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Rezumat: Obiective principale sunt: oportunitatea sudarii prin
frecare a componentelor care la suprafetele care vin in contact au
fost carburate, nitrurate sau imbunatatite; influenta compozitiei
chimice a microstructurii stratului de suprafata asupra calitatii
fmbinarilor sudate.

Procesul de sudare prin frecare a componentelor
fmbunatatite si a celor carburate - calite necesita presiuni axiale de
valori mai mari comparativ cu sudarea componentelor netratate
termic.

Influenta stratului carburat - calit asupra desfasurarii
procesului de sudare este relativ scazuta. Pentru realizarea unor
imbinari sudate lipsite de fisuri este necesara o expulzare completa
din planul imbinarii a stratului durificat prin carburare - calire.

La sudarea prin frecare a combinatiei intre douad
componente carburate - cdlite- revenite jos, principalul factor care
determina expulzarea cat mai completa a stratului imbogatit in
carbon din planul imbinarii este parcursul de frecare iar efectuarea
unui tratament termic ulterior de revenire favorizeaza
imbunatatirea caracteristicilor de tenacitate.

Microstructura si adancimea stratului nitrurat influenteaza
procesul de sudare prin prelungirea fazei de lucru fara scurtare
axialda, iar marirea parcursului de frecare va constitui o solutie
pentru expulzarea completd a stratului functional in bavura.
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Imaginea micrografica a zonei centrale din planul Tmbinarii pentru
presiuni axiale mari.

Imaginea micrografica a Z.I.T. din partea centralda a imbinarii pentru
presiuni axiale mari.

Efectul presiunii axiale asupra energiei de rupere KV.

Imaginea microfractografica a probelor sudate si testate la temperatura
camerei: a.- farda tratament termic ulterior; b.- cu tratament de
revenire post sudare.

Imaginea micrograficd a zonei centrale din planul imbinarii pentru
presiunii axiale mici.

Imaginea macrografica a combinatiei 42CrMo4 imbunatatit - 17CrNiMo6
carburat - calit - revenit jos, sudata cu p.frec = 30N/mMm?2 si t.frec= 23 S.
Macrografia Tmbinarilor sudate 42CrMo4 fimbunatatit - 17CrNiMo6
carburat la diferite valori ale presiunii axiale: a-50/100N/mm?2, tr =18
s;b-100/200N/mm?2, t = 7 s.

Macrografia unei Tmbindri sudate 42CrMo4 imbundtatit - 17CrNiMo6
carburat la o presiune axiala de 200/300N/mm?2 si un timp de frecare de 3 s.
Variatia concentratiei masice a elementelor principale de o parte si de
alta a liniei Tmbinarii in zona marginala a probelor sudate
(pfrec=100N/mm?2, tfrec=7 S).

Variatia concentratiei masice a elementelor principale de o parte si de
alta a liniei Tmbinarii Tn zona <centrala a probelor sudate
(Pfrec=100N/mm?2, trrec=7 S).

Evolutia duritatii Vickers in functie de distanta de la axa imbinarii:a-
zona marginald; b-zona centrala.

Imaginea micrografica a zonei centrale a planului imbinarii otelului
42CrMo4 Tmbunatatit cu otelul 17CrNiMo6, carburat-calit-revenit jos
(Pfrec=100N/mm?2, trrec=7 S).

Variatia duritatii pe sectiunea imbinarii sudate 42CrMo4 imbunatatit -
17CrNiMo6 carburat-calit, pentru doua valori ale parcursului de frecare:
a - zona marginala ; b - zona centrala

Imaginea macroscopica a probelor din otel 17CrNiMo6 care au fost
carburate - célite - revenite jos si sudate prin frecare cu o presiune de
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Imaginea macroscopica a probelor din otel 17CrNiMo6 care au fost
carburate - calite - revenite jos si sudate prin frecare cu o presiune de
frecare de 50N/mm2 si un timp de frecare de 20 s.

Aspectul macrografic al imbindrilor sudate cu o parte din stratul
carburat ramas neexpulzat in bavura: presiune de frecare=100N/mm?2;
parcurs de frecare=3 mm.

BUPT



10

Lista de figuri

3.20

3.21

3.22

3.23
3.24
3.25

3.26

3.27

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

Aspectul micrografic al Tmbindrilor sudate cu o fasie continua de
structurd bainito —-martensitica datorata restului de strat carburat:
p.frecare=100N/mm2; parcurs de frecare=3 mm.
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Investigarea miezului probelor la microsonda electronica.
Investigarea la microsonda electronica a zonei marginale a imbinarii

sudate: P frecare = 100N/mm?2; parcurs de frecare = 3 mm.
Investigarea la microsonda electronica a zonei centrale a Tmbinarii
sudate: P frecare = 100N/mm?2; parcurs de frecare = 3 mm.

Curbele de gradient de duritate pe sectiunea imbinarii sudate pentru
doua valori ale parcursului de frecare: a — zona marginala; b - zona
centrala.

Evolutia duritatii pe sectiunea imbinarii sudate a combinatiei 42CrMo4
nitrurat - C60 Tmbunatatit pentru doua valori ale presiunii axiale : a -
zona marginala ; b — zona centrala .

Imaginea macrografica a unei sectiuni prin imbinarea sudata dintre
42CrMo4 mbunatatit - nitrurat si C60 imbunatatit.

Imaginea micrografica a Tmbinarii sudate dintre otelul 42CrMo4
fmbunatatit- nitrurat si C60 imbunatatit.

Variatia liniara a concentratiei masice a elementelor de aliere intr-o
imbinare sudata 42CrMo4 nitrurat - C60  imbunatatit: a-zona
marginalad; b-zona centrala.

Influenta timpului de frecare, a parcursului de frecare si a revenirii
ulterioare asupra energiei de rupere a Tmbinarilor sudate dintr-o
componenta imbunatatita si o componenta nitrurata.

Curbele gradient de duritate pe sectiunea unei imbinari sudate intre
doua componente nitrurate: a - zona marginald; b - zona centrala.
Microstructura imbinari sudate; a- imagine de ansamblu; b- imaginea
ZI1T

Variatia energiei de rupere KV a sudurilor intre doua componente
nitrurate functie de parcursul de frecare.

Variatia liniard a concentratiei masice a elementelor de aliere intr-o
imbinare sudata din doua componente nitrurate : a-zona marginala ;
b- zona centrala.

Imaginea macrografica a unei sectiuni printr-o imbinare sudata dintre
otelul 17CrNiMo6 carburat - calit - revenit jos si otelul 42CrMo4
fmbunatatit si nitrurat , la intreruperea procesului dupa@ un timp de
frecare de 3 s.

Macro-si micrografia unei sectiuni prin imbinarea sudata dintre otelul
17CrNiMo6 carburat - calit - revenit jos si otelul 42CrMo4 imbunatatit
si nitrurat.

Variatia liniara a concentratiei masice a elementelor de aliere de o parte
si de alta a liniei imbinarii sudate intre otelul 17CrNiMo6 carburat - calit
-revenit jos si otelul 42MoCrll imbunatatit si nitrurat: a-zona
marginald; b-zona centrala.

Evolutia duritatii pe sectiunea imbinarii sudate a combinatiei 42CrMo4
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a-zona marginala; b-zona centrala.

Influenta parcursului de frecare si a presiunii axiale asupra energiei de
rupere a imbinarii sudate 42CrMo4 nitrurat - 17CrNiMo6 carburat.
Schema de principiu pentru abordarea unei probleme ingineresti
utilizand metoda elementelor finite.

Reteaua de discretizare cu elemente finite pentru o imbinare sudata
prin frecare continua - vedere de ansamblu.

Reteaua de discretizare cu elemente finite pentru o imbinare sudata
prin frecare continua - detaliu din zona imbinarii.

Echilibrul termic intr-un element de volum in cazul transmiterii caldurii
unidirectional.

Geometrie discretizata la sudarea prin frecare a doua componente din
otel.

Modelul de distributie a caldurii.

Variatia temperaturii pentru cazul I (tr = 5 sec).

Variatia temperaturii pentru cazul II (t = 7 sec).

Zonele considerate pentru masurarea temperaturii.

Distributia temperaturii dupa 6 sec.

Distributia temperaturii in zona I (cazul I - t¢=5 sec).
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Etapele formarii zonei de difuzie la imbinarile sudate prin frecare.
Variatia concentratiei unui element de aliere in cazul imbinarii sudate
disimilare realizate prin frecare conventionala.

Curba de difuzie a C - ului in zona de imbinare prin frecare.
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1. STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR
PRIVIND SUDAREA PRIN FRECARE A
OTELURILOR TRATATE TERMIC SI
TERMOCHIMIC

1.1. Introducere

Ca urmare a fenomenelor de uzare si coroziune, in economia tarii noastre
se produc pierderi anuale de cateva miliarde de Euro. De aceea, micsorarea
pagubelor cauzate de aceste fenomene reprezinta un obiectiv de mare interes
economic. Actualitatea acestui obiectiv este demonstratd, pe de o parte de
cresterea presiunii asupra cheltuielilor legate de salarii, materii prime si energie pe
care le au indeosebi intreprinderile mici si mijlocii, iar pe de alta parte de cerintele
tot mai mari de calitate care trebuie sa fie indeplinite.

Prin aplicarea unor tehnici de innobilare a suprafetei pieselor se poate
obtine o crestere semnificativa a capacitatii portante a straturilor functionale. Exista
o multitudine de procedee de tratamente locale de suprafata, iar selectia celui mai
adecvat dintre ele pentru o aplicatie data are in vedere criterii tehnice si economice.

Solicitarile locale de uzare si coroziune ale unui element de constructie sunt
de cele mai multe ori extrem de diferite. Pentru satisfacerea unor cerinte riguroase
de exploatare, va trebui ca de cele mai multe ori sd@ se gdseasca un compromis in
privinta procedeului de acoperire a suprafetei si a materialului de baza.

De aceea, multe piese vor trebui executate dintr-un material mai scump si
supuse in totalitatea lor unui procedeu de tratament termic sau a unui procedeu de

acoperire a suprafetei.
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14  Stadiul actual al cercetarilor privind sudarea prin frecare a otelurilor - 1

Pentru reducerea cheltuielilor legate de material si de prelucrare, indeosebi
a celor legate de tratamentul termic, respectiv de acoperire, apare posibilitatea
executiei pieselor din mai multe componente, care in urma aplicarii tratamentelor
termice si a prelucrarilor finale sa se poata imbina printr-un anumit procedeu de
sudare.

Scopul prezentei lucrari, este de a cerceta aptitudinea la sudare prin frecare
a componentelor din oteluri care dupa prelucrarile tehnologice au fost durificate in
zona de suprafatd. In acest fel, se creazi premizele optimizdrii proceselor
tehnologice de prelucrare, a unei adoptari optionale a stratului functional la
conditiile de solicitare locald si o reducere semnificativda a costurilor legate de

material si de tratament termic sau procedeu de acoperire.

1.2. Procesul de sudare prin frecare.

Desi in majoritatea domeniilor tehnice se intreprind cercetdri pentru
preintdmpinarea, respectiv minimizarea fenomenelor de frecare, in cazul procesului
de sudare prin frecare caldura dezvoltata va fi folositd pentru activarea
suprafetelor limitd a douda componente in vederea realizarii unei imbinari
nedemontabile. Cu toate ca se cunoaste de sute de ani ca prin frecare ia nastere
caldura, numai in anul 1891 s-a inregistrat primul patent care descrie folosirea
caldurii de frecare la imbinarea materialelor [44]. Apoi, In anul 1942 s-a reusit
pentru prima data sudarea unor mase plastice [70].

Primul patent referitor la sudarea prin frecare a materialelor metalice a fost
inregistrat in anul 1956 si apartine rusului Chudikov [33]. Ulterior, asistam la o
dezvoltare acceleratda a acestui proces care ofera posibilitatea Tmbinarii unei
multitudini de materiale si de combinatii ale acestora, materiale care nu ar putea fi

imbinate prin alte procedee sau imbinarea lor ar necesita cheltuieli ridicate.
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Aluminiu comercial
Aliaje de aluminiu

Aluminiu comercial

Cupru

Aliaje de cupru

Oteluri moi

Oteluri cu % C mediu

Oteluri slab aliate

Otel cu cilibilitate ridicati

Oteluri rapide

Oteluri inox austenitice
Oteluri inox feritice

Oteluri inox duplex

Oteluri inox P.H.

