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G1PIT0WL I

INTRODUCERE

Se cunoaște oâ prin tratamentul termic de oâlire
se urmărește ridicarea durității materialului metalic, prin 
procese care influențează structura metalului în sensul ob­
ținerii unor alți constituienți.

In practica tratamentelor termice pînă nu de
mult era concepția potrivit căreia o încălzire lentă este 
recomandabilă atît pentru considerente de evitare a formării 
unor tensiuni interne prea mari, cit și de favorizarea tran­
sformărilor structurale. La nivelul actual al cercetării 
se consideră că este avantajos din punct de vedere tehnolo­
gic și economic să se utilizeze o viteză mare de’încălzire 
deoarece transformările structurale se produc foarte rapid 
atunci cînd temperatura de încălzire este mai ridicată față

In scopul evitării apariției unor tensiuni prea
mari în produse ou forme complexe și treceri bruște de sec­
țiune, de dimensiuni mari și confecționate din oțeluri cu 
oonductibilitate termică și plasticitate scăzută, sînt re­
comandate preîncălziri prin trepte de temperatură,reduoîndu- 
se astfel mult valorile tensiunilor interne*

La răcirea pieselor în scopul obținerii unei anu­
mite repartizări a structurilor de călire și a proprietăților 
în secțiunea produsului, evitarea deformațiilor și a fisuri­
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lor, trebuie acordată atenție la alegerea condițiilor de ră­
cire care sînt determinate de capacitatea de călire a oțelu­
lui, de forma și dimensiunile produsului :

- călirea într-un singur mediu sau călirea obișnui­
tă este călirea de cea mai largă utilizare în industrie«Ca­
racteristic pentru acest procedeu de călire este modul de 
răcire;

- călirea întreruptă sau călirea în două medii» 
Aplicată în scopul dirijării tensiunilor interne în așa fel 
în cît fisurile să fie evitate. In acest scop raportul din­
tre tensiunile termice și cele structurale crește prin opri­
rea răcirii piesei deasupra punctului Mg , urmînd ca răci­
rea în continuare în domeniul Mg - M^ să se continuie într- 
un mediu cu capacitate mai mică de răcire ;

- călirea izotermă prezintă cele mai favorabile 
rezultate în privința reducerii deformațiilor prin menține­
rea izotermă a pieselor la temperatura din intervalul baini- 
tio» Se înlătură aproape complet fisurile și deformația ;

- oălirea superficială este tot mai răspîndită 
prin faptul că piesele astfel tratate au o comportare excep­
țională la oboseală și au deformați! minime»

In construcția de mașini sînt multe cazuri cînd 
se impun pieselor și SDV-urilor rezistență ridicată la uzu­
ră, deci un strat marginal cu duritate mare și un miez tena­
ce ou bună comportare la șocuri.

Aceste proprietăți contradictorii nu sînt în^» 
tîlnite in mod obișnuit în Același material metalic» Alege­
rea judicioasă a materialului metalic și aplicarea unor
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tratamente termice corespunzătoare poate asigura aceste con­
diții. Călirea straturilor marginale asigură pe 6 adineime 
relativ mică > o duritate ridicată fără a modifica proprie** 
tățile în secțiune a piesei»

Față de călirea în tot volumul piesei,călirea 
superficială prezintă avantajele :

- productivitate ridicată । 
- deformări minime la călire ;
- oxidare minimă la încălzirea suprafeței ț 
- distribuirea favorabilă a tensiunilor interne*

In comparație cu tratamentele termo-chimice 
aplicate în scopuri similare, călirea superficială prezintă 
de asemenea avantajul unei productivități considerabil mai 
mare și cel al deformărilor de călire ou mult mai mici*

Instalațiile de călire superficială pot fi ușor 
automatizate și amplasate în flux tehnologic ou mașinile de 
prelucrare mecanică ale pieselor, contribuindu-se la o mai 
bună organizare a muncii în secțiile prelucrătoare*

Călirea superficială și instalațiile respecti­
ve sînt preferate călirii în întreaga masă și tratamentelor 
termo-ohimioe, numai în oazul producției de serie și masă,^ 
sau dacă proprietățile cerute pieselor satisfac condițiile 
de exploatare*
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CAPITOLUL II 
PARTIGULARITATI ALE ÎNCĂLZIRII IN VEDEREA GALERII

SUPERFICIALE

Procedeele de oălxire superficială cunoscute și 
aplicate pină în prezent se deosebesc între ele prin modul 
în oare se execută încălzirea rapidă a straturilor de la su— 
prefață. Din acest punct de vedere se deosebesc :

- oălirea superficială cu încălzirea în băi topite । 
- oălirea superficială cu încălzirea ou flaoără

oxi—gaz ;
- oălirea superficială ou înoălzirea în eleotrolitț 
- călirea superficială ou înoălzirea prin C.I.F | 
*» oălirea superfioială ou înoălzirea prin oontaot 

electric.
In ceea oe privește oondițiile în oarș trebuie efeo 

tuată înoălzirea în vederea atingerii temperaturii de auste- 
nitizare, aoestea rezultă din considerentele teoretice pri­
vind transmisia de oăldură la suprafața piesei și în adînăi­
mea ei.

Cunoscîndu-se că coeficientul de difuzivitate ter­
mică a lui Fourier [ 79] are forma : a = $—unde ’ 

- conduotibilitatea termioă [koal/nuh.°c] 

Op - căldura specifică [ kcal/kg. °c] 
- greutatea specifică [kg/dm^]

și ținîndu-se seama oă la oțelurile supuse încălzirii, 
^=36......58, 0^ = o,lo...«o,15 și = 7^ rezultă oă

2a s o,oo24..•..o,o52 —S-
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Această valoare a lui a = o,oo24.• ..o,oȘ2 este ou 
mult mai mare deoît coeficientul de difuziune a carbonului 
in cazul cementării [55] oare este de ordinul D= 5,5.1o*^, 

ceea ce determină că la încălzirea pentru oălirea superfi­
cială , durata de încălzire trebuie să fie extrem de scurtă 
pentru a nu permite repartizarea temperaturii în toată sec­
țiunea.

In flg.l în oare se arată curba de repartizare a 
temperaturii pe secțiune, din considerentele teoretice,se 
presupune că temperatura inițială, este t^ , iar temperatu­
ra t^, este temperatura mediului în care se introduce brusc 
piesa» Suprafața piesei după un timp va atinge temperatura 
tQ în timp ce straturile interioare temperatura va fi între 
to și t. • Dacă (X este coeficientul de cedare termică de la 
mediul cald la piesă, iar a coeficientului de difuzivitate 
termică a oțelului notîndu-se ou —- gradientul de tem­
peratură în secțiunea piesei (x fiind distanța de la supra­
față către interiorul piesei) în fiecare moment de timp vom 
avea t

% “——— s tg<x । os = adînoimea de pătrundere fiind OH
mică, trebuie ca tm»A0j (Aop

Pentru un anumit moment cînd temperatura minima a punctului S 
este se poate scrie relația [46] i

tm ~ 68 - a II.2
a ^OS
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Fig*l»- Curba de repartizare a temperaturii 
pe secțiunea piesei încălzită prin 
imersie în băi de săruri»

Pentru ca zona de tranziție ( zona cu temperatu­
ra cuprinsă între t^ și sau Aq1 a oțelului ) să fie cît 
mai îngustă posibilă față de grosimea de călire OS , este 
necesar ca ^s ** să fie cît mai înclinată . adică t

---3S“ 8 
să fie cît mai mare în raport cu t^ • Cum pe de altă parte, 
se urmărește ca OS să fie cît mai mic, această dublă con­
diție impune ca temperatura mediului t^ să fie foarte ridi­
cată»
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CAPITOLUL III 

consideratii generata asupra metodelor de 

încălzire si calire superficiala

III«I* Călirea prin încălzire ou flacără»

Această metodă se aplică la piesele din oțel carbon 
și mai rar celor din fontă sau celor din oțel slab aliat»

Metoda este avantajoasă în următoarele cazuri : 
- producția de unicate și reparații ;
- în cazul oălirii la "fața locului" a pieselor foar­

te mari fără a fi transportate sau demontate ț
- la piesele de formă nefavorabilă la care este 

greu de a se asigura distanțe constante între sur­
sa de căldură și piesă»

Stratul călit corect are o structură de ipartensită 
oripto-criatalină [4o] sau trosto-martensitică și prezintă 
o scădere lină de duritate de la suprafața către miez» Gro­
simea zonei de tranziție fiind de aproximativ aceeași mări­
me cu a stratului călit»

Dezavantajul oălirii cu flaoără constă în posibili* 
tatea unei puternice supra încălziri a suprafeței și în 
greutatea reglării temperaturii și adînoimii stratului oă- 
lit» Unii oeroetători [391 au prevăzut un arzător suplimen­
tar de preînoălzire a pieseit în soopul reducerii supraîn­
călzirii provocate de arzătorul principal»

Călirea ou flaoără se poate realiza în trei forme 
constructive în funcție de raportul -p- f în oare L - lungi­
mea piesei ț D - diametrul»
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a — oălirea simultană rotativă» Arzător circular, 
răoitor circular. Se aplică la piese cu diametre mici și 
mijlocii și lungimi mici;

b - oălirea succesivă circi Iară ou o singură rota­
ție. Arzător segment, răoitor segment. Se aplioă la piese 
ou diametre mari și lungime mioă ;

o - călire suooesivă axială ou rotație» Arzător 
inelar sau segment, răoitor inelar sau segment. Se aplioă la 
piese ou diametre mici, mijlocii și lungime medie și mare»

III»1»1» Unele partioularități ale oălirii prin 
încălzire ou flacără oxi-gaz.

Consider îndure "aălirea suooesivă axială ou ro­
tație” în literatura de specialitate [39] se indică ca para­
metri de influență asupra rezultatelor oălirii, următorii pa­
rametri : dimensiunile semifabricatului, parametri mecanici 
de lucru; avansul și viteza de rotație, caracteristicile ar­
zătorului precum și proprietățile fizioo-ohimioe ale mate­
rialului»

In urma cercetărilor efectuate [4o] s-a stabilit 
corelația dintre diametrul piesei și valoarea avansului de 
lucru, așa cum se vede în fig» 2, avansul fiind cuprins în­
tre S a 3 ••• 3o iar turația fiind de n =75*««2oo rot/min

Consumul de gaz este cu atît mai mare ou cît dia­
metrul piesei este mai mare. In tabelul 1 sînt date oarao- 
teristioile unor dispozitive de încălzire - răcire și limi­
tele diametrelor de oălire»
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Fig» 2.- Influența diametrului piesei asupra avansului»

Caracteristicile dispozitivelor de încălzire*»
răcire ou flacără oxi - gaz

TABBIA 1

de 
cădre

[mrnj

/Jatefo /vw/o/xs/c//

C/fo c/nșeyvttrri jhfay a/xâfo/t// tâ^sâ0fow/

i d Zi 2/ z a IZ

/ 72-60 <6 0,9 <o,/f 46 30 26 fj 24,6 76 73,5

2 w-120 26 0,2 /6,4 76 49.2 5a 475 260 <42,5

3 50-60 17 0,7 6,6 5f <4.6 34 265 202 79.5

Proprietățile fizico-ohimice ale materialului in­
fluențează în mare măsură asupra rezultatelor căliriiCHBCjcT 

precum și alegerea parametrilor de lucru»
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In tabela 2 și fig. 3 se dau rezultatele obținute 
asupra oțelului C 60 și 0 35 - mărci de oțel din R»P»Utiar 
în fig»4 influența avansului de lucru asupra durității HRC 
și adînoimi de pătrundere , la oțelul 0 55 îmbunătățit» 
Se observă că tranziția spre rezistența miezului se face ou 
atît mai repede, cu oît avansul este mai mare. 

Duritatea stratului superficial și parametri utili­
zați la călirea superficială a oețlurilor C 6o și C 35» 

TABELA 2

^rcsa/aca <7# -jar/; CgMg -qs a/ ■ 77^77-2 a7

Marca 
c(c/ cm/ana raf/arMc Mc

CâG (7, *7 (7,59 56 73 734
C35 77,92 46 73 734

Fig. 3 Influența materialului Fig.4 Influența avansului de 
asupra durității și lucru asupra adînoirii

adîncirii de pătrundere de pătrundere»
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77* III•2• Călirea ou înoălzire în eleotrolit.

Această metodă se aplică pieselor din oțel oarbon, 
fontă, oțeluri aliate și slab aliate» încălzirea in electro- 
lit permite încălzirea atît locală,oît și la suprafață,pen­
tru piese masive sau muchii, oum sînt cele a sculelor tăie­
toare. Viteza de încălzire este foarte mare.

III.2.1. Unele particularități ale călirii prin 
încălzire în eleotrolit.

Principiul încălzirii oonstînd din cufundarea pie­
sei într—o soluție de carbonat de potasiu, olorură de sodiu 
sau o altă soluție de sare, prin oare treoe curent electric 
continuu, hidrogenul oare se dagajă Ia catod, iar oxigenul la 
anod, formează un înveliș compact fin. Această peliculă are 
o rezistență electrică mare și nu este străpunsă deoît la 
tensiuni de 22o ••• 38o volți aplicate eleotrozilor [Jl] • 
Ca rezultat se degajă o cantitate foarte mare de 'căldură , 
care asigură o viteză ridicată de încălzire.

