 25,0 25,2 18,27 18,5 0,22 25,0 
30,4 21,2 21,0 

0,22 25,0 

35,0 23,7 23,0 

0,22 25,0 

39,7 26,09 25,4 
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abel 2.32, Laprea gi dimensiunea maxima (d )̂ calculata cu relafia (2.36) §{ determinata 
Conpnutul de 

carbon al 
ofdului, 

% 

do, 
mm 

8d, 
% 

La|irea 
calculata, 

mm 

di, 
mm 

Conpnutul de 
carbon al 
ofdului, 

% 

do, 
mm 

8d, 
% 

La|irea 
calculata, 

mm 
calculat deteraiinat 

0,02 

33,5 10,8 2,10 35,60 34,7 

0,02 

35,2 19,3 4,42 39,62 40,4 

0,02 35,0 26,5 6,55 41,55 41,3 0,02 

35,2 30,4 7,78 42,98 43,1 

0,02 

33,5 42,9 11,26 44,76 44,2 

0,12 

34,2 3,8 0,60 34,80 35,9 

0,12 

34,2 12,6 2,59 36,79 36,5 

0,12 

34,2 16,9 3,70 37,90 38,1 

0,12 34,2 25,1 5,99 40,19 40,2 0,12 

34,2 28,4 10,05 44,25 42,1 

0,12 

34,2 44,2 11,92 46,12 44,7 

0,22 

25,0 7,2 0,95 25,95 25,1 

0,22 

25,0 13,6 2,07 27,07 26,7 

0,22 

25,0 21,2 3,56 28,56 27,1 

0,22 25,0 35,2 4,40 29,40 29,2 0,22 

25,0 30,4 5,53 30,53 30,3 

0,22 

25,0 35,0 6,56 31,56 31,5 

0,22 

25,0 39,7 7,65 32,65 33,2 

Rezulta, din compararea datelor calculate determinate, valori care confirma valabilitatea 

relator stabilite anterior pentru marimile geometrice. 

Relate stabilite pe baza prelucrarii matematice a datelor determinate prin masuratori 

directe, pot fi utilizate la stabilirea geometriei unui semifabricat destinat prelucrarii plastice, care 

anterior a fost deformat plastic la rece. 
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Interpretarea rezultatelor experimentale privind 

deformarea prin comprimare pe generatoare 

In urma determinarilor de duntate Vickers, care au facut in principal obiectul pnmei par̂ i al 

celui de-al doilea capitol al tezei de doctoral, au rezultat o serie de concluzii legate de influenza 

gradului de deformare aplicat probelor din ofeluri din diferite marci din o^eluri carbon asupra 

distribupei durita^ pe suprafa^a probelor. 

Toate datele care au fost prezentate m capitolul 2.3 au fost prelucrate prin programe 

Madab. 

O parte dintre prelucrarile datelor experimentale sunt prezentate in continuare, iar restul in 

anexa III. 

In toate cazurile analizate, s-au remarcat o serie de particularitap ale repartizarii zonelor de 

ecruisare in func îe de gradul de deformare aplicat. 

O^elurile analizate fac parte din grupa o|:elurilor carbon, cu con^utul de carbon cuprins 

intre 0,02 0,4 % C, iar gradele de deformare aplicate probelor au variat in intervalul 2 - 4 7 %. 

Au fost alese o^eluri nepretenpoase din punctul de vedere al asigurarii condi^or de deformare 

plastica la rece cu grade de deformare de pana la cca. 45 %. 

Referirile din literatura de specialitate privind repartizarea zonelor de ecruisare nu 

men^oneaza nici gmpa de o^eluri pe care pentru care este valabila repartizarea zonelor de 

ecruisare, nici gradele de deformare aplicate. De aceea, concluzia la care se ajunge logic, este aceea 

ca repartizarea menponata poate fi considerata valabila pentru toate cazurile. 

In cuprinsul tezei de doctoral, determinarile s-au facut direct pe probe din o êluri cu 

compozi^e chimica cunoscuta, deformate printr-un anumit procedeu respectiv comprimare pe 

generatoare, cu grade de deformare cunoscute. 

De aceea, prelucrarea acestor date ofera o interpretare mult mai apropiata de adevarata 

repartizare a zonelor de ecruisare pentru condifiile enumerate anterior. 

In continuare se prezinta, p a r ^ in cuprinsul capitolului 2.3.6, p a r ^ m anexa III, 

repartizarii durita^or de suprafa^a probelor deformate prin comprimare pe generatoare, prelucrata 

matematic. 

In figurile 2.46 - 2.47 sunt prezentate: 
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- suprafa^a de variape a durita^ pe suprafa^a probei din o êl cu 0,02% C, pentru un grad de 

deformare de 2 % (figura 2.46); 

- curbele de "izoduritate" pe suprafa^a probei (figurile 2.47); 

-10 -20 

Fig. 2.46. Distribupa duritatilor pe suprafata probelor din otel cu 0,02 % C 
defomiate cu c = 2 % 

Fig.2.47. Curbele de izoduritate corespunzatoare suprafe^ei din figura 2.46 

Se remarca urmatoarele: 

- zona centrala, de duritate mai mare ocupa cca. 20% din suprafata probei; 

- zona de contact cu scula de deformare are duritatea mai mare decat media pe proba; 

^108 

BUPT



TEZy4 DE DOCTORAT Capitolul 11. Incercdri experimentale de lahorator 

- zona cu cea mai mica duritate este zona marginala, libera. 

In figurile 2.48 §i 2.49 sunt prezentate: 

- suprafa^a de variape a durita^ pe suprafa^ probei din o^el cu 0,02% C, pentru un grad de 

deformare de 10 % (figura 2.48); 

- curbele de "izoduritate" pe suprafa^a probei (figurile 2.49); 

-10 - 1 0 

Fig. 2.48. Distribupa duritapi pe suprafaja probelor din ô el cu 
0,02% C deformate cu 8 = 10 % 

Fig. 2.49. Curbele de izoduritate corespunzatoare suprafê ei din 
figura 2.48 
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In figurile 2.50 - 2.51 sunt prezentate: 

- suprafa^a de variape a durita^ pe suprafa^a probei din o\t\ cu 0,02% C, pentru un grad de 

deformare de 27 % (figura 2.50); 

- curbele de "i2odimtate" pe suprafa^a probei (figura 2.51); 

Fig. 2.50. Distribu^a durita^ pe suprafa^a probelor din o^el cu 
0,02% C deformate cu c = 27 % 

Fig. 2.51. Curbele de i2oduritate corespunzatoare suprafe^ei 
din figura 2.48 
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In figurile 2.52 - 2.53 sunt prezentate: 

- suprafa^a de variape a durita^ pe suprafa^a probei din o^el cu 0,02% C, pentxu un grad de 

deformare de 30 % (figura 2.52); 

- curbele de "izoduritate" pe suprafa^a probei (figura 2.53); 

180. 

- 1 0 - 2 0 

Fig. 2.52. Distribupa durita^ pe suprafâ a probelor din otel 
cu 0,02% C deformate cu 8 = 30 % 

Fig. 2.53. Curbele de i2oduritate corespunzatoare suprafê ei 
din figura 2.52 
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In figurile 2.54 - 2.55 sunt prezentate: 

- suprafa^a de variape a durita^ pe suprafa^a probei din o^el cu 0,02% C, pentru un grad de 

deformare de 43 % (figura 2.54); 

- curbele de "izoduritate" pe suprafa^a probei (figura 2.55); 

180 > 

L/> 170. 
> X 
B 160. 
C 
8 150. 

140 > 
10 

• < / x X ' V W 

-10 -10 

Fig. 2.54. Distribupa duritapi pe suprafâ a probelor din ô el 
cu 0,02% C deformate cu 8 = 43 % 
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Fig. 2.55. Curbele de izoduritate corespunzatoare suprafê ei 
din figura 2.52 
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Din analiza acestor figuri, se remarca urmatoarele: 

- in toate cazurile menponate (ca §i in cele prezentate in anexa III) distribupa zonelor de 

ecruisare se modifica radical fâ a de primul caz, in sensul ca zona de cea mai mare duritate este 

invariabil zona centrala a probei (indiferent de gradul de deformare aplicat) iar zonele de 

"izoduritate" sunt plasate descrescator insa concentric cu zona centrala. A^adar, nu se mai respecta 

distribupa prezentata in literatura de specialitate. 

Odata cu cre^terea gradului de deformare aplicat, zona centrala de duritate maxima ocupa o 

proporpe din ce in ce mai mare din suprafa^a probelor î nu se mai remarca cresterea de duritate la 

contactul cu scula de deformare nici o zona particularizata de duritate mica. 

Deoarece toate experimentarile efectuate anterior pentru punerea in eviden^a a modului de 

repartipe a durita^ Vickers pe suprafa^a transversala a probelor supuse unei deformari prin 

comprimare pe generatoare (ca procedeu similar cu laminarea la rece a produselor industrial) au 

aratat faptul ca nu este confirmata teoria cunoscuta a repartizarii zonelor de influenta a ecruisarii, 

am efectuat o analiza metalografica a probelor deformate. 

Dupa deformare, probele au fost pregatite pentru analiza metalografica, respectiv prin 

debitare, l̂efuire, lustruire, atac cu reactiv metalografic. 

Pentru pregatirea probelor s-au folosit metode uzuale, respectiv l̂efuire pe marina de 

l̂efuit tip cu hartie abraziva 220 SiC, 500 SiC 1000 SiC, cu tura^e de 300 rot/min î cu o durata 

a operapei de cca. 1 min. lustruire, efectuata pe pasla tip DP-DUR, cu pulbere de diamant cu 

granulapa de 9 [im 6 |Lim, cu un timp de operatic de cca. 3 min. pentru fiecare pasla. 

Reactivul utilizat a fost Nital 4%, cu timp de actiune de cca. 60 secunde. Atacul a fost 

efectuat la temperatura ambianta. 

Microstructurile au fost studiate pe un microscop Neophot la mariri de 100 x. 

S-au efectuat analiza la microscop a intregului camp al probei deformate apoi fotografieri 

ale zone: centrala, de contact cu sculele de deformare, diagonals de margine. 

Fig. 2.56. Schema de efectuare a analizei microscopice 
pe probe deformate plastic la rece 
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Fig. 2.57. Microstructura ô elului cu 0,02 % C deformat cu un grad de deformare de 2 % 

Fig. 2.58. Microstructura ô elului qu 0,02 % C deformat cu un grad de deformare de 10 % 

[14 

BUPT



TEZy4 DE DOCTORAT Capitolul 11. Incercdri experimentale de lahorator 

Fig. 2.59. Microstructura ô elului cu 0,02 % C deformat cu un grad de deformare de 27 % 

Fig. 2.60. Microstructura ô elului cu 0,02 % C deformat cu un grad de deformare de 30 % 
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Fig. 2.61. Microstructura ô elului cu 0,02 % C deformat cu un grad de deformare de 43 % 

Din totalitatea microstmcturilor, sunt prezentate m cadnil acestui capitol doar cele realizate 

pe probele din o êl cu 0,02 % C, deformate cu grade de deformare diferite, restul fiind expuse in 

anexa IV. 

Conform datelor ob^ute anterior prin analiza distribu^ei durita^ Vickers pe sec^unea 

probelor deformate plastic, microstmcturile confirma faptul ca zonele m care s-au ob^ut cele mai 

mari valori pentru duritate, deci zonele cele mai ecmisate, trebuie sa prezinte o structura specifica 

cu graun î alungi^ m direc îa de mtindere. 

In microstmcturile prezentate m continuare se pime m evident aceasta repartizare, dar 

numai de la grade de deformare mai mari de 7 %, cand m zona centrala se remarca un aspect 

caracteristic al graun^or . Distribu^ se remarca pe toate probele analizate metalografic (figurile 

2.57 - 2.61). 

In celelalte zone analizate, nu se pun m eviden^ zone particularizate de ecruisare ci, ca 

m cazul prelucrarii datelor ob^ute prin determinari de duritate, se remarca zone concentrice cu 

acela î aspect al graun^or cristalini, respectiv cu acelaji grad de ecmisare. 
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A^adar §{ aceasta analiza confirma ipoteza ca ecruisarea nu se face dupa zone bine 

particularizate ci in zone concentrice m care duritatea descreĵ te de la centru spre marginile probei. 

Structurile prezentate pentru cazul o^elului MK 3 (0,02% C), deformat cu diferite grade de 

defonnare (2 10 20 % 35% 43 %) confirma datele din tabelul 2.33 in care, pe baza 

durita^or ob^ute m diferite zone ale suprafe^ei transversale ale probelor, s-au determinat gradele 

de deformare. 

Tabel 2.33. Repartizarea durita l̂or HV5 pe secpunea probelor de ô el extramoale 

Matca 
ojdului 

e, 
% 

Duritatea medie, HV5 Matca 
ojdului 

e, 
% Pe proba Zona I Zona II Zona III Zona IV Zona V 

Extxamoale 

(0,02 %C) 

2 113,8 - - - - -

Extxamoale 

(0,02 %C) 

10 124,2 110 119 124 138 146 Extxamoale 

(0,02 %C) 20 149,1 138 141 143 156 165 

Extxamoale 

(0,02 %C) 

27 152,0 137 145 151 160 172 

Extxamoale 

(0,02 %C) 

30 161,9 146 153 161 168 175 

Extxamoale 

(0,02 %C) 

35 160,9 145 151 158 169 173 

Extxamoale 

(0,02 %C) 

43 156,0 124 144 161 166 176 

Tabel 2.34. Variapa gradelor de deformare pe sectiunea probelor, in flinctie de duritatea HV5 
Conti-
nut de 

carbon, 
% 

Dimen 
siunea 

probei, 
mm 

Grad de 
reducere 
a probei, 

% 

Grade de reducere, s, % pe axa X-O in 
Conti-
nut de 

carbon, 
% 

Dimen 
siunea 

probei, 
mm 

Grad de 
reducere 
a probei, 

% 
margine 

centru 

0,02 035,2 

2 7,76 8,65 9,62 9,62 10,0 12,5 13,9 

0,02 035,2 

10 8,52 8,96 12,1 18,4 23,2 30,4 27,4 

0,02 035,2 

20 19,5 26,6 37,3 38,4 38,4 49,7 46,3 

0,02 035,2 26 22,5 26,6 28,9 42,1 46,3 54,4 54,4 0,02 035,2 

30 30,4 35,4 44,2 54,4 55,7 59,5 63,6 

0,02 035,2 

35 29,6 40,5 47,5 54,4 54,4 54,4 59,5 

0,02 035,2 

43 17,3 29,6 35,4 54,4 54,4 59,5 63,6 

Coreland datele din tabele cu microstructurile prezentate, rezulta ca, chiar la grade reduse 

de deformare pe ansamblul probelor (2 %, 10 %), distribu^ gradului de deformare local, (stabilit 

m funqie de duritatea locala ob^uta) este diferit de la o zona la alta. 
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Astfel, la im grad de reducere de ansamblu de 2%, m zona de margine (microstructura 2.57 

- 2) gradul de deformare calculat este de cca. 7%, m timp ce in zona centrala (microstructura 2.57 

-3) este de 14%. Acest lucru este pus m evidenfa pe microstructurile prezentate. 

La cre§;terea gradului de deformare al probelor, se accentueaza diferen^ele mtre gradele de 

deformare locale. 

Astfel pentru cazul unui grad de reducere pe proba de 43%, m zona de margine gradul de 

reducere este de doar 17% pe cand m zona centrala este de 63%. 

Din analiza reparti^ei durita^or HV5 pe secpunea probelor din ô el deformate cu difente 

grade de deformare cu diferite con^uturi de carbon, rezulta ca: 

- ecruisarea cea mai putemica se produce m centrul geometric al sec^unii scade pe 

masura mdepartarii de acesta; 

- la proba cu sec^une patrata se pot identifica trei zone concentrice de durita^ apropiate, cu 

valorile medii cele mai ridicate m zona centrala scazute m zona marginala; 

- la probele cu secpune circulara se disting cinci zone de duritate apropiata, valorile medii 

cele mai ridicate fiind m centrul secpunii î scazand catre margini; 

Aceea î reparti^e a durita^or se constata î la analiza detaliata pe linii î coloane de 

determinare. 

Se t̂ie ca mecanismele de ecruisare depind, m ceea ce prive^te influen^area lor, de 

impiedicarea mî carii disloca^or. 

Se cunosc patru cai de cre^tere a rezisten^ei materialelor metalice anume: 

- blocarea mecanica a mî carii disloca^or care poate fi produsa eel mai direct prin 

introducerea unor atomi de interstî iali in re|eaua cristalina; 

- fixarea dislocapilor de catre atomii dizolva^; 

- formarea atmosferelor Cottrell; 

- marirea densita^ disloca^or astfel meat sa rezulte o aglomerare a defectelor de rê ea 

implicit o diminuarea a posibilita^or de deplasare ale acestora de-a lungul planelor de alunecare. 

In afara cailor enumerate, trebuiesc luate in considerare urmatoarele influence asupra 

ecruisarii: 

- marimea grauntelui; 

- schema starii de tensiune; 

- deviatorul starii de tensiune. 
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Rezulta ca procesul de ecruisare este un fenomen foarte complex, care nu poate fi explicat 

numai pe baza influen^ei gradului de deformare. 

Pentru explicarea modului de reparti^e a duritafii (ecruisarii) pe sec îunea probelor supuse 

deformarii plastice la rece, propun schema redata m contmuare: 

La aplicarea for^ei de comprimare se creeaza in centrul geometric al sec^unii o comprimare 

maxima prin schema de tensiune SI in care ai are valoarea tensiunii corespunzatoare presiunii de 

deformare p, iar ca2 CT3 au valori corespunzatoare tensiunii create de for^ele de frecare î 

alunecare. 

La deformarea probelor rotunde, suprafa^a de contact intre scula de deformare proba 

create pe masura cre^terii for^ei de deformare (P), iar m zona centrala se constata o cre^tere a 

ecruisarii (durita^) la valori tot mai ridicate ale limitei de curgere, paralel cu cre^teri din ce m ce 

mai scazute, pe masura mdepartarii de centrul geometric , m toate direc^e. Practic, m volumul de 

material supus direct comprimarii, se pot delimita zone concentrice de duritap medii 

descrescatoare dinspre zona centrala spre marginea piesei. 

In volumele de material care nu sunt sub aqiunea directa a for^ei de deformare, schema de 

tensiuni tinde catre starea de tensiune S2. 

Explica^ia acestui mod de deformare prin comprimare se poate face daca admitem ca sub 

acpunea for^ei de comprimare m sec^une apare o "unda energetica" a carei amplitudine este 

maxima m zona centrala î scade pe masura deplasarii spre margine ca urmare a consumului 

energetic necesar formarii de noi disloca^ a blocarii mecanice a mî carii acestora, a formarii 

atmosferelor Cottrell î fixarea atomilor interstipali de carbon, intersectarea disloca^or in planele 

de alunecare alte influence ale comportamentului disloca^or. 

Aplicarea unei noi for̂ e de comprimare produce o noua "unda energetica'\ ale carei efecte 

se suprapun undei precedente ducand atat la crejterea ecmisarii (durita^) in zona centrala cat in 

celelalte zone. 

In zona care nu se afla sub influenza directa a for^ei de comprimare, dê i gradul de 

deformare este mai mare decat in celelalte zone, datorita starii de tensiune care trece din SI in S 2 

a modificarii deviatorului tensiunii, durita^e sunt mai scazute. 

Influenza schemei starii de tensiime se constata la o^elurile cu 0,02 - 0,22 % C, la care in 

cazul deformarii cu grade de reducere de peste 30 - 35 %, valoarea ratei de cre^tere a durita^or 

scade sensibil in toate zonele. 
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2,4, Refularea barelor din o^el 

2,4,1, Refularea intre suprafe^e de lucru plan-paralele 

Refularea se define§te ca un proces de deformare plasdca prin care in^pmea 

semifabricatului se niic§oreaza in dmp ce secdunea transversala se m^e§te. 

Fiecare graunte cristalin al materialului i n i ^ modifica dimensiunile. Prin mic^orarea 

inal^nii semifabricatului ini^l, curgerea materialului m direc^e perpendiculara pe direcpia de 

ac^une a for̂ ei exterioare se poate produce fie pe doua direĉ ii fie doar pe una singura. 

In cazul ideal al refularii unui semifabricat cilindric (reftilare cu deformare uniforma), f^a 

ca mtre suprafa^a sculelor materialul supus refularii sa existe frecare, m intregul volum al 

materialului se creeaza o stare de tensiuni de comprimare axiala omogena. Acest lucru permite sa 

se obtoa un alt cilindru cu mal^ea mai mica î diametru mai mare, egal pe mtreaga m ^ ^ e [9, 

46, 72]. 

Datorita lipsei de aderen^a mtre scule î materialul care se deformeaza, tensiunile principale 

C72 a3 sunt nule î prin urmare refularea cu deformare uniforma se produce m condi^e starii de 

tensiune de comprimare liniara. Din aceasta cauza, la refularile cu deformare uniforma, rezisten^a 

la deformare este egala cu limita de curgere a materialului. 

1 
4 

, F 
1 

ho 
h 1 i I I 

Fig. 2.62. Starea de tensiune la 
compresiune fara frecare 

Spre deosebire de refularea cu deformare uniforma, la refularea cu deformare neuniforma, 

datorita for^elor de frecare dintre scule î materialele care se deformeaza, are loc fenomenul de 

butoiere, deforma^ plastica producandu-se m condi^ diferite. 
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Fig. 2.63. Starea de tensiune la 
compresiune cu frecare 

In zona care se gase^te sub influenza for^elor de frecare exterioara, zona de mijloc, 

deformarea plastica se produce m condi^e starii de tensiune SI, comprimare spa^la, lar m zona 

care se gase t̂e in afara suprafe^ei de contact, deformarea plastica se produce m condi^e schemei 

de tensiune S2, comprimare in doua direqii mtindere in cea de-a treia direc^e. Apan^ stani de 

tensiune S i m zona centrala se datoreaza in exclusivitate for^elor de frecare exterioara care se opun 

deformarii plastice. 

Schimbarea semnului tensiunii principale as modificarea starii de tensiune de la SI la S2 

se datoreaza for^elor de frecare care se opun maririi perimetmlui la capetele semifabncatului, la 

zona de contact cu suprafa^a de lucru patrunderii zonelor de deformare mgreunata m interiorul 

materialului cu for^area maririi perimetmlui la mijlocul malpmii semifabricatului. 

Marirea perimetmlui suprafejei de contact se poate face pe doua cai î anume: 

- prin trecerea materialului din interioml probei spre suprafa^ de contact; 

- prin trecerea materialului de pe suprafa^ laterala a probei spre suprafa^a de contact. 

Trecerea materialului spre suprafa^ de contact fie din interioml probei, fie de pe suprafa^a 

laterala, este legata de raportul d/h. 

In condi^e in care diametml probei este mai mare decat inal|imea, cre^terea suprafe^ei de 

contact are loc numai pe seama trecerii materialului de pe suprafa^a laterala. Rezulta ca deformarea 

probelor (semifabricatelor) cu raportul d/h < 1,0, are loc aproape de condi^e starii de eforturi 

liniare [17,41]. 

Aceea î afirmape este facuta §i in diferite tratate de deformari plastice m sensul ca la 

mtinderea semifabricatului cu sec^une rotunda intre suprafe^e plan-paralele, se accepta ipoteza ca 
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la grade de defomiare mici, respectiv b/h de p^ia la 1,0, pe suprafa^a de contact nu au loc 

alunecari de material, deci lipsesc (sau se neglijeaza) for^ele de frecare [17,39,41,63 . 

Trails formarea formei ciliiidrice in forma butoiata determina aparî ia in volumul 

semifabricatului a trei zone: 

- I - zona din imediata apropiere a contactului cu sculele de deformare, unde deforma îa 

are valoarea cea mai mica (zona de deformare mgreunata); 

- II - zona unde au loc deformare cele mai mari; 

- Ill - zona de deformafii medii. 

In zona I starea de tensiune este de comprimare axiala SI cu diferen^e foarte mici mtre 

tensiunile principale extreme ai Gy 

In zona II, starea de tensiune este tot SI, dar cu diferen^e mai man intre ai ay 

In zona III, gradul de deformare este mai mic decat m zona II mai mare decat in zona I. 

In aceasta zona, pe langa tensiunile de comprimare, apar tensiuni de mtindere m direcpe 

tangenpala, care cresc pe masura apropierii de periferie. Starea de tensiune m zona III este S2. 