Oteluri inox martensitice

Nichel

Aliaje de aluminiu

Cupru

Aliaje de cupru
Oteluri moi

Oteluri cu % C mediu
Oteluri slab aliate

Otel cu calibilitate ridicata

Oteluri rapide
Oteluri inox martensitice

Oteluri inox austenitice
Oteluri inox feritice
Oteluri inox duplex
Oteluri inox P.H.
Nichel

Aliaje de nichel

Niobiu
Aliaje de titan

Wolfram

Zirconiu

Aliaje de nichel

Niobiu
e

 Aliaje de titan

Wolfram

Zirconiu

I

|

. Sudabile fara precautii speciale.

Sudabile , eventual un tratament termic

post sudare.

i Sudabile numai cu tratament termic

post sudare.

- Sudabilitate dependentd de aliaj.

; Sudabilitate dependentd de aliaj si

~ eventual de tratament termic post sudare.

. Sudabilitate dependentd de aliaj si de

tratament termic post sudare.

Fig. 1.1. Combinatii de materiale sudabile prin frecare :

- a - presciptii de sudabilitate
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:

TIUTUIY

Aliaje de Mg

Carburi
Fonti
Ceramici
Cobalt
Colobiu
Cupru
Cu-Ni

Fe sinterizat
Plumb
Magneziu
Molibden
Monel

Oteluri slab aliate
Oteluri maranging
Oteluri sinterizate
Oteluri moxidabile|
Oteluri de scule

Tantal
Carburi de W

N
<
£
]
<

Aliaje de Nb
Aliaje de Ag
Oteluri carbon
Aliaje de Ti
‘Wolfram

Argint

Nichel
Aliaje de Ni
Nimonic
Niobiu
Thoriu
Titan
Uraniu
Vanadiu
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Fig. 1.1. Combinatii de materiale sudabile prin frecare :
- b- cupluri de metale si aliaje
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In fig. 1.1. se prezintd combinatiile care pot sau vor putea fi sudate prin
frecare.

In momentul de fat3 se testeazd sudarea prin frecare a combinatiilor dintre
oteluri si ceramice. Coeficientii de dilatatie termica foarte diferiti ai celor doua
clase de materiale provoaca aparitia unor tensiuni interne extrem de ridicate n
cursul fazei de racire, care conduce la fisurarea imbinarii sudate.

La unele combinatii otel-ceramica a fost introdus un strat intermediar din
aluminiu pentru a se evita fenomenele de fisurare.

Variatii mari ale proprietatilor mecanice ale imbinarilor sudate apar in cazul
materialelor metalice cu sudabilitate limitata unul in altul.Explicatia are la baza
compusii intermetalici care se formeaza pe linia imbinarii si in asemenea cazuri se
va recurge la utilizarea unor straturi intermediare.

Un alt factor legat de material care afecteaza proprietatile mecanice ale
fmbinarii il constituie marimea si distributia incluziunilor nemetalice. Exemplul clasic
il constituie otelul pentru automate, a carui imbinare prin sudare prin frecare ridica
o serie de probleme.

Sudarea prin frecare apartine procedeelor de sudare prin presiune. Caldura
necesara pentru realizarea imbinarii se obtine de obicei In urma unei miscari
relative intre o componenta rotitoare si una fixa sub actiunea unei forte axiale (fig.
1.2.)

————

lB—U_U-B—UTD_;I

Fig.1.2  Principiul sudarii prin frecare.
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Unde:

Mecanism de actionare
Sistem de frénare
Universal de prindere
Componenta rotitoare
Componenta fixa

Falca fixa

No v ks wnNe

Cilindru hidraulic pentru forta axiala de presiune

In momentul cind suprafetele aflate in contact sunt incdlzite suficient,
miscarea relativd va fi anulatda si prin exercitarea unei presiuni axiale va fi
obtinuta imbinarea celor douda componente.

Deja in timpul etapei de frecare (fig. 1.3) se formeaza o mica bavura simetrica
care in cursul refuldrii (fig. 1.4) capata o forma de buzd si care poate fi
indepartata prin aschiere cu ajutorul unui dispozitiv montat pe instalatia de

sudare prin frecare.

f

r- e m— -

L"'= i —

Fig.1.3. Etapa de frecare.
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Fig. 1.4. Etapa de refulare.

Parametrii regimului de sudare sunt :

viteza de miscare relativa a componentelor de sudat ;
presiunea de frecare ;

presiunea de refulare;

timpul de frecare;

timpul de refulare.

Urmare a gradului inalt de automatizare, a reproductibilitatii rezultatelor, si

a lipsei pericolului ecologic, sudarea prin frecare se foloseste cu precadere in

productia de serie mare si masa.

Principalele domenii de utilizare cuprind: industria de automobile,

constructiile hidraulice si de scule.

in fig. 1.5. sunt prezentate cateva posibilitati de aplicare a acestui proces

de imbinare.
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1. Arbore de pompa 4. Cilindru hidraulic 7. Tija avans
2. Arbore 5. Camasa cilindru 8. Bolt
3. Valt de presare 6. Tija piston 9 Carlig
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10. a- axe dintate; b- arbori pinion conici; c- arbori excentrici; d- axe din materiale

disimilare.

Fig. 1.5. Aplicatii potentiale ale sudarii prin frecare.
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1.3. Posibilitati si limite ale sudarii prin frecare

O serie de lucrari de cercetare [23, 24, 66] au dovedit ca procesul de sudare
prin frecare permite Tmbinarea otelurilor nealiate si slab aliate cu pana cca. 0,60% C,
fara aparitia fenomenelor de fisurare. Aceasta performanta se bazeaza pe faptul ca

sudarea prin frecare in comparatie cu cele mai multe tehnici de sudare, ofera doua

avantaje importante si anume:

-o foarte buna dirijare a caldurii dezvoltate in procesul de frecare astfel ca
nivelul de temperaturi atinse in zona imbinarii poate fi reglat in limite largi prin
modificarea timpului si a presiunii de frecare.

-desfasurarea racirii imbinadrii sudate in prezenta presiunii de refulare care
impiedica aparitia fisurilor datorate tensiunilor si deformatiilor.

In functie de compozitia chimicd a otelurilor care se sudeazd, in zona
adiacenta liniei imbinarii apare de fiecare data o transformare martensiticd mai
mult sau mai putin completa. La diametre mai mari ale pieselor, dezvoltarea
caldurii se face mai lent si este mai favorabila initierii unei transformari fazice in
afara de echilibru. De aceea, la multe aplicatii, otelurile pentru imbunatatire vor fi
sudate in stare recoapta, iar piesa sudata va fi supusa unui tratament termic de
imbunatatire sau de normalizare. Prin acest tratament termic se va obtine o
microstructura uniforma pe intreaga sectiune a piesei, iar pericolul de fisurare va fi
inlaturat.

In alte lucréri [10,19] se analizeazd caracteristicile mecanice si structurale
ale imbinarilor sudate din oteluri supuse tratamentului termic secundar. Astfel, pot
fi imbinate atat componente supuse tratamentului termic de imbunatatire cat si in
combinatie cu componente din oteluri cu continut ridicat in carbon sau din oteluri
inalt aliate. In timpul procesului de sudare, materialul din zona imbinarii va fi
austenitizat, iar prin racire rapida va suferi o transformare martensitica, sau poate
apare un amestec de martensita si bainita. Formarea acestor constituenti
microstructurali provoacd aparitia unui maxim de duritate in zona imbinarii,
respectiv o diminuare semnificativd a caracteristicilor de tenacitate. Declansarea
unei transformari martensitice la otelurile pentru Tmbunatatire este greu de
preintdmpinat, indiferent de valorile adoptate pentru parametrii tehnologici; de
exemplu, la sudarea componentelor din otel 41Cr4, pentru timpi de frecare de

peste 20 sec. la o presiune de frecare de 50 N/mm? s-a putut provoca o
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1.4 - Procedee de durificare a suprafetei 23

transformare preponderent bainitica, cu efecte pozitive asupra tenacitatii. Dar,
odata cu marirea timpului de frecare, are loc o extindere a zonei influentate termic
si ca urmare efectele de revenire din apropierea zonei imbindrii se vor manifesta
mai intens, respectiv se vor concretiza printr-o latire a fasiei cu duritate scazuta. De
aceea, pentru atingerea caracteristicilor de tenacitate prescrise de proiectant, este
obligatorie aplicarea in urma sudarii a unui tratament termic de revenire finalta
locala si mai rar generald, de imbunatatire, sau de normalizare urmata de revenire
inalta.

In literatura tehnicd nu existd date certe privind posibilitatea sudarii prin
frecare a componentelor finite, din oteluri durificate in stratul de suprafata.

In [63] se recomand3 evitarea sudarii prin frecare a componentelor tratate
prin carburare + cdlire + revenire joasa sau indepdrtarea inainte de sudare a
stratului de suprafatd din portiunea suprafetelor aflate in contact. Intr-o altd lucrare
[23] s-a experimentat sudarea unor probe carbonitrurate executate dintr-un otel
slab aliat pentru imbunatatire 27CD4. Prin marirea timpului de frecare s-a reusit
impingerea stratului carbonitrurat din planul imbin&rii in bavurd. In acest fel, s-a
putut evita o durificare pronuntata a zonei imbindrii. Dacd insa straturile de
suprafatda au un continut mai ridicat in azot si implicit proprietati mecanice
modificate pregnant, nu va mai fi posibilda o expulzare a acestora in bavura. Ca
rezultat, se vor obtine valori necorespunzatoare ale proprietatilor de intrebuintare.
Pana in momentul de fata, la noi In tara nu au fost conduse asemenea

experimentari.

1.4. Procedee de durificare a suprafetei.

Microstructura, proprietati, aplicatii

In functie de conditiile de solicitare ale unei piese se poate recurge la
innobilarea suprafetei acesteia cu scopul cresterii semnificative a capacitatii de

rezistentd a portiunilor functionale.

In fig.1.6. se prezintd centralizat paleta tratamentelor de durificare a

suprafetei pieselor din oteluri.
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Decizia de selectie a procedeului optim are in vedere modul de satisfacere a
unor criterii tehnice si economice. Pentru reducerea costurilor legate de material si de
tratament local, se prefera executia componentelor ce urmeaza a fi imbinate din

materiale diferite si prin procedee tehnologice care sa asigure indeplinirea cerintelor

functionale.

Termice

Calirea prin inductie
Calirea cu flacara
Calirea cu fascicul de
electroni
Calirea in impulsuri
Incarcarea prin
sudare

Carburarea

Nitrurarea
Acoperiri PVD Carbonitrurarea
Acoperiri CVD Borizarea

Sulfizarea

Oxidarea

Tratamente de
suprafata
aplicate otelurilor

Cromare dura
Nichelare

Acoperiri prin
pulverizare

Sablarea cu alice
Laminarea de suprafata
Roluirea

Mecanice

Fig. 1.6. Tratamente de suprafata aplicate pieselor din oteluri.

Conform fig. 1.7 tratamentele de suprafatd se impart in doua grupe: la una

din grupe nu se modificd compozitia chimica a stratului de suprafata, iar la cea de-a
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doua grupa se urmareste imbogatirea suprafetei intr-un anumit element prin

fenomene de difuzie.

TRATAMENTE TERMICE DE SUPRAFATA

|

-

Tratamente de durificare la
care nu se modificd compozitia
chimici a stratului marginal

Cilirea prin inductie

bed  (Cilirea cu flacard

(ilirea cu fascicul laser

(Cilirea cu fascicul de
electroni

(ilirea cu incalzire
prin frecare

Tratamente termice la care se modifici
compozitia chiimca a stratului marginal

{

[

al

Fird tratamente
termice ulterioare

Cu tratamente
termice ulterioare

J

—  Cillire cu fascicul solar |

Fig. 1.7. Procedee de tratament care modifica stratul de suprafata.

Aluminizarea | 1 Sulfizarea | |~ Carburarea |
Borizarea ! 5
Sulfonitrurarea Borizarea
Cromizarea
e g g Carbonitrutare
T - F-SUIfoclamzarea ‘
Nitrurarea - ‘ﬂ Cromizare l
Vanadizarea
Silicizarea Venadizare

Prin aplicarea industriald a unui astfel de tratament se asigurda o marire a

rezistentei la oboseald, a rezistentei la uzare si a stabilitatii la coroziune a pieselor.