Fig.Ș Schema încălzirii în eleotrolit.
1— corpul băii; 2- piesa; 3- adînoimea stratului în­
călzit; 4— înveliș de hidrogen.
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In fig.Ș este reprezentată schema încălzirii în electrolit.
Din această schemă se observă că anodul îl formea­

ză corpul băii care este metalic 1, catodul este chiar piesa 
2, care se va încălzi pe adîncimea zonei 3, cu formarea în­
velișului de hidrogen 4.

Încălzirea în electrolit se desfășoară în două faze*
- faza întîia durează pînă cînd electrolitul din ju­

rul învelișului compact de hidrogen ajunge la o stare stabi­
lă. Durata este de miimi de secundă ;

- faza doua începe cînd învelișul are o rezistență elec­
trică suficient de mare, pentru a se produce încălzirea in­
tensă a piesei.

In cazul încălzirii în electrolit viteza și tempe­
ratura de încălzire sînt în funcție de proprietățile fizico- 
chimice ale materialului, modul de suspendare al piesei,tem­
peratura electrolitului, cît și tensiunea curentului.

Fig.6.- Schema încălzirii în electrolit cu suspendare verticală 
1- corp baie; 2—ecran de protecție; 3“Pi®sa; 4—clește de 
susținere; 5- țeavă pentru electrolit; 6-£reabhn
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In fig.6 este prezentată schema de suspendare ver­
ticală a unei piese cu ecran de protecție din serpentine* 

Suspendarea orizontală atrage după sine luarea unor 
măsuri deosebite de eoranare a extremităților piesei pentru 
a evita concentrarea deosebită de curent*

Temperatura electrolitului are influență asupra tem­
peraturii de austenitizare așa după cum s-a constatat [28] , 
o temperatură a electrolitului de 2o*** 4o°C și o tensiune 
de lucru de 22o ••• 24o V încălzește piesele insuficientidu­
ritatea lor fiind necorespunzătoare* 

Cercetările [ Jl] au stabilit temperaturile minime 
și optime ale electrolitului pentru a asigura o duritate co­
respunzătoare așa cum se vede în fig*7«

Fig*7» Influența.temperaturii electrolitului 
asupra durității*

In ceea ce privește duritatea stratului călit are
influență atît tensiunea curentului, fig*8, cît și durata 
de încălzire și mediul de răcire, fig-9.
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Fig. 8.- Influența tensiunii curentului asupra durității

Fig* 9*— Influența duratei și mediului de răcire asupra 
durității.

S-a constatat că la această metodă sint strîns le­
gate între ele t tensiunea curentului, densitatea de curent 
și durata* Exemplu t avînd tensiunea de alimentare de 22o V, 

2o densitate de 1,6 A/cm , durata va fi de 4Ș — Șo secunde) 
2sau la 2^0 V, o densitate de 2,o A/cm , durata va fi de Jo 

secunde [573 •
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Gălirea ou încălzire prin G*I*F»

Această metodă folosind curenții de înaltă frec­
vență, căldura se generează în interiorul piesei și tot stra­
tul dinspre exterior se încălzește rapid la temperatura ne­
cesară*

La încălzirea unei piese prin pînă la tem­
peratura T°K și admițînd că cementita se dizolvă fără întîr- 
ziere și că tensiunile termice sînt complet eliminate se 
pot distinge pe secțiune 4 zone succesive [16] t

- zona de la suprafață adusă peste temperatura Ac5
complet austenitizat;

- zona de tranziție ou temperatură între AQ și AOji

- zona sub AQ^ oare este mai adîncă $ 
- miezul rămas rece»

III*3*1* Unele partioularități ale oălirii- 
înoălzirii prin G*1>F»

In oazul încălzirii prin inducție electromagnetică, 
încălzirea se datorește u celor trei efecte caracteristice 
acestui procedeu :

- efectul inducției electromagnetice oare constă în 
apariția unei forțe electromo/o^e într-un conductor la 
așezarea acestuia într-un cîmp magnetic produs de !•••• n 
spire prin oare treoe curentul electric L82]

F.e.m. are valoarea :
B » 4,44 . f . n i 0 [ v] III.l

oare va da naștere unui curent :
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I = -f- [A]| III.2

f - frecvența curentului electric । 
n - numărul de spire al inductorului ; 
fi - fluxul magnetic [ Mx ] ;
Z - impedanța conductorului [/I 1 •

- efectul pelioular y oare constă în repartizarea ne­
uniformă a densității curentului alternativ în secțiunea 
conductorului este mai mare la suprafața acestuia.Curentul 
alternativ i^ y treoînd prin conductor induce în acesta y 
F. e* m. sub acțiunea cărora iau naștere ourenții ±2 tfig«lo

\ ... -t-
Fig.lo.- Repartizarea ourenților care determină 

efectul pelioular.
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In apropierea axei conduotorului,curenții i^ au 
sensuri opuse față de curentul principal i-^ , mioșorînd ast­
fel valoarea acestuia, deci și densitatea curentului» Spre 
suprafața conductorului, aceștia au același sens ca și cu­
rentul principal, mărindu-i astfel valoarea,deci și densi­
tatea.

In cazul unei secțiuni destul de mari sau a unei 
frecvențe înalte, cea mai mare parte a curentului alterna*» 
tiv trece prin stratul de la suprafața conductorului.Adinei- 
mea acestui strat <T este ou atît mai mică , cu cît frecven­

ța este mai mare. ______

- rezistivitatea conductorului [ Az J ț 
- permiabilitatea magnetică

- efectul de vecinătate apare la așezarea a două con­
ductoare unul lingă celălalt și prin ele trece un curent elec­
tric alternativ de aceeași frecvență. Dacă sensul este același 
densitatea de curent va fi maximă, în porțiunile mai depărta-
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te ale secțiunilor , iar dacă sensurile sînt opuse, în con­
ductoare densitățile maxime vor fi în părțile mai apropiate 
ale secțiunilor, fig* 11*

La încălzirea prin inducție se disting 4 etape 
succesive, fig. 12»

- introducerea curentului la suprafață aduce o încăl­
zire a suprafeței și o creștere continuă a gradientului de 
temperatură pe secțiune (etapa I) j

* la atingerea gradientului maxim de temperatură oare 
se păstrează constant (etapa II) ;

- se constată o ușoară acădere a temperaturii la su­
prafața piesei , datorită transformărilor alotropice și cele 
din sistemul electromagnetic (etapa III) ;

- temperatura crește din nou, datorită încălzirii și 
a straturilor interioare (etapa IV)•
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CAPITOLUL IV

GALI REA SUPERFICIALA PRIN CONTACT ELECTRIC LA

FRECVENTA INDUSTRIALA DE 5o Hz»

Metodele prezentate și descrise pe scurt în cap.III 
au fiecare avantajul și dezavantajul lor, însă nu se exclud 
una pe alta» Perfecționarea acestor metode și cercetarea 
altora face să crească avantajele pe oare le are oălirea su­
perficială față de tratamentele termoohimioe»

Prin prezenta lucrare se încearcă să se scoată în 
evidență o utilizare importantă a încălzirii prin contact 
electric în domeniul construcțiilor de mașini și anume, la 
încălzirea straturilor marginale în vederea călirii superfi­
ciale»

IV» 1» Unele i ale încălzirii prin contact
electric»

Fig.lJ» Variate ale încălzirii prin contact.
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încălzirea prin contact electric se bazează re 
încălzirea locală a piesei care se află între electrozii 
- ca urmare a trecerii curentului electric prin rezisten­

ța pieselor ce se află în contact, fig.13*

Cantitatea de căldură Q care se degajă în conduc­
torul- piesă se determină cu ajutorul legii lui Joulc- 
Lenz

Q = 0,24 I2. B. £ [cal]

unde 1

I - curentul electric
R - rezistența electrică a sistemului LJ2 1 ;

- timpul de trecere a curentului £ sec ]

Pentru înțelegerea fenomenului se pot considera 
două cazuri •

-cazul unui conductor continuu (fig.14)
■Q/yj o

Pig.14.- Circuitul electric - conductor continuu
Schema echivalentă.
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Conductorul considerat avînd rezistența și 
fiind străbătut de curentul I, puterea P care se dcsvoltă 
sub formă de căldură are expresia cunoscută | >1 ] •

P= O^lJ-go 
looo

C kcal 1
L Sec -*

Al doilea caz considerat este!
- cazul conductorului întrerupt (fi^.15)

Fig*15*- Circuitul electric - conductor întrerupt 
- schema echivalentă

,In acest caz stratul de aer se va comporta și ca

un condensator, astfel că în acest caz intervine o impe- 
danță avînd expresia!
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Z = \/ R2 + X2C

Interpunînd între cele două capete ale conductorului 

piesa , se obține situația corespunzătoare încălzirii prin 
contact electric (fig.13).

In prezența teză de doctorat accentul fiind puc 
pe realizarea unei instalații și efectuarea cu aceasta a 
unor încercări tehnologice în vederea stabilirii parame­
trilor optimi atît eloctrici cît și mecanici în scopul 
durificării superficiale a pieselor de tipul arborilor 
din construcția de mașini, nu mi-am propus să fac o analiză 
detaliată a fenomenelor electromagnetice legate de trecerea 
curentului prin zona de contact electric*
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IV .2. Particularități ale încălzirii prin
contact electric

încălzirea prin contact electric prezintă dcuă
particularități, care favorizează procesul de încălzire
avînd influență asupra rezistenței electrice w în zona
contactului și anumeî

1. Efectul de condensator. Ca urmare a rugozități
suprafețelor electrodului și a piesei, acestea nu se vor 
atinge pe toată suprafața, astfel că vor rămîre mici intc 
stiții care se vor comporta ca niște condensatori.
Dacă suprafețele ar fi plane și paralele, capacitatea ar 
avea expresia cunoscută Z

c = £ *s— r p j
4/7. d J

care intervine în expresia impedanței ;
Z - \/ R2 + ( —-— )2

V . UT. c

2. Efectul de apăsare. Rezistențele electrodului
și piesei cresc invers proporțional cu efortul de apăsare
dat de relația

Rap [ N ]
C - rezistența unitară a contactului, la un efort de IN

a - efortul de apăsare aplicat pe contact N ;

O( - coeficient ce caracterizează calitatea suprafețelor 
în contact.
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Rezistenta unitară de contact rQ [ 51]
oontaot Cupru - Cupru —4 rQ = lo

" Cupru ~ Aluminiu rc » 1,5 • lo"
'• Cupru - Fier rc = 7 . Io
" Fier - Fier rQ = 55 . Io"4

Valoarea coeficientului C\ [51]

Suprafețe plane cu rugozitate mică O( s 1
Suprafețe plane ou rugozitate ridioată CX & o,5»««o»7
Suprafețe punctiforme (sferă •- sferă) CX = o,5

IV# 5 • Transmisia căldurii în zona de contact

Procesul încălzirii electrice prin contact elec­
tric are un caracter tranzitoriu, exprimat prin faptul că 
temperatura zonei de contact crește după o curbă exponent 
țiaU [ 59] , fig.17.

Fig»17» Curba de variație a temperaturii
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Stabilizarea temperaturii la valoare maximă t^ se 
datorește egalizării căldurii dezvoltate datorită contactu­
lui electric, cu căldura absorbită de părțile reci ale pie­
sei din zonele interioare, cit și cu pierderile de căldură în 
mediu ambiant»

Din aceste motive, căldura obținută datorită con­
tactului electric, trebuie să fie suficient de mare pentru a 
asigura încălzirea piesei pe adî năimea £+ în domeniul

austenitic și austenito-feritic dar, să compenseze și pierde­
rile de căldură care însoțesc procesul»

Distribuția temperaturii în piesă se determină ple- 
cînd de la legea conductibilității termice, care stabilește 
diferența dintre fluxul și gradientul termic [41 , 79] ;

„ \ dt [ kcal 1 IV*7

unde :
dt - gradientul termic sau creșterea de tempera- 3x 

tură pe unitatea de distanță în direcția 
normalei la suprafața izotermă [ ;

X - coeficientul de conductibilitate termică 
kcal 
m2 h °C

Cantitatea de căldură transmisă la suprafața S [ia ] 
în timpul [sec] va fi dată de relația :

dQ - X . S . & [oal3 . IV.8

Se consideră în fig»18 paralelipipedul elementar 
în cazul încălzirii prin contact»

După legea conservării energiei, cantitatea de căl­
dură transmisă dQ va fi egală cu diferența dintre cantitatea 
de căldură adusă în paralelipipedul dQ^ timpul și cea
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cedată în același timp straturilor interioare dQ2

dQ = dQx - dQ2 IV.9

Fig.18.- Paralelipipedul elementar al încălzirii prin contact

Conform legii conductibilității [79] vom avea pe su­
prafața abod , cantitatea de căldură dată de relația t

= - A H dy dz dî> IV.Io

Variația gradientului termic pe direcția OX pe dis* 
tanța dx adică pe suprafața a'b’c’d’ , va fi chiar cantitatea 
de căldură cedată dQ2 t adică t

2d Q2 = - X (—♦ ^4 dx ) dy dz d£> IV.11
dx
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Variația temperaturii paralelipipedului în unitatea 
de timp este dată de relația :

dQ = Cpdx dy dz J^dS IV.12

După înlocuirea lui IV.Io, IV.11, IV.12 în IV.9 se obține
2G dx dy dz d£> = — dy dz d£>+ (^ + dx)dy dz dG 

p a (o ax ax

în care după reduceri și simplificări rezultă :
2

dacă :
a s 73—F- ~ coeficientul de conductivitate P r

(variație) a temperaturii ;
se obține relația :

dt „ d2t IV.14

In cazul încălzirii prin contact electric la oare 
lățimea electrozilor«disc este cu mult mai mică decît lungi­
mea piesei de încălzit în vederea călirii superficiale, se 
poate considera că lungimea piesei cilindrice de rază R este 
infinită, iar repartiția temperaturii în momentul inițial 
este si meZr/'c o pe toată secțiunea.