2A.2. Rczisten^a la deformare la refulare, Relafti generale de calcul 

Ret^islenfa la deformare repre:^ntd re^sten^a pe care o opm metalele deformarii plastke in condtpile 

concrete ale proceselor de prelucrare plasticd prin presiune. 

Pentru ca rezisten^a la deformare sa fie cat mai mica, trebuie astfel ac^onat meat, la nivelul 

re^elei cristaline a materialului metalic supus deformarii sa se creeze condipi pentm realizarea unei 

deplasari u^oare a disloca^or, independent de densitatea lor î de blocarile acestora. 

Expresia generala a rezisten^ei la deformare se o b ^ e din ecuapa simplificata a plasticita^ 

m care tensiunea prindpala maxima G\ este egala de sens contrar cu rezisten^a la deformare p: 

P'^c sau = • (ĵ  + a 2 (2.45) 

de unde rezulta : 

p = k-^q (2.46) 

in care: k, reprezinta rezisten^a la deformare naturala a materialului metalic, corespunzator unei 

stari de tensiune liniara; 

q - componenta rezisten^ei la deformare datorata efectului condi^or de firecare; 

P - coeficientul lui Lode, egal cu 1,155 pentru starea de tensiune de deformare plana [17 . 
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Schema mecanica a deformapei este SI - Dl. Tensiunea principala maxima (ai) este 

asigurata de for̂ a de deformare (P), generand defomia^a maxima Si in sensul mic^orarii mal^mii 

semifabricatului, iar tensiuiiea principala medie minima, Gi a3 aparand in plan transversal ca 

unnare a efectului for^elor de frecare de pe suprafa^a de contact î de franare a deforma^or 82 

83, prin care se m^e^te secpunea transversala a semifabricatului. 

Tensiunile de frecare au valoare maxima la nivelul suprafe^elor de contact î valoarea 

mmima la jumatatea mal^i i probei, unde apare î bombarea cea mai accentuata. Gradul de 

bombare depinde de raportul dimensiunilor ini^ale; cu cat este mai mare raportul dintre 

diametrul m ^ ^ e a semifabricatului, bombarea va fi mai mica. 

Coeficientul de frecare (f sau q) la refularea unei probe cilindrice de determina cu rela^: 

(2.47) 

unde: 5 reprezinta gradul de deformare care se determina cu rela^: 

g m̂ax m̂in 

Valorile practice ale coeficientului de frecare sunt prezentate m tabelul 2.33 

(2.48) 

Condi^ de deformare plastica Coeficientul de frecare, |J, 
A. Laminarea la cald 
- blumuri 51 alte semifabricate pe cilindrii cu zimp 
- profile fasonate la cald 
- table benzi din ô el 

0,45-0,62 
0,36-0,47 
0,27-0,37 

B. Laminarea la rece a o^elurilor 
- cu ungere pe cilindrii bine §lefuip 
- fara ungere pe cilindrii cu rugozitate mai pronun^ta 

0,04-0,09 
0,09-0,18 

rela^ specifice pentru fiecare caz privind sec^unea transversala lungimea semifabricatelor 

supuse refularii prin comprimare (compresiune). 

In general, pentru calculul rezisten|:ei la deformare p este valabila rela^ lui Gubkin: 

P 
m- A 

[N/mm^ (2.49) 

m care P, rq)rezmta for^ maxima, N; 

m - coeficient de corecpe care ^ e seama de frecarea dintre suprafe^ele de contact ale 

suprafe^ei de lucru cu proba (semifabricatul) = l+0,l.d min/h? 

A — aria secpunii maxime a epmvetei deformate m cazul probei cilindrice. 
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Procese asemanatoare cu deformarea plastica la rccc prin comprimare pc generatoare a 

sciiiiKibncatclor roainue de lungime infinita au loc m cazul refiilarii intre suprafe^e plan-paralele a 

semifabricatelor cu sec^une transversala dreptunghiulara de lungime iiifiiiita m cazul intuideni 

mtre suprafe^e plan-paralele. 

2A.3. Intinderea semifabricatelor de sec^iune circulara 
intre suprafe^e plan-paralc!-

Intinderea, este operatia de prelucrare prin deformare plastica care asigura marirea 

lunmmii semifabricatului si micsorarea sectiunii lui transversale. cy J J f 

Un caz particular al mtinderii este acela in care se urmare t̂e sa se ob îna o lâ ire a 

semifabricatului m cursul deformarii. 

Fenomenele care apar la intindere sunt asemanatoare celor analizate la operatia de refulare. 

Deosebirile consta m doua aspecte: 

- la intindere nu se deformeaza deodata toata masa materialului ci in mod treptat; 

- deformarea la intindere are loc in general pe toate laturile semifabricatului, in mod succesiv î nu 

numai pe doua laturi ca la refulare. 

Pe baza celor expuse, toate aspectele analizate la refiilare sunt valabile î la intindere, cu 

mici abateri cantitative din motivele prezentate anterior. 

Printre aceste abateri se pot cita: 

- la forjarea semifabricatelor patrate, zonele de deformare ingreunata se formeaza imediat 

ce incepe deformarea, iar la semifabricatele rotunde, la inceput se deformeaza materialul dupa 

aceea se formeaza zonele de deformare ingreunata; 

- la forjarea semifabricatelor de sec^une patrata, materialul care se deformeaza se afla in 

intregime sub influenza sculelor, iar la forjarea semifabricatelor ai secfiune rotimda, sub ac^unea 

directa a sculelor se afla numai o parte din materialul care se deformeaza. 

In procesul de intindere, prin rotirea semifabricatului dupa fiecare presare se formeaza in 

sectiunea semifabricatelor trei zone de deformare (fig. 2.64 ) si anume: 

- zona I de deformare ingreunata, cu starea de tensiuni de comprimare spapiala ji valori 

foarte apropiate intre tensiunile extreme Gi 03; 

- zona II, care este zona in care materialul se deformeaza cu intensitate maxima unde se 

inregistreaza o stare de tensiune de comprimare spâ iala pe axa O-Y, iar pe axa O-X, tensiunea 

radiala î i modifica semnul, din comprimare cu valori maximc in vcciiiStatra zonei 1111 intindere cu 
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f \ \ / 
/ ' • V ' / 

Fig. 2.64. Zonele de deformare plastica la forjarea 
seniifabricatelor rotuiide mire scale olaiie 

valori maxime m apropierea zonei III; 

- zona III, care corespunde unei deformari plastice cu intensitate medie dar sub influenta 

tensiunilor de mtindere. 

Campiil Liniilor de alunecare, varia^a tensiunilor de mtindere î comprimare m cazul 

mtinderii sunt prezentate m figura 2.65 

Fig. 2.65. Campul liniilor de alunecare in cazul 
mtinderii semifabricatelor cilindrice 

La calculul for^ei de deformare se accepta ipoteza ca mtinderea se face cu grade mid de 

deformare, respectiv raportul b/h < 1. In aceste condi^, pe suprafa^a de contact nu au loc 

alunecari de material. Lipsind fortele de frecare pe suprafa^a de contact sau fiind mici, aces tea se 

neglijeazi. 

In ceea ce prive^te rezisten^a la deformare, facand o sinteza a datelor din literatura de 

specialitate, rezulta ca aceasta poate fi calculata cu ajutorul mai multor rela îi stabilite analitic si 

anume: 

p = K + q (2.50) 
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m care k- rezistenta la deformare naturala a materialului, corespunzatoare unci stari de 

tensnine liniara; 

q - componenta rezistentei la deformare datorata efectiiliit conditiilor de frecare. 

m' A 
(2.51) 

m care P, reprezinta forta maxima; 

m = coeficient de corectie care |ine seama de frecarea dtntre suprafe^ele de contact ai 

semifabricatul; 

A - aria suprafetei de contact. 

p = 2k ' TT 2b 1 + 
2 d 

unde: b, reprezinta latimea zonei de contact; 

d - i n ^ ^ e a barei aflate mtre suprafe^ele plan-paralele. 

(2.52) 

p = 2k 

unde : 2k, reprezinta limita de curgere reala; 

- coeficientul de frecare; 

b - latimea zonei de contact; 

h - i n ^ ^ e a dupa refiilare. 

1 1 ^^ 
2 h 

(2.53) 

1,155 a; 1 B^ 
1 + -M 

2' h I J 
(2.54) 

unde: a/, reprezinta rezisten^ la deformare; 

[i - coeficient de frecare; 

hi - inal^ea semifabricatului dupa deformare; 

B - l a ^ e a zonei de contact. 

O alta relatie empirica de calcul este de forma: 

P = CR -̂\-AÊ  (2.55) 

unde: ac, reprezinta rezisten^a la deformare a materialului metalic m stare initiala, neecruisata; 
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a, b - coeficienti care dau variatia limitei de curgere a materialelor metalice in funcpe 

de gradiil de reducere aplicat la deformarea la rece cu iirmatoarele valori: 

a = 3,4 pentni ô elul carbon cii maxim 0,30%C; 

a = 5,4 peniTu otelul cu carbon mai mare de 0,30%; 

b = 0,6 pentm toate o^elurile carbon; 

c - gradul de deformare conventional, %. 

Utilized datele din literatura de specialitate î valorile determinate pe probe din ô el 

carbon prelucrate plastic la rece, s-au ob^ut o serie de rezultate pentru calculul rezisten^ei la 

deformare m caziil comprimarii pe generatoare. Reziiltatele sunt prezentate in capitolul 2.4.4. 

2,4,4, Incercari de laborator pentru determinarea re2isten^ei la defoiiukiic 

Pcntm determinarea rezistentci la deformare (p) s-au luat ca baza rcla îilc carc s-a 

considerat ca pot conduce la valorile cele mai apropiate de valorile reale §i anume: 

(I) (2-56) 

m care K, reprezinta modulul de rezistenja; 

n - cocficientul dc ccmisarc; 

G- alungirca reala 

p^a real 

p = (j real 

\ 1 
h 

1 1 
h 

(II) (2.57) 

(III) (2.58) 

m care p, reprezinta rezisten|a la deformare , N/mm ;̂ 

).i - cocficicnt dc frccarc ().i = 0,2); 

b - la|imea zonei de contact, mm; 

h - mal^ea probei, pe diametm, dupa deformare, mm. 

In relate (2.57) §i (2.58) pentru limita de curgere s-a luat in calcul limita de curgere reala 

(cJreai) ncccsora a rcaliza gradul dc rcduccrc avut sau prcscris. 
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p^lK , 7C Ih 
1 + 

2 h 
(IV) (2.59) 

m care K = areai, repreziiita rezistenfa naturala a matcrialului 

Pentru studiu s-au prelucrat epruvcte din ^apte marci dc o êl nealiat cu conjinuturile 

de carbon egale cu 0,02%, 0,10%, 0,12%, 0,17%, 0,22%, 0,25%, 0,33% care au fost deformate pnn 

comprimare pe generatoare. Au fost mregistrate forjele de comprimare, gradele de deformare 

rezultate, precum modificarile dimensiunilor probelor. 

Tabelul 2.34 cuprinde urmatoarele date: 

- presiunea (for|:a de deformare), P, kN; 

- diametrul probei do, mm; 

- lungimea probei, L, mm; 

- gradul de reducere, 8, %; 

- mal^ea probei pe diametru dupa deformare, h, mm; 

- l a ^ e a zonei de contact, d , dupa deformare, mm; 

- suprafa^a de contact dupa deformare, S, mm. 

Tabel 2.34. Caracteristicile dimensionale la deformarea la rece prin comprimare pe generatoare 
O^el P, Do, lo. fid. h. b. b/h s. 

kN mm mm % mm mm mm^ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

150 33,5 39,7 1,8 32,9 8,9 0,27 353 

0,02 % C 250 33,5 34,5 10,8 29,9 13,3 0,44 458 

RpO,2=233N/mm2 
K=363 N/mm2 

n=0,26 

500 35,2 47,8 19,3 28,4 19,9 0,70 951 RpO,2=233N/mm2 
K=363 N/mm2 

n=0,26 650 35,0 47,8 26,5 25,7 25,6 1,00 1223 

850 35,2 48,8 30,4 24,5 30,4 1,24 1483 

950 33,5 39,7 42,9 19,1 36,5 1,44 1460 

0,10% c 300 25,0 55,5 9,6 22,6 9,2 0,40 510 

Rp0.2=239N/mm2 500 25,0 56,7 21,2 19,7 15,6 0,79 884 

K=390 N/mm2 600 25,0 56,8 25,6 18,6 18,2 0,96 1033 

n=0,27 700 25,0 58,1 30,0 17,5 20,6 1,18 1196 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 

0,12%C 

RpO,2=250N/mm2 

K=395 N/mm2 

n=0,26 

250 34,2 40,0 3,8 32,9 11,8 0,36 472 

0,12%C 

RpO,2=250N/mm2 

K=395 N/mm2 

n=0,26 

300 34,2 40,0 12,6 29,9 14,3 0,48 572 0,12%C 

RpO,2=250N/mm2 

K=395 N/mm2 

n=0,26 

450 34,2 40,0 16,9 28,4 19,6 0,69 784 

0,12%C 

RpO,2=250N/mm2 

K=395 N/mm2 

n=0,26 

600 34,2 40,0 25,1 25,6 25,6 1,00 1024 

0,12%C 

RpO,2=250N/mm2 

K=395 N/mm2 

n=0,26 750 34,2 40,0 28,4 24,5 29,5 1,20 1180 

0,12%C 

RpO,2=250N/mm2 

K=395 N/mm2 

n=0,26 

950 34,2 40,0 44,2 19,1 34,2 1,79 1368 

0,17% C 
RpO =̂269N/mm2 
K = 464N/mm2 

n-0,25 

300 25,0 55,3 7,2 23,2 7,9 0,34 436 
0,17% C 

RpO =̂269N/mm2 
K = 464N/mm2 

n-0,25 

500 25,0 56,2 16,8 20,8 13,4 0,64 753 
0,17% C 

RpO =̂269N/mm2 
K = 464N/mm2 

n-0,25 
600 25,0 56,4 21,6 19,6 15,8 0,80 891 

0,17% C 
RpO =̂269N/mm2 
K = 464N/mm2 

n-0,25 
700 25,0 57,4 26,0 18,5 18,4 1,00 1056 

0,25% C 
RpO,2=324N/mm2 
K=526 N/mm2 

n=0,25 

300 25,0 55,2 5,2 23,7 7,8 0,33 430 0,25% C 
RpO,2=324N/mm2 
K=526 N/mm2 

n=0,25 

500 25,0 55,6 15,2 21,2 12,4 0,58 689 

0,25% C 
RpO,2=324N/mm2 
K=526 N/mm2 

n=0,25 600 25,0 56,2 19,6 20,1 14,7 0,73 826 

0 ,33% C 
RpO^=34lN/mm2 
K=583 N/mm2 

n=0,23 

300 25,0 55,3 5,6 23,6 7,1 0,30 392 0 ,33% C 
RpO^=34lN/mm2 
K=583 N/mm2 

n=0,23 

500 25,0 55,7 13,6 21,6 11,4 0,53 635 

0 ,33% C 
RpO^=34lN/mm2 
K=583 N/mm2 

n=0,23 600 25,0 56,2 18,4 20,4 14,0 0,68 787 

047% C 
RpO^=413N/mm2 
K=822 N/mm2 

n=0,26 

300 25,0 55,3 3,6 24,1 5,4 0,22 243 047% C 
RpO^=413N/mm2 
K=822 N/mm2 

n=0,26 

500 25,0 56,2 8,8 22,8 9,3 0,40 423 

047% C 
RpO^=413N/mm2 
K=822 N/mm2 

n=0,26 600 25,0 56,4 14,4 21,4 12,2 0,57 559 

047% C 
RpO^=413N/mm2 
K=822 N/mm2 

n=0,26 

800 25,0 57,4 20,8 19,8 16,4 0,83 752 

Tabelul 2.35 cuprinde urmatoarele date: 

- rezisten^a (presiunea medie) la deformare, p, N/mm ;̂ 

- rezisten^ la deformare ob^uta cu re late de calcul I, II, §i III; 

- diferen^ele procentuale mtre rezisten^ele la deformare realizate (mregistrate ) calculate, 

qi, q2 q3. 
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Tabel 2.35. Rezisten^a la deformare in variante diferite de calcul la deformarea la rece 
nrin comprimare pe generatoare 

O^el P , 

kN 
P> 

N/mm' 
CTreal,(I) 

N/mm^ 

areal,(II) 

N/mm' 

<IreaI,(III) 

N/mm^ 

q i . 

% 

q 2 . 

% 

q 3 . 

% 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

0,02 % C 

RpO,2=233 N/mm2 
K=363 N/mm2 

n-0,26 

150 425 236 238 242 44,4 44,0 1,8 
0,02 % C 

RpO,2=233 N/mm2 
K=363 N/mm2 

n-0,26 

250 545 380 386 396 30,0 29,0 2,5 
0,02 % C 

RpO,2=233 N/mm2 
K=363 N/mm2 

n-0,26 
500 515 449 460 480 13,0 11,0 5,0 

0,02 % C 

RpO,2=233 N/mm2 
K=363 N/mm2 

n-0,26 
650 531 497 513 546 6,4 3,3 6,05 

0,02 % C 

RpO,2=233 N/mm2 
K=363 N/mm2 

n-0,26 

850 573 523 544 587 8 J 5,1 7,3 

0,02 % C 

RpO,2=233 N/mm2 
K=363 N/mm2 

n-0,26 

950 650 580 606 661 10,8 6,7 9,07 

0 , 1 0 % c 

Rp0,2=239 N/mm2 
K=390 N/mm2 

n=0^7 

300 588 396 401 371 32,6 31,8 29,5 0 , 1 0 % c 

Rp0,2=239 N/mm2 
K=390 N/mm2 

n=0^7 

500 565 502 514 451 11,3 9,0 13,4 
0 , 1 0 % c 

Rp0,2=239 N/mm2 
K=390 N/mm2 

n=0^7 600 580 535 551 477 7,7 5,0 9,6 

0 , 1 0 % c 

Rp0,2=239 N/mm2 
K=390 N/mm2 

n=0^7 
700 585 566 586 500 3,2 0 3,2 

0,12%C 
RpO,2=250N/mm2 
K=395 N/mm2 

n=0,26 

250 529 320 337 318 39,5 38,7 35,4 

0,12%C 
RpO,2=250N/mm2 
K=395 N/mm2 

n=0,26 

300 524 441 466 399 15,8 14,5 13,8 
0,12%C 

RpO,2=250N/mm2 
K=395 N/mm2 

n=0,26 

450 573 483 509 426 15,6 13,6 12,4 
0,12%C 

RpO,2=250N/mm2 
K=395 N/mm2 

n=0,26 
600 585 545 579 469 6,8 3,7 5,2 

0,12%C 
RpO,2=250N/mm2 
K=395 N/mm2 

n=0,26 
750 635 570 615 483 10,2 6,9 7,1 

0,12%C 
RpO,2=250N/mm2 
K=395 N/mm2 

n=0,26 

950 694 664 726 544 4,3 0 2,1 

0,17% C 
RpO,2=269N/mm2 
K= 464N/mm2 

n=0,25 

300 688 427 437 441 36,4 35,9 44,7 
0,17% C 

RpO,2=269N/mm2 
K= 464N/mm2 

n=0,25 

500 664 528 550 561 17,1 19,5 17,3 0,17% C 
RpO,2=269N/mm2 
K= 464N/mm2 

n=0,25 

600 673 562 592 607 12,0 9,8 10,5 

0,17% C 
RpO,2=269N/mm2 
K= 464N/mm2 

n=0,25 700 662 589 628 648 5,1 2,1 7,4 

025% C 
Rp0.2=324N/mm2 
K=526 N/mm2 

n=0,25 

300 697 457 462 415 34,4 33,7 21,2 025% C 
Rp0.2=324N/mm2 
K=526 N/mm2 

n=0,25 

500 725 606 618 498 16,4 14,7 10 

025% C 
Rp0.2=324N/mm2 
K=526 N/mm2 

n=0,25 600 726 652 667 526 10,2 8,1 8,5 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 

0,33% C 
RpO,2=34lN/mni2 
K=583 N/mn-i2 

11=0,23 

300 765 520 525 436 32,0 31,3 29,0 0,33% C 
RpO,2=34lN/mni2 
K=583 N/mn-i2 

11=0,23 

500 787 648 659 503 17,6 16,3 18,1 

0,33% C 
RpO,2=34lN/mni2 
K=583 N/mn-i2 

11=0,23 600 762 700 715 536 8,2 6,2 2,7 

047% C 
RpO,2=413N/mm2 
K=822 N/mm2 

n-0,26 

300 1234 624 711 638 49,3 42,3 48,3 
047% C 

RpO,2=413N/mm2 
K=822 N/mm2 

n-0,26 

500 1182 789 809 805 33,1 31,5 31,2 047% C 
RpO,2=413N/mm2 
K=822 N/mm2 

n-0,26 
600 1088 896 929 950 17,6 14,6 12,7 

047% C 
RpO,2=413N/mm2 
K=822 N/mm2 

n-0,26 
800 1063 994 1043 1059 6,5 1,9 0,3 

Dill analiza datelor prezentate m tabelul 2.35, rezulta o serie de constatari mai pu în 

comentate m literatura de specialitate, care vizeaza m special diferen^ele dintre valorile calculate 

realizate ale rezistenfei la deformare sau eviden|ierea unor scaderi ale rezistentei calculate la 

deformare m cazurile m care gradul de deformare este mai mic de 15%. Raportul d/h are valoarea 

1 la un grad de deformare de cca. 25 -26%. 

Abaterile valorii pentru rezisten^ la deformare, calculate cu relapa IV, recomandata pentru 

opera îa de mtindere a semifabricatelor cu sec^une circulara mtre suprafe^e plaii-paralele, sunt 

prezentate m tabelul 2.36. 

Tabelul 2.36 Valorile pentru rezistenta la deformare calculate cu relatia IV 

%C £,% b/h CTreal Prealizat Pcalculat 

Pcalculat / Prealizat 

+ / -

1 2 3 4 5 6 7 

0 , 0 2 

1,8 0,27 232 425 464 +9,1 

0 , 0 2 

10,8 0,44 370 545 610 +11,9 

0 , 0 2 

19,3 0,70 430 515 490 -4,8 

0 , 0 2 26,5 1,00 467 531 236 -55,5 0 , 0 2 

30,4 1,24 484 573 29 -94,9 

0 , 0 2 

42,9 1,44 530 650 - -
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t 2 3 4 5 6 7 

3,8 0,36 320 529 570 +7,7 

12,6 0,48 441 524 677 + 12,9 

0,12 16,9 0,69 483 573 509 -11,1 

25,1 1,00 545 585 276 -52,8 

28,4 1,20 570 635 89 -85,9 

44,2 1,79 664 694 - -

7,2 0,26 474 617 872 +41,3 

13,6 0,49 549 700 850 +21,4 

0,22 21,2 0,75 608 680 638 -6,2 

25,2 1,00 633 675 354 -47,5 

30,4 1,20 661 714 86 -87,9 

35,0 1,43 682 - - -

39,7 1,69 703 - - -

Rela îa IV poate fi folosita, obfinandu-se abateri pozitive de 8-13%, numai la aplicarea unor 

grade de reducere de max. 13 %. Afirma^ este valabila ^and cont de faptul ca se folose^te m 

cazul procesului de mtindere mtre suprafe^e plan paralele a semifabricatelor, proces realizat cu 

grade de reducere imitara (Su) mai mid de 8%. 

Cele mai mid abateri negative a valorilor calculate pentru rezisten^a la deformare (p) fâ a de 

cele realizate la toate marcile de o^el, cuprinse atat m tabelul 2.36 cat m tabelul 2.37, se 

mregistreaza la grade de deformare mai mici de 15%, fiind cu atat mai mari cu cat con^utul de 

carbon este mai scazut. 

Rezulta ca la grade mici de deformare, o mare parte din for̂ a de deformare este destinata 

modificarii formei materialului care nu se afla sub directa influenza a for̂ ei de comprimare. 