Principalele obiective ale lucrarilor de cercetare care vor fi urmarite sunt :

a. Oportunitatea sudarii prin frecare a componentelor la care suprafetele care

vin in contact au fost carburate, nitrurate sau imbunatatite. intrebarea care se pune,

este daca in prezenta acestor straturi de protectie Tmpotriva uzarii este posibil ca
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prin procesul de sudare sa se poata obtine o caldura suficientd de frecare incat sa se
realizeze o plastifiere corespunzatoare a materialului .

b. Optimizarea parametrilor principali ai procesului de sudare in vederea
preintampinarii fenomenelor de fisurare si a altor defecte de continuitate, respectiv a
obtinerii unor bune caracteristici mecanice pentru imbinarea sudata.

c. Influenta compozitiei chimice si a microstructurii stratului de suprafata
asupra calitatii imbinarilor sudate. Pentru utilizarea industriala a sudarii prin frecare
a componentelor tratate termic si termochimic, trebuie ca rezultatele experimentale
sa fie reproductibile, respectiv sa fie independente de dispersia proprietatilor stratului
de suprafata. Morfologia stratului marginal depinde de o multitudine de parametri ca
de exemplu: compozitia chimica a materialului, modul de pregatire a pieselor,
compozitia atmosferei de tratament, durata tratamentului, etc. Intrucdt acesti
parametri nu pot fi mentinuti in totalitate constanti, sunt inevitabile variatii ale
caracteristicilor stratului de suprafata.

d. Demonstrarea posibilitatii de imbinare prin frecare a componentelor din
materiale disimilare, supuse unor tratamente termice diferite (imbunatatire-nitrurare,
carburare-nitrurare, imbunatatire-carburare, etc.). Pentru simplificarea prelucrarilor
tehnologice si reducerea cheltuielilor generate de acestea, nu se va recurge la
indepartarea straturilor de suprafatd inainte de sudare. Prin realizarea unor
asemenea structuri compuse, in multe cazuri va fi posibila inlocuirea materialelor
scumpe cu altele mai ieftine si o eliberare a capacitatilor de productie la tratamentele
de suprafata. Efecte pozitive se pot obtine si ca urmare a unui consum mai redus de
material si de energie la executia acestor piese, precum si prin diminuarea
cheltuielilor energetice in exploatare.

In cele ce urmeaz3 se va face o trecere in revistd a procedeelor de tratament
termic si termochimic care se aplica componentelor ce urmeaza a fi sudate prin

frecare.
1.5. Tratamente termice
1.5.1. Imbunatitirea.

Este un tratament termic secundar, compus dintr-o cdlire martensitica

volumica urmatda de revenire finaltda. El se aplica otelurilor nealiate cu
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0,30...0,60%C, respectiv otelurilor aliate cu peste 0,10%C precum si imbinarilor
sudate ale acestora. Scopul urmarit este asigurarea unei combinatii optime intre
caracteristicile de rezistentd mecanica si cele de ductilitate si tenacitate.
Totodata, prin imbunatatire se elimind susceptibilitatea otelului la concentrarea
tensiunilor, crescand lucrul mecanic absorbit prin deformare plastica in timpul
propagarii unei fisuri si coborand pragul superior si inferior de fragilitate la rece.

Calirea martensitica consta dintr-o incalzire la o temperatura superioara
punctului critic Acs (pentru oteluri hipoeutectoide) sau a lui Ac; (pentru oteluri
hipereutectoide), urmatda de mentinerea la aceastda temperatura in vederea
egalizarii termice pe sectiune si a desavarsirii transformarilor de faza, iar in final
de racirea cu o viteza mai mare decét cea critica de calire (fig 1.8.).

De cele mai multe ori, racirea se face in medii lichide sau gazoase. Ca medii
de lichide se exemplifica:

-uleiul, care poate contine diversi aditivi;

-apa;

-solutiile apoase de polimeri;

-apa care poate contine sare sau aditivi caustici.

Daca procesul de austenitizare se desfasoara intr-un cuptor cu vid, racirea
produselor are loc in gaze inerte ca heliu, argon si azot. Informatii utile privind
conducerea tratamentului de calire pot fi obtinute din diagramele T.T.T. la racire
continua a austenitei subracite. Calirea nu este o operatie finalda de tratament termic.
Pentru micsorarea fragilitatii si a tensiunilor interne aparute, respectiv obtinerea

proprietatilor mecanice impuse, otelurile calite se supun tratamentului de revenire.
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Fig. 1.8. Diagrama de echilibru Fe-Fe3C (zona otelurilor - stare solida) si
ciclograma tratamentului de imbunatatire suprapus pe diagrama T.T.T. la racire

continua.

Revenirea presupune incalzirea otelului calit la o temperatura inferioara lui
Aci, mentinerea la aceasta temperatura si racirea ulterioara (fig. 1.8.). Variabilele
care definesc microstructura si proprietatile mecanice ale unui otel revenit sunt:

-temperatura de incalzire;

-durata de mentinere;

-viteza de racire;

-compozitia chimica a otelului (continutul in carbon si in elemente de aliere).

Corespondenta dintre temperatura de revenire si proprietatile mecanice este
reliefatd de asa - numitele curbe de revenire. In cursul acestei operatii se produc mai
multe transformari microstructurale [40]. Obtinerea unei tenacitati maxime este
conditionatd de realizarea unei distributii uniforme a particulelor carburi. Intrucat in
otelurile aliate pentru imbunatdtire distributia carburilor este mai fina decat in
otelurile nealiate, aceste oteluri vor poseda valori mai inalte ale tenacitatii [39].

Elementele de constructie la care nu numai caracteristicile de rezistentd mecanica ci
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indeosebi siguranta fatd de ruperea fragila joaca un rol primordial, vor fi revenite
obisnuit la temperaturi cuprinse intre 550°C si 680°C. Prin aceasta se va evita atat
fragilitatea ireversibila (de ordinul intdi) produsa intre temperaturi de revenire de
250-400°C (fig. 1.9) cat si fragilitatea reversibila (de ordinul al doilea) produsa intre
500-550°C [84].

Fragilitatea reversibild apare in urma racirii lente in cuptor sau chiar in aer de
la temperaturi de revenire de 500-550°C. Pentru corijarea ei se aplici o noua
revenire la 600-650°C urmata de o racire rapida. Ambele tipuri de fragilitate
degradeaza puternic rezilienta si ceea ce este mai important, ridica pragul de
fragilitate la rece (fig. 1.10).

Urmare a realizarii unei Tmbinari optime a caracteristicilor de rezistenta
mecanica cu cele de ductilitate si tenacitate, tratamentul termic de imbunatatire se
aplica organelor de masini (axe, arbori, roti dintate, etc.) din toate ramurile

industriale.

175 -
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Energie impact , J
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Dupa revenire,
— racire in cu‘ptor

el
W

=

-125  -75 -25 25

Temperatura, © C

Fig. 1.10. Efectul mediului de racire de la temperatura de revenire de 620°C asupra

curbei de tenacitate a otelului 41Cr4.
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Energia de rupere KV 3

s
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Fig. 1.9. Energia de rupere la temperatura camerei pentru 3 oteluri calite volumic si
revenite timp de 1 h la temperaturi de pana la 400°C.
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1.5.2. Calirea de suprafata prin inductie.
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Calirea prin inductie are la baza efectul fizic conform caruia, intr-un corp
metalic conducator de electricitate aflat intr-un cdmp magnetic, respectiv intr-o
bobina formata din una sau mai multe spire se va induce un curent alternativ. Acest
curent indus va produce o incalzire a stratului de suprafatda al piesei. Grosimea
stratului incalzit depinde de frecventa curentului si de proprietatile electromagnetice
ale piesei [44].

Odata cu cresterea frecventei se micsoreaza adancimea de patrundere a
curentului indus. Pentru o anumita valoare a frecventei, temperatura suprafetei
piesei va fi o functie de puterea specifica a inductorului si de durata inductiei. Viteza
de incalzire specifica acestui procedeu de durificare este foarte ridicata. Obtinerea
unei austenite omogene in conditiile unei durate foarte scurte de incalzire, impune
utilizarea unor temperaturi de austenitizare mult mai Tnalte comparativ cu celelalte
procedee de tratament termic.

Trebuie evitatd o temperatura prea inalta de austenitizare deoarece provoaca
o supraincalzire a materialului, respectiv aparitia unei granulatii grosolane. Dupa
incalzire, piesele sunt calite imediat fie intr-un bazin (fig. 1.11.a,b) ce contine apa,
emulsii sau ulei, fie cu ajutorul unui dus special de racire.

Intrucat martensita de cdlire este un constituent foarte dur si fragil, pentru
diminuarea tensiunilor interne si a riscului de fisurare, piesele calite prin inductie vor
fi supuse revenirii la temperaturi de 160-220°C.

Revenirea poate fi executata intr-un cuptor obisnuit de tratament termic sau
pe cale inductiva. Desi duritatea suprafetei scade doar cu cateva unitati HRC, se
constata o micsorare mai importanta a tensiunilor reziduale de compresiune din
stratul marginal (fig. 1.12), fapt care conduce la reducerea efectului de imbunatatire

a rezistentei la oboseala.
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Fig.1.12. Distributia duritatii si a tensiunilor reziduale intr-o piesa cilindrica din otel
C45, calita prin inductie pe o adancime de strat de 2 mm:

a- fara revenire; b- cu revenire la 180°C.

Pentru obtinerea unor adancimi de strat durificat de pana la 1,5mm se vor
folosi generatoare de inalta frecventa. La adancimi ale stratului calit de peste 1,5mm
dar care sa nu depaseasca 10mm vor fi eficiente economic instalatiile de frecventa
medie, iar daca stratul calit este de peste 5mm grosime, se vor selecta oteluri aliate
pentru imbunatatire. Duritatile obtinute la suprafata piesei variaza intre 50 si 62 HRC
in functie de continutul in carbon al otelului utilizat. Prin aplicarea tratamentului de
revenire la temperatura joasa, duritatea suprafetei se va reduce cu 3-6 HRC.Pentru
atingerea unei rezistente optimale la oboseala prin incovoiere si torsiune va trebui ca
adéncimea functionald de durificare (definita ca fiind raportul dintre duritatea
centrului piesei si cea de suprafata) sa aiba valori cuprinse intre 0,45 si 0,50.
in aceste conditii, se poate realiza o crestere cu 100% a limitei de oboseald a

materialului calit la suprafatd prin inductie, comparativ cu starea de imbunatatire.
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Aceasta observatie este valabilda numai pentru diametre ale pieselor de pana la
50mm. Avantajele esentiale ale calirii de suprafata prin inductie sunt :

-asigura o durificare locala a suprafetelor functionale ale piesei;

-durate foarte scurte ale procesului de tratament;

-eliminarea aproape in totalitate a fenomenelor de oxidare si de decarburare
a suprafetei;

-0 diminuare a deformatiilor pieselor;

-0 buna reproductibilitate a rezultatelor ;

-productivitate ridicata si posibilitati de automatizare a procesului tehnologic,
ceea ce permite executia tratamentului termic direct pe linia continua de prelucrari
mecanice, fara o intrerupere a ciclului de fabricatie.

Principalul dezavantaj este legat de costul ridicat al echipamentului de
tratament termic.De aceea, calirea prin inductie se recomanda a fi aplicata doar in
productia de serie mare si masa. Aplicatiile tipice cuprind: arborii cotiti, arborii cu
came, rotile dintate, ghidajele batiurilor de masini unelte etc.
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1.6. Tratamente termochimice.

Tratamentele termochimice sunt procese de imbogatire a suprafetei pieselor
si sculelor intr-un anumit element (de exemplu in carbon, azot, bor, aluminiu, crom,
etc.) prin difuzia acestuia in stare atomica pornind de la un mediu exterior aflat la o
temperatura ridicata. Ele presupun incalzirea pieselor la o anumita temperatura intr-
un mediu solid, gazos sau lichid, care elibereaza usor elementul de difizie in stare
atomicd, urmata de o mentinere la aceasta temperatura si de o racire ulterioara.

Spre deosebire de tratamentele termice, un tratament termochimic provoaca
pe langa modificarile de structura si modificari de compozitie chimica in stratul de
suprafatd. In acest fel, se creazd o diferentd netd de structurd si proprietdti intre
stratul de suprafata si miezul piesei, diferenta care poate fi accentuata in unele cazuri
prin aplicarea unor tratamente termice ulterioare [43]. Selectia judiciocasa a
procedeului de tratament promoveaza cresterea duritatii, cresterea rezistentei la

uzare, oboseald sau coroziune.