Se poate asemăna cazul încălzirii prin contact ou 
cazul cîmpului termic Cu o singură dimensiune»

Ecuația diferențială IV»14 în sistemul de coordo­
nate cilindrice L 79] devine :

II = a ( + - £$.) IV.15
a& r dr

Pentru integrarea ecuației se consideră următoare­
le condiții i
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1* pe suprafață, temperatura variază în funcție de 
timp;

2. condiție inițială pentru care t = F(r) la &s 0 
adică, temperatura de la suprafață este diferi­
tă de cea din centru ;

5* condiția la limită t = ^(<0), cînd r = R adică 
cînd durata de încălzire crește, temperatura $e 
modifică în direcție radială.

Temperatura t depinzînd atît de £> oît și de r ecua­
ția care va trebui rezolvată va fi de forma t 

t = ( lo ) + u { IV.16
Din IV*16 s-au calculat pe rînd termenii corespunză 

tori pentru IV*15 și anume t

dt (T > - dU . dt _ dU ., d2t d^ 
Zr = Zr ‘ =dr dr 

obținîndu-se :

. A ffl, xv.17
d& dr r dr

8-a pus apoi condiția ca funcția U să satisfacă con 
diția inițială și de limită* Ecuația s-a rezolvat sub formă 
de serie și s-a obținut relația : IV*18

v.-f”

sau sub formă generală *

~ tB 
t°- t ’ *1 IV. 19
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Pentru stabilirea ourbei de variație a temperatu­
rii în secțiunea piesei și pentru cazul încălzirii supe-fi- 
oiale, curbele din fig. 19 C 79] (linie continuă),corr pun- 
zînd pentru cazul călirii pătrunse, sînt completate c; 
curbele (linie întreruptă) [ 74] •

Fig.19.- Curbele de calcul a variației tempera­
turii pa secțiune piesei.
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CAPITOLUL V

CALCULUL SI PROIECTAREA INSTALAȚIEI DE OALIRE

SUPERFICIALI

V.l. Calpului instalați»!»

Ecuația bilanțului termic la încălzirea prin contact 
electric se poate scrie ca fiind [Șll :

% ‘ d& ’ Cm • G‘dt + ** 8’ *• d^[ ssrl 7,1 

în care t
Qu - cantitatea de căldură transmisă în unitatea de

«■P [^]

- durata contactului [ sec]

- căldura specifică medie a piesei

G - greutatea porțiunii încălzite [ kg ] 
t - temperatura zonei de contact [ °C ]

C\ - coeficientul transmisiei căldurii de la si rafe-

[kca 1 i— ]

S - suprafața caldă [ m2 ]

Qu»dt * căldura dezvoltată datorită contactului ;

Gm»G»dt - căldura înmagazinată de zona de contact ;

<X^S«t»d^w căldura cedată părților reci ale pies^ 
și electrodului.

Din relația V«1 se poate calcula timpul de încă .zire 
și puterea electrică minimă necesară»
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1)• după integrare și înlocuiri se obține următoarea
expresie pentru timp :

C Gs = “-^ [“«J

considerînd însă oă :
și G = S.cT.1T V

A - coeficientul de o onduotib Uitate tenr că
r koai 1L m h °c J

d « grosimea stratului încălzit [ m ]

se obține : Cm .f, J V.}

Dacă piesa încălzită este din oțel se poate consi­
dera relația concentrată :

G = 0,27 .(T2 [ sao] V.4

2) • puterea electrică s«*a calculat din ecuația 
bilanțului termic scrisă sub forma t

% - °m ’ G • fi + 7“ •s • * v-

după transformarea energiei calorice în energie elect. ca și 
înlocuirea expresiei lui & din relația se obține relația 

de calcul a puterii minime necesare :
Pam1n = !>2 ♦ io"6 rkw] v.6
min • rT L J

s-au considerînd și randamentul instalației,puterea transfor­
matorului va fi i

5)• calculul suprafeței de contact dintre electrod 
și piesă s-a calculat ou relația :

s x 2 l i e p
dedusă din schema din fig.2o în care — raza discului elec- 
trod , iar - raza plasai da oălit»

. // •
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Fig«2o- Schema contactului dintre electrod
și piesă»

V»2» Părțile componente ale instalației• 
Instalația așa cum se vede în fig*219a9b9c este 

compusă din următoarele părți principale :
1) . partea mecanică compusă din mecanismele ie an­

trenare a piesei, săniile de apropiere și poziționare a 
rolelor - electrod ;

2) • partea electrică compusă dintr-un transformator 
oare este alimentat de la tensiunea rețelei 3&o volți9secun­
darul este dintr-o singură spiră ou pereți dubli prin care 
ciroulă în mod oontinuu9 apă de răcire, prizele de ie? re pen­
tru reglaj brut și un controller reostat ou 12 poziții pentru 
reglare fină»

3)• sistemul de răcire ou apă, oompus din fi junul 
de oauoiuo pentru aducerea apei, racord în Y pentru biiurcarea
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apoit confecționat din țeavă do oțel, două prelungiri din
cauciuc pentru conducerea apei la cele două role electrod
direct la zona de contact»

Fig»21 a,b - Instalația de oălire superficială prin
contact electric (varianta I )
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In baza considerațiilor teoretice de încălzire în 
vederea oălirii s-au considerat următoarele elemente iniția­
le i

R# b 12Ș mm । Rp m Jo mm t L = 12 mm }

. .,6
t a 1©OO°C

Puterea transformatorului în acest caz va fi :

l»-- .«.X
Ct

P c Iz! . i0-6 . 2 . |2 712$ + ?o . looe . Jo 
*tr °’6 1>5

P » 18,72 kw 
tr

Pif» 21 c • Instalația de oălire superficială prin 
contact electric (varianta II)•

Schema electrică a instalației de oălire superficia­
lă este prezentată în fig«22« Instalația de oălire superficială 

. // •
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a fost brevetată și «sta în atare de funcționare la Uzina de 
vagoane din Arad ( fotocopie brevet fig. 2J).

V «5» Tehnologia de luoru.

- piesa se fixează în universalul strungului 
sau într-un dorn ou vîrf călit fixat în universalul strungu­
lui atunci cînd piesa este scurtă* Celălalt capăt al piesei 
se fixează în vîrful rotativ din păpușa mobilă*

- se apropie rolele electrod din cupru, de 
piesă apoi se asigură o apăsare a rolelor pe piesă de 16o«*« 
2oo daN , pentru asigurarea contactului intim necesar proce­
sului ;

- se deschide robinetul pentru aducerea apei 
de răcire la zonele de contact și la secundarul transforma­
torului ।

- se cuplează la rețea, instalația de îr ilzirej 
- se cuplează mecanismul de avans longit jdinal

al strungului»
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Fig. 22.— Schema electrică
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CAPITOLUL VI

CERCETĂRI EXPERIMENTALE

In acest capitol se vor prezenta cercetările e oeri- 
mentale efectuate instalațiile varianta I și variar a II 
în cadrul Uzinei de vagoane Arad și laboratorul catedrei de 
Tehnologia Construcțiilor de Mașini a Facultății de Mecanică 
din Timișoara»

Seria de cercetări s-a făcut pe un număr de cinci 
oțeluri românești cu compoziția chimică medie redată în tabe­
la 3»

TABELA 5

Denumirea 
oțelului

OLC 55

Compoziția chimică — medie
• e* «m*»V »M MMM»
în %

0:=== =======
o,55

Mn

o,7o

Si

o,5o

S

o,o55

P 
======
0,055

Cv V

OLC 45 0,44 o,5o o,52 o,o55 0,055 — —

5o VC 11 o,55 o,75 o,27 o,o55 0,055 l,lo o,2o

G 60 Mn Si 16 o,6o 1,00 1,65 0,055 o, 030 o,5o

Aro 8 o,7o 0,55 l,5o o,o55 0,055 o,5o

Din oțelul OLC 45, Uzina de vagoane Arad confecțio­
nează diverse buloane pentru boghiurile vagoanelor marfă tip 
Gondolă , G»V»A»S, G»V»S , sau basculante» Din oțelurile 
5o VC 11 și G 6o MoSi 16 se confecționează diferite axe , 
tije, buloane, bolțuri, etc»

• // •
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Oțelurile OI£ 55 și Arc 8 au fost luate în considera­
re în vederea studiului influienței compoziției asupra tendin­
țelor de variație a unor parametri.

Criteriul alegerii acestor oțeluri a fost ce. al 
utilității industriale (OLC 45, Șo VC 11, G 6o MnSi 16^ cît 
și al elementului determinartt la călire - carbonul.

Gama de dimensiuni a pieselor studiate a fost cu­
prinsă între 0 25 ••• 0 6o mm.

Valorile medii considerate pentru trasarea diverse­
lor diagrame, au fost obținute în urma unui număr suficient 
de măsurări și anume :

- pentru duritatea HRC s-a făcut media a 4-6 citiri ;
- pentru tensiunea și curentul din primar și secundar 

s-a considerat valoarea medie a unei lungimi de călire de 
L = 15 2o mm.

Parametri electrici din timpul experimentări, au 
fost măsurați ou ajutorul unui aparat complex prevăzut u 
voltmetru, ampermetru și wattmetru , astfel în cît s-c putut 
citi simultan următoarele mărimi : tensiunea din secun< .r , 
curentul din primar și puterea consumată. Tensiunea din pri­
mar și curentul din secundar au fost calculate luînd în con­
siderare celelalte mărimi și constanta aparatului.

Apa de răcire a avut temperatura de 16 ■? 2o°C.

VI.1.- Cercetări efectuate asupra oțelului 0rC 35 
Gama de dimensiuni a fost D = 25, 3o, 55, 4o 45, 

5o mm, piese de tipul arborilor. S-a cercetat influența para­
metrilor electrici și mecanici asupra rezultatelor căl:'ii. 
Rezultatele măsurărilor sînt trecute în tabela 4.

. // •
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TABELA 4

Parametri măsurați la călirea superficială 

a oțelului OLC 55

cri *
ham 
!

Wtm

✓ /

turbai, 

MIC

^t^»cff»»m 

mm

Hamalcu' i 

a

/ <5 0,364 W 335 265 6830 7,20 51 (2

2 & 0,667 1,18 345 1^8 242 3980 6.7 50 </

3 15 1,60 1/8 340 <65 2H5 3890 6.35

/ !5 0,364 142 355 668 2!^ 4^50 7,9 50 V

fio2 «5 t{K7 645 1,66 265 4oBO 5,7 f 68 0,9

3 15 1^0 <42 310 452 20» 3980 5,49 47 9,9

/ 19 0.361 4,65 335 666 22 6630 299 68 0.9
^>352 f5 0,W 320 w 261 6860 4,4! 4£ (3»5

5 15 4,65 306 {60 26» 4a io 656 44 0,75

< K Wk {83 <66 2^2 449b 66 B85

2 * OJM {83 *2o 668 249 6ioo Zoo 66 0^75

3 <5 & W Ho 659 565 Mo 615 62 0,73

15 0,^4 2,ti 330 663 88,5 44fo 7,49 44 a,2o

2 * 0^89 2^2 350 66o 2»4 4990 7,07 W

3 15 {60 ^2 mo 653 24^ 4200 68o 4o Q70

I 15 2,K 3^ 660 2^9 6490 7.50 te 075

" ^>50
2 15 țUI 2,36 3/3 659 2»A 4* ro 7,/9 40 a, 70

3 ti 1S2- 2,^ 3/0 655 22,4 62» 5,9 38 868
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¥!•!•!• Influența diametrului piesei asupra 
parametrilor electrici

In fig«24 se arată legătura dintre intensita . 
curentului din primarul transformatorului și creșterea 'Aia- 
metrului piesei :

Fig.24.- Variația intensității curentului în primarul transfor­
matorului în funcție de diametrul călit (OLC >5)•

Se observă din această diagramă că intensitatea 
curentului crește proporțional ou creșterea diametrului. Valo­
ri mai mari ale intensității sînt întîlnite atunci cînc avansul 
de lucru este mai mic.