Aceasta parte a formei de deformare este direct propor^onala cu partea din secpunea inifiala care 

nu se afla sub influen^ directa a formei de compresiune, reprezentand 20-40% din rezistenta reala 

la deformare, pentru 8 < 15%, chiar in conditiile in care forta de frecare la deformare este nula 

sau nesemnificativa. Avand in vedere conditiile reale de deformare la rece a semifabricatelor 

cu sectiune circulara, schema de tensiune valabila este P2. Aceasta stare de tensiuni consta m 

comprimarea unei probe de forma celei din figura 2.67. 
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In planul In planul 
zoy 

i'i 
M 

C^ 0 

Figura 2.67. Rcalizarea schemei de 
tensiunc P2 (caz teoretic) 

Tensiunea a din zona inclinata a probei (produsa de forja de deformare) se descompune m 

doua componente, din care QZ CU ac îune de comprimare pe generatoare, iar componenta Qx cu 

ac^une de mtindere. In cazul semifabricatelor rotunde cu comprimare pe generatoare, cele doua 

componente variaza ca marime m func|ie de distan^a de la marginea zonei aflate sub influenza 

directa a for̂ ei de deformare, componenta Qx fiiiid cu atat mai mare cu cat se afla la o distan^a mai 

mare de centrul probei. 

Analizand evolu^a rezisten^ei la deformare realizata prin mcercari la o^eluri cu diferite 

con^uturi de carbon, se constata urmatoarele aspecte: 

- la o^eluri cu con înut de carbon de pana la 0,22, la grade de reducere de pana la 20%, se 

pune m eviden^a o zona m care rezisten|:a la deformare are varia^ asemanatoare 

celor ob^nute la limita de curgere ale o^elurilor moi; 

- o^elurile cu con^inut de carbon de 0,25 - 0,33% au practic o rezisten^a la deformare 

Constanta pana la reduceri de 15%; 

- o êlul cu con^ut ridicat de carbon (0,47%) se comporta complet diferit, m sensul ca 

odata cu cre^terea gradului de deformare scade rezisten^a la deformare. 

Avand in vedere rezultatele ob^ute, m special comportarea particular^ a o^elului cu 0,47% 

C, s-au efectuat mcercari de refulare pe probe cilindrice, cu grade diferite de reducere pentm 

o^elurile cu 0,22% C î 0,47% C, m scopul verificarii daca comportarea descrisa are loc §;i m cazul 

refularii la rece. 
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2.4.5. Rc2isten^a la deformarc prin rcfiilarc la rcce pc probe cilindricc 

Necesitatea unor experimentari pe probe refulate la rece s-a impus ca urmarc a faptului ca, 

la deformarea priii comprimare pe o generatoare, apare, similar procesului de la intindere, o zona 

supusa direct presiunii de deformare care, in mod normal urmeaza legile stabilite pentru refulare. 

O^elurile supuse mcercarii de refulare la rece sunt din acelea î ^arje pentru care s-au stabilit 

coeficien^ de ecruisare la mtindere anume ô el OL 44 cu 0,22% C o|:el de marca OLC 45 cu 

0,47% C. 

Gradele de deformare la refulare (8h) s-au incadrat m limitele 2,4 - 52,8. 

inainte de a prezenta î comenta rezultatele mcercarilor se va face o trecere in revista a 

principalelor rela^ de calcul din literatura de specialitate. 

Metoda de calcul a tensiunii reale de curgere (Greai) funcfie de alungirea reala (e) m cazul 

starii de tensiune liniara, a fost prezentata m capitolul 2.1 , cu calcule, exemplificari propuneri de 

stabilirea practica a modulului de rezisten^a (K i) î a coeficientului de ecruisare (n i). 

1 bata literatura de specialitate consultata recomanda rela^ de calcul de forma: 

(2.60) 

m care Greai, reprezinta tensiunea reala, definita ca raport mtre sarcina aplicata la un moment dat 

î aria secpunii la acel moment, N/mm ;̂ 

K - modulul de rezisten^a, N/mm ;̂ 

e - deforma^ specifica reala, mm/mm; 

n - coeficient de ecruisare. 

Rela^ se refera practic la incercarea de trac^une, lipsita de frecare. 

In cazul deformarii prin refulare intervine, pe langa variapa tensiunii funcpe de gradul de 

deformare componenta rezultata ca urmare a for^elor de frecare [17 . 

p ^ K + q (2.61) 

unde p, reprezinta rezisten|:a la deformare plastica prin presiune, N/mm ;̂ 

K - rezisten^a naturala la deformare a materialului metalic, corespunzatoare unei stari 

de tensiune liniara, practic K = Greai, N/mm ;̂ 

q - componenta rezisten^ei la deformare datorata efectului condi^or de frecare, 

N/mm .̂ 
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Pentru calculul rezistenfei tchiiologice la dcformarc s-a folosit rela^a: 

(2.62) 
unde Rtch , corespunde rezisten^ei limita la care apar deforma^e plastice, inclusiv rezistcn^clc 

pasive pe care le creeaza suplimentar procesul tehnologic, N/mm ;̂ 

Rc - limita la care apar defonna^e plastice, respectiv rezistenfa ini^ala la deformarea 

materialului, Rpo,2, N /mm-; 

d - diametnil corpului, mm 

h - m a l ^ e a corpului, mm; 

jLif - coeficient de frecare. 

O^elurile luate m studiu sunt din marcile OL 44 î OJX 45 cu compozî ia chimica 

prezentata m tabelul 2.37. 

Marca 

oteliolui 

Compozipia chimica, % Marca 

oteliolui C Mn Si S P Cr Ni Mo Cu 

OL 42 0,22 0,65 0,23 0,04 0,02 0,06 0,06 0,02 0,09 

OLC45 0,47 0,95 0,26 0,03 0,03 0,11 0,11 0,02 0,12 

Probele cilindrice au avut dimensiimile prezentate m tabelul 2.38, care cuprinde 

parametrii de ecniisare K î n, Rpo,2 Kn. 

Tabe 2.38. Date caracteristicej 3entru refularea la rece 
Marca 

ofel 
Eh, 

% 

P, 
kN 

ho, 
mm 

do, 
mm 

hi, 
mm 

di, 
mm 

d2, 
mm 

Kh, 
N/inm2 

n h Rpô  
N/mm2 

Rm, 
N/mm2 

o 

6,5 250 30,5 23,0 28,5 25,3 25,7 

507 0,22 305 482 o 
23,2 400 30,5 23,0 23,4 27,4 29,1 

507 0,22 305 482 o 42,2 600 30,5 23,0 17,6 31,0 33,5 507 0,22 305 482 o 
52,8 800 30,5 23,0 14,4 34,8 37,5 

507 0,22 305 482 

Tt 
u 
h-) o 

2,3 300 30,0 25,0 29,3 25,1 25,3 

822 0,30 413 746 

Tt 
u 
h-) o 

14,0 500 30,0 25,0 25,8 26,4 27,2 

822 0,30 413 746 

Tt 
u 
h-) o 21,8 600 29,4 24,8 23,0 27,5 29,3 822 0,30 413 746 

Tt 
u 
h-) o 

37,8 800 29,4 24,8 18,4 29,6 32,9 

822 0,30 413 746 
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In tabclul 2.38, semnificapa marimilor cste: 

Sh, reprezinta gradul de deformare prin refulare, %; 

P - presiunca de deformare, kN; 

Ki — modulul de rezistenfa corespunzator starii de tensiune liniara, N/mm-; 

m - coeficient de ecruisare; 

Rm - rezisteiija maxima conven^onala, 

Rpo,2- limita de curgere tehnica,N/mm-; 

ho, do - dimensiimile epruvetelor mainte de refulare, mm; 

hi - mal^mea epruvetei dupa refulare, mm; 

di - l a ^ e a zonei de contact dupa refulare, mm; 

d2 - diametral maxim al epruvetei dupa refulare in zona butoiata, mm. 

Coeficientul de frecare la jarjele care au facut obiectul cercetarii, calculat cu 

rela^ / 
kKJ 

1,5 a fost cuprins, in func^e de gradul de deformare, in limitele 

mscrise m tabelul 2.39, respectiv intre 0,116 0,282. 

Tabel 2.39. Valorile coeficientului de frecare 
OL42 OLC45 

8h f Sh f 

23,2 0,151 14,0 0,116 

42,2 0,155 21,8 0,210 

52,8 0,165 37,8 0,282 

In tabelul 2.40 sunt mscrise date privind valorile gradului de deformare, ale rezisten^ei la 

deformare, Greai calculat cu rela^ 

Oreal-K-G" (2.63) 

î Rteh calculat cu rela^ 

(2.64) 
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Tabcl 2.40 Rczistcnta la deformare la refularca la recc 
Marca ô el Sh, ph. CJreul, Rteh, qi' q2. 

% N/mm2 N/mm2 N/mm2 % % 

6,5 499 456 411 7,4 16,4 

23,2 679 618 530 9,8 12,9 

OL42 42,2 795 710 627 11,9 21,1 

52,8 841 747 673 12,6 19,9 

2,3 607 557 502 8,9 16,9 

14,0 914 891 676 2,7 26,0 

OLC45 21,8 1010 977 756 3,4 25,0 

37,8 1162 1109 890 4,8 23,4 

p,̂  - rezisten â la deformare determinata pe probe cilindrice; 
qi — diferen^a dintre Qreai si p̂  exprimata in procente; 
q2 - diferen]:a dintre Greai Rteh exprimata in procentc. 

Intrucat se constata diferen^e semnificative intre valorile ob^ute pentru rezisten^a 

tehnologica la deformare calculata cu rela^ (2.57) î rezistcn^a efectiva ob^uta prin determinari 

directe pe probe cilindrice, am trasat curba logaritmica log ph - log Sh, prezentata m figura 2.68, 

ob^andu-se o relate de forma similara calculului rezisten^ei reale la mtindere, de forma: 

(2.65) 

unde: ph, reprezinta presiunea medie la refiilare, N/mm ;̂ 

Kh - modulul de rezisten^a la refulare, N/mm ;̂ 

8h - gradul de deformare la refiilare, mm/mm; 

nh — coeficientul de ecruisare la refulare. 

Valorile ob^ute pentru parametrii de ecruisare la refularea la rece a probelor cilindrice 

sunt mscrise m tabelul 2.41. 

Se constata ca m condi^e refularii la rece a probelor cilindrice, valorile calculate cu 

modulul de rezisten^ Ki coeficientul de ecruisare ni, sunt foarte apropiate de cele calculate cu 

modulul de rezisten^a Kh coeficientul de ecruisare nh, determinap pe curba logaritmica log ph -

log Sh. 
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Raportul Kr/Ki = 1,055 peiitru C = 0,22 %; 

Kr/Ki = 1,035 pentru C = 0,47 % 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1.5 1,6 1,7 1,8 logG 

Figura 2.68. Curba logaritmica pentru ca2ul refularii la rece a o|:elurilor 0142 ji OLC45 

Tabel 2.41. Refularea la rece a probelor din ô el QL42 PLC 45 
P, Eh, ho. do. d,. dz, s. P, 

%c kN % mm mm mm mm mm mm̂  N/mm" 

250 6,5 30,5 23,0 28,5 25,3 25,7 502 499 

0,22 400 23,2 30,5 23,0 23,4 27,4 29,1 589 679 

600 42,2 30,5 23,0 17,6 31,0 33,5 754 795 

800 52,8 30,5 23,0 14,4 34,8 37,5 951 841 

350 2,3 30,5 25,0 29,3 25,1 25,3 494 607 

500 14,0 30,5 25,0 25,8 26,4 27,2 547 914 

0,47 600 21,8 30,5 25,0 23,0 27,5 29,3 590 1016 

800 37,8 30,5 25,0 18,4 29,6 32,9 688 1162 
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Tabel 2.42. Refu area la rccc a probclor din ô el OIA2 gi OL(] 45 (continuare) 

%c 
P, 
kN Ki K, ni nr Kr/Kl P' 6 f 
250 500 0,015 0,029 

0,22 400 705 0,058 0,17 

600 531 562 0,23 0,27 1,055 829 0,074 0,184 

800 882 0,072 0,182 

350 580 0,0079 0,038 

500 928 0,0294 0,124 

0,47 600 822 851 0,29 0,26 1,035 1042 0,0614 0,242 

800 1202 0,100 0,297 

In consecin^a, se propune pentru calculul parametrilor de ecruisare la refiilarea la 

rece a probelor cilindrice, utilizarea valorilor ob^inute din curba logaritmica log ph-log Sh. 

A^adar, pri\^d procesul de refulare, se pot stabili urmatoarele concluzii: 

1. Pe baza datelor de laborator obpnute prin prelucrarea unui numar mare de date rezultate 

prin mcercari de laborator pe probe din o^el, mregistrandu-se: 

- marimea for^elor aplicate; 

- evolu^ geometriei probelor; 

- caracteristicile mecanice de rezisten^a ob^ute, 

s-a facut o analiza a relapilor de calcul pentru calculul rezisten^ei la deformare pentru cazurile 

studiate. 

In urma analizei diferen^elor mregistrate intre rezisten^a la deformare calculata cu diferite 

rela^i indicate de literatura de specialitate î valorile direct determinate prin experimentari, am 

restrans numarul relator posibil de aplicat pentru gama de o êluri studiate (con^ut m carbon de 

maxim 0,3%) grade de deformare de max. 30% la doua î anume: 

, n 2b 1 + 
2 h 

- pentm o êluri cu max. 0,20% C î grade de reducere de max. 13% 
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p-a^^-as" ' - pentru toate ofclurilc carbon cu con^nut in carbon de max. 0,33% grade 

de rcducere relativa (8 ) de pana la 40%. 

2. Se constata ca, m condifiile reftilarii la rece a probelor cilindrice, valorile calculate cu 

modulul de rezisten^a Ki coeficientul de ecruisare m, sunt foarte apropiate de cele calculate cu 

modulul de rezisten^a Kh coeficientul de ecruisare nu, determinap pe curba logaritmica log ph -

log Sh. 

Raportul K./Ki = 1,055 pentru C = 0,22 %; 

Kr/Ki = 1,035 pentru C = 0,47 % 

In consecin^a se propune pentru calculul parametrilor de ecruisare la refularea la rece a 

probelor cilindrice, valorile ob^ute din curba logaritmica log ph - log 8h, trasata dupa aceea î 

metodologie ca la operapa de tracpune. 
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Concluzii la capitolul II 

1. Pentru a stabili comportarea la deformarc a ()|elurilor studiate (o^cluri nealiatc, cu 

confiiiuturi de carbon cuprinse m iiitervalul 0,02 - 0,47%) s-au trasat curbele dc curgere (respectiv 

curbele caracteristice reale ) pe baza carora s-au determinat parametrii dc ccruisare - modulul dc 

rezisten^a K§i coeficientul dc ccruisare n, 

2. S-au stabilit relafii simplificate de calcul pentru valoarea n K, in funcpe de datele 

ob^ute pe diagrama convcnponala a - 8. 

Astfel, pentru calculul coeficientului dc ccruisare sc iau m considerarc sc logaritmcaza 

valorile alungirii reale mcepand cu valoarea limitei de curgere Rpo,2 pana la rczistenja maxima la 

trac^une Rm-

Pentru calculul modulului de rezisten^a K s-a stabilit o relate de calcul m func^e de 

valoarea Rm de pe curba caracteristica conven^onala. Astfel, pentru o^eluri cu C=0,10 - 0,20%, 

K = l,06.Rn.. 

3. Deoarece exista mai multe posibilita^ de calcul pentru parametrii de ccruisare, s-a 

determinat varianta optima de calcul, comparand valorile pentm doua variate VI î V2, respectiv 

cu valorile K î n de pe curba reala log Qreai - loge (VI) rela^le men^ionate anterior (V2). Intre 

variantele men^onate s-a constatat un ecart al abaterilor cuprins m limitele -4,3 % - +2,5 %. 

4. Literatura de specialitate recomanda pentru calculul for^elor de deformare coeficien^ de 

corec^ie relativ mari. De aceea, pentru calculul practic al for^elor de deformare se indica a se folosi 

relapile care dau erori pozitive, dar mid. In contextul aces tor recomandari, rezultate cu abateri 

pozitive cuprinse m limitele 0 — 6% se o b ^ prin aplicarea rela îilor empirice 

log K'Mog Rpo;̂  

5. Cu ajutorul programului de calcul EXCEL s-au stabilit dependen^ele grafice pentru 

C = f(8) ji 8 = f (c), cu re la te de calcul aferente. 
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6. Deoarece despre proccdeul de deformarc la rcce priii comprimarc pe gencratoare am 

gasit destul de pu^ie referiri m litcratura de specialitate consultata, am efectuat o analiza a modului 

de distnbu^e a duritafii pe suprafa^a transversala a probelor deformate, t̂iut fiind ca prin aceasta 

metoda se poate pune in e\4den̂ a modul de dismbufie al deforma^ei. 

7. In umia mcercarilor de duritate Vickers, efectuate pe probe prelevate din o^eluri carbon 

cu con^iuturi de carbon cuprinse in intervalul 0,02 - 0,47% deformate cu grade de deformare de 

2 - 45 %, s-a stabilit stabilit distribupa zonelor de ecmisare diferita. 

S-a constatat ca, in afara gradelor foarte reduse de deformare (max. 5% cand distribufia 

durita^or Vickers este similara cu cele prezentate m literatura de specialitate) la grade de 

deformare mai mari, varia^ durita^i nu mai pune in evidenja /one inguste de duritate diferita ci se 

remarca o descre^tere continua a durita^ dinspre zona centrala, de duritate maxima, spre zonele 

periferice. 

8. Pentru a confirma rezultatele ob^ute prin determinari de duritate, am efectuat o analiza 

metalografica pe toate probele supuse deformarii la rece prin comprimare pe generatoare. 

Microstmcturile prezentate in capitolul II confirma rezultatele ob^ute prin determinari de 

duritate. 

9. Tot pentru confirmarea acestei repartipi, prin prelucrarea matematica a datelor ob^ute 

prin determinari de duritate HV5 am obfinut suprafe^e de varia^e la care zona centrala este mult 

superioara din punct de vedere al valorilor durita^, zonelor limitrofe. A^adar ji prin aceasta 

metoda se confirma faptul ca dinspre zona centrala, zona cea mai putemic deformata ded cea 

mai ecTuisata la aplicarea for^ei prin comprimare pe generatoare, gradul de ecruisare scade 

continuu spre marginile probelor, sub forma unei "unde de ecruisare'' . 

10. Pe baza datelor de laborator ob^ute prin prelucrarea unui numar mare de probe din 

o^el, cu inregistrarea for^elor aplicate, a evolu îei geometriei probei î a caracteristicilor mecanice 

de rezisten^a ob^ute, s-a facut o analiza atenta a relapilor de calcul pentru rezisten^a la deformare 

pentm cazul studiat. In urma analizei diferen^elor mregistrate pentru rezisten|:a la deformare, 

calculata cu diferite rela^i indicate de literatura de specialitate, ^nand cont î de valorile direct 
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detenniiiate priii experimentari, am restrans iiumarul relafiilor posibil de aplicat pentru gama de 

o^eluri studiate (con|iiiut m carbon de maxim 0,33 %) grade de deformare de max. 30% la doua 

aiiume: 

p-2k ^ Y pentru ojelurile cu max. 0,20% C jii grade de reducere de maxim 
v '' J 

13% 

"̂ -as"' pentm toate o^elurile carbon cu confinut in carbon de max. 0,33% î 

grade de reducere relativa (s ) de pana la 40%. 

In continuare, am aplicat procedeul de deformare plastica prin comprimare pe generatoare, 

m scopul cre^terii caracteristicilor de rezisten^a, pe produse industriale, care au fost utilizate fara 

pregatiri preliminarii, pentm a pastra condi^e de mcercare cat mai apropiate de cele industriale. 

Rezultatele obpinute sunt prezentate m capitolul III. 
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Capitolul III 

E X P E R I M E N T A R I I N D U S T R I A L E 

O^elurilc destinate armarii betonului, carc fac in principal obicctul aplicarii studiului tcorctic 

efectuat, fac parte din urmatoarcle categorii: 

- sarma rotunda din ô el laminat la cald (STAS 563-89); 

- ô el beton laminat la cald (STAS 438/1-80) 

cu compozi^ chimica corespunzatoare marcilor: 

- oteluri de uz general pentru construc^i (STAS 500/2-80 (mai p u ^ marca OL70); 

- oteluri carbon de calitate pentru tratamente termice destinate construc^lor de ma îni 

(STAS 880-88); 

- ô el beton laminat la cald de tip OB37cu profil periodic sau neted (STAS 438/1-80) 

Din totalitatea grupelor de oteluri men^onate, cercetarea m continuare, s-a efectuat pe 

o|eluri de uz general oteluri beton ca î pe oteluri similare celor menponate, a caror compozi^ie 

chimica este cuprinsa m limitele prezentate m tabelul 3.1 

Tabel 3.1. Compozifia chimica a o êlurilor studiate 
Marca o^dului Compozi^ chimica, % Marca o^dului 

C Mn Si P m a x Smax 

OL37 max. 0,20 max. 0,80 max. 0,07 0,06 0,06 

OL44 max. 0,20 max. 1,10 max. 0,50 0,05 0,05 

OL52 max. 0,20 max. 1,60 max. 0,50 0,05 0,05 

OB37 0,15-0,23 0,40-0,75 - 0,045 0,045 

Aceste oteluri, care se pot hvra sub forma de produse plate, profile laminate la cald, 

semifabricate pentm forjare, profile formate la rece, ô el calibrat, sarme laminate trase, produse 

tubulare, produse din sarma, ô el beton se utilizeaza in urmatoarele domenii: elemente portante 

pentru constmc^i metalice sudate sau imbinate prin alte procedee ca ferme, poduri de ?osea, de 

cale ferata, rezervoare, stalpi, elemente de stmcturi portante de ma îni î utilaje, batiuri sudate, 
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organe de ma îni supuse la tensiuni moderate, lan^uri de tracpune, sarme plase sudate pentru 

beton armat, flanĵ e altele. 

Caracteristicile de utilizare ale acestor o^eluri iii mod special limita de curgere (aparenta 

RcH sau tehnica Rp0,2) tenadtatea, sunt iiiflueii^ate de uti complex de factori care iiiclud 

compozipa chimica practica de dezoxidare la elaborare, regimul de temperaturi gradul de 

deformare la laminare, grosimea produselor. 

Caracteristicile mecanice pentru cateva o^eluri de folosire curenta sunt prezentate m tabelul 

3.2. 

Marca 
o^elului 

Clasa de 
calitate 

Ivimita de curgere, N/mm^ 
Rezisten^a la 

rupere, 
N/mm2 

Alungire la 
rupere. As, 

% min 
e < 1 6 17-40 41-100 e < 100 e < 100 

1 25 
OL 37 2 25 

3 240 230 210 260-440 26 
4 26 
2 22 

01 .44 3 
4 

280 270 250 430-540 25 
25 

2 21 
OL 52 3 

4 
350 340 330 510-630 22 

22 

In ceea ce prive^te caracteristicile mecanice ale produselor prezentate in tabelul anterior se 

pot face urmatoarele precizari: 

a. Con^utul de carbon prin influenza asupra proporpei perlita/ferita î in mai mica masura 

con^utul de mangan prin efectul de aliere a feritei, reprezinta principalii factori de control pentru 

realizarea caracteristicilor de rezistenja garantate. Modificarile de structura care asigura cre^terea 

caracteristicilor de rezisten^a au efect opus asupra caracteristicilor de plasticitate; 

b. majoritatea produselor din ô el de uz general se livreaza m stare laminata la cald. Odata 

cu cre^terea grosimii produsului, ca urmare a cre^terii temperaturii de sfar ît de laminare scaderii 

vitezei de racire, la aceeaji compozipe chimica, produsele de grosime mai mare au caracteristici de 

rezisten^a mai scazute decat cele de grosime mica. 

O^elurile pentru armarea betonului standardizate in Romania cuprind marca OB37 din 

clasa de rezisten^a I (Rp0,2 > 240 N/mm )̂ livrata in stare laminata la cald sub forma de colaci î 

bare cu suprafa^a neteda, marca de ô el PC60 din clasa de rezisten^a III (Rp0,2 > 430 N/mm-) 
-
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luTata 111 stare lamiiiata la cald sub forma de colaci 5;! bare cu profil periodic marca de o\t\ 

carbon OL37 diii clasa de rezisten^a IV (Rpo,2 >510 N/mm-) livrata 111 stare trasa la rece cu un 

grad de deformare avansat (min. 40%) 

Caracteristicile mecanice ale acestor o^eluri sunt prezentate in tabelul 3.3. 

label 3.3. Caracteristicile mecanice la trac|iune ale otelurilor 
Marca 
ofelului 

Diametnil 
produsului, 

mm 

l.imita de 
curgere, N/mm ,̂ 

min. 