1.6.1. Carburarea otelurilor.

Imbogatirea in carbon a stratului de suprafatd al pieselor vizeaz& in principal
cresterea duritatii si a rezistentei la uzare, cu pastrarea unor bune caracteristici de
ductilitate si tenacitate in miez. De fiecare data, carburarea este urmata de o calire
martensitica si o revenire joasa prin care suprafata pieselor atinge duritati de 59-65
HRC, iar miezul avand putin carbon ramane moale (20-30 HRC la oteluri nealiate)
sau se durifica usor (30-40 HRC la otelurile aliate). Adancimea stratului carburat
variaza de obicei intre 0,3 si 2 mm [26].

Proprietatile stratului marginal depind in mare masura de conditiile de
carburare, de exemplu de potentialul de carbon, de temperatura si durata procesului
si de gradientul de duritate pe sectiunea transvarsala. Atat conditiile de carburare cat
si de tratament termic ulterior definesc marimea tensiunilor de compresiune generate

in stratul marginal, duritatea atinsa la suprafata, proportia de austenita rezidualg,

adéncimea de strat si caracteristicile de rezistentd mecanica ale miezului. Se supun

carburarii piesele executate din oteluri nealiate si aliate cu un continut redus in
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carbon (sub 0,25%). Procesul se desfasoara la temperaturi superioare punctului critic
Acs (Tcarb. = 870-950°C) in medii solide, lichide, gazoase sau in plasma (fig 1.13)
capabile sa puna in libertate atomii activi de carbon care formeaza la suprafata o
austenita imbogatita in acest element.

Continutul in carbon al stratului marginal variaza intre 1 si 1,2% la otelurile
nealiate, intre 0,7 si 0,9 % la otelurile aliate cu crom si intre 0,6 si 0,8% la otelurile
aliate cu nichel [40]. La concentratii mai inalte in carbon, scade duritatea suprafetei
si se diminueazad tensiunile remanente de compresiune, deoarece se formeaza o
proportie mai mare de austenita rezidualda. Deja de la un continut in carbon de cca,
0,6 %, tempetratura punctului Ms se situeaza sub cea a camerei si in consecinta
apare in microstructura o cantitate mai mare de austenita reziduala.

In cazul carburdrii otelurilor aliate cu elemente ca Cr, Mn, W, Mo, V,
microstructura stratului la temperatura de incélzire este alcatuita frecvent din doua
faze: austenita si carburi de forma globulara. Nu este permisa o crestere prea
ridicatda a continutului in carbon deoarece in cazul unei supracarburari desi s-ar mari
rezistenta la uzare ar apare pericolul fisurarii stratului din cauza proportiei mari de
carburi si a separarii lor sub forma de retea pe marginile grauntilor.

Indiferent de metoda aleasa, carburarea este un proces de durata, desfasurat
la temperaturi Tnalte si in consecinta, microstructura atat in stratul de suprafata cat si
in miezul piesei este grosolana. Pe de alta parte, in aceeasi piesa apar doua
compozitii chimice diferite.

De aceea, prin tratamentele termice ulterioare se urmareste corectarea
structurii miezului in sensul finisarii granulatiei si cresterii tenacitatii, precum si
obtinerea unei microstructuri martensitice in strat fara tensiuni interne prea mari
care sa confere o rezistenta mare la uzare si presiune de contact.

In functie de natura materialului, de conditiile de carburare, de cerintele
functionale ale piesei si de eventualele prelucrari mecanice sau de o operatie de
indreptare, din fig.1.14. se poate selecta ciclul optim de tratament termic de calire
urmata de revenire joasa [40]. Daca cerintele functionale ale pieselor nu sunt foarte

pretentioase, din motive de eficientd economica se va recurge la calirea directa.
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Pentru diminuarea tensiunilor remanente si a deformatiilor se practica o
prerdcire a pieselor la 800-850°C, dupd care se face cilirea. Intrucat proportia de
austenita reziduald este mare (peste 15%) se recomanda transformarea ei in
martensita prin aplicarea unei caliri in medii cirogenice; in final, se realizeaza o
revenire la temperatura joasa (150-180°C pentru oteluri carbon, respectiv
170-210°C pentru oteluri aliate).

Cresterea limitei de oboseald a pieselor este cu atat mai mare cu cat nivelul
tensiunilor remanente de compresiune prezente in stratul de suprafatda este mai
ridicat. Deoarece piesele carburate si calite sunt sensibile la fisurare in timpul
prelucrarii prin rectificare, ele sunt supuse revenirii la temperatura joasa timp de
circa 2 ore.

In cursul acestui tratament are loc transformarea martensitei tetragonale in
martensita cubica si reducerea cu 1 pana la 5 HRC. Totodata tensiunile remanente de
compresiune se reduc cu cca. 100 pana la 200 N/mm” (inainte de revenire aveau
valori de 500-600 N/mm"). Valoarea maxima a acestor tensiuni se ridica la 350-700
N/mm” ( Tnainte de revenire , 800-900 N/mm” ) Micsorarea valorii lor in zona de
suprafata se explica prin oxidarea internd, proportia de austenita reziduala, o
eventuala decarburare si reducerea cantitatii de imperfectiuni ale retelei cristaline.

Experimental s-a constatat cad o limitd de oboseala ridicata se obtine atunci
cand adancimea stratului durificat reprezinta 10 pana la 20% din diametrul probelor
cilindrice [44].

In fig. 1.15. s-a reprezentat actiunea tratamentului de carburare - célire -
revenire joasa asupra distributiei tensiunilor interne si de solicitare.

Urmare a structurii martensitice in stratul de suprafata, rezerva de plasticitate
a pieselor carburate este foarte redusa. Cu cat grosimea stratului este mai mare, cu
atat energia de rupere KV are valori mai mici (fig. 1.16.).

Acest fapt impune precautii speciale la indreptarea pieselor, iar daca concentratorii de
tensiune sunt foarte puternici, se recomandad evitarea aplicarii tratamentului de
carburare.

La cdlirea directda a pieselor in cuptoare continue cu atmosferda ce contine
oxigen, sunt inerente fenomenele de oxidare. in cazul instalatilor moderne grosimea

stratului oxidat este limitata la cca. 10-15 um.
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Fig. 1.14. Tratamente termice aplicate pieselor carburate.
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Fig. 1.15. Epura tensiunii remanente, a tensiunii de incovoiere si a celei rezultante

intr-o piesa cilindrica supusa tratamentului de carburare - calire — revenire joasa.

Afinitatea mare a unor elemente de aliere fata de oxigen, conduce la
formarea unor oxizi si la reducerea concentratiei masei de baza in asemenea
elemente. Ca urmare, calibilitatea va fi diminuata si intrucat oxidarea se produce de
preferinta pe limitele grauntilor, la cdlire se va forma in aceste zone o retea de perlita
sau de bainitd cu efecte negative asupra capacitatii portante a pieselor.

Tratamentul termochimic de carburare se aplica in toate ramurile constructiei
de masini, indeosebi in constructia de motoare, cutii de viteza, aparatura de

mecanica fina, etc.
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Fig. 1.16 Efectul adancimii de carburare asupra energiei de rupere al
otelului 15CrNil5.
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1.6.2. Nitrurarea.

Nirturarea este procesul de imbogatire in azot a straturilor superficiale ale
pieselor cu scopul obtinerii unei duritati ridicate si a unei rezistente mari la uzare,
oboseald si coroziune in atmosfera, apa, vapori, etc. Azotul are un diametru atomic
redus, la fel ca si carbonul, dar cu avantaje suplimentare si anumite dezavantaje.
Desi straturile nitrurate sunt mai dure decat cele carburate, procesul de nitrurare
este mai lent si de obicei mult mai complex decét cel de carburare.

In principiu, toate otelurile, fontele cenusii si materialele sinterizate cu baz#
de fier pot fi nitrurate. Cu toate ca azotul provoaca o durificare a solutiei solide, cel
mai important efect al sau se bazeaza pe capacitatea de formare a unor compusi duri
cu fierul si cu elemente de aliere ca Al, Cr, Mo, Ti.

De aceea, au fost dezvoltate oteluri speciale pentru nitrurare, care au in
compozitia lor chimica asemenea elemente de aliere.

Mecanismul de formare a stratului nitrurat este in general stapanit, dar
reactiile care se desfasoara in diferite oteluri si cu diferite medii de nitrurare nu sunt
intotdeuna cunoscute. Stratul nitrurat are o grosime de 0,1-0,5 mm si este format
din doua zone distincte:

-0 zona de combinatii, cu o grosime de 5-25 um, rezistenta la atacul
chimic cu nital; ea contine un amestec de nitruri Y’, mai sarace in azot si nitruri g,
mai bogate in azot. Examinarea microscopica reliefeaza prezenta porilor in portiunea
exterioara (fig. 1.17.).

Acestia iau nastere ca urmare a unei blocari a azotului prin recombinarea
atomilor acestuia in molecule. Mai multe molecule creaza o presiune asa de inalta
incat legaturile retelei fierului vor fi intrerupte si reteaua se va largi cu formarea de
microcavitati, numite pori.

-0 zona de difuzie, formata din difuzia azotului in spatiile interstitiale ale

retelei cristaline; duritatea si adancimea acestei zone depind de compozitia chimica a

otelului nitrurat.
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Fig. 1.17. Stratul nitrurat al otelului C 15.

Din fig.1.18. se poate observa ca la otelurile pentru nitrurare, care sunt aliate
cu Al, Cr, Mo, V, W si Ti, gradientul de duritate pe grosimea stratului este cel mai
favorabil.

Aceste elemente au abilitatea de a forma nitruri (Al N, Cr2N, MozN, etc.) dure
si de a mari adancinea de strat. Totodata, alte oteluri aliate raspund favorabil la
nitrurare dar adancimile de strat sunt mai mici si duritatea suprafetei este mai
scazuta (fig. 1.18.).
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Fig. 1.18. Evolutia duritatii pe grosimea stratului nitrurat

la diferite grupe de oteluri.
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Nitrurarea este un proces de durificare desfasurat la temperaturi cuprinse
intre 430 si 590 °C. Inaintea acestui tratament, piesele sunt prelucrate mecanic la
cote apropiate de cele finale si apoi se face o calire martensitica volumica, urmata de
o revenire inalta la o temperatura cu 30...100°C superioara celei de nitrurare. Scopul
urmarit este obtinerea unei microstructuri feritice si minimizarea deformatiilor in
cursul procesului de tratament termochimic. Cel mai frecvent se aplica nitrurarea in
mediu gazos sau in plasma.

in fig. 1.19 se reprezintd schema unei instalatii de nitrurare in gaz. Peste
piesele incalzite la temperaturi de 480-590°C se trimite un curent de NHs care prin
disociere elibereaza atomi de azot si de hidrogen. Azotul difuzeaza in stratul de
suprafata al piesei, iar hidrogenul devine o parte din atmosfera cuptorului. Lichidul cu
bule redat in figura asigura o presiune pozitiva in cuptor si serveste la indicarea
gazelor evacuate.

Durata de mentinere variaza intre 24 si 90 h pentru obtinerea unei adancimi
de strat de 0,2-0,6 mm. De obicei, racirea pieselor se face odatd cu cuptorul de
tratament, in curent de NH3 pana la 200°C.

Micsorarea duratei procesului este posibila prin efectuarea operatiei in doua
trepte: mai intai nitrurarea se face la 480-520°C, iar apoi se ridica temperatura la
540-590°C. Cu cat temperatura este mai ridicata, cu atat duritatea suprafetei piesei
nitrurate este mai mica si adancimea stratului este mai mare.

Se subliniaza faptul ca pot fi nitrurate in gaz si cele mai multe oteluri
inoxidabile. Cromul si alte cateva elemente din compozitia chimica a acestora au un
efect favorabil asupra formérii compusilor de azot. in plus, la otelurile inoxidabile nu
este necesar sa avem o microstructura feritica inaintea acestui tratament. Adancimea
de strat este limitata la cca. 175 ym, dar la clasele de oteluri durificabile prin
precipitare se pot atinge adancimi de 300 pm.

In fig. 1.20 este redatd schema unei instalatii de nitrurare in plasm3 (ionic#).

Piesele se conecteaza la electrodul negativ (catod), iar camera de incélzire
constituie anodul. Metoda este o combinatie intre tehnologia de acoperire in vid si
cea de tratament termic. Daca intre doi electrozi aflati in vid, se stabileste o tensiune
inaltd si se introduce o cantitate mica de gaz, se va crea o stare de plasma. Plasma

consta din ioni de gaz introdusi in vid si din electroni.
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Fig. 1.19. Instalatie de nitrurare in gaz

Ionii sunt accelerati datorita potentialului dintre electrozi si vor bombarda

catodul aducandu-| latemperatura de nitrurare.Durata de timp necesara obtinerii unei

grosimi de strat similara nitrurarii in mediu gazos variaza intre 15 minute si 30 ore.