• // •

BUPT



- 45 -

S«*a stabilit relația generală de legătură dintre 
aceste curbe și anume :

I, « 21 + S ( o,l D - 2 ) [ A ] VIX

unde :
- intensitatea curentului în primar [ A ]

D -* diametrul piesei [mm 1

S * avansul de luaru [ ]

Relația se aplică pentru valori ale avansului

s <0,5 0,7 )

Dependența dintre intensitatea curentului și, diame­
trul piesei călite este redată în fig* 2Ș*

Legea de variație a fost aproximată ca fiind ineară 
la care s-a asociat expresia :

I2 = q D + K [A] VI. 2

Coeficienții q și K sînt dați tabela 5 în funcție
de avans*

TABELA 5
Valorile coeficienților q și K

s 
mm / rot Q k
0,364 ii 3975

o,667 16 5600

l,6o 14 3550

• // •
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Fig»2Ș.w Variația intensității curentului în
secundarul transformatorului în func e 
de diametrul călit (OLC 55)
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Variația tensiunii din secundarul transformatorului 
este redată în diagramele din fig. 26 , din oare se constată 
că tendința este de scădere a valorilor tensiunii , ode cu 
creșterea diametrului piesei»

U» 
[tolțT]

170 

l£5 

1,60

155

25 30 35 W 45 50 DW
< <>

ffig» 26# - Variația tensiunii în secundarul transfornato-
rului în funcție de diametrul călit ( OLC .

Variația a fost aproximată ca fiind lineara la care 
s-a stabilit ecuația generală :

u2 = 1,84 - o,l (o,04 D + S ) [ V] VI.5

Legătura complexă dintre intensitatea cu^ tului dii 
primar și cea din secundar sub influența variației diametrului 
piesei călite și a avansului de lucru este prezentată în fig.2?. 
S—a aproximat variația ca fiind lineară conform relației stabi­
lite*

l! = 4 . Io*5 I2 + lo S + 2,5 [A] VI.4

. // .
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LA 
K\

3o

S-au ridicat apoi diagramele de variație a puterii 
electrice consumate în funcție de diametrul fig. 28»

Din analiza acestor curbe oare au o tendință lineară 
oreso&toare9 valorile mai mari au fost înregistrate pentru 

. // •
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avansuri de luoru mai mici. Diferențele între puterea elec­
trică consumată , lucrînd cu avansul s = o,564 și S *l,6o 
este cuprinsă între o,Jo kw ... o,6o kw.

Vig» 28.- Variația puterii electrice consumate , 1 i 
funcție de diametrul călit și avansul de 
lucru ( OLC 35 ) •

. // .
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Analizată din punct de vedere energetic,puterea 
necesară încălzirii straturilor superficiale după literatura 
de specialitate [80,82] rezultă că pentru a duce o car?’ ra­
te dată de oțel de la starea + Fe^C la starea Fe^ (0)
care are loc la temperatura de aproximativ 84o°C , este 
nevoie de o cantitate de energie de aproximativ 46oo J/cm^. 

Rezultă că pentru a căli un strat superficial de grosime 
(Tfcml și suprafață S [cm2J pînă la 84o°C și apoi să îl 

răcim brusc trebuie să folosim o energie E egală ou :
E = 46oo S. $ [ J ] VI.5

și daoă aoeastă operație trebuie făcută în timpul t [seo] , 
puterea electrică necesară E/t [^watt] , concentrată la su­
prafață este dată de relația :

4- [-T5-1 VI-6 
om

Aceasta fiind puterea electrică minimă ne sară, 
ea trebuie să fie mai mare daoă se ține seama că o parte din 
căldură se pierde prin convenție și prin radiație [82] ;

P = 2 . Io"4 .Ag . -S-f-X-l vi.7
Lcm J

Ad - creșterea de temperatură față de mediul 
înconjurător [ °C ]

rr - «-O

kr * coeficient de radiație kp= o,2 •••• 0,8 
t,tQ temperatura [ °C ] 
K = 273°C

In urma calculelor analitice efectuate prin consi­
derarea relațiilor VI.6 , VI «7 și VI»8 , se verifică ca avînd 

• // •
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valori foarte apropiate ou cele ridicate experimental în 
fig. 28.

V I•1•2• Influența diametrului piesei gi a ; ■ 
metrilor electrici asupra adînoiml 
pătrundere•

Adîncimea de pătrundere a stratului călit este o 
caracteristică importantă în cazul călirii superficiale.Pen­
tru măsurarea adîncimii de pătrundere a probelor secționate 
transversalt s-a folosit o lupă gradată cu puterea de mări­
re de 4o X. Gu valorile medii ale măsurărilor, s-au ridicat 
curbele reprezentate în fig« 29 ca influență a diametrului 
piesei și a avansului de lucru asupra adîncimii.

Fig. 29«m Influența diametrului piesei și avansului 
de lucru asupra adîncimii de pătrundere a 
stratului călit ( OLG 55 ) •

• // •
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stratului călite Variația avînd o tendință de scădere expo* 
nențială , s««a stabilit ecuația de forma :

V S • e 1 r 1 ITT
0 = —g—[ 1311111

unde s 
e ~ baza logaritmului natural ;
D -* diametrul pie^.ji [mm] ;

S avansul de lucru

Influența intensității curentului electric din 
secundarul transformatorului, asociată cu variația diame­
trului piesei, precum și cu schimbarea avansului de lucru 
au influență asupra adînoimii de pătrundere, așa aum se vede 
în fig. 5o.

Se observă din diagramele fig» 5o că în urma 
creșterii diametrului, intensitatea curentului din secunda­
rul transformatorului crește de la valoarea de 5800 A lnă 
la 4Joo A , respectiv ou aproximativ Șoo A pentru toat i cele 
trei avansuri de lucru» Adîncimea de pătrundere a stra /alui 
călit variază între cT = o,7 ••••• 1,2 mm»

Analizată influența diametrului piesei și a avan­
sului de lucru asupra adîncimii de pătrundere asupra tensiu­
nii din secundarul transformatorului s-au putut ridica curbe­
le din fig. 51.

Din forma de variație a acestor curbe se constată 
că valori ale avansului mai mic , corespund pentru tensiuni 
de lucru mai mari» Valorile limită ale tensiunii din secun­
dar sînt cuprinse între 1,55 •••• 1»75 Volți.
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Fig* 51»- Legătura dintre adîncimea de 
pătrundere și tensiunea curentu­
lui din secundarul transformato­
rului ( OLO 55 )•
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VI»2» Cercetări efectuate asupra

oțelului OLC 45

Pe baza rezultatelor favorabile obținute pentru 
oțelul OLC 55 s-a trecut la experimentarea pe oțelul 
OLC 45.

Oțelul OLC 45 are compoziția chimică medie 9 con­
form tabelei 3» După cum se cunoaște, are concentrația în 
carbon imediat superioară oțelului 0I£ 35*

Literatura de specialitate și practica tratamen­
telor termice menționează că oțelul OLC 45 este foarte 
indicat la durificarea superficială și folosirea acestor 
piese pe scară largă în construcția de mașini» Acest oțel 
este des întîlnit fie durificat în întreg volumul , fie 
durificat superficial»

Pleoînd de la acest considerent și anume la: ^a 
lui utilizare în construcția de mașini,sub formă . trata-* 
tă , s—au efectuat experimentări privind comportarea sa 
la călirea superficială prin contact electric , la frec­
vența industrială de 50 Hz»

. // •
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Fig» 53«- Vedere generală a probelor călite 
superficial prin contact electric 
( OLC 45 )•
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Fig. J4.- Macrografi® li 1

Fig. J5«“ Macrografi® lt1
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OLC 
Probe de la k 

la t 60

s= 0,66? mm/rote

57»- Maorografie 1:1
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TABELA 6

Parametri măsurati la oălirea auper- fioială a oțelui Onj 45

Ir Turaho Avon 5 \hlezo Tensiunea,, 
a vo/ț

CurenfuZ 
Ț amp Pu/ereo Dunfc/fea Adine „nea

cri o rO^ S^/r/h m/ _ — HPC SlroTj/u/
/rol Z/n/n / 7

/ 15 0,182 08 257 1,83 25,5 3580 6,55 60 1.90

2 15 0,369 ie 255 1,79 25 3560 6,38 58 i,8O 0
3 15 0,667 «8 252 1,72 2^,5 3600 6,18 57 1.65

V 15 1,60 1,18 250 1,65 &,1 3650 6,03 55,5 160

— —

1 / 15 0182 W 860 1.80 26 3750 675 59 1,90

'2 15 0,369 192 257 1,77 2575 3700 6,55 57 1,15

li 15 0,667 va 255 1,69 250 3770 637 56,5 1,12 0 3o
4 15 1,60 1,92 252 1,63 A5 5800 6,18 55,2 1,08

15 0,182 1,65 262 1.78 26,3 5860 6,90 58 i.. ’f
i

2 15 OM 1,65 260 1,79 25,<5 5850 6,70 37 VO
- — 0 355 15 0,667 1,65 257 1,67 25,5 3890 6,50 56,. OG

4 d 1fbC 1,65 259 1,62. 2lt,8 3890 630 U,,r, 7)^

15 0,182 1,83 265 1,75 26,5 ^020 7,03 5^ 0,98

15 0,369 1,89 262 1,73 262 3970 6,83 56,5 0.95

15 0,667 1,89 258 1,65 , 25& ^030 665 558 0,90 0 4o
4 15 1,60 1,89 259 1,60 25,0 3970 635 59,5 090

/ 15 0,182 2,12 265 1,7^ 262 ^080 710 57 0.95

2 15 0,369 2,12 263 1,70 26,5 1/050 €.95 56 * 093

3 15 0,667 2,12 260 1,69 26,0 3710 6,70 55,5 9,87 0 1 j

15 160 2,12 256 1,57 25,5 3670 6,55 59,3 085

— — — — _ .
1 15 0,182 2,36 267 1,71 26,9 1/200 7,18 56,5 0,90 I
2 15 OM 2,36 265 IM 26,5 ^180 703 56 0,55

3 15 0,667 2,36 261 1,61 26,2 h22O 685 55,3
0,77 । 0 5o

4 15 1,60 2,36 258 1,56 258 1/270 666 59 0,75

y 15 0162 2,60 269 1,69 27,5 9370 7,90 55,8 555

2 15 OM 2.60 267 1,65 27,0 9360 720 555 0,80

3 15 u 667 260 269 1,60 26,5 ‘#80 7,00 55 O75 0 55
9 15 1,60 260 259 1,55 35,1 935 6,75 59 0,70 I

- - 1------- — - —
/ 7^ 0,182 2,81/ 273 1,65 27,5 9550 7,50 55,5 0,75

2 15 OM 2,69 269 160 27 9530 7,25 55 0,70

3 15 0,667 2^ 265 1,55 26,5 9520 702 59,8 0,60

4 15 1,60 261 1,53 26.1 6950 6,80 53,8 0,55

BUPT



- 58 -

Gama de dimensiuni a fost D = 25,30,35,4c, 
5p,55,6o mm* toate fiind buloane din producția curea 
tă a Uzinei de vagoane din Arad*

Experimentările pe această marcă de oțel
s-au efectuat luorînd cu patru avansuri de lucru

b 0,182 j o,364 j o,667 și l,6o așa cum se
vede în fig. 33 și 3*, 55, 56, 37.

In tabela 6 sînt prezentate valorile măsu»
rat>.

• // .
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VI»2«1»«* Influența diametrului piesei asupra 

parametrilor electrici

In fig» J8 este redată influența pe oare o are 
terea dimensiunii piesei călite asupra intensității curentu- 
lui din primarul transformatorului»

Fig» 58.- Variația intesâtății curentului în primarul
transformatorului în funcție de diametrul
călit ( OLC 45 )•

Se observă din curbele ridicate că pe măsură ce 
valoarea diametrului crește, intensitatea curentului creș­
te» Intensitatea curentului are valori mai ridicate la va­
lori ale avansului de lucru mai mici»

S-a aproximat variația ca fiind lineară pentru, care 
s-a stabilit ecuația de legătură sub forma :

*1 = Kp ♦ BX VI.11

BUPT
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Coeficienții , Bj. sînt redați în tabela 7«

Valorile coeficienților Și
TABELA 7

o mm5 rot K1 B1

0,182 o.o75 23.5
0*364 o. o7o 23.0
0.667 o. o65 22.5
1.6o o,o63 22,3 ,

In fig. 59 este prezentată influența pe care o are 
diametrul de călire asupra tensiunii din secundarul transfor­
matorului» Din reprezentarea grafică se observă că tensiunea 
scade pe măsură ce diametrul crește» Variația este aproximată 
ca fiind liniai>«descrescătoare , pentru care s-a stabilit 
ecuația generală sub forma :

U2 ■ 5,4 D + S(D-o,2) + 1,99 Ev] VI..