Rezisten^a la 
rupere, mill 

N/mm2, 

Alungirca la rupere, min 
% 

Marca 
ofelului 

Diametnil 
produsului, 

mm 

l.imita de 
curgere, N/mm ,̂ 

min. 

Rezisten^a la 
rupere, mill 

N/mm2, 
As Aio 

OB37 

6...12 255 
360 25 -

OB37 14...40 235 
360 25 -

PC60 6...40 430 590 16 -

OL 37 

3...4 510 610 

-

6 

OL 37 4,5...5 
460 560 

-

7 OL 37 

5,6...7,1 
460 560 

-

8 

OL 37 

8...10 400 510 

-

8 

pcntru armarca betonului 

Produsele din ô el OB 37 PC 60 asigura o aderen^a la beton in concordan^a cu clasa de 

rezisten^a m care sunt mcadrate. Ele sunt destinate execupei de armaturi §{ structuri portante din 

beton. 

Produsele trase la rece din OL37 nu permit, din cauza suprafe^ei netede, valorificarea 

integrala m armatura a caracteristicilor malte de rezisten|a realizate prin tragerea la rece, fiind 

folosite mai ales sub forma de plase sudate. 

Standardele intema^onale ISO, EURONORM, DIN, NF, UNE, ASIM, JIS menfioneaza 

pentru o^elurile pentm beton armat atat compozipa chimica î caracteristicile mecanice, cat 

condi^e de mcercare de livrare. 

Astfel ISO con^e marcile de ô el pentm armarea betonului PB240, PB300, RB 300, RB 

400, RB 500, RB 400W RB 500W care au compozi^a chimica m limitele: 

C = max. 1,22%; P = max. 0,050%; 

Si = max. 0,60 %; S = max. 0,050 %; 

Mn = max. 1,60 %; N = max. 0,012 %; 

CEV = max. 0,50% (CEV = C+Mn/6+(Cr+Mo+V)/5+(Ni+Cu)/15 

caracteristicile mecanice de rezisten|:a si plasticitate: 
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- liinita de curgere caracteristica Rpoa — 240 — 500 N/mm-; 

- rezisten^a la trac^une R,nmin = 265 - 550 N/mm-; 

- alungirea 20-14%. 

Nomicle ISO mai prevad: 

- nici o valoarea izolata tiu trebuie sa fie mai mica dc 95% din valorilc caracteristicilor 

men^ioiiate anterior; 

- pentru fiecare mcercare la trac^une raportul Rm/Rp0,2 trebuie sa fie: 

- penttu ofelul PB > 1,10 

- pentru o êlul RB > 1,05. 

Caracteristicile se determina pe probe in stare imbatranita astfel: 

- relaxate la temperatura camerei timp de 24 - 48 ore; 

- tratate (mc^zite la 100°C, men^ute eel p u ^ 1 ora , racite m aer liber). 

Controlul produselor se face m urma unei prelucrari statistice a comportarii produselor la 

mcercarile indicate m normative 

Normele EURONORM dm care fac parte FeB 400, FeB 500, B500A, B500B prevad 

acelea î limite pentm compozi^a chimica î aceleajii rela^i de calcul a CEV iar raportul Rni/RpO,2 m 

limitele 1,05 - 1,08. Condi^e de determinare ale caracteristicilor mecanice sunt acelea î ca la 

normele ISO. 

Normele ASTM m care sunt cuprinse marcile A615 Grade 40, A615 Grade 60, A615 

Grade 75, A616 Grade 50, A616 Grade 60, A617 Grade 40, A617 Grade 60, A615 Grade 40W, 

A615 Grade 60W, A615 Grade 75W, A706 Grade 60W, m stare calmata complet sau m alta stare 

decat necalmata indica pentru compozi^ chimica : 

- C = max. 0,30%; - P = max. 0,060% ; 

- Si = max. 0,50%; - S = max. 0,045%; 

- Mn = max. 1,50 %, 

- CE = max. 0,55% (CE=C+Mn/6+Cu/40+Ni/20+Cr/10-Mo/50-V/10). 

Pentru ofelurile menponate anterior caracteristicile mecanice se mcadreaza m limitele: 

- Rpo,35 = 420 - 520 N/mm2 î Rpo,5 = 300 - 420 N/mm ;̂ 

- Ro, = 500 - 620 N/mm2 

- R^/Rp0,35> 1 ,25 ; 

- A200 minim in funcpe de dimensiunea nominala = 4,5 — 14%. 

147 

BUPT



TEZA DE DCXT0R^4T CapiloLulIII. Expehmentdri indtislriale 

Nonna JIS cupniide marcile SR 235, SR 295, SD 215 A, SD 295 \\ SD 345, SD 390, SD 

490 care au compozi^ chimica urmatoarc: 

- C = max. 0,30%; - P = max. 0,050% ; 

- Si = max. 0,55%; - S = max. 0,050%; 

- Mn = max. 1,80 %, 

- CE = max. 0,60% (CE=C+Mn/6). 

Pentru marcile de ojcl din aceasta nomia, caractcristicile mccanicc sunt cuprinsc in limitelc: 

- limita de curgere Kpoa > 235 î pana la 490- 625 N/mm-; 

- rezisten^ la tracpune Rm cuprinsa m limitele 350- 520 pentru SR 235 î pana la valori de 

peste 620 N/mm^ la SD 490. 

A^adar, o^elurile pentm armarea betonului folosite atat pe plan mondial cat ji in Romania, 

fac parte din categoria o^elurilor carbon sau slab aliate, elaborate prin procedee conven^onale, 

calmate complet sau in alta stare decat necalmata, cu caracteristicile mecanice dependente m 

principal de compozipa chimica î m mod deosebit de con^utul de carbon. 

M-am orientat spre o|elurile pentru armarea betonului ca o prima aplica|ie a procedeului 

studiat deoarece: 

- sunt o^eluri cu con^uturile de carbon in intervalul studiat teoretic; 

- una dintre caracteristicile obbgatorii la recep|ia acestor o|eluri este limita de curgere, 

asupra careia comprimarea pe generatoare influen^eaza m mod hotarator; 

- nu sunt deosebit de pretenpoase din punct de vedere dimensional; 

- poate create mult valoarea de vanzare daca sunt livrate cu caracteristici de rezisten^a mai 

ridicate; 

- se impun condi^i de restric îe la compozi^ chimica m sensul limitarii conpnuturilor de 

elemente de aliere (relate de calcul pentru CE), deci valoarea caracteristicilor de rezisten^a nu 

poate fi influen^ata prin aliere. 

148 

BUPT



TBZA DE DOCTORAT Clapitolul III. llxperimentari induslriale 

3d, Studiul ecruisarii prin deformare plastica la rece pe generatoare, 

reali^at pe produse industriale 

Studiul efectuat anterior incercarilor de aplicare industriala a procedeului de deformare pnn 

aplicarea unei comprimari pe generatoare, a demonstrat faptul ca cste posibila ob înerea unor 

crê iteri apreciabile ale caracteristicilor de rezisten^a la aplicarea unor grade relativ mici de 

deformare. 

Procedeul s-a aplicat pe produse industriale din producfia curenta, respectiv sarma pentru 

ô el beton, din jarje de o\c\ cu compozi^ chimice diferite î cu dimensiuni diferite ale produselor 

laminate. 

3,LI, Ecruisarea prin deformare plastica la rece prin comprimare 

pe generatoare a sarmelor 

Pentru cercetarea privind influenza deformarii plastice la rece prin aplicarea forjei pe 

generatoare asupra caracteristicilor de rezisten^a ale o^elurilor carbon nealiate, s-au prelevat probe 

din sarma cu diametrul de 6 mm, cu lungimi cuprinse mtre 500 si 1500 mm. Sarma pentru 

determinari s-a prelevat din mijlocul colacilor de sarma pentru a nu fi influen^ate rezultatele de 

modul de racire al sarmei m colaci (eventual neuniform) î pentru a se asigura condi^ cat mai 

asemanatoare de mcercare. 

Probele pe care s-au efectuat deformari plastice la rece §i determinari de caracteristici, au 

fost folosite ca atare, fara nici o prelucrare preliminara, in scopul de a reproduce cat mai exact 

aplicarea acestui procedeu direct pe produsele industriale. 

Dupa deformarea la rece pe generatoare, din fiecare ^arja au fost prelevate epruvete pentru 

determinarea caracteristicilor mecanic. Epruvetele s-au debitat la dimensiunea de 

150 mm conform prescrip^ilor m vigoare. 

§arjele de ô el care s-au folosit pentm incercari semiindustriale au con^uturi de carbon 

cuprinse in limitele 0,07 - 0,22 %. Compozipa chimica a ^arjelor luate in studiu este prezentata in 

tabelul 3.4. 
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Tabel 3.4 Compo/î ia chimica a ̂ arjclor cxpcrimentalc 

Sarja ô el 
Compozipa chimica, % 

Sarja ô el 
C Mn Si s P Cr Ni Cu Al 

1.A 0,07 0,32 0,01 0,030 0,016 0,06 0,07 0,07 -

2.A 0,11 0,50 0,01 0,045 0,020 0,08 0,06 0,12 -

3.A 0,09 0,53 0,01 0,028 0,016 0,06 0,09 0,12 -

4 A 0,07 0,34 0,01 0,030 0,018 0,10 0,10 0,15 -

5 A 0,14 0,53 0,22 0,030 0,017 0,06 0,06 0,09 0,007 

6 A 0,09 0,37 0,22 0,043 0,015 0,08 0,06 0,09 0,006 

7.A 0,08 0,46 0,01 0,040 0,016 0,07 0,10 0,10 -

Din fiecare §:arja s-au prelevat cate fzse probe dintre care una reprezinta proba etalon (H), 

iar celelalte (1, 2, 3, 4, 5) au fost supuse deformarii pe generatoare cu diferite grade de deformare. 

Gradul de deformare s-a determinat cu ajutorul relapei: 

d.-d 
•100 (3.1) 

in care 8, reprezinta gradul de deformare, %; 

do - diametrul initial al epruvetei, mm 

d - diametrul final al epruvetei, mm. 

Fiecare epruveta a fost marcata cu doua semne la distan^a de 100 mm unul de cel^alt, 

fiecare semn fiind a^ezat la 25 mm de capatul epruvetei. 
/N 

Rpmvetele au fost supuse mcercarilor de tracpune pana la mpere. Incercarile au fost 

realizate pe o marina universale de mcercat la tracpune, cu un interval de forta de 0 - 2500 daN. 

Pentm fiecare epruveta s-a trasat diagrama in coordonatele forta - alungire, cu ajutorul 

carora s-au determinat caracteristicile de rezisten^a (limita de curgere î rezisten^a la mpere) cele 

de plasticitate (alungirea î gatuirea). 

In continuare, in tabelele 3.5 î 3.6 sunt prezentate caracteristicile dimensionale î gradele 

de deformare determinate pe epmvetele supuse mcercarii de trac^une. 
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Tabcl 3.5 Caracteristicile dimensionale ale cpruvetelor inainte dupa deformarc 
Nr. 

§arja 

Diametrul sau grosimea initials a epruvetelor (etalon §i dupa deformare) Nr. 

§arja E 1 2 3 4 5 

1.A 6,1 5,8 5,0 4,5 4,3 4,0 

2.A 6,0 5,5 5,0 4,4 4,2 3,9 

3.A 5,95 5,4 5,2 4,4 4,1 3,8 

4.A 6,0 5,8 5,0 4,6 4,3 3,8 

5.A 6,0 5,8 5,2 4,5 4,1 3,7 

6.A 6,05 5,8 5,2 4,5 4,2 3,8 

7.A 6,1 5,0 4,6 4,3 4,0 3,8 

Tabel 3.6 Gradele de deformare realizatc pnn comprimare pe generatoare 
Nr. Grad de deformare, % 

§arja El 8 2 S3 E4 8 5 

1.A 4,92 18,03 26,23 29,51 34,43 

2.A 8,33 16,66 26,66 30,00 35,00 

3.A 9,24 12,61 26,05 31,09 36,13 

4.A 3,33 16,66 23,33 28,33 36,67 

5.A 3,33 13,33 25,00 31,66 38,33 

6.A 4,13 14,05 25,62 30,58 37,19 

7.A 18,03 24,59 29,51 34,43 37,70 

In tabelul 3.7, se prezinta date referitoare la fiecare lot de epruvete deformate plastic la rece 

prin comprimare pe generatoare î apoi supuse mcercarii de trac^une in condi^e menponate 

anterior. 
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Tabel 3.7 Oaracteristicilc de plasticitatc ale laminatclor dcformate plastic la rccc 

§arja 
Caracterisdci 

mecanice 
(productie) 
^00.2. As 

Proba 
Porta de 
rupere, 

daN 

Gatuirea la 
rupere, 

% 

Alungirea la 
rupere, 

% 

0 1 2 3 4 5 

1.A R̂ o,2= 292 N/mm-

387 N/mm' 

As = 33 % 

E.l A 1100 74,68 23,3 

1.A R̂ o,2= 292 N/mm-

387 N/mm' 

As = 33 % 

1.1 A 1120 68,68 20,5 

1.A R̂ o,2= 292 N/mm-

387 N/mm' 

As = 33 % 

2.1 A 1300 60,89 14,4 
1.A R̂ o,2= 292 N/mm-

387 N/mm' 

As = 33 % 

3.1 A 1360 64,69 15,8 
1.A R̂ o,2= 292 N/mm-

387 N/mm' 

As = 33 % 4.1 A 1470 65,60 14,8 

1.A R̂ o,2= 292 N/mm-

387 N/mm' 

As = 33 % 

5.1 A 1540 56,54 10,7 

2.A 
Rpo,2= 284 N/mm' 

R„= 407 N/mm' 

As = 28 % 

E.2A 1200 65,97 23,4 

2.A 
Rpo,2= 284 N/mm' 

R„= 407 N/mm' 

As = 28 % 

1.2 A 1280 43,76 16,2 

2.A 
Rpo,2= 284 N/mm' 

R„= 407 N/mm' 

As = 28 % 

2.2 A 1350 47,21 15,5 
2.A 

Rpo,2= 284 N/mm' 

R„= 407 N/mm' 

As = 28 % 
3.2 A 1520 45,34 14,5 

2.A 
Rpo,2= 284 N/mm' 

R„= 407 N/mm' 

As = 28 % 
4.2 A 1610 51,19 14,1 

2.A 
Rpo,2= 284 N/mm' 

R„= 407 N/mm' 

As = 28 % 

5.2 A 1670 24,39 11,3 

3.A Rpo,2= 339 N/mm' 

438 N/mm' 

As = 29 % 

E.3 A 1110 68,39 27,5 

3.A Rpo,2= 339 N/mm' 

438 N/mm' 

As = 29 % 

1.3 A 1130 67,61 23,2 

3.A Rpo,2= 339 N/mm' 

438 N/mm' 

As = 29 % 

2.3 A 1240 65,89 18,2 3.A Rpo,2= 339 N/mm' 

438 N/mm' 

As = 29 % 

3.3 A 1340 65,30 14,8 

3.A Rpo,2= 339 N/mm' 

438 N/mm' 

As = 29 % 4.3 A 1410 60,28 10,5 

3.A Rpo,2= 339 N/mm' 

438 N/mm' 

As = 29 % 

5.3 A 1500 57,09 7,8 

4.A Rpo.2= 341 N/mm' 

451 N/mm' 

As = 31 % 

E.4 A 1110 72,02 27,0 

4.A Rpo.2= 341 N/mm' 

451 N/mm' 

As = 31 % 

1.4 A 1130 61,17 17,6 

4.A Rpo.2= 341 N/mm' 

451 N/mm' 

As = 31 % 

2.4 A 1240 67,97 12,4 4.A Rpo.2= 341 N/mm' 

451 N/mm' 

As = 31 % 

3.4 A 1340 61,55 5,3 

4.A Rpo.2= 341 N/mm' 

451 N/mm' 

As = 31 % 4.4 A 1410 56,67 3,9 

4.A Rpo.2= 341 N/mm' 

451 N/mm' 

As = 31 % 

5.4 A 1500 53,40 3,4 
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Tabel 3.7 Caracteristicile c e plasticitate ale laminatelor deformate plastic la rece (continuare) 

5A Rpo,3= 292 N/mm' 

387 N/mm' 

As = 33 " o 

R.5 A 1410 63,99 24,3 

5A Rpo,3= 292 N/mm' 

387 N/mm' 

As = 33 " o 

1.5 A 1500 63,48 13,0 

5A Rpo,3= 292 N/mm' 

387 N/mm' 

As = 33 " o 

2.5 A 1620 62,61 6,9 5A Rpo,3= 292 N/mm' 

387 N/mm' 

As = 33 " o 

3.5 A 1790 59,90 5,7 

5A Rpo,3= 292 N/mm' 

387 N/mm' 

As = 33 " o 4.5 A 1860 58,92 1,5 

5A Rpo,3= 292 N/mm' 

387 N/mm' 

As = 33 " o 

5.5 A 1910 52,01 0,8 

6.A 
Rp0 2= 323 N/mm' 

410 N/mm' 

As = 33 % 

R.6 A 1180 70,26 23,4 

6.A 
Rp0 2= 323 N/mm' 

410 N/mm' 

As = 33 % 

1.6 A 1190 66,48 16,2 

6.A 
Rp0 2= 323 N/mm' 

410 N/mm' 

As = 33 % 

2.6 A 1400 62,49 15,5 6.A 
Rp0 2= 323 N/mm' 

410 N/mm' 

As = 33 % 
3.6 A 1540 59,49 14,5 

6.A 
Rp0 2= 323 N/mm' 

410 N/mm' 

As = 33 % 
4.6 A 1650 56,16 14,1 

6.A 
Rp0 2= 323 N/mm' 

410 N/mm' 

As = 33 % 

5.6 A 1660 54,03 11,3 

7.A Rpo,2= 301 N/mm' 

388 N/mm' 

As = 34 % 

E.7 A 1100 65,16 27,4 

7.A Rpo,2= 301 N/mm' 

388 N/mm' 

As = 34 % 

1.7 A 1230 67,04 19,2 

7.A Rpo,2= 301 N/mm' 

388 N/mm' 

As = 34 % 

2.7 A 1330 64,15 12,8 7.A Rpo,2= 301 N/mm' 

388 N/mm' 

As = 34 % 

3.7 A 1400 63,06 9,2 

7.A Rpo,2= 301 N/mm' 

388 N/mm' 

As = 34 % 4.7 A 1520 56,86 6,0 

7.A Rpo,2= 301 N/mm' 

388 N/mm' 

As = 34 % 

5.7 A 1560 58,41 3,8 

In tabelul 3.8 se prezinta caracteristicile dimensionale mainte dupa deformare pentm 

fiecare dintre epruvetele luate in consideratie. 

Tabel 3.8 Caracteristicile dimensionale mainte dupa deformarea probele deformate 

§arja Proba 

Diametrul sau grosimea initiala, 

mm 

Diametrul sau grosimea finala, 

mm §arja Proba 

I L» Le I u Le 

LA 

E.l A 6,1 - - - - -

LA 

1.1 A 5,8 6,0 2,1 3,0 3,4 2,1 

LA 
2.1 A 5,0 6,6 3,4 2,7 4,8 2,4 

LA 
3.1 A 4,5 7,0 4,3 2,5 4,4 2,9 

LA 

4.1 A 4,3 7,2 4,8 2,3 4,6 3,2 

LA 

5.1 A 4,0 7,6 5,9 2,4 5,5 4,3 
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Tabel 3.8 Caracteristicile dimensionale mainte dupa deformarca probelor (continuarc) 

2.A 

E.2 A 6,0 - - 3,5 - -

2.A 

1.2 A 5,3 5,5 1,8 3,9 4,0 2,1 

2.A 
2.2 A 5,0 6,3 3,1 3,7 4,3 2,9 

2.A 
3.2 A 4,4 6,6 4,6 3,3 5,0 3,2 

2.A 

4.2 A 4,2 6,9 5,2 2,9 4,9 3,6 

2.A 

5.2 A 3,9 7,5 5,8 2,5 6,4 4,6 

3A 

E.3 A 5,95 - - 3,4 - -

3A 

1.3 A 5,4 6,0 1,5 3,0 3,5 1,6 

3A 2.3 A 5,2 6,3 3,6 2,9 3,6 2,3 3A 

3.3 A 4,4 6,9 4,3 2,6 4,0 2,7 

3A 

4.3 A 4,1 7,2 5,0 2,4 4,8 3,7 

3A 

5.3 A 3,8 7,5 5,8 2,2 5,1 4,5 

4A 

E.4 A 6,0 - - 3,5 - -

4A 

1.4 A 5,8 6,3 2,1 3,0 3,3 1,5 

4A 2.4 A 5,2 6,6 3,2 2,8 3,9 2,4 4A 

3.4 A 4,5 6,9 4,4 2,7 4,4 2,9 

4A 

4.4 A 4,1 7,2 5,3 2,6 4,9 3,7 

4A 

5.4 A 3,7 7,7 6,1 2,4 5,5 4,5 

5.A 

E.5 A 6,0 - - 3,6 - -

5.A 

1.5 A 5,8 6,5 2,2 3,4 3,9 1,9 

5.A 2.5 A 5,0 6,9 3,6 3,1 4,3 2,9 5.A 

3.5 A 4,6 7,5 5,1 2,6 4,9 3,6 

5.A 

4.5 A 4,3 7,7 5,9 2,5 5,3 4,0 

5.A 

5.5 A 3,8 8,2 6,3 2,4 6,2 4,9 

6A 

E.6 A 6,05 - - 3,3 - -

6A 

1.6 A 5,8 5,9 1,5 3,2 3,4 2,0 

6A 2.6 A 5,2 6,5 3,8 2,9 3,9 2,3 6A 

3.6 A 4,5 6,8 4,4 2,7 4,5 3,3 

6A 

4.6 A 4,2 7,0 4,8 2,5 5,0 4,1 

6A 

5.6 A 3,8 7,5 5,9 2,2 5,4 4,4 
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Tabel 3.8 Caracteristicile dimensionale inainte dupa deformarea probelor deformate (continuare) 

7A 

E.7 A 6,1 - - 3,6 - -

7A 

1.7 A 5,0 6,4 3,4 2,7 3,9 2,1 

7A 2.7 A 4,6 6,9 4,7 2,6 4,4 2,9 7A 

3.7 A 4,3 7,0 3,2 2,4 4,7 3,2 

7A 

4.7 A 4,0 7,2 5,4 2,3 5,5 3,7 

7A 

5.7 A 3,8 7,6 5,7 2,2 5,4 4,3 

In tabelele anterioare, semnificatiile marimilor care intervin este urmatoarea: 

-1 - inMtimea epruvetei deformate plastic la rece; 

- Lo - latimea epruvetei deformate plastic la rece; 

- Lc - latimea zonei de contact. 

§arja Proba Forja de nipere, 

daN 

Limita de 

curgere, Rpo,2, 

N/mm' 

Rezistenta la 

nipere, R„ 

N/mra' 

1.A 

E.l A 1100 265 353 

1.A 

1.1 A 1120 310 385 

1.A 
2.1 A 1300 440 455 

1.A 
3.1 A 1360 482 493 

1.A 

4.1 A 1470 507 520 

1.A 

5.1 A 1540 528 537 

2A 

E.2 A 1100 284 407 

2A 

1.2 A 1120 351 445 

2A 
2.2 A 1300 455 487 

2A 
3.2 A 1360 524 540 

2A 

4.2 A 1470 561 573 

2A 

5.2 A 1540 590 609 

3.A 

E.3 A 1100 268 375 

3.A 

1.3 A 1120 314 414 

3.A 2.3 A 1300 391 422 3.A 

3.3 A 1360 455 470 

3.A 

4.3 A 1470 490 508 

3.A 

5.3 A 1540 515 530 
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Tabel 3.9. Caracteristicile de rezisten â ale probelor etalon §i deFormate plastic h rece (continuare) 

4.A 

E.4 A 1100 255 360 

4.A 

1.4 A 1120 290 380 

4.A 2.4 A 1300 380 409 4.A 

3.4 A 1360 469 477 

4.A 

4.4 A 1470 490 500 

4.A 

5.4 A 1540 530 538 

5A 

E.5 A 1100 330 465 

5A 

1.5 A 1120 375 500 

5A 2.5 A 1300 535 548 5A 

3.5 A 1360 590 603 

5A 

4.5 A 1470 610 628 

5A 

5.5 A 1540 623 640 

6.A 

E.6 A 1100 295 400 

6.A 

1.6 A 1120 300 415 

6.A 2.6 A 1300 430 470 6.A 

3.6 A 1360 500 525 

6.A 

4.6 A 1470 560 570 

6.A 

5.6 A 1540 570 580 

7.A 

E.7 A 1100 280 395 

7.A 

1.7 A 1120 390 430 

7.A 2.7 A 1300 430 455 7.A 

3.7 A 1360 460 475 

7.A 

4.7 A 1470 500 515 

7.A 

5.7 A 1540 520 530 

In tabelul 3.10 sunt prezentate sintetic datele ob^ute la deformarea pe generatoare a 

probelor din ô el rotund cu diametrul mediu de 6 8 mm. 
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Sarja Proba 

Grad 
def. 