Alaturi de reducerea de circa 2 ori a duratei procesului, un alt mare avantaj

al nitrurdrii in plasma consta in micsorarea tendintei de formare a stratului ” alb”.

Duritatea ridicatd a zonei de combinatii (strat alb) provoacd o scadere a

coeficientului de frecare, o marire a rezistentei la uzare si o micsorare a tendintei la

tribo-oxidare si adeziune.
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Fig.1.20. Instalatie de nitrurare in plasma.
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Intrucat aceastd zond cu caracter intermediar este stabild pand la
temperaturi de 500°C, piesele nitrurate vor putea fi exploatate si la temperaturi
ridicate, chiar in unele medii corozive.

In schimb, zona de difuzie are o duritate si o grosime dependentd de
material. La otelurile inalt aliate adadncimea ei este mai scazuta, iar duritatea, mai
ridicatd. Prezenta tensiunilor reziduale de compresiune explica marirea rezistentei la
oboseald prin incovoiere. Rezistenta la uzare a zonei de difuzie este aproximativ
aceeasi cu cea a straturilor carburate. Aceastd observatie prezinta importanta
practica deoarece daca zona de combinatii va fi indepartata prin uzare, nu se va
constata o crestere dramatica, imediata a ratei de pierdere a materialului.
Principalele domenii de aplicare a tratamentului termochimic de nitrurare cuprind
industria de motoare, de masini — unelte, scule pentru presare, scule aschietoare,

etc.
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2.PROGRAMUL LUCRARILOR EXPERIMENTALE

2.1. Materiale folosite si tratamente termice aplicate.

Pentru conducerea incercarilor au fost utilizate marci de oteluri destinate
frecvent executiei de piese la care se preteaza aplicarea sudarii prin frecare.

Compozitia chimica a sarjelor de oteluri folosite este redata in tabelul 2.1.

Marca de Compozitia chimica, %

otel
C Mn Si P S Cr Mo Ni

17CrNiMo6 0,15..0,21 0,50..0,80 | 0,17..0,37 | max.0,035 max.0,035 0,80..1,0 0,15..0,30 1,20..1,50

Ce0 0,57..0,65 | 0,50..0,80 | 0,17..0,37 | max.0,040 max.0,045 - -

42CrMo4 0,38..0,45 | 0,40..0,70 | 0,17..0,37 | max.0,035 max.0,035 0,90..1,30 | 0,15..0,30

Tab. 2.1. Rezultatele analizei chimice.

Semifabricatele sub forma de bare cilindrice (@ 25 mm) au fost supuse

tratamentului termic preliminar si apoi, prelucrate prin aschiere. Suprafetele care vin
in contact in timpul procesului de sudare au fost prelucrate prin strunjire frontala
pentru a avea o planeitate corespunzatoare.

Cercetarile anterioare [19] au demonstrat ca valorile momentelor de frecare
sunt cu atat mai Tnalte si se ating cu atat mai repede cu cat gradul de netezire al
suprafetelor care vin in contact este mai ridicat.

Tratamentele termice secundare aplicate in urma prelucrarilor prin aschiere
au fost :

a. imbunatatirea.
Acest tratament se compune dintr-o cdlire martensitica volumicd urmata de

o revenire la temperatura finalta. Pentru probele executate din otel 42CrMo4
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2.1 - Materiale folosite si tratamente termice aplicate 49

temperatura de austenitizare a fost de 820-850°C, iar pentru cele realizate din otel
C60, a fost de 810-830°C. In ambele cazuri s-a facut o racire brusci in ulei.
Imediat dupa calirea continud pana la temperatura camerei, probele au fost
introduse in cuptorul de revenire reglat la 580+10°C, unde au fost mentinute timp de
60 min si apoi racite in ulei pentru a se preintampina aparitia fragilitatii reversibile de
revenire.

La ambele marci de oteluri, s-a obtinut o microstructura sorbitica de revenire
(fig. 2.1 si fig. 2.2) si valori de duritate cuprinse intre 250 -320 HV.

b. Carburarea.

Acest tratament termochimic a fost condus pe probe g 16 x 40mm din otel
slab aliat 17CrNiMo6. Procesul s-a desfasurat in mediu gazos de CH4 la
temperatura de 880- 900°C. Durata de mentinere in domeniul austenitic a fost de
10 ore.

Tratamentul termic ulterior carburarii a fost o calire dubld (pentru miez, de
la 860-880°C, iar pentru strat, de la 810-830°C) urmata de o revenire la
temperatura joasa, de 170 - 190°C.

Fig. 2.1. Microstructura de imbunatatire a otelului C60
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50 Programul lucrarilor experimentale - 2

Fig. 2.2. Microstructura de imbunatatire a otelului 42CrMo4

Concomitent cu carburarea pieselor ce urmeaza a fi
sudate, s-au introdus si cateva probe martor g 16x10 mm care au servit la

controlul duritatii, uniformitatii si microstructurii stratului de suprafata.

In fig. 2.3 se aratd curba de distributie a duritétii pe sectiunea transversald a

probelor, iar in fig. 24.a,b. se exemplificd microstructurile specifice stratului carburat

- calit - revenit (a), respectiv miezului (b).
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OTEL 17 Cr Ni Mo6
T.T.: Carburare in CH4,880-900°C + Cilire dubld + Revenire la temperaturd joasa
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Fig.2.3. Curba gradient de duritate pe sectiunea transversala a probelor din otel

17CrNiMo6 supuse carburarii, calirii si revenirii joase.

Adancimea stratului carburat s-a definit ca fiind distanta de la suprafata pana

la zona cu o duritate de 550HV si conform fig. 2.3 adancimea stratului carburat are

valoareade 1,1 - 1,2 mm.
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b - 500x

Fig 2.4. Microstructura stratului de suprafata (a), respectiv miezului (b)
probelor din otel 17CrNiMo6, carburat —-calit —-revenit jos.
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c. Nitrurarea
Probe imbunatatite din otel 42CrMo4 si prelucrate prin aschiere la cote finale
au fost nitrurate in mediu gazos (NH3) la temperatura de 520°C. Durata de
mentinere la temperatura procesului a fost de 50 ore, iar racirea s-a efectuat tot in
mediu de amoniac pana cand temperatura a scazut la 200°C, dupa care probele au
fost scoase in aer. Si in acest caz au fost nitrurate cateva probe martor pentru a
obtine informatii legate de calitatea stratului de suprafata.
In fig. 2.5 s-a reprezentat curba de evolutie a durititii pe sectiunea

transversala a probelor, iar in fig. 2.6 se arata microstructura acestor probe.

OTEL 42Cr Mo4
OTEL 42Cr Mo4
TT: Imbunititire $i nitrurare in gaz la 520°C /50h

- 800
g N
‘\5 700
% 600 ™
b N
= 500
; N
2 400
g -
[}
S 300
3
5 20
3 100 —
o

0

0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 08 1,0
Distanta de la suprafatd,mm

Fig. 2.5. Evolutia duritatii pe sectiunea transversala a probelor de otel 42CrMo4,
nitrurate la 520°C timp de 50h.
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Fig. 2.6. Microstructura probelor nitrurate din otel 42CrMo4 ; 500x
Adancimea stratului nitrurat a fost determinata ca fiind distanta de la

suprafata pana la punctul in care duritatea stratului depaseste cu 50HV duritatea
miezului. Din fig. 2.5 se poate observa ca aceasta adancime este de circa 0,35 mm.
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2.2 - Combinatii de probe sudate prin frecare 55

2.2. Combinatii de probe sudate prin frecare

Combinatiile de probe tratate termic si termochimic la care s-a experimentat

aptitudinea la sudare prin frecare sunt prezentate in fig. 2.7.

()
. . L = >0
Tratament termic si termochimic g o @
=) O o v
s + ™ ©
° L+ £ 5
© = 5
3 o C )
Q =1 () 2
£ £ 2
Tratament s 5 o
termic si termochimic o
Imbunatitire * * *
Carburare+Calire+Revenire joasa * * *
Nitrurare * * *

Fig.2.7. Combinatii de componente sudate prin frecare

Primele teste au vizat combinatia intre o componenta tratata termic prin
fmbunatatire si o componenta carburata. Acest fapt se justifica prin potentialul ridicat
de aplicare industriala a unei asemenea combinatii. Aceste experimente au fost
completate cu cele care privesc sudarea unor componente similare, tratate
termochimic prin carburare.

In urma determinrii parametrilor tehnologici optimi ai procesului de sudare
pentru aceste combinatii, s-a trecut la cercetarea sudabilitatii celorlalte combinatii.
Actiunea diferitelor tratamente termice si termochimice asupra procesului de sudare
a fost evidentiata prin numeroase metode de investigare si in
final au fost definiti parametrii regimului de sudare pentru fiecare combinatie in
parte.

Din punct de vedere stiintific, un interes deosebit il prezintda comportarea la
sudare a doua probe nitrurate, analizatd comparativ cu combinatia dintre o proba

nitrurata si o proba imbunatatita.
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2.3. Echipamentul de sudare.

2.3.1. Masini de sudat prin frecare.

Masinile de sudat prin frecare pot fi clasificate dupa urmatoarele criterii:

a. Pozitia componentelor ce se sudeazd : se deosebesc masini orizontale de
sudat prin frecare si masini verticale de sudat prin frecare.

b. Procedeul de sudare utilizat: exista masini de sudat prin frecare continug;
masini de sudat prin frecare cu volant; masini de sudat prin frecare prin inertie;
masini de sudat prin frecare HUP (heat under power); masini de sudat prin frecare cu
impulsuri; masini de sudat prin frecare orbitala; masini de sudat prin frecare cu
incalzire suplimentara prin inductie a componentelor de sudat; masini de sudat prin
frecare cu material de adaos; masini de sudat prin frecare indirecta.

c. Capacitatea masinii: caracterizata prin sectiunea maxima a componentelor
care pot fi sudate.

d. Destinatia masinilor: ele putand fi universale sau specializate pe tipuri de
componente de sudat.

e. Gradul de automatizare: masinile pot fi semiautomate, la care alimentarea
cu piese si scoaterea pieselor sudate se face manual si automate, prevazute cu
alimentatoare si dispozitive de scoatere a pieselor sudate din masina.

Masinile de sudat prin frecare continua executa, in general, operatiile ce
decurg din ciclul de sudare.

Schema de principiu a unei masini de sudat prin frecare continuda este
prezentata in fig. 2.8.

Masina utilizatd pentru experimentari este o masina universala,
semiautomata (introducerea pieselor de sudat si scoaterea pieselor sudate se
executa manual) si este destinata sudarii prin frecare a urmatoarelor dimensiuni de
piese:

-diametrul minim al pieselor de sudat: @14 mm;

-diametrul maxim al pieselor de sudat:

- tevi @ 48x4 mm, bare din otel nealiat cu continut maxim in carbon de
0,45% : ¥ 36 mm si bare de otel aliat de scule: & 30 mm.

Caracteristicile functionale ale masinii sunt urmatoarele:
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-lungimea maxima a pieselor de sudat:

-in mandrina hidraulica: maxim 200 mm;

-in menghind hidraulica: maxim 1000 mm fara sprijinire suplimentard si
nelimitat de masina, cu sprijinire suplimentara;

-turatia motorului electric si a piesei de sudat: 1400 rot/min;
-forta de frecare maxima: 500 kN;

-forta de refulare maxima: 1000 kN;

-timpul de frecare: 0,7....91 secunde, reglabil in trepte;
-timpul de refulare: 0,04...18 secunde, reglabil in trepte;
-cursa maxima a saniei: 215mm;

-tensiunea de alimentare 3x50 Hz, 380 V;

-puterea motorului electric de antrenare:22 kW;
-productivitatea maxima: 120 suduri pe or3;

-frdnarea mandrinei: cu frana electromagnetica;

i

rv—
LR

Fig 2.8. Schema de principiu a unei masini de sudat prin frecare continua:
1-motor de antrenare; 2-transmisie prin curele; 3-cuplaj; 4-lagar principal;

5-mandrind; 6-componente de sudat; 7-sanie; 8-ghidaje; 9-cilindru hidraulic.
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Imaginea de ansamblu a acesteia este data in fig. 2.9 a.
Ea se compune din urmatoarele parti dupa cum se observa in fig. 2.9 b:

partea mecanica: batiu ,

2. dispozitiv de rotire si prindere a piesei de rotatie,
3. instalatie de ungere si racire ,

4. sania cu bacurile de prindere a piesei fixe,

5. coloana de ghidare ;

6. instalatia hidraulica: panou hidraulic,

7. pupitru de comanda hidraulica ,

8. cilindrii de actionare ai saniei ,

9. cilindru de actionare a bacurilor,

10. cilindrii de actionare a mandrinei hidraulice,

11. conducte de legatura ;

12. instalatia electricd de actionare si automatizare: motorul electric de

antrenare in miscare de rotatie,
13. dulapul de alimentare ,
14. pupitrul de comanda .