Fig. 59*** Influența diametrului asupra tensiunii.
BUPT
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Relația se aplică pentru S = (o,182***.o,667) mm/rot.
Pentru cazul cînd se lucrează cu S = l,6o mm/rot j re­

lația de calcul va fi :

U2 = -4.1o"5.D + 1,77 [V] V .1

unde :
D - diametrul piesei [mm]
Interdependența dintre intensitatea curentului din 

primar și cea din secundarul transformatorului în funcție de 
creșterea diametrului și avansului este redată în fig* 4o. 
Această reprezentare grafică este utilă în cazul dimensionă­
rii electrice a instalației*

Influența creșterii diametrului piesei călite asupra 
puterii consumate este redată în fig. 41, din care se poate 
deduce puterea efectivă consumată în timpul procesului de în­
călzire în vederea oălirii superficiale*

Variația este aproximată ca fiind linear^cres ;oare 
la care s-a stabilit următoarea relație pentru curbele
S = 0,182 । o,564 și o,667

P = 26,5 D - S (D + 1) + 6,15 [kw] VI.1?

iar pentru S = l,6o mm/rot*

P = 22,8 D + 5,48 [kw] VI.14
unde :

D - diametrul piesei [m]

Se observă din aceste diagrame că puterea electrică 
consumată este mai mare cînd se lucrează cu avansuri mici și 
crește odată ou creșterea diametrului de călire*

. // •
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Fig. 41.w Influența diametrului și avansu­
lui asupra puterii consumate 
(OLC 4Ș).
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V I.2«2. Influența diametrului piesei și a para** 
metrilor electrici asupra adîncimii de 
pătrundere*

In urma măsurării stratului oălxt la piesele ;e 
in considerare (fig.JJ) pentru oțelul OI£ 45 s-au putu ri­
dica diagramele fig. 42, a,b care arată legătura dintre 
adîncimea stratului călit , obținut în urma călirii pen­
tru diferite valori ale diametrului.

Așa după cum se vede în tabela 8 s-au făcut încer­
cări de încălzire superficială pe oțelul OLC 45 ou diame­
trul 0 4o , folosind o putere electrică mai mare ou 4o-5o %> 
adică P = lo.... 11 kw. Adîncimea stratului călit se observă 
că nu a fost influențată.

TABEIA 8

tir 
cri.

Jurata, 
n' s 

vj/vi

WcML (2
COrefrfcS

s/rci Scrie// ;
/T7/77 17 i J /

65 & $05 4.55 2/ 4/30 6, 4 ^.5
O 7 ।

£ 45 4» 320 66 53 4600 735 55^
J J5 W 365 65 25 5600 /O.2 56,5

/ <5 w 230 66 22 3050 6, /5 55 Ol*

45 4xn 295 67 27 4650 7 95

45 k* j 335 /.âs 33 0/50 66 55 ___________ 1

H 45 U9 275 665’ 23 3â4O 6 33 5^ 09

2 45 0fi6l 305 7.73’ 2â ■30» 5 55 F5,i ^O

3 45 Oi^ l<* 33S 290

3^S

6000

6,6

264 55& 3, /

/ 451 29 3740 6,00 55 <7. $

2 45^ Of» U9 335 27 22 4350 73$- 56 2, /
3 370 /.ss 27 5400 20,0 56,6 / 2
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Fig« 42 a.- Influența diametrului asupra 
adînoimii de pătrundere a 
stratului călit (OLC 45 )
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Ia aprecierea zdînolmil stratului călit trebuie să 
se țină seama că acesta depinde de mai mulți factori,cum ar 
fi t permiabilitatea materialului, rezistivitatea lui,adîn» 
cimea stratului pelioular,și intensitatea curentului «La. _ > li­
cărea procedeului experimental se poate arăta că aprot;e în­
treaga cantitate de căldură produsă se află în stratul peli- 
cular de adîncime p = + c »

încălzirea făcîndu-se cu viteză mare,în cît stra­
tul cald nu pierde prin oonduoție deoît o parte neglijabilă 
din căldura sa, se poate presupune că adîncimea stratului că­
lit $ va fi de același ordin de mărime ca și adîncimea stra­
tului pelicular p» ( £ = p ) •

Deoarece frecvența in cazul procedeului se poate 
considera constantă, în realitate o bună parte din căldura 
produsă în stratul superficial se transmite prin conducție 
straturilor mai adînoi» In aceste condiții , stratul de mate­
rial încălzit la temperatura de călire poate să crească în 
funcție de durata încălzirii» Se observă din diagramele din 
fig» că încălzirea mai prelungită, adică avansurile le 
lucru mai mici, a condus la obținerea unor straturi călite 
mai adînci»

Căldura în piesă se distribuie la periferia secțiu­
nii p 8 cT care este relativ mică» S-a constatat că densi­

tatea de căldură Ia nu se poate considera repartizată uniform 
deoît pe o adîncime » datorită structurii materialului și 
a calității suprafeței» Considerînd că cT= p și că aceasta 

reprezintă adîncimea de pătrundere a călirii pe această adîn­
cime se consideră curentul concentrat ou o densitate unifor­
mă» Rezistența pe care o întîmpină acest curent și deo: pute­
rea disipată în conductor va fi egală, respectiv ou rezisten­
ța și puterea din oazul real»

• // •
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Se poate scrie dacă se consideră egalitatea dintre 
energiile disipate și a curenților , următoarea relație :

% • xa • Ia 71,15
unda :

H- - rezistența conductorului echivalent cu rev ;;i- 
ție uniformă de curent [ CL ]

Această rezistență se poate calcula ca în cazul cu­
rentului continuu t

R * --- VI. 16

dacă a R se obține t
<T( 1 - ^-) = i a ir vi.17

a (1 - \/l - ^) VI.18

dacă însă ^lo rezultă = 2 £ P x a a
și se obține : cT- a (i - \^ 1 - ) VI. 19

exemplu : j lo a = lo p

dacă p a lf5 mm atunci a a 1Ș
înlocuind în relația VI.19 se obține :

<T= 15 ( i - y i - )

cT= 1,66 mm

Diagramele din fig. 43 reprezentînd d a f(D) au o
tendință exponențială. Pentru calculul valorii s-a stabi­
lit următoarea relație t

‘0,3 s

unde i 
D - diametrul piesei [mm]

VI.2o

. // •
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Fig. 4$.- Influența diametrului asupra adîncimii de pătrundere.

Influența intensității curentului electric din secunda­
rul transformatorului asupra adîncimii stratului călit este re­
dată în curbele din fig. 44- Se observă că odată ce diametrul 
piesei crește, intensitatea curentului crește în limite destul 
de mari ( 3600 •••• 44oo) A în timp ce adînoimea stratului că­
lit descrește în limite relativ restrînse (1,9 ....   = ) mm.

S-au stabilit următoarele relații generale t 
V o,6. Ip dx ----- £---- 5 - o,3 S [mm] VI. 21

e(U1+o,22 D ;
I2= 1,8 D (loo - D) [A] VI.22

unde :
e - baza logaritmului natural ;
U^- tensiunea curentului din primar [V] ;
D - diametrul piesei [mm] 
In diagramele din fig. 43 se reprezintă legătura dintre 

adîncimea de pătrundere a stratului călit și tensiunea lin se­
cundarul transformatorului. Dacă se consideră acest parametru, 
aliura curbelor permit scrierea relației pentru adînciir )a stra­
tului călit în funcție de tensiune sub forma : 

f loo U2 r .O= ------ ----- [mm] VI.231,25 e* +2D e// .
BUPT
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Pentru tensiune în funcție de diametru sub forma ।
n . 33oo______  - ot25 S [ V]
d2 = bȚIoo-l,li) L VI ,24
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VI»2#5# Măsurarea durității stratului superfi­
cial#

In urma măsurărilor de duritate Rocwell, s-au 
ridicat diagramele din fig# 46. Se observă că aceste dia­
grame au o tendință linear^ descrescătoare cu creșterea 
diametrului de călire, însă valorile limită se păstrează 
cuprinse între 55###59 HRG pentru 0 25 și de 55###55 HHC 
pentru 0 6o mm#

Pentru dreptele aparținînd lui , S^ > s-a 
stabilit următoarea lege de variație :

H= o,l D(S - 1,3) - lo S + 64 [Unit HRC] VI.25 

iar pentru dreapta S^ = l,6o mm/rot#

H = 56,2 - 4,4.Io"2 D [Unit HRCj VI.26

d - diametrul piesei [mm]

Din această reprezentare se observă că la o creș­
tere a avansului de lucru de la = o,182 la = o,664, 
adică de aproximativ patru ori sau chiar S^ = l,6o adică 
aproximativ de opt ori nu a rezultat o scădere a durității 
sub 53 HRQ , care să facă piesele necorespunzătoare din 
punct de vedere al durității#

. // •
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VI»J»- Cercetări efectuate asupra unor oțeluri aliate* 
Oțelurile aliate cercetate din punct de vedere al oăli- 

rii superficiale au fost : Șo VG 11 din gurpa oțelurilor Gr*#V, 
G 60 lin Si 16 din grupa oțelurilor Mn - Si și oțelul Arc 8 
din grupa oțeluri Cr-Si. Măsurările efectuate sînt trcuoe în 
tabelele 9, lo și 11* In fig» 4?...57 sînt prezentate macrogra 
fiile unor probe*

Pentru a avea o vedere de ansamblu mai clară asupra com- 
portării la călire superficială a acestor oțeluri, se vor pre­
zenta rezultatele obținute în mod comparativ pentru fiecare 
marcă de oțel» In acest fel se va putea urmări mai bine efectu 
elementelor de aliere asupra rezultatelor călirii(adîncimea 
stratului călit și duritatea acestuia),precum și limitele de 
variație a parametrilor electrici ai instalației,în vederea 
dimensionării acesteea*

TABEIA 9 
Parametri măsurati la călirea superfioi? ă 

a otelului 5o VG 11
!— 
\hlr. 
\(:H

Juzvfa 

n 3
> a/rzperz

G,5O

8(2//a/ea

57

4g//7727/77^0. 
Ș/tg/c/Zcs/7

325

*

1,7

y

3830£ 15 W 325 1,68 '9? 3720 €,25 55 Z4
i3 45 ^60 1'U , <65 >9 3640 €.50 5^ . 63 I
/ 15 330 <67 205 4500 G, 76 55 63 |

2 15 0^7 & 325 <65 20 3940 6,30 53__ <2
3 15 4* 1,12 320 <63 >9,5 3830 €,24 52 —Z_J
2 330 4210 €.94 5^ ,

r~
i 41

—

2K^7^65 32$ ^6$'\2oZ
4000 6, 07 I 20

3 1'5 ii** 320 16O\2O 14090^ €,40

Z
Ht

/5 2364 Z0J 22 ^3$ 532 595
—

u 15 I /ez 2/ 43a\ 6 90
^5 O.ZiS)15 <05 S5S 255 4250 0 05 50 —
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TABELĂ. Io

Parametri măsurati la oălirea
superficială a oțelului G 60 Mu Si 16

Mr
Ic/raTi

s
foti/c/vea 
(/ j a/TTfurs /c//esea Jw/a/eo 4c//77C7/77fC+ 

v^a/cz/c//
<77/7/cri

“"/MM
^/.77/fl / / / Xw

ff yt 525 7.72 27 3960 G.SO fe / 5

2 V qw VI 320 7.7(7 20 3770 6,40 57 / 7

3 15 1/0 /// 3(5 367 79 3600 6,00 55,5___ 7,0

1 / /f ' 4*2 330 3.7 22 4270 /2C 57,5 (o

z 45 0/17 w 325 7,6S 27 4730 6,A2 56 <79

15 4* ^2 320 365 20 3SSO 6,40 55Ș —.—i

/ 15 'A 310 1,67 23 4550 7,60 56,6 3.0
15 ^7 1»15 325 4.6$ 2^.5 4230 700 55,5" <2.9___________

3 15 S2O 3.62 2Ot5 4056 655 5^______05

7 75 355 /,6S 24 4252 4.2 5Q 3 '

2 45 49 350 762 22 7,25 5^,5 /c

3 15 4jGo 49 325 7.60 £f 4252 5SO Si, 2 09
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TABELA. 11

Parametri măsurați la călirea 

superficială a oțelului Arc 8

,4c

Cri.

Teo&c/rrea, 
CC *?///

Ccrr^Aj/ 
/QrTt/^err ^//erea fior/Za/ea 

///CO

Jc/7/7C/>^(rGL 
5 fra./<//(// 
C/* 477477roț, ] 7 /

f A_ 525 4 75 73 4770 743 Q5 7,3

15 550 470 54 4750 €93 64,2 7, /

s 1S *0 345 76S 79 3900 €.55 63.6

45 4» 320 4,73 73 4250 730 <2

2 45 4«_ 330 7€S 22 4320 7.2€ 6i
3 15 340 7€5 21 4330 7.7# 62C ______j

/ 45 0,3^ <*■ 325 4,70 23 44X7 7,4S 63,4- 44

z 45 ^7 550 453 2/ 4200 O, 93 62. f 4,0

3 45 4«r us 452 20 4/50 0,70 0,9
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5o VC 11 
fi 25

4.3 avans s= o,364 mm/ro

4.2 avans s= o,667 mm/ro

4.1 avans s= l,6o mm/rot

?18*47«- Scara 1:1

5o VC 11 
0 5o

3.3 avans s= o,J64 mx rot

J.2 avans s= o,667 mm/ro!

3.I avans s= l,6o mm/rot

?ig. 48.— Scara 1:1

।
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Proba

Proba

Proba

5o VC 11 
0 35

nr.2.3 avans s s o,364 mm/rot 

nr* 2.2 avans s= o ,667 mm/rot 

nr» 2.1 avans s= l,6o mm/rot

Pig* 49< Scara 1:1

Proba

Proba

Proba

nr.

nr.

nr.