E , % 

Caracteristici mecanice Cregtere 

% 

Cregtere 

% 

R m / R p O , 

2 
Rpo,a/R 

m 
Sarja Proba 

Grad 
def. 

E , % 

z, 
% 

A, 
% N/mm̂  N/mm̂  

Cregtere 

% 

Cregtere 

% 

R m / R p O , 

2 
Rpo,a/R 

m 

1.A 

E.l A - 74,68 23,3 265 353 - - 1,33 0,75 
1.A 1.1 A 4,92 68,68 20,5 310 385 16,98 8,96 1,24 0,80 1.A 

2.1 A 18,03 60,89 14,4 440 455 66,03 25,76 1,03 0,96 

1.A 

3.1 A 26,23 64,69 15,8 482 493 81,88 39,20 1,02 0,97 

1.A 

4.1 A 29,51 65,60 14,8 507 520 91,32 46,76 1,02 0,98 

1.A 

5.1 A 34,43 56,54 10,7 528 537 99,24 51,52 1,01 0,99 

2.A 

E.2 A - 65,97 23,4 284 407 - - 1,43 0,69 
2.A 1.2 A 8,33 43,76 16,2 351 445 23,59 9,33 1,26 0,78 2.A 

2.2 A 16,66 47,21 15,5 455 487 60,21 19,65 1,07 0,93 

2.A 

3.2 A 26,66 45,34 14,5 524 540 84,50 32,67 1,03 0,97 

2.A 

4.2 A 30,0 51,19 14,1 561 573 97,53 40,78 1,02 0,98 

2.A 

5.2 A 35,0 24,39 11,3 590 609 107,74 49,63 1,03 0,97 

3A 

E.3 A - 67,39 27,5 268 375 - - 1,39 0,71 

3A 
1.3 A 9,24 65,80 18,2 314 414 17,16 10,40 1,31 0,75 

3A 2.3 A 12,61 67,61 17,2 391 422 45,89 12,53 1,07 0,92 3A 
3.3 A 26,05 65,30 14,8 455 470 69,77 25,33 1,03 0,96 

3A 

4.3 A 31,09 60,28 14,5 490 508 82,83 32,80 1,03 0,96 

3A 

5.3 A 36,13 57,09 13,8 515 530 92,16 41,33 1,02 0,97 

4.A 

E.4A - 65,97 27,0 255 360 - - 1,41 0,70 

4.A 

1.4 A 3,33 72,07 17,6 290 380 13,75 5,55 1„31 0,76 

4.A 2.4 A 16,66 67,17 12,4 380 409 49,01 13,61 1,07 0,92 4.A 

3.4 A 23,33 61,55 5,3 469 477 83,92 32,50 1,01 0,98 

4.A 

4.4 A 28,33 56,67 3,9 490 500 92,15 38,80 1,02 0,98 

4.A 

5.4 A 36,67 53,40 3,4 530 538 107,80 49,40 1,01 0,99 
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label 3.10. Caracteristicile mecanicc obpnutc la defonnarca probelor prin comprimarc pe 

5.A 

E.5 A - 63,99 24,3 330 465 - - 1,40 0,71 

5.A 

1.5 A 3,33 63,48 13,0 375 500 13,6 7,5 1,33 0,75 

5.A 2.5 A 13,33 59,90 6,9 535 548 62,12 17,80 1,02 0,97 5.A 

3.5 A 25,00 62,61 5,7 590 603 78,78 29,67 1,02 0,98 

5.A 

4.5 A 31,66 59,92 1,5 610 628 8484 35,05 1,03 0,97 

5.A 

5.5 A 38,33 52,01 0,8 623 640 8878 37,63 1,02 0,97 

6A 

E.6 A - 70,26 23,4 295 400 - - 1,35 0,73 

6A 

1.6 A 4,13 66,48 16,2 300 415 0,3 3,75 1,38 0,72 

6A 2.6 A 14,05 66,49 15,5 430 470 45,76 17,50 1,09 0,91 6A 

3.6 A 25,62 59,49 14,5 500 525 69,49 31,25 1,05 0,95 

6A 

4.6 A 30,58 56,16 14,1 560 570 89,83 42,50 1,01 0,98 

6A 

5.6 A 37,19 58,03 11,3 570 580 93,22 45,00 1,01 0,98 

7A 

E.7 A - 65,16 27,4 280 395 - - 1,41 0,70 

7A 

1.7 A 18,03 67,04 9,2 390 430 39,28 8,8 1,10 0,91 

7A 2.7 A 24,59 64,15 5,8 430 455 53,57 15,18 1,05 0,94 7A 

3.7 A 29,51 63,06 5,2 460 475 64,28 20,25 1,03 0,96 

7A 

4.7 A 34,43 56,86 4,0 500 515 78,57 30,37 1,03 0,97 

7A 

5.7 A 37,70 58,41 3,8 520 530 85,70 34,17 1,02 0,98 

3.1.2. Studiul ecruisarii prin deformare plastica la rece prin comprimare pe 

generatoare realizat pe produse metalice cu diametrul de 1 2 - 2 5 mm 

Studiul efectuat anterior prin aplicarea unci deformari prin comprimare pe generatoare 

produselor din ô el cu diametre de 6 î 8 mm, a aratat faptul ca este posibila ob^erea unor 

cre^teri apreciabile ale caracteristicilor de rezisten^ î m special a limitei de curgere (raportul 

Rpo,2 / Rm = 0,70 - 0,98) la aplicarea unor grade relativ mid de deformare. 

S-a dorit experimentarea aceluiaji procedeu pe produse industriale de diametre mai mari. 

Pentm aceasta, s-au prelevat probe din o^eluri din produc|ia curenta, din ^arje de ofel cu 

compozi^ chimice diferite cu dimensiuni diferite ale produselor laminate. 

Probele au avut lungimi cuprinse intre 500 si 1500 mm. Probele pentru mcercari au fost 
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astfel prelevate meat re/ultatele aplicarii deformani sa nu fie itifluciHatc de niodul dc racirc al lor 5;! 

pcntru a se asigura condipi inipale pe cat posibil cgale. 

Probele pe care s-au efectuat deforman plastice la rtcc §1 detcTminan de caractenstici, au 

fost folosite ca atare, fara nid o prelucrare preliminara, in scopul de a reproduce cat mat exact 

aplicarea acestui procedeu direct pe produseie uidustriale. 

Dupa deformarea la rece pe generatoare, din fiecare jiarja au fost prelevate epruvete ptmtru 

determinarea caracteristicilor mecanic. Bpruvetele s-au debitat la dimensiunc^ de 150 mm 

conform prescrip^or in vigoare. 

§arjele de o\e\ care s-au folosit pentru al doilea lot de mcercan au confinutun de carb<m 

cuprinse in limitele 0,07 - 0,22 %. Compozi^ chimica a l̂arjelor luate in studm este pre/entata in 

tabelul 3.11. 

Tabel 3.11. Compozitia chimica a ̂ arjelor expenmcntde 
Compozi(ia chimica, % 

Sarja C Mn Si S P Cr Ni Cu Al 

LB 0,07 0,32 0,01 0,030 0,016 0,06 0,07 0,07 -

2.B 0,11 0,50 0,01 0,045 0,020 0,08 0,06 0,12 

3.B 0,09 0,S3 0,01 0,028 0,016 0,06 0,09 0,12 -

4.B 0,07 0,34 0,01 0,030 0,018 0,10 0,10 0,15 -

5.B 0,14 0,53 0,22 0,030 0,017 0,06 0,06 0,09 0,007 

6.B 0,09 0,37 0,22 0,043 0,015 0,08 0,06 0,09 0,006 

7.B 0,08 0,46 0,01 0,040 0,016 0,07 0,10 0,10 -

Tabel 3.12 Caracteristicile dimensionale ale epruvetelor inainte dupa deformare 
Nr. 

§ajr)a 
Diametrul sau grosimea inî iala a epruvetelor (etalon dupS defonnare) Nr. 

§ajr)a E 1 2 3 4 5 

l.B 12,5 11,90 10,28 9,35 8,74 8,13 

2.B 11,9 11,04 10,05 8,68 8,36 7,72 

3.B 15,1 13,76 13,20 11,21 10,26 9,62 

4.B 15,0 14,48 12,44 11,48 10,64 9,44 

5.B 14,8 14,36 12,88 11,13 10,07 9.02 

6.B 24,5 23,4 21,0 18,11 16,91 15,19 

7.B 24,5 22,54 18,31 17,42 16,20 15,42 
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Tabel 3.13. Gradele de deFormare realizate prin comprimarc pe generatoare pe lotui B 
Nr. Grad de deformare, % 

§arja El 82 E3 8 4 8 5 

1.B 4,8 17,8 25,2 30,1 35,0 

2.B 7,3 15,6 27,1 29,8 35,2 

3.B 8,94 12,6 25,8 32,1 36,3 

4.B 3,5 17,1 23,5 29,1 37,1 

5.B 3,0 13,0 24,8 32,0 39,1 

6.B 4,5 14,3 26,1 31,0 38,0 

7.B 8,0 25,3 28,9 33,9 37,1 

Tabel 3.14. Caracteristdcile mecanice ob înute la deformarea probelor prin comprimare pe generatoare 

Sarja Proba 

Grad 
def. 

8 , 
% 

Caracterist tici mecanice Cre§tere 
^0.2. 

% 

Cre§tere 

% 

Rm/Rp Rp0,2/Rni 
Sarja Proba 

Grad 
def. 

8 , 
% 

z, 
% 

A, 
% N / m m 2 N / m m 2 

Cre§tere 
^0.2. 

% 

Cre§tere 

% 

Rm/Rp Rp0,2/Rni 

l.B 

E.l B - 64,68 23,3 255 331 - - 1,30 0,75 

l.B 

1.1 B 4,8 58,68 20,5 300 366 16,98 8,96 1,22 0,80 

l.B 
2.1 B 17,8 50,89 14,4 430 423 66,03 25,76 1,03 0,96 

l.B 
3.1 B 25,2 54,69 15,8 472 481 81,88 39,20 1,02 0,97 

l.B 

4.1 B 30,1 45,60 14,8 497 507 91,32 46,76 1,02 0,98 

l.B 

5.1 B 35,0 36,54 10,7 508 513 99,24 51,52 1,01 0,99 

2.B 

E.2 B - 52,97 23,4 264 351 - - 1,33 0,69 

2.B 

1.2 B 7,3 46,76 16,2 331 417 23,59 9,33 1,26 0,78 

2.B 
2.2 B 15,6 41,21 15,5 425 454 60,21 19,65 1,07 0,93 

2.B 
3.2 B 27,1 35,34 14,5 504 519 84,50 32,67 1,03 0,97 

2.B 

4.2 B 29,8 41,19 14,1 541 552 97,53 40,78 1,02 0,98 

2.B 

5.2 B 35,2 24,39 11,3 570 575 107,74 49,63 1,01 0,97 

3.B 

E.3 B - 57,39 27,5 248 339 - - 1,37 0,71 

3.B 

1.3 B 8,94 55,80 18,2 294 379 17,16 10,40 1,29 0,75 

3.B 2.3 B 12,6 57,61 17,2 361 386 45,89 12,53 1,07 0,92 3.B 

3.3 B 25,8 55,30 14,8 425 437 69,77 25,33 1,03 0,96 

3.B 

4.3 B 32,1 50,28 14,5 430 443 82,83 32,80 1,03 0,96 

3.B 

5.3 B 36,3 47,09 13,8 495 505 92,16 41,33 1,02 0,97 
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Tabel 3.14. Caracteristicile mecanice obfinute la deformarea probelor prin comprimare 

4.B 

E.4 B - 60,97 27,0 235 326 - - 1,39 0,70 

4.B 

1.4 B 3,5 62,07 17,6 260 340 13,75 5,55 1,31 0,76 

4.B 
2.4 B 17,1 57,17 12,4 350 374 49,01 13,61 1,07 0,92 

4.B 
3.4 B 23,5 51,55 5,3 449 453 83,92 32,50 1,01 0,98 

4.B 

4.4 B 29,1 46,67 3,9 430 434 92,15 38,80 1,01 0,98 

4.B 

5.4 B 37,1 43,40 3,4 490 494 107,80 49,40 1,01 0,99 

5.B 

E.5 B - 53,99 24,3 290 403 - - 1,39 0,71 

5.B 

1.5 B 3,0 53,48 13,0 355 472 13,6 7,5 1,33 0,75 

5.B 2.5 B 13,0 49,90 6,9 495 571 62,12 17,80 1,02 0,97 5.B 

3.5 B 24,8 42,61 5,7 560 607 78,78 29,67 1,02 0,98 

5.B 

4.5 B 32,0 49,92 1,5 590 615 8484 35,05 1,03 0,97 

5.B 

5.5 B 39,1 54,01 0,8 603 640 8878 37,63 1,02 0,97 

6.B 

E.6 B - 68,26 23,4 245 330 - - 1,35 0,73 

6.B 

1.6 B 4,5 60,48 16,2 360 461 0,3 3,75 1,28 0,72 

6.B 2.6 B 14,3 56,49 15,5 400 428 45,76 17,50 1,07 0,91 6.B 

3.6 B 26,1 59,49 14,5 420 441 69,49 31,25 1,05 0,95 

6.B 

4.6 B 31,0 50,16 14,1 520 525 89,83 42,50 1,01 0,98 

6.B 

5.6 B 38,0 52,03 11,3 570 575 93,22 45,00 1,01 0,98 

7.B 

E.7 B - 64,16 27,4 230 324 - - 1,41 0,70 

7.B 

1.7 B 8,0 63,04 9,2 290 319 39,28 8,8 1,10 0,91 

7.B 2.7 B 25,3 60,15 5,8 330 347 53,57 15,18 1,05 0,94 7.B 

3.7 B 28,9 59,06 5,2 420 432 64,28 20,25 1,03 0,96 

7.B 

4.7 B 33,9 56,86 4,0 450 463 78,57 30,37 1,03 0,97 

7.B 

5.7 B 37,1 48,41 3,8 480 489 85,70 34,17 1,02 0,98 

Din analiza datelor prezentate, rezulta ca m cazul produselor industriale de grosimi mai 

mari, efectul deformarii plastice prin comprimare pe generatoare se manifesta mai ales asupra 

limitei de curgere, care inregistreaza cele mai mari rate de cre^tere pana la grade de deformare de 

cca. 30%, dupa care rata cre^terii limitei de curgere scade. 

Concluziile care se desprind din analiza datelor prezentate m capitolele 3.1.1. î 3.1.2 sunt: 

161 

BUPT



THZ.4 DE DOCTOR AT CapUoluinL Rxperimentdri industriak 

- procesul de defomiare plastica la rece prin comprimarc pe generatoarc aplicat produselor 

industriale din catcgoria sarmclor cu diamctrul mediu de 6 8 mm a laminatclor cu grosimi de 

12 — 25 mm, diii o^eluri cu con^uturi scazute de carbon, se aplica fara dificultafi, ojelurile avand 

o rezisten^a la deformare redusa; 

- influenza asupra caracteristicilor de rezisten^a este foarte accentuata mcepand chiar de la 

grade de deformare reduse (cca. 12 %); 

- rata cre^terii caracteristicilor de rezisten^a este mare pana la grade de deformare de cca. 

30% , dupa care, aplicarea m continuare a deformarii pe generatoare nu mai conduce la obfinerea 

de created mari de rezisten^a; 

- influenza cea mai mare se manifesta asupra limitei de curgere, care mregistreaza cre^teri 

spectaculoase, ajimgand la valori comparabile cu cele ale rezisten^ei la rupere pentm acelea î 

o^eluri; 

- create mult raportul Rpo,2/Rm, criteriu de apreciere a calita^ o^elurilor pentru armarea 

betonului, care ajunge pana la valori de cca. 0,99. 
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3,2, Stabilirea condi^iilor tehnologice de aplicare a deformarii plasticc 

la rece prin comprimare pe generatoare 

Pentru stabilirea condi^or tehnologice ale aplicarii deformarii plastice priii comprimare pe 

generatoare, au fost prelucrate datele ob^ute m urma experimentarilor m faza de laborator 

industriala. Prelucrarea datelor s-a efectuat pe baza metodelor statistico-matematice, utilizand 

programe specifice de calcul. 

Pentru stabilirea unor rela^ de dependen^a mtre factorii tehnologici care influen^eaza 

procesul de deformare plastica §i anume compozi^ chimica a o^elului gradul de deformare 

aplicat, s-au utilizat programul de calcul MATLAB. 

Datele care au fost prelucrate prin programul MATLAB sunt prezentate m partea 

introductiva a fiecaruia dintre programele de calcul P TIL 1, P III. 2 PIII. 3. Au fost luate m 

considerate 48 de seturi de date care includ compozi^ chimica a o^elului, valoarea raportului 

C/Mn, valoarea gradului de reducere aplicat ca valorile determinate pentru limita de curgere, 

rezisten^a la mpere î valoarea calculata pentru raportul Rpo,2/Rm. 

Pentru fiecare corelape se prezinta valorile medii ale parametrilor, coeficientul de corelapie, 

abaterea standard de la suprafa^a de regresie, valorile pentru punctul sta|ionar (punct de minim, de 

maxim sau de ^ea). 

In cele ce urmeaza, pe baza datelor prelucrate, a suprafe^elor de varia^e obpnute a 

diagramelor curbelor de nivel, se pot stabili condi^e tehnologice, respectiv compozi^ chimica 

gradul de deformare, care sa conduca la cea mai buna corelare cu caracteristicile mecanice de 

rezisten^a ale produselor deformate. 

In cursul experimentarilor s-a constatat ca influen^ substan^a a procedeului de 

deformare prin comprimare pe generatoare se manifesta asupra limitei de curgere, care 

mregistreaza created foarte mari la grade relativ mici de deformare. De aceea, m continuare sunt 

prezentate suprafe^ele de varia^e ale limitei de curgere Rpo,2 ca pe cele de varia^e ale raportului 

Rp0,2/Rm m fimc^e de parametrii independent men^onat anterior. Suprafe^ele de variable ale 

rezisten^ei la mpere m func^e de aceia î parametri, sunt prezentate m anexa VI. 
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P I I L l 

Datcle prelucrate sunt: 

- ca parametru dependent Rpo,2; 

- ca parametri independenfi: C, C/Mn, 8. 

Limitele de variable ale variabilelor sunt: 

Cn..n = 0,07% Crr̂ ax = 0,22 % 

(C/Mn) = 0,17 (C/Mn)...x = 0,35 

Bmin — 0 Smax 3 8 

Rp0,2min = 2 5 5 RpO^max = 6 2 3 

Valorile medii ale variabilelor sunt: 

Cmed = 0 , 1 3 3 8 

(C/Mn) n.ed = 0 , 2 5 0 8 

8med = 1 7 , 1 5 

Rp0,2med = 4 4 3 

Ecua^ hipersuprafe^ei de regresie este : 

Rpô  = 5064 * C2 - 5295 * (C/Mn)^ - 0,1725 * - 5595 * C * C/Mn 

- 1,945 * C/Mn * 8 + 5,866 * 8 * C + 3274 * C + 3606 * C/Mn + 13,75 * 8 (3.1) 

Coeficientul de corelape pentru aceasta hipersuprafa^a este r = 0,98, abaterea de la 

suprafa^ de regresie este s = 21,13, iar coordonatele punctului de maxim sunt: 

C = 0,2319; 

C/Mn = 0,2103 

8 = 42,62 

Rpo,2 = 649,5. 

Deoarece aceste hipersuprafe^e nu pot fi reprezentate m spâ iul cu trei dimensiuni, s-a 

recurs la inlocuirea succesiva a cate unei variabile independente cu valoarea ei medie, obpnandu-se 

astfel suprafe^e care pot fi reprezentate in spa|iul tridimensional î care pot fi interpretate 

tehnologic. 

Astfel, se o b ^ suprafe^ele care fac obiectul studiului prezentat m continuare. Asodat 

suprafe^elor, se prezinta curbele de nivel pentru fiecare valoare a caracteristicilor studiate. Pe baza 

acestor prelucrari se poate stabili nivelul maxim de deformare prin comprimare pe generatoare, 

care sa asigure, simultan cu cre^terea rezisten^ei o^elurilor î o comportare corespunzatoare m 

exploatare 
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Influenza compozipei chimice a gradului de deformare asupra limitei de curgere se pune 

in eviden|a prin suprafa^a de regresie reprezentata de ecuapa: 

Rpo,2 = - 5295 • (C/Mn)2 - 0,1725 • 82 -1 ,945 * C / M n • e + 

2858 * C / M n + 14,54 * 8 - 55,1 (pentru C = C med) (3.2) 

Rpo2= Rpo2(Cmed.C/Mn,eps) 

700 

600 

5004" 
o 
<§•400 

300-.--

eps 0 0.1 C/Mn 
3.1. a 

3.1.b 

Fig. 3. 1. Suprafâ a R p o ^ C / M n , 8) (a) curbele de nivel 
corespunzatoare suprafê ei (b) 

Dependen^a dintre valoarea limitei de curgere, valoarea C/Mn gradul de reducere in 

condi^e considerarii unui conpnut de carbon constant ji egal cu media pe ?arje, prezentata in 

figurile 3.1.a 3.1.b este cea normala, tehnologica, in sensul ca valoarea acesteia create continuu 

cu cre§terea C/Mn a lui 8, pe de o parte datorita efectului durificator al celor doua elemente 

pe de alta parte, a ecruisarii indusa de gradele de reducere tot mai mari. 
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3.2.a 

Rpo2= Rpo2(C,C/Mnmed.eps) 

u 

0.2 

0.18 

0.16 

0.14 

0.12 

0.1 

0.08 

1 

_ _ i 

[350 

: — - - — 

• 1 

[350 

: — - - — OTO 
1 

I 1 
j400 \ ' 

\ 1 J 

\ ' \ 

\ ' \ 

\ ' \ \ ' \ 550 

^300" 

A ^ -V - -
\ ' \ 
\ ' 

JV 
^300" \450 

10 15 20 25 
eps 

30 35 
3.2.b 

Fig. 3. 2. Suprafâ a Rpô =Rpô (C, C/Mn s) (a) ciorbele de 
nivel corespvm2atoare suprafê ei (b) 

In condi^e men^erii unui raport C/Mn constant fi egal cu 0,25, la cre§terea continua a 

con^utului in carbon in limitele 0,07 - 0,22% a gradului de reducere de la 0 la 38%, limita de 

curgere a o|elimlor anali2ate create de la valoarea de cca. 255 N/mm^ pana la cca. 620 N/mrn .̂ Se 

remarca o crejtere mai accentuata a limitei de curgere pentru intervalul C=0,05 — 0,15% 8 = 5-

20%. 

Ecuapa suprafe^ele de regresie pentru aceste caz este : 

Rpo^ = --0,1725*82 - 5 0 6 4 * C 2 + 5 , 8 6 6 * 0 * 8 + 13 ,27*8 

+ 1872 * C +169 (pentru C / M n = C / M n a.ed) (3.3 ) 
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Rpo2= Rpo2(C.C/Mn.epsmed) 
I ^ 

I ~ 

350: 
0.4 

3.3.a 

Rpo2= Rpo2(C,C/Mn.epsmed) 
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1 ! 1 \ 1 \ 
\ 1 \ 
\ ' \ 

\ 1 1 \ ' ' \ ' ' \ 1 1 

1 
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V • \ ' "N" r " " ^^—i 
1 Xj 

V. 1 1 
- -

460 

0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 
C 

3.3.b 

Fig. 3. 3. Suprafaja Rpô  =Rpo;>(C, C/Mn , (a) curbele de 
nivel corespvmzatoare suprafê ei (b) 

In condipile men^erii unui grad de reducere constant, la valoarea medie de 17%, la 0,35, 

se remarca faptul ca nivelul maxim al limitei de curgere se inregistreaza in vecinatatea punctului de 

coordonate C=0,18 C/Mn = 0,26 cand limita de curgere atinge valoarea de cca. 530N/mm2. 

acest caz deci, conpnutul de mangan trebuie sa se incadreze in jurul valorii de 0,7 %. Ecuapa 

suprafe^ele de regresie pentru aceste caz este : 

Rp0,2 = - 5064 • C2 - 5295 • (C/Mn)2 - 5592 • C • (C/Mn) + 

+ 3375 * C + 3573 • C/Mn - 217,3 (pentru s = s êd) (3.4 ) 
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P IIL3 

Datelc prelucrate sunt: 

- ca parametru dependent raportul Rpo,2/Rni; 

- ca parametri independent: C, C/Mn, 8. 