Batiul este o constructie sudata din tabla groasa, constituind partea de
rezistentda a masinii.

In interiorul batiului sunt montate: instalatia de ungere a lagdrului principal,
instalatia de racire a cuplajului si franei electromagnetice, motorul electric de
antrenare a arborelui principal.

Miscarea de rotatie de la motor al arborelui principal se transmite prin
intermediul unor curele trapezoidale.

Pe batiu este montata, in partea stanga, papusa fixa (fig. 2.10),
formata dintr-o carcasa (1), in care sunt montate lagarele cu rulmenti (2) ale
arborelui principal tubular (3), iar pe acesta cuplajul (4) si frana
electromagnetica (5).

Prin interiorul arborelui principal tubular trece o tija (6) actionatd de un
cilindru hidraulic (7) care realizeaza strangerea mandrinei hidraulice (8) montata

la capatul arborelui principal.
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Fig. 2.9.a Masina de sudat prin frecare.
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Fig 2.9.b Partile componente ale masinii de sudat prin frecare.
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J—
bond

Fig. 2.10. Mandrina hidraulica a masinii.

Coloanele de ghidare sunt fixate pe batiu cu ajutorul a doi tiranti. Pe
coloanele de ghidare aluneca sania care asigura prinderea in bacuri si deplasarea
piesei care nu se roteste. Prinderea se efectueaza cu ajutorul unei menghine
hidraulice care are un bac fix si unul mobil, iar deplasarea saniei se face cu ajutorul
a doi cilindri fixati de un tirant. Pe sanie mai sunt montate dispozitive de reglare
verticala si orizontala a pozitiei piesei care nu se roteste.

Dulapul cu aparatele electrice ca si panoul hidraulic sunt separate de masina
propriu-zisa.

Masina de sudat prin frecare executa urmatoarele operatii: prinderea
pieselor in bacurile de pe sanie, respectiv in mandrina hidraulica; avansul saniei
pana la contactul celor doua piese; etapa de incalzire prin frecare; etapa de franare;
etapa de refulare; deschiderea mandrinei; retragerea saniei cu piesa sudata;

deschiderea bacurilor.

Cu exceptia prinderii piesei in bacurile menghinei hidraulice si desfacerii

acestor bacuri, celelalte operatii se realizeaza automat.
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Se pot regla urmatorii parametrii : forta de strangere a pieselor; forta de
frecare; forta de refulare; timpul de mentinere a fortei de frecare; timpul de

intarziere al franarii arborelui principal; timpul de mentinere a fortei de refulare.

2.3.2. Modul de functionare a masinii .
a . Ciclul pasiv

Conectarea masinii la retea se face prin comanda manuald USOL amplasata
pe dulapul electric. Prezenta alimentarii cu energie electrica a dulapului de comanda

si actionare este semnalizata optic de o lampa fixata pe usa dulapului electric.

Odata cu alimentarea dulapului este initiata si comunicarea dintre pupitrul
de comanda BT20-BOSCH, amplasat pe carcasa dispozitivului de rotire si automatul
programabil tip CL151 A-BOSCH, amplasat in dulapul de actionare in dreptul
ferestrei. Se cupleaza butonul SDR montat pe dulapul cu aparate pe pozitia “O”.

Prin apasarea tastei F 1 au loc urmatoarele actiuni :

- pornirea motoarelor electrice din instalatiile hidraulice, de ungere si

actionare principala ;

- setarea  masinii: deschidere mandrind, retragere sanie, deschidere

menghing;
- alimentarea cu tensiune a franei electromagnetice.

In aceastd etapd se introduce manual o piesd in mandrind. La actionarea
butonului S2A se alimenteaza cu tensiune electrovalva Y4 a supapei de presiune
SPCE si electrovalva Y11 a distribuitorului DH1, realizéndu-se retragerea tijei
cilindrului hidraulic CH1 de actionare a mandrinei. Aceastd actiune se desfasoara
pana la momentul in care tija cilindrului s-a retras la capat de cursa, sesizata de
releul de presiune RP12. Stréngerea piesei se realizeaza prin intermediul barei de

tractiune asupra bucsei elastice.

Se alimenteaza manual menghina cu piesa de sudat. Prin actionarea
butonului de inchidere S1A, amplasat pe sanie, se alimenteazd cu tensiune
electrovalva Y4 a supapei de presiune SPCE si electrovalva Y22 a distribuitorului

DH2, realizandu-se strangerea prin avansul cilindrului hidraulic de actionare a
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menghinei. Alimentarea electrovalvelor Y4 si Y22 se mentine pana cand este
sesizatd atingerea presiunii nominale de strangere prereglatd si sesizata de releul
de presiune RP2, precum si de actionarea limitatorului SQ 22, sau pana in

momentul primirii comenzii de deschidere.

Urmatoarea etapa este actionarea butonului S4A, avand functia de “START
CICLU ™ initiindu-se alimentarea cu tensiune a electrovalvei Y4 a supapei de
presiune SPCE, a electrovalvei Y3 a supapei proportionale SPP la valoarea maxima
si a electrovalvei Y32 a distribuitorului DH3, realizéndu-se avansul rapid de la
pozitia initialda “"L1” pana la lungimea avansului rapid LAR, confirmat de traductorul
de deplasare TD. In acest moment, inceteazd alimentarea cu tensiune a franei
electromagnetice si sania incepe sa execute avans lent o data cu reducerea presiunii

comandate de supapa proportionald SPP (cu electrovalva Y3).

Avansul lent continua pana la contactul pieselor de sudat. Dupa realizarea
acestui contract, presiunea din circuitul de avans va creste prin marirea tensiunii de
alimentare a electrovalvei Y3, a supapei proportionale SPP pana la o valoare
prereglata cand se initiaza pozitia de “0” scurtare la sudare, lungimea LO. Acest “0”
include toate jocurile mecanice. Piesei din menghina nu i se permite alunecarea
axiala. Presiunea se masoara cu sesizorul de presiune SP.Timpul de mentinere a
celor doua piese de sudat in contact cu aceasta presiune este prereglat. Dupa acest
interval de timp tensiunea de alimentare a electrovalvei Y3 a supapei SPP este

adusa la zero.

In urma sesizdrii sciderii presiunii de citre sesizorul de presiune SP, se
anuleaza alimentarea cu tensiune a electrovalvei Y32 si se alimenteaza cu tensiune
Y31, astfel realizdndu-se retragerea cu o cursa micd, LRm cursa cu retragere mica
de cca. 5mm, dupa care alimentarea cu tensiune a electrovalvei Y31 inceteaza,
sania oprindu-se din miscarea de retragere. In acest moment are loc actionarea
temporizdrii comenzii de alimentare a cuplajului electromagnetic CEM. Dupa
parcurgerea acestei temporizari urmeaza pornirea temporizarilor separate si
concomitent a functionarii cuplajului principal CEM, precum si a presiunilor
prestabilite pentru fazele de frecare I, frecare II, refulare (ca doua axe cinematice
independente). Oprirea (intreruperea alimentarii) cuplajului CEM este urmata de o
temporizare de intarziere in vederea alimentarii cu tensiune a franei FEM. in acest

moment se actioneaza electrovalva Y12 a distribuitorului DH1, realizdndu-se
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deschiderea mandrinei, sesizata cu releu de presiune RP11, amplasat pe ramificator
2. Urmeaza alimentarea electrovalvei Y31, a distribuitorului DH3 in vederea
retragerii saniei pana la pozitia initiald LI. La sesizarea retragerii saniei se
alimenteaza cu tensiune electrovalva Y21 a distribuitorului DH2 si inceteaza
alimentarea electrovalvei Y31 a distribuitorului DH3, realizdndu-se astfel

deschiderea bacurilor menghinei sesizata cu limitatorul SQ21.

Masina este setatd ; aceasta setare va fi mentinutd pana la startul in

urmatorul ciclu sau pana la oprirea ei.
b. Ciclul activ

Conectarea masinii la retea se face prin comanda manuald USOL amplasata
pe dulapul electric. Prezenta alimentarii cu energie electrica a dulapului de comanda

si actionare este semnalizata optic de o lampa fixata pe usa dulapului electric.

Odata cu alimentarea dulapului este initiatd si comunicarea dintre pupitrul
de comanda BT20-BOSCH, amplasat pe carcasa dispozitivului de rotire si automatul
programabil tip CL151A-BOSCH, amplasat in dulapul de actionare fin dreptul

ferestrei. Se cupleaza butonul SDR, montat pe dulapul cu aparate, pe pozitia “1”.
Prin apasarea tastei F1 au loc urmatoarele actiuni:

- pornirea motoarelor electrice din instalatiile hidraulice, de ungere si

actionare principala;

- setarea masinii: deschidere mandrind, retragere sanie, deschidere

menghing;
- alimentarea cu tensiune a franei electromagnetice.

In aceastd etapd se introduce manual o piesd in mandrind, la actionarea
butonului S2A se alimenteaza cu tensiune electrovalva Y4 a supapei de presiune
SPCE si electrovalva Y11 a distribuitorului DH1, realizdndu-se retragerea tijei
cilindrului hidraulic CH1 de actionare a mandrinei. Aceasta actiune se desfasoara
pana in momentul in care tija cilindrului s-a retras la capat de cursa, sesizata de
releul de presiune RP12. Strangerea piesei se realizeaza prin intermediul barei de

tractiune asupra bucsei elastice.

Se alimenteaza manual menghina cu piesa de sudat. Prin actionarea

butonului de inchidere S1A, amplasat pe sanie, se alimenteaza cu tensiune
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electrovalva Y4 a supapei de presiune SPCE si electrovalva Y22 a distribuitorului
DH2, realizandu-se strangerea prin avansul cilindrului hidraulic a menghinei.
Alimentarea electrovalvelor Y4 si Y22 se mentine pana cand este sesizata atingerea
presiunii nominale de strdngere prereglata si sesizata de releul de presiune RP2,
precum si de actionarea limitatorului SQ22, sau pana in momentul primirii comenzii

de deschidere.

Urmatoarea etapa este actionarea butonului S4A, avand functia de “START
CICLU” inalta tensiune, initiindu-se alimentarea cu tensiune a electrovalvei Y4 a
supapei de presiune SPCE, a electrovalvei Y3 a supapei proportionale SPP la valoare
maxima si a electrovalvei Y32 a distribuitorului DH3, realizdndu-se avansul rapid de
la pozitia initiala “LI” pana la lungimea avansului rapid LAR, confirmat de
traductorul de deplasare TD. in acest moment, inceteaza alimentarea cu tensiune a
franei electomagnetice si sania incepe sa execute avans lent o data cu reducerea
presiunii comandate de supapa proportionala SPP (cu electrovalva Y3). Avansul lent
continua panad la contactul pieselor de sudat. Dupad realizarea acestui contact,
presiunea din circuitul de avans va creste prin marirea presiunii de alimentare a
electrovalvei Y3, a supapei proportionale SPP pana la o valoare prereglata cand se
initiaza pozitia de “O” scurtare la sudare, lungimea LO. Acest “O” include toate
jocurile mecanice. Piesei din menghina nu i se permite alunecarea axiala. Presiunea

se masoara cu sesizorul de presiune SP.

Timpul de mentinere a celor doua piese de sudat in contact cu aceasta
presiune este prereglat. Dupa acest interval de timp tensiunea de alimentare a

electrovalvei Y3 a supapei SPP este adusa la zero.