!•! avans s s l,6o e ;/rot

1.3 avans s = o>364 mm/rot

1.2 avans s î o ,667 mm/rot

Pig. Scara lt1
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Fig. 51 Scara 1:1

G 60 MnSi 16 
0 25

Proba nr. 8.J avans s= otJ64 nu/rot

Proba nr. 8.2 avans s= o ,667 mm/rot

Proba nr» 8.1 avans ss l,6o mm/rot

G 6o MnSi 16 
0 3o

Proba nr. 7*3 avans a = o ,364 iui/rot

Proba nr. 7.2 avans s = o,667 nun/rot

Proba nr. 7«1 avans s s l,6o m/rot

Fig. 52.- Scara 1:1
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G 60 Mn Si 16 
» 35

Fig. 53 •- Scara 1:1

Proba nr. 6.3 avans s = o,364 ot

Proba nr. 6.2 avans s a o,667 mm/rot

Proba nr. 6.1 avans s a l,6o mm/rot

G 6o MnSi 16 
0 4o

Proba nr» 5*3 avans sa o,364 mm/rot

Proba nr. 3.2 avans s a o,667 mm/rot

Proba nr. Ș.l avans s a l,6o mn/rot

Fig. 54.- Scara 1:1
BUPT



Arc 8 
0 25

Proba

Proba

Proba

nr. 11,5 avans

nr. 11,2 avans

nr*ll«l avans

a s 0,564 rr-Zrot

s= o,667 mm/rot

s s l,6o mm/rot

Fig» 55«- Soara lt1

Fig. 56.- Soara lil

Arc 8 
0 3o

lo«5 avans s * 0,564 am/rot 

lo.2 avans s = o,667 mm/rot

lo.l avans s = l,6o ma/rot
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Aro 8 
fi 35

9*3 avans s =

9f2 avans s =

9«1 avans s =

Fig. 57 •- Soara li 1

0,364 mm/rot

0,667 mm/rot

l,6o m -?ot
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VI.5»1* Influența diametrului piesei asupra 
unor parametri eleotrici

Probele așupra cărora s—a efectuat studiul au avut 
de : 2Ș, 5o> 35 și 4o mm. Avansurile cu oare s-<~ 
fost t s 0,584 mm/rot ; S£ s o,667 mm/rot V- 
mm/rot.

S*^a folosit aceeași aparatură pentru măsurarea para­
metrilor electrici.

diametrul 
lucrat au 
S, = 1.6o

In diagramele din fig. 57 > 58, 59 reprezintă in­
fluența diametrului piesei asupra intensității curentului 
electric din primarul transformatorului în cazul oțelului 
5o VG 11, G 6o MnSi 16 , respectiv Arc 6.

Din aceste diagrame se poate vedea oă odată cu creș­
terea diametrului piesei, crește intensitatea curentului și 
în fiecare caz valorile mai ridicate ale intensității sînt 
pentru cazul cînd s-a lucrat cu » o,564 mm/rot.

Fig. 58.- Influența diametrului piesei asupra intensit ii
curentului din primar ( 5o VG 11)
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Fig. 58•• Influența diametrului piesei asupra intensi iții 
curentului din primar ( G 60 MnSi 16 )

Se observă de asemenea că I^ are valori mai ridicate 
pentru mărcile G 6o MnSi 16 și Arc 8. Această creștere este 
influențată de compoziția chimică și în primul rînd de creș­
terea procentului de carbon» Cu creșterea procentului de car­
bon apare necesitatea unei cantități mai mari de căldură pen­
tru același diametru și viteză sporită de încălzire pentru 
dizolvarea cementitei în autenită. Efectul de grupă a oțelu­
lui, prin elementele caracteristice de aliere și anume man- 
ganul și cromul, are efectul de scădere a vitezei de dizolva­
re a cementitei în austenită.

. // •
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Pig« 59»~ Influența diametrului piesei asupra in­
tensității curentului din primar (Arc 8)

S-a stabilit în cazul dreptelor și pentru cele 
trei oțeluri t următoarea relație aproximativă , utilă în 
cazul proiectării instalației :

= 0,1 D (S + 1,16 ) + lo S + 2o [A] VI.2?

iar pentru Sj relația :
= 7,5o D - 169 [A] 

unde i
D - diametrul piesei [ mm]

• // •
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S«*a urmărit apoi influența pe care o are diametrul 
piesei asupra tensiunii curentului din secundarul transfor­
matorului «In diagramele din fig* 6o,61t62 sînt prezentate 
aceste măsurări din care se observă tendința u.e scădere 
tensiunii curentului în urma creșterii diametrului pi ;!•

Fige 6o>** Variația tensiunii din secundarul transformato­
rului în funcție de diametrul călit (5° VC 1- ;

Fig. 61»— Variația tensiunii din secundarul transforma
rului în funcție de diametrul călit (G 6o Mn^ - 16)

. // •
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Fig. 62.- Variația tensiunii din secundarul transformatorului 
în funcție de diametrul călit (Arc 8)

Valorile limită ale tensiunii U2 sînt pentru 0 25
cuprinse între (1,25. • al,7o)V,iar pentru 0 4e (1,55...lt65)V.

Influența diametrului piesei asupra puterii electri­
ce consumate este reprezentată în diagramele din fig.6,',64,65.

Fig.65.- Influența diametrului piesei asupra puterii electrice consumate (5o VG 11)•
BUPT
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64.- Influența diametrului piesei asupra
puterii consumate ( G 60 Mnf* 16) 

. // •
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Fig» 6Ș.- Influența diametrului piesei 
asupra puterii oonsumate(Aro 8)

Piesa de oțel deoarece este intercalată în circui­
tul electric alternativ, absorbția de putere la suprafața 
metalică este determinată de intensitatea curentului, de 
proprietățile electrice și magnetice ale metalului (rezis- 
tivitatea și permiabilitatea magnetică M/ r^ și de frec­
vență f.

In cazul frecvențelor înalte, absorția de putere 
se poate exprima în funcție de adînoimea stratului peli- 
oular oare determină adînoimea pînă la oare pătrundea că- 
lirea (vezi relația III.?).

In oazul încălzirii prin contact frecfența fiind 
constantă , f c Șo Hz absorbția de putere depinde de • 3 le- 
lalte elemente oare oaraoterizează proprietățile fizioo- 
chimioe și electrice ale materialului.

. // •
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In fig» 66,67 și 68 sînt prezentate diagramele care 
arată influența pe oare o are diametrul piesei și avansul de 
lucru asupra intensității curentului din primar și secundar.
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Se cunoaște că oțelurile nealiate cu procentul de 
carbon cuprins între ofl ... 1 % 82 , la 2o°C are rezis- 
tivitatea de aproximativ locm, iar la temperatura .3 
călire 800 ... 9oo°G ajunge pînă la aproximativ 
In cazul oțelurilor aliate chiar la temperatura de 2o°C 
rezistivitatea este ridicată față de a oțelurilor nealiate 
dar s-a observat că la temperatura de 800 «9* looo°C rezis- 
tivitățile se uniformizează la toate aliajele de fier,avînd 
aproximativ aceeași valoare (12o... IJo^cClcm).

Din aceste diagrame se observă concordanța observa­
țiilor teoretice și practice a unor cercetători£18] ,[19j> 

[2o 4J], [79] ,£82] t cu rezultatele obținute în cazul proce­
deului studiat[75] ,£76]t Se constată că pe măsură ce creș­
te procentul de carbon și cel al elementelor de aliere 
( Șo VC 11 ; G 60 MnSi 16, Arc 8), pentru fiecare diametru 
luat în considerare s-au înregistrat puteri absorbite <
ridicate.

După legea lui Joule - Lentz din cauza creșteri- sec­
țiunii pieselor, rezistivitatea acestora scăzînd ar fi tre­
buit să ducă la scăderea puterii absorbite. Curbele n) apar 
însă linear-crescătoare , ceea ce se explică prin valoarea 
intensității curentului electric , care intervine în re­
lație la puterea a doua.

^vpri marea analitică a curbelor și S^ poate fi 
prezentată sub forma :

p = D (0,068 - o,o535 8) + 5,lo [kw] VI.28

pentru oțelul 50 VC 11 ;
p = D( o,12-o,l S) - o,l S + 4,96 [kw] VI.

pentru oțelul G 60 MnSi 16 ;
P = D (o, ol + o,o5 S) + S + 6, oi VI. 7o
pentru oț.lul Arc 8.

. // •
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In fig» 69»7o și 71 s® arată, influeuya pa care o «r» 

diametrul piesei asupra intensității curentului din secunda­
rul transofrmatorului.

Fig. 69»— Influența diametrului piesei asurpa intensită­
ții curentului din secundar ( 5o VC 11).

. // •
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Fig* 7o«- Influența diametrului piesei 
asupra intensității curentului 
din secundar (G 60 MnSi 16 )

. // •
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Fig. ?!•-* Influența diametrului piesei 
asupra intensității curentului 
din secundar (Arc 8)•

. // •

BUPT



- 97 -

VI•5•2• Influența diametruxui piesei și a para­
metrilor electrici asupra adinei mii de 
oălire.

Adîncimea stratului fiind un parametru foarte 
tant pentru piesele oălite superficial s-a urmărit felul cum 
variază acesta la diferiți diametrii aiprobelor studiate.Stra­
tul călit s-a măsurat cu ajutorul unei lupe cu putere de mări­
re de 4o

Cu valorile măsurate s-au trasat diagrame care arată 
influența pe oare o are diametrul piesei asupra adîncimii 
stratului călit. Diagramele trasate pentru acest parametru, 
reprezintă aspectul calitativ al procedeului,cit și pe cel 
tehnologic. S-*a trecut de asemenea, diagramele care pot ser­
vi la alegerea parametrilor electrici optimi pentru o anumită 
adînoime de pătrundere a stratului călit.

In diagramele din fig. 72, 75, 74 sînt reprezentate 
influența diametrului piesei asupra adîncimii de pătrui jre 
a stratului călit pentru cele trei oțeluri aliate oonsi ra­
te.

Figa 72.- Influența diametrului piesei asupra adîncimii 
de pătrundere a stratului călit (Șo VC - ;
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Fig« 73«- Influența diametrului piesei asupra adînoimii 
de pătrundere a stratului oălit (G 60 MnSi 16)

Fig. 74.- Influența diametrului piesei asupra 
adînoimii de pătrundere a stratului 
(Aro 8)
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Legătură dintre intensitatea curentului din «întinda-mi 

transformatorului și adîncimea de pătrundere sint redate din
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In urma măsurării tensiunii curentului din secunda­
rul transformatorului s-au putut ridica următoarele dl jrjime 
redate în fig. 78» 79» 8o.

Fig. 78.- Legătura dintre tensiunea curentului
din secundar și adineimea de pătrun­
dere a stratului călit (5° 11)*
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Tig* 75»— Legătura dintre tensiunea curentului din secundar
și adincimea de pătrundere a stratului călit 
( G 60 MnEi 16)

Bo»* Legătura dintre tensxunea curentului din. sec-. -ar 
și adiziciisM de pătrundere a stratului călit rc 8>

BUPT
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VI • 4 • - Curbe de duritate ale oțelurilor cercetat*•

Duritatea fiind un parametru important din punct 
de vedere funcțional al pieselor călite superficial, se 
vor prezenta în continuare rezultatele măsurărilor efectua­
te asupra celor cinci oțeluri luate în studiu (ODC 55 > 
ODC 4Șt >o VC 11, G 6o MnSi 16 și Arc 8 ).

Măsurările de duritate Socwell sînt redate în dia­
gramele din fig. 81, 82, 85, 84, 85 ;

Pig. 81» Variația durității în funcție de 
diametrul piesei și avansului de 
lucru (ODC 55)

. // •
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Fig» 82.- Variația durității în funcție de diametrul
piesei și avansului de lucru (01X3 45 )

Fig. 8J.- Variația durității în funcție de diametrul 
piesei și avansului de lucru (5° VC 11)

. // •
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Fig< 84» Variația durității în funcție de diametrul 
piesei și avansului de lucru (G 60 MnSi 16)

Fig. 8Ș» Variația durității în funcție de diametrul 
piesei și avansului de lucru ( Arc 8 )

. // •
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Din diagramele trasate se observă că odată cu creș­
terea procentului de carbon și cu cel de elemente de aliere, 
duritatea a crescut treptat atingînd pentru oțelurile alia­
te valori de 62 ... 64 HRC. Duritatea în toate cazuri„ 
avut o tendință de scădere odată cu creșterea di ~ n j 
piesei. Se observă de asemenea, că pentru fiecare marcă de 
oțel, valori mai ridicate ale durității s—au obținut pentru 
cazul cînd s-a lucrat cu avansurile de lucru mai mici.

VICurbe de rugozitate a suprafețelor pieselor 
călite superficial prin contact electric.

Faptul că puterea absorbită de oțelurile magnetice 
crește repede odată cu creșterea temperaturii pînă la pune— 
tul Curie , tinde să folosească orice neregularitate ini­
țială a suprafeței în timpul perioadei de încălzire pînă 
la acest punct* Cu cît temperatura crește într-un punct 
oarecare al materialului , cu atît mai mare este puter ~ 
absorbită în acel punct în raport cu materialul învecinat. 
Această stare de lucrări poate duce la o instabilitate :ar­
mie ă , care face să apară în piesă zone mult mai calde deaît 
restul materialului. Totuși în cazul oțelurilor se consta-* 
tă o scădere bruscă a puterii absorbite , care are loa cînd 
se depășește punctul Curie , ceea ce face să se oprească 
extinderea mai departe a zonei puternic încălzită.