Limitele de varia îe ale variabilelor sunt: 

Cn..n = 0 , 0 7 % = 0 , 2 2 % 

( C / M n ) n.n = 0 , 1 7 ( C / i M n ) n . . x = 0 , 3 5 

Bmin 0 Bmax 38 

RpO,2/Rau,.u.= 0,64 Rp0.2/R,mn,n = 0,99 

Valorile medii ale variabilelor sunt: 

Cnned = 0,1338 

(C/Mn) n.ed = 0,2508 

Smed - 1 7 , 1 5 

n mecl 0 , 8 8 5 

Ecua^ hipersuprafe^ei de regresie este : 

Rpo^/Rm = 5,362 * Q? +0,918 * (C/Mn)^ - 0,00035 * - 9,308 * C * C / M n + 0,005 * C / M n 

* 8 - 0,009 * 8 * C + 3274 * C + 0,896 * C 0,895*C/Mn + 0,198 * 8+ 0,5196 (3.5) 

Coefidentul de corela^e pentru aceasta hipersuprafa^ este r = 0,97, abaterea de la 

suprafa^a de regresie este s = 0,027, iar coordonatele punctului de êa sunt: 

C = 0,1614; 

C / M n = 0,2549 

8 = 28,03 

Rpo,2 = 0,9846. 

Deoarece aceasta hipersuprafa^a nu pot fi reprezentata m spapul cu trei dimensiuni, s-a 

recurs la inlocuirea succesiva a cate unei variabile independente cu valoarea ei medie, ob^andu-se 

astfel suprafe^e care pot fi reprezentate m spa^ul tridimensional î care pot fi interpretate 

tehnologic. 

Astfel, se ob în suprafe^ele prezentate m continuare. Asociat suprafe^elor, se prezinta 

curbele de nivel pentru fiecare valoare a caracteristicilor studiate. Pe baza acestor prelucrari se 

poate stabili nivelul maxim de deformare prin comprimare pe generatoare, care sa asigure, 

simultan cu cre^terea rezisten^ei o^elurilor o comportare corespunzatoare m exploatare, 

respectiv o valoare pentru raportul Rpo,2/Rm limitata la max. 0,95. 
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Influenza compozipei chimice a graduliii de deformare asupra raportului Rpo,2/Rni se 

pune in eviden^a prin suprafa^a de regresie reprezentata de ecuapa: 

Rpo^/Rm = 0,918 • (C/Mn)2 - 0,000355 • e2 + 0,005 • C / M n • e 

- 0,35 * C / M n + 0,018 * 8 +0,7355 (pentru C = C med) (3.6) 

O 

1.1 

1 

0.9 

0.8 

0.7: 
40 

Rpo2/Rm= Rpo2/Rm(Cmed.C/Mn.eps) 

30 
20 

eps 
10 

V , 

0.3 
0 2 

0 0.1 C/Mn 

0.4 

3.4. a 

3.4.b 

Fig. 3. 4. Suprafâ a Rpô  C/Mn, s) (a) curbele de nivel 
corespunzatoare suprafê ei (b) 

Dependen^a raportului Rpo,2/Rm de raportul C/Mn de gradul de reducere, in condipile 

men^erii unui con^ut de carbon constant egal cu 0,13%, prezentat^ in figura 3.7 a b, arata ca, 

men^erea unei valori convenabile pentru raportul Rpo,2/Rm se poate face in condi^e limitarii 

C/Mn la 0,26 - 0,28 §i a asigurarii unor grade de reducere de 20 - 30%. 
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1.1 

1 
E 

0.9 o c\ u . a 
0.8 

0.7 

Rpo2/Rm= Rpo2/Rm(C,C/Mnmed.eps) 

3.5.a 

3.5.b 

Fig. 3. 5. Suprafâ a Rpo_2 =Rpô (C, C/Mn 8) (a) curbele de 
nivel corespunzatoare suprafe|ei (b) 

In condi^e men^erii unui raport C/Mn egal cu media pe lotul de §arje studiat, respectiv 

0,25, valoarea convenabila pentru raportul Rpo,2/Rm (maxim 0,95) se o b ^ e pentru con^uturi de 

carbon cuprinse in intervalul 0,12 - 0,20 %, in condipile aplicaiii unor grade de reducere de 20 -

30%. 

EcLiapa suprafe^ele de regresie pentru aceste caz este : 

Rpo,2/Rm = - 0,00035 • e2 + 5,362 * - 0,0091 * C • 8 + 0,021 * e 

- 1,438 • C + 0,801 (pentru C / M n = C / M n .„ed) (3.6) 
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Rpo2/Rm= Rpo2/Rm(C,C/Mn.epsmed) 

Rpo2/Rm= Rpo2/Rm(C,C/Mn.epsmed) 
. jO.96. 0.92 

1.02 

3.6.a 

3.6.b 

Fig. 3. 6. Suprafâ a Rpô =Rpô (C, C/Mn , e^ )̂ (a) curbele de 
nivel corespunzatoare suprafê ei (b) 

La men^erea unui grad de reducere constant, la valoarea medie de 17%, a men|inerii 

con^inutului in carbon in limitele 0,12 - 0,20% a raportului C/Mn cuprins in limitele 0,24 - 0,30, 

raportul Rpo.2/Rni se men^e la valoarea acceptata de 0,95. 

Ecua^ suprafe^ele de regresie pentru aceste caz este : 

Rpo,2 = - 5064 • C2 - 5295 * (C/Mn)2 - 5592 * C * (C/Mn) + 

+ 3375 * C + 3573 • C / M n - 2 1 7 ^ (pentru s = E „ed) (3 .7) 

Analiza efectuata prin prelucrarea matematica a datelor obpnute in condi^e aplicarii unei 

deformari plastice la rece prin comprimare pe generatoare cu grade de deformare care au variat in 
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intervalul 2 - 40%, scoate m e\dden̂ a faptul ca pentru a se ob^ne creĵ teri de rerzisten^a care iiisa 

sa nu afecteze comportarea m exploatare a o^elurilor, trebuiesc luate o seric de masuri cum sunt: 

- con^utul m carbon trebuie menpinut sub nivelul de 0,25% iar confinutul de mangan la 

liiTiita tehnologic necesara m o^elurile cxarbon, nealiate, respectiv sub 0,8%; 

- raportui C/Mn trebuie sa fie cuprins m intervalul 0,2 - 0,3, astfel meat valoarea limitei de 

curgere î a raportului Rpo,2 / Rn sa poata fi men^ut in limitele tehnologic adoptate; 

- datele prezentate in tabelele din cuprinsul capitolelor 3.1.1 3.1.2 demonstreaza 

posibilitatea aplicarii procedeului experimental pe produse industriale din producpa curenta, 

ob^andu-se cre^teri importante de rezisten^a a laminatelor. 
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Capitolul IV 

CONCLUZIL CONTRIBUTII ORIGINALE 

In unna cercetarii literaturii de specialitate m domeniul deformarii plastice la rece a 

semifabricatelor cu secpune drculara, s-a constatat avantajul cre§;terii rezisten^ei la rupere (Rm ) 

a limitei de curgere (Rpo,2) prin deformarea plastica fâ a de alte metode de durificare posibil de 

aplicat o^elurilor carbon cu con^ut sca^ut de carbon. 

In cazul deformarii plastice la rece, determinarile facute pe bare trase î sarme trefilate au 

aratat ca prin reducerea sec^unii cu 10 % se o b ^ created ale limitei de curgere cu peste 100 

N/mm ,̂ iar la o reducere a sec îunii cu 20% se pot o b ^ e created de pana la 200 N/mm^ pentru 

otelurile cu conpnuturi relativ reduse de carbon. 

In aceste condi^ cercetarea s-a axat pe solu^ de cre^tere a capacita^ de rezisten^a a 

laminatelor din ô el carbon prin deformare plastica la rece. 

Din sortimentul de laminate la cald, eel care se preteaza eel mai bine la durificarea prin 

ecruisare este otelul carbon neted destinat constructor. 

La baza alegerii acestui sortiment stau urmatoarele considerente: 

- deformarea cu 10 - 30 % se poate realiza cu instala^ relativ simple, presiunea de 

deformare fiind de ordinul ( 5 - 10) 10̂  N; 

- simpHtatea instala|iilor de ecruisare permite efectuarea acesteia chiar m zona ^antierelor de 

construct cu debitarea la dimensiunile necesare; 

- ecruisarea duce la cre^terea sensibila a limitei de curgere, caracteristica importanta pentru 

rezisten^a stmcturilor din beton armat; 

- se realizeaza importante economii de feroaliaje. 

In literatura de specialitate nu este tratata m detaliu problema deformarii plastice a 

laminatelor cu secpune circulara mtre suprafe^e plane, cu aplicarea for^ei pe generatoare. 

De aceea s-a considerat necesara efectuarea de cercetari m urmatoarele domenii: 

- influenza gradului de deformare asupra durificarii m diferite puncte ale sec^unii 

transversale; 

- modificarea caracteristicilor mecanice prin deformarea pe generatoare; 

- marimile ce caracterizeaza deforma îa pe generatoare relate dintre aceste marimi; 
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- aspecte microstructurale; 

- rezisten^a la deformare la mtindere la rcfulare la rece, dctcrmiiiata cu ajutorul 

parametrilor de ecruisare ob^up priii prelucrarca curbelor logaritmice loga-loge pe baza 

experimentala. 

1. Pentru a stabili comportarea la deformare a o^elurilor studiate (o^eluri nealiate, cu 

confiiiuturi de carbon cuprinse iti intervalul 0,02 - 0,47%) s-au trasat curbele de curgere (respectiv 

curbele caracteristice reale ) pe baza carora s-au determinat parametrii de ecruisare - modulul de 

rezisten^a K coefidentul de ecruisare n. 

2. S-au stabilit relafii simplificate de calcul pentru valoarea n î K, in func^e de datele 

ob^ute pe diagrama conven^onala a - s. 

Astfel, pentru calculul coeficientului de ecruisare se iau in considerare î se logaritmeaza 

valorile alungirii reale incepand cu valoarea limitei de curgere Rpo,2 pana la rezisten^a maxima la 

trac îune Rm. 

Pentru calculul modulului de rezisten^a K s-a stabilit o relate de calcul in func^e de 

valoarea Km de pe curba caracteristica conven^onala. 

Astfel, pentru o^elun cu C=0,10 - 0,20%, K = l,06.Rm. 

3. Deoarece exista mai multe posibilita^ de calcul pentru parametrii de ecruisare, s-a 

determinat varianta optima de calcul, comparand valorile pentru doua variate VI V2, respectiv 

cu valorile K î n de pe curba reala log Greai - logG (VI) î relate men^onate anterior (V2). Intre 

variantele men^onate s-a constatat o mcadrare mtr-un ecart al abaterilor cuprins m limitele -4,3 % 

- +2,5 %. 

4. Literatura de specialitate recomanda pentru calculul for^elor de deformare coeficien^ de 

corecpe relativ mari. De aceea, pentru calculul practic al for^elor de deformare se indica a se folosi 

rela îile care dau erori pozitive, dar mid. In contextul acestor recomandari, rezultate cu abated 

pozitive cuprinse m limitele 0 — 6% se obpin prin aplicarea rela|iilor empirice 

log K''-log Rpoa 
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5. Cu ajutorul programului de calcul EXCEL s-au stabilit dependeiî ele grafice pentru 

G = f(s) 8 = f (G), cu rela^ile de calcul aferente. 

6. Deoarece despre procedeul de deformare la rece prin comprimare pe generatoare am 

gasit destul de pupne referiri m literatura de spedalitate consultata, am efectuat o analiza a modului 

de distribute a duritapi pe suprafa^a transversala a probelor deformate, §tmt fiiiid ca prin aceasta 

metoda se poate pune m eviden^a modul de distribute al deformatei. 

7. In urma incercarilor efectuate pe probe prelevate din o^eluri carbon cu con^nuturi de 

carbon cuprinse in interv âlul 0,02 - 0,47%, deformate cu grade de deformare de 2 - 45 %, am 

stabilit ajuns la concluzia ca repartizarea zonelor de ecruisare aproximativ egala pe suprafa^a 

probelor este diferita de cea care este explicata in literatura de specialitate. 

Astfel, am ajuns la concluzia ca zonele de ecruisrae, la grade de deformare mai mari de 5 % 

se plaseaza concentric, cu zona de cea mai mare duritate situata central avand extinderi diferite. 

Explicapa presupime, m opinia mea, acceptarea ideii ca de fapt ecruisarea este un proces care 

poate fi comparat cu o "unda de ecmisare'' care are un maxim m centrul geometric al secpunii 

produsului deformat care se propaga î "se consuma'' in inaintarea ei catre zonele marginale. 

8. Pentru a confirma rezultatele obpnute prin determinari de duritate, am efectuat o analiza 

metalografica pe toate probele supuse deformarii la rece prin comprimare pe generatoare. 

Microstructurile prezentate m capitolul II confirma rezultatele ob^nute prin determinari de 

duritate. 

9. Tot pentru confirmarea acestei reparti^i, prin prelucrarea matematica a datelor ob^nute 

prin determinari de duritate HV5 am obpnut suprafe^e de variape care pun m eviden|a faptul ca 

ecruisarea poate fi comparata cu o "unda" cu maxim m centrul geometric al sec^unii, care se 

propaga, consumandu-se catre zonele marginale. 

10. Am propus o noua modalitate de explicare a distribu^ei durita^i pe sec|iunea 

transversala a probelor din o êl supuse deformarii prin comprimare pe generatoare. 

175 

BUPT



TEZA DE DOCTORAT CapitohdIV. Conclu^i. Contrihu^ii originale 

11. Pe baza datelor de laborator objinute priii prelucrarea unui numar mare de probe din 

o^el, cu mregistrarea for^elor aplicate, a evolu îei geometriei probei a caracteristicilor mecanice 

de rezisten^a ob^ute, s-a facut o analiza atenta a relator de calcul pentru rezisten^a la deformare 

pentru cazuri similare cazului studiat. In urma analizei diferen^elor mregistrate pentru rezisten^a la 

deformare calculata cu diferite rela^i indicate de literatura de specialitate î de valorile direct 

determinate prin experimentari, am restrans numarul rela îilor posibil de aplicat pentru gama de 

o|:eluri studiate (con^ut m carbon de maxim 0,3%) ?i grade de deformare de max. 30% la doua 

anume: 

f n 2h\ p-2k 1h pentru o^elurile cu max. 0^0% C î grade de reducere de 
V 2 h ) 

maxim 13% 

p-CF^ -has"' pentru toate ofelurile carbon cu con^ut in carbon de max. 

0,33% grade de reducere relativa (8 ) de pana la 40%. 

12. Am propus, pentm cazul refularii la rece al probelor din ojel cu C = max. 0,33%, 

stabilirea parametrilor de ecruisare Kh nn prin trasarea unei diagrame logaritmice similare celei 

de la tracjiune. 

13. Aplicarea rezultatelor din partea de experimentari de laborator, s-a facut pe produse 

industriale din ô el cu con^ut de carbon de max. 0,30%, cu diametrul mtre 6 î 8 mm mtre 12 

25 mm, deformate la rece pe laminoarele din cadml Laboratorului de Deformari Plastice al 

Faculta^. Condi^e de utilizare, de mcercare î rezultatele ob^nute sunt prezentate m capitolul 3. 

14. Prin aplicarea comprimarii pe generatoare s-au ob^nut created ale caracteristicilor de 

rezisten^ care au variat mtre 5% î 50 % pentm rezisten^a la mpere î intre 13% 110% pentm 

limita de curgere. 

15. Ca urmare a modului de repartizare a durita^i pe secpunea transversala a produselor 

comprimate pe generatoare, stratul exterior cu plasticitate mare lucreaza foarte bine m condi^e de 

mdoire pe dom (mcercare realizata in conformitate cu indicate normativelor m \4goare). 
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16. Opera^a de durificare se realtzeaza priii cea mai simpla metoda posibila aiiume 

printr-o lamiiiarc cu reducere controlata. 

17. Procedeul este aplicabil deopotriva o^elului care se livreaza m colaci (comprimarea din 

colac m colac) ca celui livrat in bare de diferite lungimi. 

18. Procedeul nu implica nici un fel de tratament termic( normalizare, recoacere, etc) 

anterior sau ulterior deformarii. 

19. Procedeul se poate aplica atat de catre fumizorul de ô el beton. cu efectele benefice 

asupra cre^terii pre^ui de livrare) cat de catre utilizatorul acestuia. 

20. Pentru deformarea la rece se pot folosi in condi^ industriale instala^ similare celor din 

laboratoarele de Deformari Plastice din cadrul Faculta^i de Inginerie Hunedoara. 
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[66] Chê a, S. alpi M^ciproduse din otel Ediium Tehnica, Bucun^ti, 1989 
[67] Constantinescu, I.N., §i altii Masurarea marimilor mecanice cu ajutonil tensometnei] Editura 

tehnica, Emm ft/, 1989 
[68] Golovin, V.A., al̂ i Productia fabncatia pieselor prin deformare plasdca la rece, 

INIT, 1968 
[69] Laska, R. Ecruisarea §i exponentul de ecniisare al otelurilor cu un continue bogat in 

carbon, Werkstadt nnd Betrieb, 8/1971 

[70] Poluhin, P.I., alpi Prelucrarea metalelor la rece in constructia de ma§ini, Ed, 
Ma^inostwieine, Moscova, 1983 

[71] Teodorescu, M., Zgura, G. Tehnologia presarii la rece, Editura Didactica // Pedagogica, 
Bucure§ti, 1979 

[72] Tomsen, E., Si al̂ i Procese mecanice de deformare plasdca a metalelor, traducer^ din Umba 
engle^, Ed Ma§inostroiema, 1969 
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A n e x a I 

Rcpartizarca durita^ii pc suprafa^a probelor cu 0.12 % C §i cu 0J22 % C 

131 132 132 147 146 148 146 147 132 132 131 

133 133 136 137 148 147 146 147 148 137 137 133 133 

113 119 130 134 144 146 146 146 146 146 144 144 130 119 113 

117 118 121 132 138 148 148 147 148 148 138 138 121 118 117 

113 121 113 120 130 143 145 146 144 146 145 143 143 120 113 121 113 

112 120 112 120 136 140 146 146 143 146 146 140 140 120 112 120 112 

110 120 116 123 132 142 145 147 146 147 145 142 142 123 116 120 110 

108 110 118 118 132 139 145 144 144 144 145 139 139 118 118 110 108 

107 107 117 118 129 143 142 144 145 144 142 143 143 118 117 107 107 

109 113 114 121 132 146 139 144 146 144 139 146 146 121 114 113 109 

110 111 114 120 131 146 144 147 148 147 144 146 146 120 114 111 110 

110 116 124 132 145 146 147 146 147 146 145 145 124 116 110 

112 114 128 133 140 142 143 145 143 142 140 140 128 114 112 

114 122 134 147 148 143 145 143 148 147 147 122 114 

127 135 143 146 140 145 140 146 143 143 127 

Fig. I.l. Repartizarea durita î Vickers pe sec^unea probei din 
otel cu 0,12%C, deformat cu Sj = 3 % 

127 132 137 137 132 137 132 137 137 137 137 

126 127 133 139 142 143 139 143 142 139 139 139 126 

120 125 132 134 137 143 145 148 145 143 137 137 137 125 120 

116 125 135 143 148 147 145 155 145 147 148 148 148 125 116 

115 123 127 129 139 150 147 150 151 150 147 150 150 150 127 123 115 

118 124 127 134 142 148 148 150 151 150 148 148 148 148 127 124 118 

122 125 127 134 145 144 147 151 151 151 147 144 144 144 127 125 122 

118 124 129 134 142 146 147 151 148 151 147 146 146 146 129 124 118 

124 123 129 136 140 148 150 151 153 151 150 148 148 148 129 123 124 

122 127 132 135 139 148 150 153 153 153 150 148 148 148 132 127 122 

125 122 133 135 139 147 152 151 155 151 152 147 147 147 133 122 125 

127 133 135 138 150 155 151 151 151 155 150 150 150 133 127 

127 132 133 138 147 152 150 156 150 152 147 147 147 132 127 

137 134 140 151 148 147 151 147 148 151 151 151 137 

133 142 151 145 147 144 147 145 151 151 151 

Fig. 1.2. Repartizarea duritapi Vickers pe secpunea probei din 
otel cu 0.12%C. deformat cu 8. = 10 % 
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144 148 157 153 146 145 144 144 144 145 146 153 157 148 144 

130 132 144 153 155 154 150 146 144 146 150 15 155 153 144 132 130 

132 136 148 153 161 155 157 147 151 147 157 155 161 153 148 136 132 

130 135 136 143 152 161 153 157 151 156 151 157 153 161 152 143 136 135 130 

132 131 135 139 151 155 155 156 160 160 160 156 155 155 151 139 135 131 132 

131 134 135 145 143 153 157 157 160 161 160 157 157 153 143 145 135 134 131 

133 134 136 146 145 151 153 156 157 164 157 156 153 151 145 146 136 134 133 

133 131 137 143 147 151 151 157 162 164 162 157 151 151 147 143 137 131 133 

132 131 137 143 147 153 156 165 165 165 165 165 156 153 147 143 137 131 132 

135 137 137 143 148 156 152 161 165 165 165 161 152 156 148 143 137 137 135 

136 139 142 146 161 155 161 162 165 162 161 155 161 146 142 139 136 

137 130 132 139 148 148 155 160 156 160 155- 148 148 139 132 130 137 

129 129 139 153 151 148 150 147 150 148 151 153 139 129 129 

Fig. 1.3. Repartizarea duritapi Vickers pe sec^unea probei din 
ô el cu 0,12%C,deformat cu Sj = 13 % 

146 146 155 151 148 147 148 151 155 146 146 

140 147 150 155 156 156 162 156 156 155 150 147 140 

133 134 142 145 153 158 161 166 161 158 153 145 142 134 133 

134 136 143 148 148 161 161 166 161 161 148 148 143 136 134 

134 136 140 146 146 161 162 168 162 161 146 146 140 136 134 

134 134 144 146 153 157 161 172 161 157 153 146 144 134 134 

133 133 146 146 148 151 156 167 156 151 148 146 146 133 133 

132 135 145 150 150 158 153 156 153 158 150 150 145 135 132 

131 140 153 156 161 147 158 147 161 156 153 140 131 

143 150 146 153 150 148 150 153 146 150 143 

Fig. 1.4. Repartizarea duritapi Vickers pe secpunea probei 
din ô el cu 0,12%C, deformat cu Sj = 17 % 
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137 155 161 164 164 160 162 157 162 160 164 164 161 155 137 

131 133 155 161 162 167 169 165 162 165 169 167 162 161 155 133 131 

133 133 137 156 162 162 175 171 172 162 172 171 175 162 162 156 137 133 133 

134 137 144 151 160 160 171 171 167 168 167 171 171 160 160 151 144 137 134 

136 135 142 151 152 156 167 169 165 164 165 169 167 156 152 151 142 135 136 

136 133 137 152 151 164 167 171 169 168 169 171 167 164 151 152 137 133 136 

134 134 137 151 155 164 169 167 169 169 169 167 169 164 155 151 137 134 134 

134 135 139 152 155 167 173 167 169 167 169 167 173 167 155 152 139 135 134 

133 133 139 147 151 168 168 167 171 171 171 167 168 168 151 147 139 133 133 

133 133 151 151 169 162 169 165 167 165 169 162 169 151 151 133 133 

134 156 157 164 162 157 158 156 158 157 162 164 157 156 134 

Fig. 1.5. Repartizarea duritapi Vickers pe secpunea probei din 
ô el cu 0,12%C, deformat cu = 28 % 