In urma sesizarii scdderii presiunii de catre sesizorul de presiune SP se
anuleaza alimentarea cu tensiune a electrovalvei Y32 si se alimenteaza cu tensiune
Y31, astfel realizdndu-se retragerea cu o cursa mica LRm cursa cu retragere mica
de cca. 5mm, dupa care alimentarea cu tensiune a electrovalvei Y31 inceteaza,
sania oprindu-se din miscarea de retragere. in acest moment are
loc actionarea temporizarii comenzii de alimentare a cuplajului electromagnetic CEM
avand ca efect rotirea mandrinei. Dupa parcurgerea acestei temporizdri urmeaza
pornirea temporizarilor separate si concomitent a functionarii cuplajului principal
CEM, precum si a presiunilor prestabilite pentru fazele de frecare I, frecare II,

refulare (ca doua axe cinematice independente). Oprirea (intreruperea alimentarii)
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cuplajului CEM este urmata de o temporizare de intarziere in vederea alimentarii cu
tensiune a franei FEM. In acest moment se actioneaza electrovalva Y12 a
distribuitorului DH1, realizdndu-se deschiderea mandrinei, sesizata cu releul de
presiune RP11, amplasat pe ramificator 2.

Urmeaza alimentarea electrovalvei Y31, a distribuitorului DH3 in vederea
retragerii saniei panad la pozitia initiala LI. La sesizarea retragerii saniei se
alimenteaza cu tensiune electrovalva Y21 a distribuitorului si inceteaza alimentarea
electrovalvei Y31 a distribuitorului DH3, realizdndu-se astfel deschiderea bacurilor
menghinei sesizata cu limitatorul SQ21.

Masina este setatd; aceasta setare va fi mentinutd pana la startul in

urmatorul ciclu sau pana la oprirea ei.
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3. APTITUDINEA LA SUDARE PRIN FRECARE
A COMPONENTELOR SUPUSE TRATAMENTULUI
DE IMBUNATATIRE SI DE CARBURARE.

3.1. Procesul de sudare prin frecare a componentelor
tratate termic prin imbunatatire.

3.1.1. Introducere.

La momentul actual existd deja suficiente rezultate privind aptitudinea la
sudare prin frecare a componentelor aflate in stare imbunatatita. O serie de lucrari
de cercetare, inclusiv din tara noastra, prezinta rezultate utile referitoare la cadmpul
termic dezvoltat, caracteristicile mecanice si microstructurale ale imbinarilor sudate,
incercari de mecanica ruperii, etc. [2], [22], [51], [75] .

Din aceasta cauza, in cadrul acestei lucrari se va renunta la o abordare
amanuntita a particularitatilor procesului de realizare a imbinarilor sudate prin
frecare din componente imbunatatite. Totusi, pentru a putea evalua caracteristicile
imbinarilor realizate intre componente diferite ca material si tratament termic si
termochimic, au fost necesare unele cercetari pentru obtinerea imbinarilor similare
din componente imbunatatite la care procesul de sudare sa fie condus cu diferite
valori ale presiunii axiale. Rezultatele obtinute vor putea fi comparate direct cu cele
ale imbinarilor similare intre componente nitrurate sau cu cele ale combinatiei

componenta imbunatatita - componenta nitrurata.

3.1.2. Rezultate experimentale

Primele incercari experimentale au aratat ca la sudarea prin frecare a
componentelor tratate termic sau termochimic se necesitd valori relativ mari ale
presiunii axiale. Modificarea nivelului presiunii axiale provoaca schimbarea conditiilor

de incalzire si racire fapt evidentiat de curbele de variatie a duritatii in zona centrala si
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marginald a imbinarii sudate. Directiile dupa care s-au facut masuratorile de duritate

sunt aratate in fig.3.1, iar rezultatele obtinute sunt reprezentate grafic in fig.3.2.

Fig. 3.1. Amplasarea urmelor de duritate Vickers
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Fig. 3.2.a
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Fig. 3.2. Curbele gradient de duritate ale imbinarilor sudate din otel 42CrMo4 pentru
doua niveluri ale presiunii axiale :

a - in zona marginala ; b - in zona centrala.

Daca la un nivel de presiune de 100/200N/mm2 se obtin duritati
HV = 450-500 daN/mm2, pe masura cresterii presiunii axiale, duritatea atinge valori
semnificativ mai mari, HV = 500-570 daN/mm2. Fenomenul se explica prin faptul ca
ridicarea presiunii de frecare face ca materialul din zona suprafetelor in contact sa fie
plastifiat intr-un timp mult mai scurt si expulzat in bavura. Prin aceasta, conductia
termica in directie axiala va fi diminuatd, zona influentata termic va deveni mai putin
extinsa iar gradientul termic, mai abrupt. Totodata, si conductia termica radiala in
directia axei probei va fi mai scazuta. Zona influentata termic capata o forma
pregnant biconcava la cresterea presiunii de frecare (fig. 3.3.). Aceasta poate avea
ca, consecintd initierea unor fisuri in zona centrald a probei atunci cand presiunea de
refulare ar creste sensibil fatd de cea de frecare, deoarece s-ar declansa deformarea
unei importante parti de material mai rece, care este mai putin deformabil.

In planul de imbinare din zona centrald a probelor sudate apare un varf de
duritate al carui nivel creste cu presiunea axiald selectatd. Dimpotriva, duritatea in

zona marginald a imbindrii ar trebui sa@ scada deoarece caldura acumulata in bavura
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incalzita puternic este transmisa materialului adiacent si astfel are loc o micsorare a
vitezei de racire; acest lucru se produce insa doar la otelurile nealiate care au o
viteza critica de calire relativ mare.

Otelul considerat are o calibilitate suficient de mare, respectiv o viteza critica
de calire relativ scazuta si ca urmare va prezenta o sensibilitate ridicata la formarea
constituentilor duri si fragili de tipul bainitei si martensitei in zona imbinarii sudate.

Tot ca urmare a caldurii dezvoltate in cursul procesului de sudare la o
anumita distanta de planul imbinarii apare o scadere a duritatii (fig. 3.2.b) datorata
unui efect de revenire. intr-o zond ingustd de material va fi dep3sitd temperatura de
revenire de cca. 600°C a componentelor imbunatatite; evident ca in aceasta portiune
de material nu se mai atinge temperatura de austenitizare. Desi scdderea duritatii
este relativ redusa (30-40HV), ea trebuie luata in considerare la exploatarea

imbinarilor sudate.

Fig. 3.3.a
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X

Fig. 3.3.b

Fig. 3.3. Influenta presiunii axiale asupra macrostructurii imbinarilor sudate
din otel 42CrMo4;

a - presiunea axiala 100/200N/mm?2; b - presiunea axiala 200/300N/mm?2.

Pe masura ridicarii presiunii de frecare are loc o marire a temperaturii de varf
atinsd in planul imbinarii; aceasta conduce la o crestere puternica a granulatiei.

De reguld, comparativ cu metalele de baza, imbinarile sudate prin frecare
prezinta o structura cu granulatie mai fina deoarece procesul de deformare la cald din
timpul sudarii este insotit de o recristalizare a materialului. Totusi, la valori mari ale
presiunii de frecare desi recristalizarea se produce, dezvoltarea dimensionalda a
grauntilor nu va putea fi impiedicatd. In plus, ca urmare a formei biconcave a zonei
influentate termic in cursul refularii cu presiune relativ mica, procesul de recristalizare
in acest domeniu va fi mai putin favorizat.

O granulatie mare conduce la o crestere a duritatii deoarece stabilitatea la
transformare a austenitei subracite in domeniul perlitic va fi marita; dimpotriva,
transformarea bainitica nu va fi influentatda semnificativ [56], [79]. Deoarece in

aceasta portiune de material plastifiat din centrul probei temperatura de subracire a
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austenitei este mai ridicata comparativ cu cea din zonele adiacente, rezultd ca aici se
va forma bainitd superioara si martensita (fig. 3.4) iar in domeniile limitrofe, cu

preponderenta va lua nastere bainita inferioara (fig 3.5).

X > i

e 0

Fig. 3.4.b
Fig. 3.4. Imaginea micrografica a zonei centrale din planul imbinarii

pentru presiuni axiale mari.

BUPT



3.1 - Procesul de sudare prin frecare a componetelor tratate termic 73

Fig.3.5. Imaginea micrograficd a Z.I.T. din partea centrald a imbinarii

pentru presiuni axiale mari.

Imbindrile sudate prin frecare din otel 42CrMo4 tratat termic prin

imbunatatire Tnainte de sudare au fost supuse incercarilor de indoire la rece si
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incercarilor de rezilientd. Inainte de incercare, bavura a fost indepdrtatd printr-o
operatie de aschiere.
Rezultatele obtinute au aratat ca cu cat valorile presiunii axiale au fost mai
mari, cu atat unghiul de indoire la rece si forta de rupere au fost mai mici (349, 5200
daN la presiuni de 100/200N/mm?2, respectiv 27°, 4300daN la presiuni de
200/300N/mm?2). Explicatia acestor modificari rezida in duritatea mai ridicata in zona
imbinarii alaturi de o deviere mai intensa a fibrelor de deformare, ambele elemente
conducand la o rupere prematura a imbinarii.
in mod similar, cele mai mici valori ale energiei de rupere KV au fost

obtinute la probele sudate cu cele mai mari valori ale presiunii axiale (fig. 3.6).

30

- Otel 42CrMo4
> 20
X
(5]
g
S 15
5 T~
8
g 10
&
—— Fara T.T. ulterior sudarii.
5 N
—®— Revenire 580°C / aer dupa sudare
0 | | | |
0 100/200  150/250 200/300

Raportul Pfrecare/Prefulare, N/mm?

Fig. 3.6. Efectul presiunii axiale asupra energiei de rupere KV.
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Fig. 3.7. a-5000x Fig. 3.7. b-5000x

Fig. 3.7. Imaginea microfractografica a probelor sudate si testate la
temperatura camerei:

a.— fara tratament termic ulterior; b.— cu tratament de revenire post sudare.

Examinarea microfractograficd a probelor supuse fincercarilor dinamice de
incovoiere prin soc la temperatura camerei reliefeaza ca suprafetele de rupere au un
caracter fragil (fig. 3.7.a), adica ruperea se produce fara o deformere plastica
perceptibila.

La valori mai mici ale presiunii axiale, microstructura planului imbinarii este
constituitd in principal din bainitd inferioard (fig. 3.8), constituent care asigura
caracteristici favorabile de rezistentd mecanica si de tenacitate.

Probele sudate la presiuni axiale mari prezintd in zona imbindrii o
microstructura constituita din bainitd granulard si martensita (fig. 3.4), cu o

capacitate redusa de preluare a deformatiilor plastice.
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Fig.3.8. b

Fig. 3.8. Imaginea micrografica a zonei centrale din planul imbinarii

pentru presiunii axiale mici.

Prin aplicarea unui tratament termic de revenire post sudare se amelioreaza
tenacitatea imbinarilor sudate (fig. 3.6), fenomen care se justificd prin
descompunerea constituentilor de calire intr-un amestec de ferita si carburi,

micsorarea duritatii si diminuarea tensiunilor interne. Aspectul suprafetelor de rupere
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a devenit fibros, respectiv ruperea este ductila (fig. 3.7 b), caracterizandu-se prin

valori mari ale energiei absorbite pentru propagarea fisurii.

3.1.3 Concluzii.

La imbinarea componentelor imbunatatite din acelasi material se recomanda
ca valorile presiunii axiale sa nu depaseasca 200/300 N/mm?2.

Cu cresterea presiunii de frecare se accentueaza efectul negativ al devierii
fibrelor, iar gradientul de temperaturd devine mai abrupt si transformarea
martensitica in zona planului Tmbinadrii nu va putea fi impiedicata; in consecinta,
apare o fragilizare a domeniului de imbinare care nu va mai putea fi compensata de

capacitatea mai inalta de deformare plastica a domeniilor invecinate de materiale.
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3.2. Procesul de sudare prin frecare a componentelor disimilare

imbunatatite - carburate.

3.2.1. Introducere .

Imbinarile sudate intre componente tratate termic prin imbunatitire si cele
durificate in stratul de suprafata prin carburare + cdlire + revenire la temperatura
joasa ofera cel mai mare potential de aplicare in practica industriala .

De aceea, experimentarile privind aptitudinea la sudare prin frecare a
otelurilor tratate termic si termochimic au avut ca punct de plecare aceasta
combinatie de componente. Din grupa otelurilor pentru carburare a fost selectata
marca 17CrNiMo6, frecvent utilizatad la executia unor organe de masini si piese tratate
termic ca axe, arbori, buloane, bucse, etc., iar din cea a otelurilor de imbunatatire,

marca 42CrMo4 destinata realizarii organelor de asamblare, arborilor, osiilor, etc.