Datorită neregularităților geometrice ale pios , 
apar ne omogenități la încălzirea stratului marginal. Aceste 
zone de absorție intensă a căldurii , duce la apariția unor 
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benzi sau pete mai strălucitoare pe suprafața transversală 
a piesei, care rămîn și după răcire.

La încălzirea prin contact electric acțiunea elec­
trozilor se manifestă prin :

• * apăsarea pe suprafața materialului de încălzit în ve­
derea asigurării contactului electric ;

• * încălzirea straturilor de metal prin trecerea cu-* 
rentului electric prin piesă ;

- deformarea stratului de metal devenit plastic.
Discurile electrod apăsînd asupra piesei de încălzit, 

metalul de sub suprafața încălzită suferă deformați! elas- 
tioo-plastice sub acțiunea forței de apăsare. Adînoimea 
acestei zone crește cu mărirea forței de apăsare.

In același timp , datorită răcirii bruște a stratu­
rilor încălzite și a transformărilor de fază și structura­
le oare apar se poate spune că rugozitatea piesei rezumate 
ca urmare a efectelor complexe de : apăsare , încălzii^ și 
transformări structurale are un mecanism complex de aoa?i- 
ție a rugozităților Rz •

In zona deformațiilor plastice mici sub influer a 
încălzirii , factorul cel mai important care modifică rugo­
zitatea îl constituie deformațiile elastico-plastioe și 
cele de transformări structurale cu creștere de volum spe­
cific.

Revenirea elastică poate modifica valoarea asperi­
tății față de cea calculată ou peste lo %•

S-au făout măsurări experimentale ale rugozităț 
pieselor în urma călirii superficiale. Măsurările s-au 
efectuat după sistemul E utilizînd o prismă și un supcrt

. // •
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cu ceas comparator» Probele au fost așezate pe prismă , iar 
ceasul comparator a fost reglat la poziția zero pentru ..ona 
din probă care nu a fost călită superficial• Valoarea u-j . 
diviziuni la ceasul comparator fiind de lyU/m»

Proba a fost rotită cu un arc de cerc corespunză­
tor unui unghi la centru de 45° în 8 de astfel poziții, iar 
la fiecare poziție s-a palpat proba notîndu-se valoarea în­
registrată la ceasul comparator» Rezultatele măsurărilor 
sînt redate în diagramele din fig. 86, 87, 88 pentru 0I£ 45

Fig. 86»- Curbele de rugozitate a suprafeței pentru
proba nr. Io 0 45 » OW 45«

. // •
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Valori maxime au fost înregistrate pentru cazul
cînd s-a lucrat ou = o,667 mm/rot. atingînd valorile 
limită de 4- 5o^ni și -l^prn pentru puterea electrică de
R= 6,7o kw și I2 = 48oo A.

Fig» 87»- Curbele de rugozitate a suprafeței 
pentru proba nr» lo 0 45 ^5

In aoest oaz , valorile extreme sînt de + 
pentru S? = l,6o , iar - pentru Sx = o,3664

. // •
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Fig. 88.- Curbele de rugozitate a suprafeței pentru
proba nr. 2o 0 4o OLC 4Ș

Fig. 89«- Curbele de rugozitate a suprafeței pentru 
proba nr. J 0 Jo Șo VC 11
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Valorile maxime măsurate slut de + 6c^m pentru 
&2 « 0,667 mm/rot.

In fig. 89,9o sînt prezentate rezultatele măsurat: 
rilor efectuate asupra oțelurilor aliate 5o VC 11 și Ar .

Pig. 9o«- Curbele de rugozitate a suprafeței pentru 
proba nr. 9 0 35 Arc 8

Valorile extreme sînt de 6o n pentru căzu- ai 
s-a lucrat cu « o,364 mm/rot. Puterea consumată în a-est 
caz a fost de P = 6,76 kw , iar = 4*°5o A.

Pe măsură ce procentul de carbon a areaaut s— 
constatat că și efectul de creștere a rugozității a ere nt 
apreciabil așa după cum apare în cazuu oțelului A—c â* T*- 

rile extreme sînt de ♦ - So^Kn. jxacru reglJiux S^=
M/rot»P = 7,*S lcw și I2 » **co A.
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VI•5•1•— Considerații teoretice privind deforma­
rea stratului, superficial»

După < m se observă atît din diagramele ridicate, cît 
și în urma prelucrărilor de rectificare sub acțiunea rolelor 
elec trod în timpul procesului de încălzire piesa este ușor 
deformată , ceea ce se observă și din valorile negative obți­
nute la măsurarea rugozității piesei.

Teoretic valoarea deformațiilor se poate calcula oon- 
siderînd o grindă uniform încărcată pe lungimea 2 a egală cu 
lățimea rolei , cu o presiune uniform distribuită Gy = -p 
(fig.Șf). Materialul care cedează sub acțiunea acestei sarci­
ni tinde să se deplaseze spre porțiunea liberă a piesei pro- 
ducîndu-se o deformare de refulare.

Se consideră aici ipoteza continuității în care 
tensiunile cresc continuu pînă la , ele avînd valo: m 
zero în extremitățile porțiunii încărcate.

In triunghiul AFC și ADO (fig-92) se crează i tari 
de tensiune uniforme , care pentru = O. Componentele 
tensiunii devin :

. // •
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= - 2k ; r = £ v = o [4AFC] VI.51

H = - p + 2k; (T = -p} = O[AADO]VI.
v A J

Fig. 92—
Componenta orizontală rezultantei forțelor rplioate 

în secțiunea OD trebuie să fie egală ou zero . Se poatf? scrie 

ecuația : 

dacă însă 

atunci : 

și :

Y,.. y G" = r, în punctul D VI 34
1 ” XOD X

5 >OD = - ’ *

- «p + k (2y + 1) x
. // •
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După înlocuirea în relația VI .55 și considerînd 
efectul încălzirii piesei pe adîncimea » 4 ♦ 4 x 2 - 211
grosimea minimă care suferă deformați! plastice a^ = -<F

= —x 2 = ot5 mm , iar coeficientul k = 2 , după in­
tegrare și înlocuiri rezultă :

S8 
[^-p + k(2y+l)] dy = o 

o»5
daN p= 16,5 respectiv forța de apăsare P= 165 daN

Această forță de apăsare P este capabilă să asigure 
un contact corespunzător între electrod și piesă. In urma 
măsurărilor efectuate sub acțiunea celor trei factori care 
apar în cazul încălzirii prin contact și anume : forța de 
apăsare pentru asigurarea contactului , încălzirea piesei 
care mărește plasticitatea oțelului și arcul electric are 
apare datorită microgeometriei inițiale a piesei, mici geo­
metria pieselor călite se modifică mult,așa cum s-a arAtât 
în probele de rugozitate.
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VI.6.- Cercetări metalografice*

In cazul oțelului O.LC 55 , structura de baz este 
ferito - perlitică. Se observă că în toate cele trei cazuri 
de lucru S = l,6o । o, 66? ; o,J64 mm/rot, marginea stratului 
călit este de martensită fină. Grosimea acestui strat este 
mai mare pentru cînd s-a lucrat cu avansul cel mai mic. Stra­
tul intermediar este format din ace de martensită , hainită 
și ghemuri de troostită (fig. fig.lol). Pe măsură ce
s-a lucrat ou avans mai mic , ( S = o,564 mm/rot) martensită 
este pi edominantă și cu un aspect uniform.

Oțel OLC 55 ; 0 25. Proba nr. 24/1;
s = 1,60 mm/rot.
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Oțel OLC 35 ; 0 25- Proba nr.24/2;
s = 0,667 mm/rot.

gh
em

ur
i 

de
 t

ro
os

- 
ti

tă
 ș

i 
ba
in
it
ă*

t
d 
a
Q

d

BUPT



- 119 -

Oțelul OI£ 55 ; 0 25. Proba nr.24/5j
s= 0,364 rnm/rot»
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In cazul oțelului OIC 4Ș , structura masei dc 
este ferito - perlitică. Stratul intermediar este fc .r? 
din ace de martensită și insule u.e troostită. Acele c o 
martensită fiind mai fine cînd s-a lucrat cu avansul jel 
mai mic. Marginea stratului călit este formată din ace fi­
ne de martensită și un strat subțire alb cu duritate mare, 
ca rezultat al fenomenelor ce au însoțit procesul de în­
călzire (arcul electric în vîrfurile de contact și nitru- 
rarea suprafeței prin descompunerea acarului) •

O^el OLC 45 ; 0 3o ; Proba nr. 1 5
s = 0,182 înm/rot.
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Oțel OW 4Ș î 0 25 ; Proba nr.J ;
s = 0,667 mrn/rot.
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Oțel OI£ ; 0 25 ; Proba nr«4 ; 

s = l,6o mm/rot»
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In cazul oțelului 5o VG 11 , structura de bază este 
ferito - perlitică cu grad mare de dispersie pentru toate cele 
trei dimensiuni cercetate. Stratul intermediar este foria^ 
din martensită, iar la exteriorul probei se observă ac? .. i 
strat caracteristic alb.

Oțel 5o VG 11 ; 0 2Ș. Proba 4/1 ;
- = 0,^64 mm/rot.

BUPT



- 125 -

Oțel 5o VC 11 ; 0 25 ; Proba 4/5 5 
s = lt6o mm/rot
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VC 11 t 0 Jo ; Proba nr«5/l 
; l,6o mrn/rot»
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Otel 5o VC 11, 0 Jo ; Proba nr>5/3 I
s = o,564 mm/rot
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O^el VG 11, 0 35 ; Proba nr» 2/1 ;
s = l,6o ima/rot
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Oțel 5o VC 11 , 0 55 ; Proba nr< 2/5 ;
s = 0,564 mm/rot
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Oțelul G 60 MnSi 16 prezintă în miez o structură 
ferito-perlitică. In stratul intermediar și margine,struc­
tura este de martensită fină»

Oțel G 60 MnSi 16, 0 25 ; Proba nr.8/1;
s = o,J64 mm/rot»
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In cazul oțelului Arc 8, miezul este format din poliedri 

de ferită și perlită lameIară. Stratul intermediar este format 
din insule de troostită și sorbită fină,iar marginea din ace de 
martensită.

Oțel Arc 8. 0 25. Proba nr. 11/5 ;
s = o,564 min/rot.
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O Vel Arc 8 , 0 3o ; Proba lo/3 ;

s = 0,364 mm/rot
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Stadiul metalografic a fost efectuat în "Lat 
rul de microscopie" de pe lingă disciplina de "Studi; ma­

terialelor " , pe microscopul metalografic MC !•

Toate micrografiile (fig. 95 ... 1J1) au fost rea­
lizate la măriMea de looo X.

In urma studiului se observă că în general tran­
sformările structurale din stratul marginal sînt la mar- 
tensită cu un grad mai mic sau mai mare de finețe. Dato­
rită îisă, transmisiei căldurii spre straturile interioa­
re ale oțelului , au apărut în mod gradat și celelalte 
structuri considerate " structuri de călire " și anume 
bainita și troostita.

In urma măsurărilor de microduritate s-a cor ir- 
mat că adîncimea stratului călit real, considerînd _ ...In-

gă zona martensitită și cea semimartensitită , este c 
Jo ... Șo % mai mare decît cea măsurată în urma citi^ . 
adîncimii cu ajutorul lupei la mărirea de 4o X după s .ca­
tul de colorare selectivă cu nital 5 %•
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CAPITOLUL VII

7* OBTINUTfî

Calirea superficială este tot mai răspîndită prin fa o— 

tul cu piesele astfel tratate, au o comportare excepțională la 

oboseală și prezintă deformații minime. In construcția de ma­

șini, sînt tot mai multe cazuri cînd se impun pieselor și 3DV- 

urilor, rezistența ridicată la uzură, d^ci, un strat marginal 

cu duritate mare și un miez tenace cu o bună comportare la 

șocuri.

In scopul cunoașterii condițiilor optime și pentru sa­

tisfacerea condițiilor de mai sus, s-au luat în studiu experi­

mental piese de tipul arborilor confecționate din oțelur’ ' I 

Oț.C 35, OLG 45, 50 VC 11, G 60 MnSi 16 și Arc 8 așa du ) .m 

se vede în cap.VI.

Timpul necesar încălzirii conform procedeului s- va­

riat prin modificarea parametrilor mecanici ai strungului.

In toate cazurile studiate s-a urmărit influent dia­

metrului piesei și variația avansului de lucru asupra p. ni- 

mctrilor electici.
Avansurile cu care s—a lucrat au lost. 0,364 mm/rot; 

0,667 nur^rot și 1,60 inu^rot pentru oțelul uLC 45 s-a folosit 

și avansul 0,182 mm/rot.

Analizînd diagramele ridicate ruicriuo-re la urmării 

electrici se constată următoarele.

- variația intensită51 curentului din ori mur o 

lineară crescătoare odotă cu creștere ..in.netrulai. Vulor. 
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mai ridicate se obțin pentru toate oțelurile cercetate în 

cazul cînd s—a lucrat cu avansuri mai mici.