142 149 158 160 158 156 156 158 156 158 156 156 158 160 158 149 142 

141 149 158 158 158 158 161 161 167 161 161 158 158 158 158 149 141 

140 140 147 158 160 160 162 162 166 179 166 162 162 160 160 158 147 140 140 

139 139 146 154 158 160 161 165 171 179 171 165 161 160 158 154 146 139 139 

138 139 147 152 156 161 161 162 165 179 165 162 161 161 156 152 147 139 138 

138 138 141 159 158 160 158 158 158 171 158 158 158 160 158 159 141 138 138 

139 148 158 160 160 158 157 160 166 160 157 158 160 160 158 148 139 

138 144 158 160 160 156 156 160 156 160 156 156 160 160 158 144 138 

Fig. 1.6. Repartizarea durita î Vickers pe secpunea probei din 
o\e\ cu 0,12%C, deformat cu s^ = 40 % 

155 161 162 162 168 172 165 168 162 162 155 

155 167 167 167 165 164 168 165 165 165 155 

155 165 162 168 168 165 168 169 162 167 156 

165 160 162 168 169 169 162 168 162 158 155 

156 160 157 162 165 168 169 168 158 160 154 

156 158 157 168 165 165 168 165 153 160 156 

155 165 153 168 165 172 168 165 157 161 155 

155 164 157 168 168 162 165 165 157 164 155 

156 164 158 168 165 162 168 168 158 161 158 

Fig. 1.7. Repartizarea duritapi Vickers pe sec^unea probei din 
ô el cu 0,22%C, deformat cu = 7 % 
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161 160 221 201 197 200 219 162 164 

168 173 214 210 197 206 214 173 168 

165 175 203 216 227 227 216 178 165 

164 178 206 219 234 224 219 177 169 

168 180 206 219 234 227 219 178 173 

169 169 190 212 206 190 190 169 168 

164 167 195 193 183 183 195 165 165 

Fig. 1.8. Repartizarea durita î Vickers pe seĉ iunea probei 
din ô el cu 0,22%C, deformat cu Sj = 21 % 

171 188 210 193 188 193 210 185 168 

172 185 204 223 212 225 197 188 171 

168 187 197 225 232 232 201 185 175 

175 185 209 232 237 232 209 190 175 

175 186 206 237 232 225 212 187 171 

175 190 214 208 209 209 208 185 173 

173 185 214 237 210 214 214 187 172 

Fig. 1.9. Repartizarea durita î Vickers pe secpunea probei din 
ô el cu 0,22%C, deformat cu 8d = 30 % 

167 180 201 206 206 201 201 206 206 180 172 

172 180 206 208 203 206 206 208 201 179 167 

173 183 201 210 229 221 221 229 206 185 173 

169 187 210 214 216 221 216 217 214 185 167 

167 185 214 210 221 227 220 210 210 185 169 

169 185 210 208 201 206 208 210 201 187 167 

171 180 195 206 193 195 195 195 200 180 170 

Fig. 1.10. Repartizarea duritapi Vickers pe secpunea probei din 
ô el cu 0,22%C, deformat cu = 40 % 
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Anexa II - Marimi caracteristice ale evolu^iei geometriei pfobelor deformate 

Dependenta latimii zonei de contact de gradul de deformare 
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S 10 
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S e •a 
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Fig. II.1. Dependenta latimii zonei de contact de gradul 
de deformare 

Dependenta marimii corzii de gradul de deformare 
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Grad de deformare, % 
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Fig. 11.2. Dependenta marimii corzii de gradul de deformare 
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Fig. 11.3. La^ea in funcpe de gradul de deformare 
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Fig. IL4. Dependen â dimensiunii maxime a laminatului de 
gradul de deformare 
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Anexa III 

Supfafe^ele de varia^e a durita^i pe sec^unea pfobelof defofmate 

- 1 0 - 2 0 

Fig. III.l. Distribujia diarita^or pe suprafa|a probelor din o|el cu 0,02 
% C deformate cu E = 15 % 
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Fig.III.2. Curbele de i2odviritate corespvinzatoare suprafê ei din figura III.l 
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Fig. III.3. Distribu^ duritaplor pe suprafâ a probelor din ô el cu 0,02 
% C deformate cu 8 = 35 % 

Fig.IIL4. Curbele de i2oduritate corespun2atoare suprafê ei din figura III.3 

BUPT



TEZA DE DOCrORAT Anexe 

Fig. III.5. Distribupa durita^or pe suprafâ a probelor din ô el cu 0,02 
% C deformate cu 8 = 40 % 

Fig.IIL6. Cxrrbele de izodviritate corespvmzatoare suprafe^ei din figura III.5 
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Fig. III.7. Distribu^ durita|ilor pe suprafâ a probelor din ô el cu 0,12 
% C deformate cu s = 10 % 

Fig.III.8. Ciorbele de izodviritate corespunzatoare suprafê ei din figura III.7 
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Fig. III.9. Distribupa duritaplor pe suprafâ a probelor din o|el cu 0,12 
% C deformate cu 8 = 17 % 

Fig.III.lO. Curbele de izoduritate corespvmzatoare suprafê ei din figura III.9 
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220̂  
210 

^200 
X 
I 

IrttpT-i./ /••/• X 

- 1 0 - 1 0 

Fig. III.il. Distribupa diarita^or pe suprafâ a probelor din ô el cu 
0,22 % C deformate cu 8 = 40 % 

Fig.III.22. Curbele de izodviritate corespun2atoare suprafê ei din figura III.21 
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Fig. III.ll. Distribu^ diarita^or pe suprafa|a probelor din o|el cu 
0,12 % C deformate cu 8 = 24 % 

Fig.III.12. Cvirbele de i2odvuitate corespvinzatoare suprafê ei din figura III.ll 
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Fig. III.13. Distribu|ia duritaplor pe suprafâ a probelor din ô el cu 
0,12 % C deformate cu 8 = 30 % 

Fig.III.14. Curbele de izoduritate corespxjnzatoare suprafê ei din figura III.13 
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Fig. III. 15. Distribu^ dutitaplor pe suprafâ a probelor din o|el cu 
0,22 % C defortnate cu 8 = 10 % 

Fig.III.16. Curbele de izoduritate corespvmzatoare suprafejei din figura III. 15 

199 

BUPT



TEZADEDOCrORAT A/iexe 

220 
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Fig. III.17. Distribupa duritaplor pe suprafâ a probelor din ô el cu 
0,22 % C deformate cu 8 = 21 % 
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X 

Fig.III.18. Curbele de izoduritate corespunzatoare suprafejei din figura III.17 
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-10 -10 

Fig. III.19. Distribupa dvirita^or pe suprafaja probelor din otel cu 
0,22 % C deformate cu 8 = 30 % 

Fig.IIL20. Curbele de izoduritate corespunzatoare suprafê ei din figura III. 19 
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Anexa IV 

Fig. IV. 1. Microstructura ô elului cu 0,12 % C deformat cu un grad de deformare de 10 % 

Fig. 2.58. Microstructura ô elulqi cu 0,12 % C deformat cu un grad de deformare de 17 % 
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Fig. IV.3. Microstructura ô elului cu 0,12 % C deformat cu un grad de deformare de 24 % 

Fig. IV.4. Microstructura ô elului cu 0,12 % C deformat cu un grad de deformare de 30 % 
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Fig. 2.57. Microstructura ô elului cu 0,02 % C deformat cu un grad de deformare de/0 % 

IP 
Fig. 2.58. Microstructura ô elului cu 0,02 % C deformat cu un grad de deformare de 10 % 
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Fig. 2.57. Microstructura ô elului cu % C deformat cu un grad de deformare de 2 % 

Fig. 2.58. Microstructura o|:elului cu 0,02 % C deformat cu un grad de deformare de 30 % 
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Anexa V 
Programe de calcul pentru suprafe^ele de regresie - cap. Ill 

P ni. 1 Rpo.2 in funĉ e de C, C/Mn, e 
TABELIIL III.l.l DATE EXPERIMENTALE 
Nr. C,% C/Mn e,% Rpô  
1 0.07 0.21875 0 265 
2 0.07 0.21875 5 310 
3 0.07 0.21875 18 440 
4 0.07 0.21875 26 482 
5 0.07 0.21875 30 507 
6 0.07 0.21875 35 528 
7 0.11 0.22 0 284 
8 0.11 0.22 8 351 
9 0.11 0.22 16 455 
10 0.11 0.22 26 524 
11 0.11 0.22 30 561 
12 0.11 0.22 35 590 
13 0.09 0.16981 0 268 
14 0.09 0.16981 9 314 
15 0.09 0.16981 13 391 
16 0.09 0.16981 26 455 
17 0.09 0.16981 31 490 
18 0.09 0.16981 36 515 
19 0.07 0.20588 0 255 
20 0.07 0.20588 3 290 
21 0.07 0.20588 16 380 
22 0.07 0.20588 23 469 
23 0.07 0.20588 28 490 
24 0.07 0.20588 36 530 
25 0.14 0.26415 0 330 
26 0.14 0.26415 3 375 
27 0.14 0.26415 13 535 
28 0.14 0.26415 25 590 
29 0.14 0.26415 32 610 
30 0.14 0.26415 38 623 
31 0.17 0.35417 0 270 
32 0.17 0.35417 3 317 
33 0.17 0.35417 13 450 
34 0.17 0.35417 17 500 
35 0.17 0.35417 28 519 
36 0.17 0.35417 30 551 
37 0.2 0.23529 0 300 
38 0.2 0.23529 2 352 
39 0.2 0.23529 8 500 
40 0.2 0.23529 15 555 
41 0.2 0.23529 25 577 
42 0.2 0.23529 30 612 
43 0.22 0.33846 0 265 
44 0.22 0.33846 3 311 
45 0.22 0.33846 13 441 
46 0.22 0.33846 17 490 
47 0.22 0.33846 28 509 
48 0.22 0.33846 30 540 

TABELUL III.l. 2. LIMITE DE VARIATIE ALE VARIABILELOR 
minim mâ dm 

C 0.07 0.22 
C/Mn 0.1698 0.3542 
eps 0 38 
Rpo2 255 623 
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TABELUL III.1.3. VALORILE MEDII SI ABATERILE VARIABILE1£)R 
C 0.1338 0.05453 

C/Mn 0.2508 0.06056 
eps 17.15 12.59 
I^po2 443 111.7 

ECLIATIA HIPERSUPRAFETEI DE REGRESIE 
Rpo2=-5064*C"2+-5295*C/Mn"2+-0.1725*eps"-2+-5592*C*C/Mn+-
1.945*C/Mn*eps+5.866*eps*C+3274*C+3606*C/Mn+13.75*eps 
+-402.5 

COEFICIENTUL DE CORELATIE 
r = 0.98194741793971 

ABATEREA DE LA SUPRAFATA DE REGRESIE 
s = 21.13597519692213 

TABELUL III.1.4. COMPARAREA DATELOR EXPERIMENTALE CU CELE TEORETICE 

A/iexe 

Nr. C C/Mn 8 Rpô exp Rpô  teor eroare 
1 0.07 0.21875 0 265 251.81 13.18964 
2 0.07 0.21875 5 310 316.2 -6.19663 
3 0.07 0.21875 18 440 443.23 -3.23343 
4 0.07 0.21875 26 482 492.43 -10.42813 
5 0.07 0.21875 30 507 508.74 - 1.74496 
6 0.07 0.21875 35 528 521.38 6.62198 
7 0.11 0.22 0 284 298.23 - 14.23453 
8 0.11 0.22 8 351 398.97 - 47.96991 
9 0.11 0.22 16 455 477.62 - 22.62392 
10 0.11 0.22 26 524 544.89 - 20.88951 
11 0.11 0.22 30 561 562.14 - 1.13514 
12 0.11 0.22 35 590 575.93 14.07079 
13 0.09 0.16981 0 268 225.46 42.54204 
14 0.09 0.16981 9 314 337.06 - 23.05518 
15 0.09 0.16981 13 391 377.68 13.31662 
16 0.09 0.16981 26 455 471.6 -16.60019 
17 0.09 0.16981 31 490 492.2 - 2.19608 
18 0.09 0.16981 36 515 504.17 10.83357 
19 0.07 0.20588 0 255 239.37 15.62611 
20 0.07 0.20588 3 290 279.12 10.88422 
21 0.07 0.20588 16 380 415.45 -35.44842 
22 0.07 0.20588 23 469 464.71 4.29319 
23 0.07 0.20588 28 490 489.54 0.45927 
24 0.07 0.20588 36 530 511.33 18.66611 
25 0.14 0.26415 0 330 333.06 -3.05929 
26 0.14 0.26415 3 375 373.69 1.30693 
27 0.14 0.26415 13 535 486.71 48.28736 
28 0.14 0.26415 25 590 576.79 13.20671 
29 0.14 0.26415 32 610 606.4 3.60359 
30 0.14 0.26415 38 623 618.31 4.68532 
31 0.17 0.35417 0 270 284.24 -14.23986 
32 0.17 0.35417 3 317 324.88 -7.87644 
33 0.17 0.35417 13 450 437.91 12.09467 
34 0.17 0.35417 17 500 473.46 26.54371 
35 0.17 0.35417 28 519 542.76 -23.75716 
36 0.17 0.35417 30 551 550.87 0.12796 
37 0.2 0.23529 0 300 342.12 -42.11568 
38 0.2 0.23529 2 352 370.37 -18.36602 
39 0.2 0.23529 8 500 446.84 53.16350 
40 0.2 0.23529 15 555 520.35 34.64641 
41 0.2 0.23529 25 577 596.05 -19.05119 
42 0.2 0.23529 30 612 620.96 -8.96169 
43 0.22 0.33846 0 265 270.47 -5.47500 
44 0.22 0.33846 3 311 312.08 -1.08307 
45 0.22 0.33846 13 441 428.35 12.64976 
46 0.22 0.33846 17 490 465.2 24.80349 
47 0.22 0.33846 28 509 538.06 -29.05949 
48 0.22 0.33846 30 540 546.82 -6.82203 
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COORDONATELE PUNCTIJLUI DE MAXIM SUNT: 
C = 0.2319 
C/Mn = 0.2103 
eps =42.62 
Rpo2 = 649.5 

COMPORTAMENTUL HIPERSUPRAFETEI IN VECINATATEA PUNCTULUI STATIONAR 
0.2319095 0.2102636 42.61355 649.481895 
0.2389806 0.2102636 42.61647 649.228421 
0.2369095 0.2152636 42.61647 649.083011 
0.2319095 0.2173346 42.61647 649.217265 
0.2269095 0.2152636 42.61647 (H9.363009 
0.2248384 0.2102636 42.61647 649.229008 
0.2269095 0.2052636 42.61647 649.083288 
0.2319095 0.2031925 42.61647 649.21707 
0.2369095 0.2052636 42.61647 649.362456 
0.2389806 0.2102636 42.61647 649.228421 
0.2419095 0.2102636 42.62355 648.975533 
0.2389806 0.2173346 42.62355 648.684403 
0.2319095 0.2202636 42.62355 648.95244 
0.2248384 0.2173346 42.62355 649.24357 
0.2219095 0.2102636 42.62355 648.975533 
0.2248384 0.2031925 42.62355 648.684403 
0.2319095 0.2002636 42.62355 648.95244 
0.2389806 0.2031925 42.62355 649.24357 
0.2419095 0.2102636 42.62355 648.975533 
0.2389806 0.2102636 42.63062 649.229008 
0.2369095 0.2152636 42.63062 649.083288 
0.2319095 0.2173346 42.63062 649.21707 
0.2269095 0.2152636 42.63062 649.362456 
0.2248384 0.2102636 42.63062 649.228421 
0.2269095 0.2052636 42.63062 649.083011 
0.2319095 0.2031925 42.63062 649.217265 
0.2369095 0.2052636 42.63062 649.363009 
0.2389806 0.2102636 42.63062 649.229008 
Deoarece aceasta hipersuprafata nu poate fi leprezentata in spatiul cu 3 dimensiuni, 
s-a recurs la inloaiirea, succesiv, a cate unci variabile independente cu valoarea ei medie. 
Aceste suprafete, care apartin spatiului cu 3 dimensiuni pot fi reprezentate si interpretate de tehnologi. 
Rpo2Cmed=-5295*C/Mn^+-0.1725*eps'^2+-1.945*C/Mn*eps+2858*C/Mn+14.54*eps+-55.1 
Rpo2C/Mnmed=-0.1725*eps^2+-5064*C"2+5.866*eps*C+13.27*eps+1872*C+169 
Rpo2epsmed=-5064*C^2+-5295*C/Mn^2+-5592*C*C/Mn+3375*C+3573*C/Mn+-217.3 
P ni. 2 Rpô  n funĉ e de C, C/Mn, e 

TABELUL III.2.1. DATE EXPERIMENTALE 
Nr. C C/Mn e R„ 
1 0.07 0.21875 0 353 
2 0.07 0.21875 5 385 
3 0.07 0.21875 18 455 
4 0.07 0.21875 26 493 
5 0.07 0.21875 30 520 
6 0.07 0.21875 35 537 
7 0.11 0.22 0 407 
8 0.11 0.22 8 445 
9 0.11 0.22 16 487 
10 0.11 0.22 26 540 
11 0.11 0.22 30 573 
12 0.11 0.22 35 609 
13 0.09 0.16981 0 375 
14 0.09 0.16981 9 414 
15 0.09 0.16981 13 422 
16 0.09 0.16981 26 470 
17 0.09 0.16981 31 508 
18 0.09 0.16981 36 530 
19 0.07 0.20588 0 360 
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20 0.07 0.20588 3 380 
21 0.07 0.20588 16 409 
22 0.07 0.20588 23 477 
23 0.07 0.20588 28 500 
24 0.07 0.20588 36 538 
25 0.14 0.26415 0 465 
26 0.14 0.26415 3 500 
27 0.14 0.26415 13 548 
28 0.14 0.26415 25 603 
29 0.14 0.26415 32 628 
30 0.14 0.26415 38 640 

31 0.17 0.35417 0 380 
32 0.17 0.35417 3 417 
33 0.17 0.35417 13 478 
34 0.17 0.35417 17 515 
35 0.17 0.35417 28 535 
36 0.17 0.35417 30 562 
37 0.2 0.23529 0 415 
38 0.2 0.23529 2 463 
39 0.2 0.23529 8 531 
40 0.2 0.23529 15 572 
41 0.2 0.23529 25 581 
42 0.2 0.23529 30 624 
43 0.22 0.33846 0 370 
44 0.22 0.33846 3 426 
45 0.22 0.33846 13 490 
46 0.22 0.33846 17 532 
47 0.22 0.33846 28 546 
48 022 0.33846 30 556 

TABELUL III.2.2. LIMITE DE \ 
minim maxim 

C 0.07 0.22 
C/Mn 0.1698 0.3542 
eps 0 38 
Rm 353 640 

TABELUL III.2.3. VALORILE MEDII SI ABATERILE VARIABILELOR 
C 0.1338 0.05453 
C/Mn 0.2508 0.06056 
eps 17.15 12.59 
Rm 490.9 76.81 

ECUATIA HIPERSUPRAFETEI DE REGRESIE 
Rpo2=-9612*C"2+-7597*C/Mn^+-

0.04327*eps'^2+972.9*C*C/Mn+0.8313*C/Mn*eps+3.672*eps*C+3045*C+3745*C/Mn+5.958*eps 
+-278.7 

COEFICIENTUL DE CORELATIE 
r f = 0.97889736708802 

ABATEREA DE LA SUPRAFATA DE REGRESIE 
s f = 15.69688133887961 

TABELUL III..2. 4. COMPARAREA DATELOR EXPERIMENTALE CU C 
Nr C C/Mn 8 R„ uex utr ( 

1 0.07 0.21875 0 353 358.09 -5.09340 
2 0.07 0.21875 5 385 388.99 -3.99385 
3 0.07 0.21875 18 455 459.21 -4.20936 
4 0.07 0.21875 26 493 495.15 -2.14920 
5 0.07 0.21875 30 520 511.04 8.95794 
6 0.07 0.21875 35 537 528.96 8.03911 
7 0.11 0.22 0 407 419.87 -12.86798 
8 0.11 0.22 8 445 469.45 -24.45358 
9 0.11 0.22 16 487 513.5 -26.50036 
10 0.11 0.22 26 540 560.77 -20.76986 
11 0.11 0.22 30 573 577.25 -4.25442 
12 0.11 0.22 35 609 595.91 13.08711 

eroare 

207 

BUPT



TEZA DE DOCTORAT A/iexe 

13 0.09 0.16981 0 375 349.39 25.61204 
14 0.09 0.16981 9 414 403.75 10.25419 
15 0.09 0.16981 13 422 425.65 -3.6.5471 
16 0.09 0.16981 26 470 487.3 -17.29549 
17 0.09 0.16981 31 508 507.11 0.89099 
18 0.09 0.16981 36 530 524.76 5.24109 
19 0.07 0.20588 0 360 350.53 9.46.578 
20 0.07 0.20588 3 380 369.3 10.69797 
21 0.07 0.20588 16 409 441.63 -32.62862 
22 0.07 0.20588 23 477 474.52 2.484.38 
23 0.07 0.20588 28 500 495.41 4.58999 
24 0.07 0.20588 36 538 524.34 13.65925 
25 0.14 0.26415 0 465 454.54 10.45710 
26 0.14 0.26415 3 500 474.23 25.77281 
27 0.14 0.26415 13 548 534.22 13.78387 
28 0.14 0.26415 25 603 594.78 8.22097 
29 0.14 0.26415 32 628 624.35 3.64780 
30 0.14 0.26415 38 640 646.33 -6.32542 
31 0.17 0.35417 0 380 393.41 -13.40515 
32 0.17 0.35417 3 417 413.64 3.35556 
33 0.17 0.35417 13 478 475.48 2.51664 
34 0.17 0.35417 17 515 497.8 17.20430 
35 0.17 0.35417 28 535 552.01 -17.01473 
36 0.17 0.35417 30 562 560.75 1.25234 
37 0.2 0.23529 0 415 452.41 -37.40833 
38 0.2 0.23529 2 463 466.01 -3.01042 
39 0.2 0.23529 8 531 504.74 26.26038 
40 0.2 0.23529 15 572 545.99 26.01407 
41 0.2 0.23529 25 581 597.55 -16.55298 
42 0.2 0.23529 30 624 620.09 3.90890 
43 0.22 0.33846 0 370 395.93 -25.93438 
44 0.22 0.33846 3 426 416.69 9.31468 
45 0.22 0.33846 13 490 480.23 9.77023 
46 0.22 0.33846 17 532 503.22 28.77568 
47 0.22 0.33846 28 546 559.32 -13.31943 
48 0.22 0.33846 30 556 568.39 -12.39347 
COORDONATELE PUNCTULUI DE MAXIM SUNT: 
C 0.1869 

C/Mn 0.2628 
eps 79.29 
Rpo2 734.2 

COMPORTAMENTULHIPERSUPRAFETEI IN VECINATATEA PUNCTULUI STATIONAR 
0.1868689 0.2627987 79.28175 734.23403 

0.19394 0.2627987 79.28467 733.753259 
0.1918689 0.2677987 79.28467 733.827965 
0.1868689 0.2698697 79.28467 733.854121 
0.1818689 0.2677987 79.28467 733.779581 
0.1797979 0.2627987 79.28467 733.753626 
0.1818689 0.2577987 79.28467 733.828283 
0.1868689 0.2557276 79.28467 733.854204 
0.1918689 0.2577987 79.28467 733.77938 
0.19394 0.2627987 79.28467 733.753259 
0.1968689 0.2627987 79.29175 733.272855 
0.19394 0.2698697 79.29175 733.422218 
0.1868689 0.2727987 79.29175 733.474294 
0.1797979 0.2698697 79.29175 733.324931 
0.1768689 0.2627987 79.29175 733.272855 
0.1797979 0.2557276 79.29175 733.422218 
0.1868689 0.2527987 79.29175 733.474294 
0.19394 0.2557276 79.29175 733.324931 
0.1968689 0.2627987 79.29175 733.272855 
0.19394 0.2627987 79.29882 733.753626 
0.1918689 0.2677987 79.29882 733.828283 
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0.1868689 0.2698697 79.29882 733.854204 
0.1818689 0.2677987 79.29882 733.77938 
0.1797979 0.2627987 79.29882 733.753259 
0.1818689 0.2577987 79.29882 733.827965 
0.1868689 0.2557276 79.29882 733.854121 
0.1918689 0.2577987 79.29882 733.779581 
0.19394 0.2627987 79.29882 733.753626 
0.1868689 0.2627987 79.30175 734.23403 
Deoarece aceasta hipersuprafata nu poate fi reprezentata in spatiul cu 3 dimensiuni, 
s-a recurs la inlocuirea, succesiv, a cate unci variabile independente cu valoatea ei medie. 
Aceste suprafete, care apartin spatiului cu 3 dimensiuni pot fi reprezentate si interpretate de tehnologi. 
Rpo2Cmed=-7597*C/Mn'"2+-0.04327*eps"2+0.8313*C/Mn*eps+3876*C/Mn+6.449*eps+-43.28 
Rpo2C/Mnnied=-0.04327*eps'^2+-9612*C'^2+3.672*eps*C+6.166*eps+3289^C+182.8 
Rpo2epsmed=-9612*C'^2+-7597*C/Mn'"2+972.9*C*C/Mn+3108*C+3760*C/Mn+-189.2 
P ni. 3 Rpô  in funcfie de C, C/Mn, e 