- Oțelul OLC 35 11 .= 
med

(21...22,5) A

- Oțelul OLC 45 Z1 A =
med

(25...27 ) A

- Oțelul 50 VC 11 ^eâ; (19,5...21)A

- Oțelul G60MnSi 16 I-.
med

(20 ... 22)A

- Oțelul Arc. 8 11
med

(21 ...22,5)A

- variația intensității curentului în secundarul 

transformatorului a scos în evidență tendința de creștere 

lineară odată cu creșterea diametrului avînd următoarele va­

lori mediiZ

- oțelul OLC 35 I2 = (4000...4400)A
med

- oțelul OLC 45 I2 = (3600...4500)A
med

- oțelul 50 Va 11 ,I2 = (3700...4400)A
med

- oțelul G 60 MnSi 16 I9 =( 3800...4600)A
med

- oțelul Arc 8 I9 = (4100...4700)A 
med

Pe măsură ce procentul de carbon a crescut medi valo­

rilor curentului a crescut.
— variația puterii consumat^ • La analiza diagramelor 

trasate se constată că puterea este funcție dependentă de pro-

centul de carbon așa după cum se vede mai jos;

- oțelul oi>a 35 P =med (6,70...7,30)kw

. - oțelul ora 45 P =med (6,20...7,10)kw

- oțelul 50 va ii P =me d (6,20...7,20)kw

— oțelul Cr6OMnSil6 P =med
(6,40...7,7O)kw

— oțelul Arc 8 P =med
(7,00..,8,00)kw
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S-au stabilit relațiile empirice pentru. chelul OLC 35 și

OLC 45 de formal

P = 26,5 B- S(D + 1) + 6,15 £kwj OLC 45

In diagrama din fig.133 este redata în mod sintc 

variația paterii consumate în funcție de procentul de ruon.

Fig.133*
Pe baza acestor curbe s-a stabilit relagia-gcner. In 

centru determinarea puterii consumate în funcție deî procen­

tul de carbon al oțelului, diametrul piesei avansul do 

luc ru. i
p = 2.C.e$ + 1O"2(D - b) C J

undei r ’ 1G = conținutul în carbon al oțelului L^J

D = diametrul [mmj

S = avansul £mm/rotj
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Deoarece în industria constructoare de mașini oțelul 

OLC 45 și 50 VC 11 sînt cele mai des utilizate sau oțeluri si­

milare cu procentul de carbon cuprins între O,45***Of5, ou ; ac., 

consumată în medie nu depășește 7.^0 kw.

Al doilea capitol din cap.VI s-a ocupat de influența 

pe care o are diametrul piesei și narumetrii electrici asupra 

adîncimii de pătrundere a stratului călit. In acest sens s-au 

expus un număr corespunzător de macrografii a probelor cerce­

tate iar în medie au rezultat următoarele valorii
- oțel OLC 35 Ied = (1,2... 0,7) sun

- oțel OLC 45 4ncd = a,7... 0,9)

-oțel 50VC11 <ymed = (1,4... < ,9) nun

- oțel G60MnSil6 <Tmcd = (1,3... 0,6) nun

- oțel Arc 8 ^ned ~ (ia«»« 0,6) mm

Din. diagramele trasate s-a constatat ca tendința este de 

dere exponențială, odată cti creșterea diametrului. Elcm. .Ce 

de aliere au influențat asupra scăderii conductibilită țj.L ter­

mice a oțelurilor și asupra dizolvării comtituenților f -actvi­

rali aliați.
Influența pe care o are procentul de caroon asana 

adîncimii dc pătrundere a stratului c lit este redată în dia- 

grama din fig»134.
Din aceste curbe se observa că udîncimea de pătrundere 

este pentru oțelurile cu procentul de carbon cuprins înt o 

0,45...0,5." Pentru oțelul OLC 45 a fost stabilită reiat.. .

generaiaI

0,1 D 4- 7___ ._______ 0,3 - [ m OLC 4:;
0,2? [73+(^5)2J
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care se 

mm/roi •

aplică pentru avansurile cuprinse între(O,182...0,667)

Fig.134-
Pentru curbele din fig»134 s-a stabilit relații

-- eG+a( I - 5) M

unde I

rele *

C- conținutul în carbon [ %] 

e- baza logaritmului natural 

D- diametrul Qmm] 
S- avansul Qmm/rot]
■La analiza curbelor de duritate s-a constatat t nătoa-

_ oțelul OLO 35 '!^med=
- oțelul OLC 45 11RCmed= 57’*’55

_ oțelul 50 va 11 HRCmed= 55...50
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- oțelul G6OMnSil6 URC n= b7...54
med

- oțelul Arc 8 HRamed=

In diagramele din figo135 sînt prezentate varia ;/.le 

durității în funcție de procentul dc carbon.

In baza cercetărilor efectuate se constată că o-jelui 

OLC 45 asigură cele mai bune condicii dc calire supeificial 
prin contact electric obținîndu-se: <T= (1,7...°,9) mc iar

HHC = 57...55 pentru dimensiunile pieselor între 025...050 mm

In continuare la acest capitol s-a cercetat xn • -a

sunrafeței după operația de încălzire-călire prin cont,: elec­

tric obținîndu-se valori medii cuprinse între ± 60^ - v - 

lorile maxime de i 90W/m.
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In urma operației de rectificare a unor probe călite 

superficial s-a îndepărtat prin așchiere o valoare a adausului 

de prelucrare de t = 0,2.. «0,25 mm ceea ce face ca proccc v.l 

să justifice eliminarea fazelor de prelucrare intermedi 

dintre degroșare și rectificare. Rugozitatea obținută la de- 

groșare favorizează efectul de condensator și apăsare.

Studiul micrestructurai scoate în evidență trecerea 

lină de Ța suprafața efectivă spre masa de bază a piesei de 

la constituentul martensitic prin ceilalți constituienți de 

călire hainită și troostită făcînd legătura prin sorbită de 

structura ferito-perlitică.
Se recomandă în urma experimentărilor efectuate, urmă­

toarele :
- discurile-electrod să fie confecționate din cuoru 

electrolitic;
- curățirea din timp în timp a suprafeței de cc ;:;ct u 

discurilor de cupru.;
- asigurarea unui decalaj corespunzător între c.ie uooi 

discuri-electrod pentru a evita apariția benzilor de revenire;

- asigurarea unui contact între discurile-electrod ni 

piesă.
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CAPITOLUL VIII

8.1. CONCLUZII

Prezenta lucrare și—a propus să scoată în evidență 

principalele aspecte legate de călirea superficială prin 

contact electric la frecvența industrială de 50 H a oțelu- z
rilor OLC 35, OLO 45, 50VC11, G6OMnSil6 și Are 8.

Studiul a stabilit condițiile concrete de lucru, res­

pectiv tehnologia de călire superficială prin contact electric 

precum ș' posibilitățile de aplicare a acestui procedeu.

Necesitatea acestei lucrări este evidențiată de utili­

zarea în construcția de mașini a pieselor călite superficial 

și obținerea acestora la un preț de cost scăzut, la o pr oducti­

vitate ridicată. De asemenea se impune ca paralel cu util.sarea 

în construcția de mașini a pieselor de tipul arborilor Jia— 

metre foarte variate cît și a unor lungimi apreciabile sl se 

găsească și procedee de durificare superficială adecvai o.

Cercetările efectuate pînă în prezent pe plan nondial 

în,1 domeniul călirii superficiale, așa cum reiese din lucrările 

menționate în bibliografie, nu au dus la prezentarea unui stu­

diu mai aprofundat care să contureze condițiile și domeniul de 

aplicabilitate al călirii prin contact electric la frecvență 

industrială. •»
- In lucrare s-a prezentat la cap.II uncie pârtie :lari- 

tăți ale călirii superficiale în general în care se ar?.- ' in­

fluența pe care o are coeficientul de difuzivitate tcr.

[31 [331 [701 etc, de care trebuie să se țină seama .. i- 

călzirea superficială pentru a nu permite încălzirea toată 

secțiunea.
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Avînd în vedere acest considerent, s-a analizat în 

cap.III procedeele existente de încălzire în vederea călirii 

superficiale•

Din analiza particularităților de încălzire-c 1

a fiecărui procedeu, luînd în considerare mediile de în îlzi- 

re și utilajul caracteristic [11], [14], [22] , [24] , etc, in­

fluența unor parametrii mecanici, electrici, de ecranare, sus­

pendare, sau de vecinătate asupra rezultatelor călirii ( duri­

tate, adîncime) [26"^, ^28^ , ^32^ , precum și posibilitatea diri­

jării acestei temperaturi în zonele considerate și la adîncime 

corespunzătoare, a determinat alegerea 

călzire prin contact electric obiectul 

lucrări
Datorită unor avantaje pe care

mctodci optime de în-

de studiu al acestei

le prezintă încălzirea-

călirea prin contact electric cum ar fit posibilitatea t .n 

rii încălzirii pe adâncimea dorită, nclimiturea metode de 

către dimensiunile semifabricatelor, lipsa inductoarele., e 

minarea unor faze intermediare de prelucrări 

degrasare și rectificare, utilaj ieftin etc, 

reale avantaje ale procedeului în comparație 

mecanice .trc

s-a dedus apar

lirea cu flan«ră, electrolit, băi topite și chiar C.I.i.

Intrucît încălzirea prin contact electric la frecvența 

industrială, impune stabilirea unor condiții termoenergetice 

corespunzătoare, a fost necesar un studiu teoretic preliminar 

al efecțului pătrunderii energiei termice în metale a atoni 

specifice absorbite și a curentului necesar.
Pornind de la principiile încălzirii nrin con. '

electric,
^rit modul dc transmitere a

i materialului.
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încălzirea prin contact electric prezentînd două 

particularități care favorizează procesul și anumeI efectul 

de condensator și efectul de apăsare s—a ținut cont de acer - 

tea la calculul teoretic a instalației precum și la proi . c 

rea și execuția acesteia.

Lucrarea avînd un caracter experimental s-au prezentat 

în cap.V instalațiile proiectate și executate în două variante, 

dispozitivele și materialele utilizate. In felul acesta insta­

lația precum și cercetările pot fi de un real folos cercetări­

lor din industrie pentru a fi aplicate, sau de a fi un ghid, 

în vederea cercetărilor viitoare.

8.2. Contribuții originale

Principalele contribuții originale aduse în lucrarea 

de față sîntZ

A. In domeniul cercetărilor teoretice.

1. Fundamentarea din punct de vedere teoretic oriai- 

ciniilor încălzirii prin contact electric m vederea c^i-irii 

superficiale.
2. Exprimarea prin modelul matematic a variație, tem- 

peraturii la suprafața piesei de încălzit și stabilirea curbe­

lor de variație a temperaturii adîncimi mici cu ajutorul 

funcțiilor Bessel.
3. Pe baza principiilor teoretice, fenomenologice ale 

încălzirii prinContact electric și a condițiilor tehnologice 

impuse, s-a calculat și proiectat instalația atît din punct de 

vedere electric cît și din punct de vedere mecanic.

D. In demeniul cercetării aplicative.
1. Instalația proiectată și executata luncțio > . 1-
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întreprinderea de Vagoane din Arad. S-au făcut verificările 

inițiale privind tensiunea de alimentare (380 V) tensiunea 

din secundarul transformatorului (1,5...2 V), curentul din 

secundar (3600...4600 A) și puterea consumată (max 8,CC . 

Pe probele călite superficial s-au măsurat adineimea păt­

rundere. a stratului călit și duritatea acestuia.

2. Instalația a fost recunoscută ca invenție prin 

brevetarea ei în R.S.R. Dosar Nr.55202/22 mai 1972.

3. Instalația a fost executată și în a doua variantă 

cu posibilități mai largi de utilizare în scopul așchierii la 

cald și călire superficială imediată.

C. In domeniul cercetării experimentale.
1. Prin modificarea calității materialelor luate în 

studiu experimental, s-a putut urmări modificarea parametrilor 

electrici din primarul și secundarul transformatorului -recum 

și puterea electrică consumată, stabilindu-se curbele c varia- 

ți© și expresiile matematice corespunzătoare»
2. S—a pus în evidentă influența pe care o are . .riația 

diametrului pieselor asupra parametrilor electrici și ;upra 

adîncimii de pătrundere a stratului călit.
3. S-a măsurat duritatea Rocwell a stratului superfi­

cial ridieîndu-se curbele caracteristice.
4. Pe baza diagramelor ridicate și tabelelor cu măsu­

rări, se pot alege regimurile electrice și mecanice optime 

pentru gama de oțqluri și dimensiuni studiate.
' 5. S-a măsurat rugozitatea pieselor călite su?. .eial

. _ za Y'p*'- oectivc • L>—ci pirttif cuno. -ridieîndu-se profilogramele rc.pecTi
fel adausul de material care urmează să fie îndepărtat nrin 

rectificare fără a trece prin semifinisurc și finisare.
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6 . Determinarea pe bază de măsurări de duritate sub 

microsarcină a proprietăților mecanice ale straturilor ai>. c- 

tate de transformări structurale pi interpretarea rezul 

lor obținute.

7 • Evidențierea pe baza analizei metalografice a mi­

crostructurii pieselor, dealungul secțiunii cu identificarea 

constituenților caracteristici.
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