TABELUL III.3. 1. DATE EXPERIMENTALE 
Nr. C C/Mn e 
1 0.07 0.21875 0 0.75 

2 0.07 0.21875 5 0.8 
3 0.07 0.21875 18 0.96 
4 0.07 0.21875 26 0.97 
5 0.07 0.21875 30 0.98 
6 0.07 0.21875 35 0.99 
7 0.11 0.22 0 0.69 
8 0.11 0.22 8 0.78 
9 0.11 0.22 16 0.93 
10 0.11 0.22 26 0.97 
11 0.11 0.22 30 0.98 
12 0.11 0.22 35 0.98 
13 0.09 0.16981 0 0.71 
14 0.09 0.16981 9 0.75 
15 0.09 0.16981 13 0.92 
16 0.09 0.16981 26 0.96 
17 0.09 0.16981 31 0.96 
18 0.09 0.16981 36 0.97 
19 0.07 0.20588 0 0.7 
20 0.07 0.20588 3 0.76 
21 0.07 0.20588 16 0.92 
22 0.07 0.20588 23 0.98 
23 0.07 0.20588 28 0.98 
24 0.07 0.20588 36 0.99 
25 0.14 0.26415 0 0.71 
26 0.14 0.26415 3 0.75 
27 0.14 0.26415 13 0.97 
28 0.14 0.26415 25 0.98 
29 0.14 0.26415 32 0.97 
30 0.14 0.26415 38 0.97 
31 0.17 0.35417 0 0.64 
32 0.17 0.35417 3 0.76 
33 0.17 0.35417 13 0.94 
34 0.17 0.35417 17 0.97 
35 0.17 0.35417 28 0.97 
36 0.17 0.35417 30 0.98 
37 0.2 0.23529 0 0.72 
38 0.2 0.23529 2 0.75 
39 0.2 0.23529 8 0.93 
40 0.2 0.23529 15 0.96 
41 0.2 0.23529 25 0.98 
42 0.2 0.23529 30 0.98 
43 0.22 0.33846 0 0.71 
44 0.22 0.33846 3 0.73 
45 0.22 0.33846 13 0.9 
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46 0.22 0.33846 17 0 92 
47 0.22 0.33846 28 0 94 
48 0.22 0.33846 30 0.97 
TABELUL III.3.2. LIMTTE DE VARIATIE ALE VARIABILELOR 

minim ma.\im 
C 0.07 0.22 

C/Mn 0.1698 0.3542 
eps 0 38 
1 ^ 2 0.64 0.99 

TABELUL III.3.3. VALORILE MEDII SI ABATERILE VARIABILELOR 
C 0.1338 0.05453 
C/Mn 0.2508 0.06056 
eps 17.15 12.59 
Rpo2 0.885 0.112 

ECUATIA HIPERSUPRAFETEI DE REGRESIE 
Rpo2=5.362*C^2-K).918*C/Mn^2+-0.00035Il*eps^2+-9.308»C*C/Mn+<) 004985*C/Mn*eps+-
0.009104»eps*C-K).8967*C-K).8948»C/Mn-H).01988*eps 
+0.5196 

COEFICIENTUL DE CORELATIE 
rf= 0.97051166116214 

ABATEREA DE LA SUPRAFATA DE REGRESIE 
sf= 0.02700900614818 

TABELUL in.3. 4. COMPARAREA DATELOR EXPERIMENTALE CU CELE TEORETICE 

zhfe.\e 

Nr. C C/Mn e uexp utr eroare 
1 0.07 0.21875 0 0.75 0.70578 0.04422 

2 0.07 0.21875 5 0.8 0.79867 0.00133 
3 0.07 0.21875 18 0.96 0.95801 0.00199 
4 0.07 0.21875 26 0.97 0.99708 -0.02708 
5 0.07 0.21875 30 0.98 0.99976 -0.01976 
6 0.07 0.21875 35 0.99 0.98731 0.00269 
7 O.ll 0.22 0 0.69 0.69915 -0.00915 
8 O.Il 0.22 8 0.78 0.83648 -0.05648 
9 0.11 0.22 16 0.93 0.92887 0.00113 
10 0.11 0.22 26 0.97 0.98115 -0.01115 
11 0.11 0.22 30 0.98 0.9824 -0.00240 
12 O.II 0.22 35 0.98 0.96816 0.01184 
13 0.09 0.16981 0 0.71 0.6799 0.03010 
14 0.09 0.16981 9 0.75 0.83062 -0.08062 
15 0.09 0.16981 13 0.92 0.87935 0.04065 
16 0.09 0.16981 26 0.96 0.96012 -0.00012 
17 0.09 0.16981 31 0.96 0.95959 0.00041 
18 0.09 0.16981 36 0.97 0.9415 0.02850 
19 0.07 0.20588 0 0.7 0.69763 0.00237 
20 0.07 0.20588 3 0.76 0.75528 0.00472 
21 0.07 0.20588 16 0.92 0.93205 -0.01205 
22 0.07 0.20588 23 0.98 0.97807 0.00193 
23 0.07 0.20588 28 0.98 0.98988 -0.00988 
24 0.07 0.20588 36 0.99 0.97226 0.01774 
25 0.14 0.26415 0 0.71 0.70644 0.00356 
26 0.14 0.26415 3 0.75 0.76304 -0.01304 
27 0.14 0.26415 13 0.97 0.90608 0.06392 
28 0.14 0.26415 25 0.98 0.98504 -0.00504 
29 0.14 0.26415 32 0.97 0.98439 -0.01439 
30 0.14 0.26415 38 0.97 0.95645 0.01355 
31 0.17 0.35417 0 0.64 0.69865 -0.05865 
32 0.17 0.35417 3 0.76 0.75578 0.00422 
33 0.17 0.35417 13 0.94 0.90058 0.03942 
34 0.17 0.35417 17 0.97 0.93883 0.03117 
35 0.17 0.35417 28 0.97 0.9861 -0.01610 
36 0.17 0.35417 30 0.98 0.98557 -0.00557 
37 0.2 0.23529 0 0.72 0.73677 -0.01677 
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38 0.2 0.23529 2 0.75 0.77383 -0.02383 
39 0.2 0.23529 8 0.93 0.86815 0.06185 
40 0.2 0.23529 15 0.96 0.94625 0.01375 
41 0.2 0.23529 25 0.98 0.99812 -0.01812 
42 0.2 0.23529 30 0.98 0.99772 -0.01772 
43 0.22 0.33846 0 0.71 0.69134 0.01866 
44 0.22 0.33846 3 0.73 0.74687 -0.01687 
45 0.22 0.33846 13 0.9 0.88633 0.01367 
46 0.22 0.33846 17 0.92 0.92246 -0.00246 
47 0.22 0.33846 28 0.94 0.96386 -0.02386 
48 0.22 0.33846 30 0.97 0.96226 0.00774 

COORDONATELE PUNCTULUI SEA SUNT : 
C 0.1614 
C/Mn 0.2549 
eps 28.03 
Rpo2 0.9846 

COMPORTAMENTUL HIPERSUPRAFETEI IN VECINATATEA PUNCTULUI STATIONAR 
0.1614261 0.2549172 28.01594 0.984598721 
0.1664261 0.2599172 28.01887 0.98452319 
0.1564261 0.2499172 28.01887 0.984522898 
0.1684972 0.2619882 28.02594 0.984447367 
0.154355 0.2478461 28.02594 0.984447367 
0.1664261 0.2599172 28.03301 0.984522898 
0.1564261 0.2499172 28.03301 0.98452319 
0.1614261 0.2549172 28.03594 0.984598721 

Deoarece aceasta hipersuprafata nu poate fi reprezentata in spatiul cu 3 dimensiuni, 
s-a recurs la inlocuirea, succesiv, a cate unci variabile independente cu valoarea ei medie. 
Aceste suprafete, care apartin spatiului cu 3 dimensiuni pot fi reprezentate si interpretate de tehnologi. 
Rpo2Cmed=0.918*C/Mn^2+-0.0003511 *eps^2-K).004985*C/Mn*eps+-0.3501 *C/Mn+0.01866*eps+0.7355 
Rpo2C/Mnmed=-0.000351I*eps'^2+5.362*C^2+-0.009104*eps*C-K).02113*eps+-1.438*C+0.8018 
Rpo2epsmed=5.362*C^2H^.918*C/Mn^2+-9.308*C*C/Mn-K).7406*C+0.9802*C/Mn4<).7572 
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Anexa VI 

P III.l 

Datele prelucrate sunt: 

- ca parametru dependent Rm; 

- ca parametri independent: C, C/Mn, E. 

Limitele de varia^e ale variabilelor sunt: 

Cn^ = 0,07% Cmax = 0,22 % 

(C/Mn) = 0,17 (C/Mn)nvax = 0,35 

Smin — 0 Smax — 38 

Rmmin — 353 Rmmax — 640 

Valorile medii ale variabilelor sunt: 

Cmed = 0,1338 

(C/Mn) oied = 0,2508 

Emed = 1 7 , 1 5 

Rmmed = 491 

Ecuato hipersuprafe^ei de regresie este : 

Rm = - 9612 * C2 - 7597 • (C/Mn)2 - 0,043 * 82 + 972,9 * C * C/Mn + 0,831 •C/Mn • 8 + 

3,672 * 8 * C + 3045 * C + 3745 * C/Mn + 5,958 * 8 - 278,7 (VI.l) 

Coeficientul de corelatie pentru aceasta hipersuprafa^a este r = 0,97, abaterea de la 

suprafa|a de regresie este s = 15,69, iar coordonatele punctului de maxim sunt: 

C = 0,1869; 

C/Mn = 0,2628 

8 = 79,29 

Rp0,2 = 734,2. 

Deoarece aceasta hipersuprafa^a nu poate fi reprezentata in spapul cu trei dimensiuni, s-a 

recurs la inlocuirea succesiva a cate unei variabile independente cu valoarea ei medie, ob^andu-se 

astfel suprafe^e care pot fi reprezentate in spapul tridimensional care pot fi interpretate 

tehnologic. 

Astfel, se o b ^ suprafe^ele care fac obiectul studiului prezentat in continuare. Asodat 

suprafe^elor, se prezinta curbele de nivel pentru fiecare valoare a caracteristicilor studiate. Pe baza 

acestor prelucr^ se poate stabili nivelul maxim de deformare prin comprimare pe generatoare, 

"212 

BUPT



TEZA DE DOCTORAT Anexe 

care sa asigure, simultan cu cre^terea rezisten^ei o^elurilor o comportare corespunzatoare in 

exploatare 

Influenza compozipei chimice a gradulm de deformare asupra limitei de curgere se pune 

in eviden^a prin suprafa^a de regresie reprezentata de ecuapa: 

R„ = - 7597 * (C/Mn)2 - 0,0432 * ê  + 0,8313 * C/Mn * 8 + 

3876 • C/Mn + 6,449 • s - 43,28 (pentru C = C ™ed) (VI.2) 

650̂  
6004-'" 

Rm= Rm(Cmed,C/Mn.eps) 

0 0.1 C/Mn 

VI.l. a 

V l . l . b 

Fig. VI. 1. Suprafâ a C/Mn, 8) (a) curbele de nivel 
corespiinzatoare suprafê ei (b) 

Dependent rezisten^ei la rupere de conpnutul in carbon, in mangan §i de gradul de 

reducere, prezentata in figura VI.l este cea normala, tehnologica, in sensul ca valoarea acestei 

^ ^213 

BUPT



TEZu4 DE DOCTORAT Anexe 

caracteristici de rezisten^a create continuu cu cre^terea C/Mn a lui 8, pe de o parte datoiita 

efectului durificator al celor doua elemente §i pe de alta parte, a ecruisarii indusa de gradele de 

reducere tot mai man. 

Rm= Rm(C.C/Mnmed,eps) 

VI.2.a 

Rm= Rm(C.C/Mnmed.eps) 

o 

0.2 

0.18 

0.16 

0.14 

0.12 

0.1 

0.08 

^50 / / 1 

1 / _i_ _ / 
LRfKh 

if 

i \ 

1 

N^OO ; 

^50-^50-

K s ^ J 
.400 

0 10 15 20 25 30 35 
eps 

VI.2.b 

Fig. VI. 2. Suprafâ a C/Mn 8) (a) §i curbele de 
nivel corespionzatoare suprafê ei (b) 

In condi^e men^erii unm raport C/Mn = 0,25, la crejterea continua a con|inutului in 

carbon in limitele 0,07 - 0,22% a gradului de reducere de la 0 la 38%, rezisten^a la rupere a 

o^elurilor analizate create de la valoarea de cca. 450 N/mm^ pana la cca. 600 N/mrn .̂ Ecuapa 

suprafe^ele de regresie pentru aceste caz este : 
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= - 0 , 0 4 3 * 8 2 - 9 6 1 2 * C 2 + 3 , 6 7 2 * 0 * 8 + 6 , 1 6 6 * 8 + 

3289 * C + 182,8 (VI.3) 

Rm= Rm(C.C/Mn,epsmed) 

VI.3.a 

Rro= Rm(C.C/tv1n,epsmecl) 

0.34 

0.32 

0.3 

028 

026 

0.24 

0.22 

0.2 

018 

— 

/ ' / / ' / 
/ 1 / / \ / 

/ y / \ 

i ^ I / ' / 
/ ' / 7 ' J 

/ H 
j 1 / 

1 1 1 I 1 1 \ t/ 
II i\ \ ' \ 

1 \ 
1 \ V -V 

\ ' \ 

r - -
[520^ 

1 
1 ^^ 
1 

0.08 0 1 0.12 0.14 0 .16 0 .18 0.2 
C 

VI.3.b 

Fig. VI. 3. Suprafâ a =R„(C, C/Mn , ê )̂ (a) curbele de 
nivel corespunzatoare suprafê ei (b) 

In condi^e menpnerii unui grad de reducere constant, la valoarea medie de 17%, 

cre^terea continua a con^utului in carbon in limitele 0,07 - 0,22% a raportului C/Mn de la 0,16 

la 0,35, limita de curgere a o^eliirilor analizate create. Se remarca faptul ca nivelul maxim al limitei 

de curgere se inregistreaza pentru un raport C/Mn 0,24 - 0,30 pentru con|inuturi de carbon 

cuprinse in limitele 0,16 - 0,20, deci con^utul de mangan trebuie sa se incadreze in jurul valorii 

de 0,7 %. Ecua^ suprafe^ele de regresie pentru aceste caz este : 
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R™ = - 9612 * C2 - 7597 * (C/Mn)2 - 972,9 » C * (C/Mn) + 

+ 3108*C + 3760 » C/Mn -189,2 (pentm 8 = e „.ed) (VIA) 

300: 
40 

Volum de variatie 

0 0.1 C/Mn 
VT.4.a 

VI.4.a 

Fig. VI.4. Volumvil de varia|ie pentru rezisten â la rupere in condijiile 
menpnerii unui C = C ^ (a) ji curbele de nival corespionzatoare (b) 

Se observa ca in condi^e men^erii unui con^ut de carbon la nivelul mediu pe §arjele 

analizate ( 0,13%), volumul in care se pot incadra valorile pentru limita de curgere la cre^terea 

valorii C/Mn î a gradului de reducere este destul de restrans. Cel mai mic domeniu de variape se 

remarca in cazul men^erii unui raport C/Mn la limita maxima a domeniului de variape. Ajadar, 

cre^terea conpnutului de mangan nu este recomandata peste limitele normale, caracteristice 
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o^elurilor studiate, fapt care se explica tehnologic deoarece la cre§terea conpnutului de mangan 

peste 0,8 %, o^elul ar putea trece in alta clasa de calitate. 

Volum devariatie 

Vl.S.a 

Liniile de nivel al|wlumului de variatie 

500 

0.25 0.3 
C/Mn VI.5.b 

Fig. VI.5 Curbele de nivel corespxmzatoare volumului de variape 
a R . = R . ( C êd, C / M n , 8) (figura Vl.S.a) 

Se observa ca in condi^e men^erii unui raport C/Mn la nivelul mediu pe §arjele 

analizate ( 0,25 ), volumul in care se pot incadra valorile pentru limita de curgere la crejterea valorii 

con^utului de carbon a gradului de reducere este destul de restrans. Cel mai mic domeniu de 

varia^e se remarca in cazul men^erii unui conpnut de carbon in jurul valorii de 0,15 %. A§adar, 

valori ridicate ale limitei de curgere(de pana la 600 N/mm )̂ se pot o b ^ e in cazul o^elurilor cu 

con^uturi mici de carbon, deci cu tenacitate mare sudabilitate foarte buna, la aplicare unei 
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deformari de pana la 30%. Se remarca a^adar influenza hotaratoare a deformarii la rece prin 

comprimare pe generatoare asupra rezisten^ei. 

VI.6.a 

3gQQ Liniile de nivel ale volumului de variatî QQ 

0.12 0.14 0.16 0.18 
C 

VI.6.b 

Fig. VI.6. Volumul de variape pentru limita de curgere in condipile menjinerii 
unui 8 = c^d (a) ji curbele de nivel corespunzatoare (b) 

In condipile men^erii unui grad de deformare, 8, la nivelul mediu pe ^arjele analizate 

( 17,5 % ), volumul in care se pot incadra valorile pentru limita de curgere la cre^terea valorii 

con^utului de carbon a raportului C/Mn este destul de larg. La men^erea unui grad de 

deformare la nivelul de 17,5%, se remarca un domeniu in care limita de curgere este la valoare 

maxima (560 - 620 N/mm )̂ pentru conpnuturi in carbon in jurul valorii de 0,0,18 - 0,20% a 

unui raport C/Mn de cca. 0,24. Acest lucru intare^te afirmapa ca, aplicare acestui procedeu de 
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deformare plastica la rece confera unor o^eluri cu con^uturi mid de carbon (ded cu sudabilitate 

foarte buna) caracteristid de rezisten^a proprii o^elurilor din dase superioare. 

200: 
4 0 

Volum de variatie 

eps 0 0.1 C/Mn 

VI.7.a 

VI.7.a 

Fig. VI.7. Volumul de variatie pentru limita de curgere in condi^e mentoerii 
unui C = C ^ (a) curbele de nivel corespunzatoare (b) 

Se observa ca in condi^e men^erii unui con^ut de carbon la nivelul mediu pe §arjele 

anali2ate ( 0,13%), volumul in care se pot incadra valorile pentru limita de curgere la cre^terea 

valorii C/Mn a gradului de reducere este destul de restrans. Cel mai mic domeniu de variape se 

remarca in cazul men^erii unui raport C/Mn la limita maxima a domeniului de variape. A^adar, 

cre^terea con^utului de mangan nu este recomandata peste limitele normale, caracteristice 
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o^elurilor studiate, fapt care se explica tehnologic deoarece la crejterea con^nutului de mangan 

peste 0,8 %, o^elul ar putea trece in alta clasa de calitate. 

Volum de variatie 

eps 
VI.8.a 

Fig. VLB Curbele de nivel corespunzatoare volumului de variape a 

Liniile de nivel ale volumului de variatie 

b 
300 

Vl.S.b 

Fig. VLB. Volumul de variatie pentru limita de curgere in condi^e men^erii 
unui C/Mn = C/Mn^ (a) ji curbele de nivel corespunzatoare (b) 

Se observa ca in condi^e men^erii unui raport C/Mn la nivelul mediu pe ?arjele 

anali2ate (0,25), volumul in care se pot incadra valorile pentru limita de curgere la cre^terea valorii 

con^utului de carbon a gradului de reducere este destul de restrans. Cel mai mic domeniu de 

varia^e se remarca in cazul men^erii unui conpnut de carbon in jurul valorii de 0,15 %. A^adar, 

valori ridicate ale limitei de curgere(de pana la 600 N/mm )̂ se pot o b ^ e in cazul o^elurilor cu 
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con^uturi mici de carbon, ded cu tenacitate mare sudabilitate foarte buna, la aplicare unci 

deformari de pana la 30%. Se remarca a§adar influenza hotaratoare a deformarii la rece prin 

comprimare pe generatoare asupra rezisten^ei. 

VL9.a 

Liniile de nivel ale volumului de^ggatie 

0.12 0.14 0.16 0.18 
C 

VI.9.b 

Fig. VI.9. Volumul de variatie pentru limita de curgere in condi^e men^erii 
unui 8 = (a) ji curbele de nivel corespunzatoare (b) 

In condipile men^erii unui grad de deformare, 8, la nivelul mediu pe jarjele analizate 

( 17,5 % ), volumul in care se pot incadra valorile pentru limita de curgere la cre^terea valorii 

con^utului de carbon a raportului C/Mn este destul de larg. La men^erea unui grad de 

deformare la nivelul de 17,5%, se remarca un domeniu in care limita de curgere este la valoare 

maxima (560 - 620 N/mm )̂ pentru con^uturi in carbon in jurul valorii de 0,0,18 - 0,20% a 
" 2 2 1 
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unui raport C/Mn de cca. 0,24. Acest lucru intare^te afirmapa ca, aplicare acestui procedeu de 

deformare plastica la rece confera unor o^eluri cu conpnuturi mid de carbon (ded cu sudabilitate 

foarte buna) caracteristid de rezisten^a proprii o^elurilor din dase superioare. 

Volum devariatie 

eps 0 0.1 C/Mn 

Vl.lO.a 

Vl.lO.a 

Fig. VI. 10. Volumul de variape pentru limita de curgere in condi^e mentoerii 
unui C = C^^ (a) ji curbele de nivel corespunzatoare (b) 

Se observa ca, in condi^e men^erii unui con^ut de carbon la nivelul mediu pe ^arjele 

analizate ( 0,13%), volumul in care se pot incadra valorile pentru raportul Rpo,2/Rm la cre^terea 

valorii C/Mn a gradului de reducere este destul de restrans. Cel mai mic domeniu de varia îe se 

remarca in cazul men^erii unui raport C/Mn la valoarea de cca. 0,24. 
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Vl.ll.a 

Liniile de nivel ale volumului de variatie 

VLll.b 

Fig. VI . l l . Volumul de variatie pentru limita de curgere in condi^e men^erii 
unui C / M n = C/Mn^^ (a) curbele de nivel corespunzatoare (b) 

Se observa ca in condi^e men^erii unui raport C/Mn la nivelul mediu pe ^arjele 

analizate (0,25 ), volumul in care se pot incadra valorile pentru limita de curgere la cre t̂erea valorii 

confbutului de carbon a gradului de reducere este destul de restrans. Cel mai mic domeniu de 

variape, deci cele mai constante valori pentru raportul Rpo,2/Rm, se remarca in cazul men^erii 

unui con^ut de carbon in intervalul 0,15 - 0,20 %. 
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VI.12.a 

Liniile de nivel ale volumului de variatie 
^— 

0.12 0.14 0.16 0.18 
C 

Vl . lZb 

Fig. VL12. Volumul de variape pentxu limita de curgere in condifiile men^erii 
unui c = c^^ (a) ji curbele de nivel corespunzatoare (b) 

In condi^e men^erii unui grad de deformare, 8, la nivelul mediu pe ?arjele analizate 

(17,5 %), volumul in care se pot incadra valorile pentru raportul Rpo,2/Rm la cre^terea valorii 

con^utului de carbon î a raportului C/Mn este destul de larg. valorile convenabile din punct de 

vedere al caracteristicilor de exploatare se o b ^ fie la men^erea unor con^uturi reduse de 

carbon (0,12%) cu asigurarea unui raport C/Mn de 0,30 - 0,34, fie la con^uturi in carbon de 0,18 

- 0,20 cu limitarea con^uturilor de mangan astfel incat valoarea raportului C/Mn sa fie de 0,20 -

0,22. 
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