3.2.2. Rezultate experimentale.

Primele imbinari sudate au fost realizate la valori relativ scazute ale presiunii
axiale cu durate mari ale timpilor de frecare (presiunea de frecare 30N/mm?2, timpul
de frecare 23 s). Plastifierea suprafetelor aflate in contact, alaturi de evolutia scurtarii
axiale s-a produs in mod treptat. intrucat prin cercetdri anterioare [2], [75], [77],
[79] s-a constatat ca chiar la presiuni mici de frecare temperatura in zona de contact
atinge 1000°C dupa cca. 1s, rezulta ca duritatea suprafetei componentei carburate si
cdlite scade rapid astfel ca nu se va observa o influenta pregnanta a stratului
marginal asupra procesului de sudare.

La durate lungi ale fazei de frecare are loc o marire a cantitatii de caldura
introdusa in probe, fapt care conduce la o extindere a zonei incalzite in directie
axiald. Prin aceasta, duritatea suprafetei probei durificate prin carburare - calire va
suferi o diminuare pe o lungime de 10-20 mm de la planul de imbinare

Analiza macrografica a unei sectiuni longitudinale prin imbinarea sudata arata

ca stratul carburat este ramas in mare masura in planul imbinarii (fig. 3.9).
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Fig. 3.9. Imaginea macrografica a combinatiei 42CrMo4 imbunatatit - 17CrNiMo6

carburat - calit - revenit jos, sudata cu pfrec = 30N/mm?2 si trec= 23 s.

Prezenta acestuia in zona de Tmbinare se manifestd printr-o distributie
neomogena a tensiunilor interne atat in directie axiala cat si radiald cu consecinte
asupra maririi pericolului de fisurare. In plus, va fi favorizatd o transformare
martensiticd Tnsotitd de o scddere a caracteristicilor de tenacitate. Daca stratul
carburat nu va fi expulzat in totalitate din intregul domeniu al planului imbinarii vor
putea apare fisuri de calire, indeosebi in zona radacinii bavurii. Toate aceste
fenomene sunt specifice valorilor reduse ale presiunii axiale.

Prezenta acestuia in zona de imbinare se manifesta printr-o distributie
neomogena a tensiunilor interne atat in directie axiala céat si radiala cu consecinte
asupra maririi pericolului de fisurare. in plus, va fi favorizata o transformare
martensitica Tnsotita de o scadere a caracteristicilor de tenacitate. Daca stratul
carburat nu va fi expulzat in totalitate din intregul domeniu al planului imbinarii vor
putea apare fisuri de calire, indeosebi in zona radacinii bavurii. Toate aceste
fenomene sunt specifice valorilor reduse ale presiunii axiale.

De aceea, pentru micsorarea timpului de frecare si implicit a caldurii introduse
in piese pe directie axiala, s-a procedat la marirea presiunii axiale. Expulzarea
stratului carburat din domeniul planului de imbinare este posibila printr-o ridicare a

BUPT



80  Aptitudinea la sudare prin frecare a componentelor tratate termic - 3

parcursului de frecare sau printr-o marire a presiunii de refulare. Ambele prevederi
conduc la o scurtare axiala mai mare si in consecinta la o bavura mai voluminoasa.
Pierderea de material va fi mai mare si vor apare cheltuieli suplimentare legate de
indepartarea bavurii prin aschiere. De asemenea, duratele relativ mari de frecare
(peste 20 s) nu sunt avantajoase pentru un ciclu de fabricatie.

Prin ridicarea presiunii axiale ar trebui ca lungimea zonei inmuiate sa se
reduca simtitor.

Cercetarile anterioare au aratat ca pe masura cresterii presiunii de frecare,
are loc o marire a momentului de frecare si o ridicare a vitezei de scurtare axiala si
de marire a temperaturii din zona imbinarii [51], [48], [49].

Imaginile macrografice ale unor sectiuni prin imbinarile sudate demonstreaza
ca extinderea axiala a zonei influentate termic si mecanic se micsoreaza pe masura
cresterii presiunii axiale (fig. 3.10).

La presiuni de frecare mai ridicate caldura specificd in zona de contact va fi
marita puternic astfel ca materialul va fi incalzit local doar intr-un domeiu ingust,
suferind o plastifiere si apoi o expulzare in bavurda. Forma zonei influentate
termomecanic devine biconcava. Conductia termica in centrul probei este prea mica
pentru ca in directie radiala sa se poata obtine un profil uniform al caldurii.

Utilizarea unor presiuni ridicate de frecare conduce la formarea unei zone de
influenta termomecanica mai ingusta si gatuita in portiunea axei imbinarii (fig. 3.11).

Totodata, stratul carburat este expulzat aproape in totalitate in bavurg,
aceasta avand un aspect foarte neted si fiind lipsita de fisuri. Scurtarea axiald este
aproximativ aceeasi pentru ambele parti cu toate cd numai o componenta a fost
durificata prin tratamentul de carburare - calire - revenire joasa.

Acest fapt se explica prin ridicarea rapida a temperaturii in planul imbinarii si
ca urmare valorile de duritate ale ambelor suprafete aflate in contact devin egale

intr-un timp foarte scurt, de ordinul zecimilor de secunda.
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Fig. 3.10. a

Fig. 3.10.b
Fig. 3.10. Macrografia imbinarilor sudate 42CrMo4 imbunatatit — 17CrNiMo6 carburat
la diferite valori ale presiunii axiale:
a. - 50/100N/mm?2, ty =18 s; b. - 100/200N/mm?2, tf = 7 s.
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Fig. 3.11. Macrografia unei imbinari sudate 42CrMo4 imbunatatit - 17CrNiMo6

carburat la o presiune axiala de 200/300N/mm?2 si un timp de frecare de 3 s.

Lungimea zonei inmuiate de la suprafata componentei carburate - cdlite se va
micsora odat# cu cresterea presiunii de frecare. Incercérile experimentale au dovedit
ca la Tnceputul procesului de sudare a combinatiei de materiale Tmbunatatit -
carburat + calit nu se produce o scurtare axiala perceptibild. Fenomenul se explica
prin faptul cd, cu cresterea presiunii are loc o patrundere tot mai adanca a varfurilor
stratului carburat in otelul imbunatatit pricinuind o uzare prin brazdare [32], [85].

Urmare a deformatiilor plastice mari ia nastere o ecruisare mecanicd a
suprafetei si in straturile ceva mai adanci de material. In plus, formarea unei structuri
martensitice “ de frecare” in faza de inceput a procesului va contribui la ecruisarea
mecanicd a suprafetei. in conditiile dezvoltdrii unei cilduri suficiente de frecare va
trebui sa se formeze si sa se distruga asa - numitele poduri de sudare [52], [49].

Pentru aceasta, trebuie ca suprafetele imperechiate sa devind compatibile din
punct de vedere al microgeometriei, iar prin deformare plastica sa se produca o
rupere a stratului de oxizi la suprafatda si sa apara o textura asemanatoare a
suprafetelor [50]. Datoritéa patrunderii mai adanci a varfurilor stratului carburat s-ar
putea ca netezirea plastica a suprafetelor de contact si cu aceasta ruperea stratului
de oxizi care impiedica adeziunea sa fie mult Tncetinita. Aceasta va conduce la o
crestere mai lentda a temperaturii si implicit la o incetinire a maririi scurtarii axiale.

Pentru interpretarea morfologiei microstructurii si a variatiei duritatii in zona de

BUPT



3.2 - Procesul de sudare prin frecare a componetelor disimilare 83

suprafata si in miezul imbinarilor sudate, va trebui sa avem in vedere faptul ca in faza
de frecare, chiar daca durata acesteia este scurta, datoritd presiunii mari si deci a
temperaturii inalte se favorizeazd difuzia carbonului in directie axiald. in afard de
aceasta, are loc un schimb intens de material in diferite planuri, determinat de
formarea si distrugerea podurilor de sudare. Ambele efecte nu pot fi separate exact
unul de altul si impreuna definesc profilul de duritate de o parte si de alta a planului
fmbindrii.

Carbonul difuzeaza indeosebi din zona carburatd a otelului 17CrNiMo6 fin
otelul pentru imbunatatire 42CrMo4, deoarece in aceastd directie apare o mai mare
scadere de potential. Investigatiile efectuate la microsonda electronica (fig. 3.12. si
fig. 3.13.) pun in evidenta o zona de difuzie a carbonului, atat in zona marginala cat
si in centrul probelor, extinsad pe 80...150 uym si a nichelului pe 60...80 um.

Curbele gradient de duritate din zona centrald si zona marginala a probelor
(fig. 3.14 a, b) arata o crestere a duritatii la valori de 500-600 HV, in functie de
valoarea presiunii axiale aplicate. Totodatd, se remarca aparitia portiunilor de
material Tnmuiat prin efectul de revenire si o alternantda a microzonelor mai dure cu
cele mai putin dure.

Procesele de difuzie care au fost semnalate sunt cu atat mai pregnante cu cat
valoarea timpului de frecare este mai mare, respectiv parcursul de frecare este mai
lung. In cursul desfsurdrii procesului de sudare creste viteza de scurtare axiald
deoarece evolutia transportului de material in directie radiald este mai rapida decat
difuzia carbonului. Pe masura cresterii presiunii de frecare si a reducerii timpului de
frecare are loc o diminuare a latimii zonei imbogatite in carbon aflata in planul
fmbindrii.

Portiunile de material imbogatite in carbon, alaturi de efectul suplimentar al
cromului, molibdenului si nichelului, de crestere a calibilitatii, vor fi sediul unei
transformari martensitice. Este evident cd intensitatea fenomenelor de difuzie a
carbonului este dependenta de campul termic dezvoltat la selectia anumitor
parametri de proces (presiune si durata de frecare). Odata cu varierea parametrilor
de sudare se modifica si temperatura de varf atinsa si implicit granulatia austenitei
precum si stabilitatea acesteia la transformare.

In zona de legdturd a celor doud suprafete aflate in contact, procesul de

sudare conduce la o austenitizare rapida urmata de o racire cu vitezd mare. O serie
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de lucrari de cercetare [85], [58] au demonstrat ca la temperaturi inalte de

austenitizare se poate obtine o austenita omogena chiar si in timp de 1 s.

Zona marginald

1,6 :
[}
: 5 VA
é 1’2 7 — V\\\v//\/\\\ J/\/\/ N //A\
< 1 \/ /\'_’\/\,\,—/7{/ \"T/‘/\/\/ \/‘ —Cr
. | —0C
£ 0,8 f\
g 0. | 42CrMod /! 17CrNiMo6 Mo
) N T .
§ 0.4 PN /0 —Ni
50 ,
0,2 : =7 ] P yIA\
0 /\/’\/\/\,/\/\/“\/’\1 : he

0200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Distanta , um

Fig.3.12.

Variatia concentratiei masice a elementelor principale de o parte si de alta a liniei

imbinarii in zona marginala a probelor sudate (p frec = 100N/mm2,t ¢rec =7 S).
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Fig.3.13.

Variatia concentratiei masice a elementelor principale de o parte si de alta a liniei

imbinarii in zona centrald a probelor sudate (p frec = 100N/mm?2, t gec =7 S).
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Fig.3.14. Evolutia duritatii Vickers in functie de distanta de la axa imbinarii:

a. - zona marginald; b. - zona centrala.
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Fig. 3.15.b
Fig. 3.15. Imaginea micrografica a zonei centrale a planului imbinarii otelului

42CrMo4 imbunatatit cu otelul 17CrNiMo6,carburat — calit - revenit jos
(p frec = 100N/mm?2, t frec =7 ).

De aici se poate trage concluzia ca si la sfarsitul fazei de frecare a carei
duratd este foarte scurtd s-a obtinut o austenitd omogend. Incercirile anterioare [49]

au aratat ca la realizarea imbinarilor sudate cu durate mici de frecare si presiuni mari,
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timpul de racire t g5 este de cca. 4 s, fapt care face ca valoarea vitezei medii de
racire sa fie de 75 °C/s. Pentru asemenea conditii de racire nu se promoveaza o
transformare pur martensitica la otelul 17CrNiMo6 deoarece viteza sa critica de calire
este mai mare. In schimb, la otelul 42CrMo4 viteza criticd de célire este mai mici.

Valorile de duritate masurate in directie axiala atat in zona centrala cat si in
zona de suprafata (fig .3.14) vin sa confirme fenomenele de difuzie a carbonului cu
implicatii asupra modificarilor structurale intervenite in zona de formare a imbinarii.
Astfel, chiar la presiuni axiale mici in planul Tmbinarii se constata prezenta unei
structuri martensitice (fig. 3.15) determinatd de o zond ingusta de influentd a
procedeului si deci de un gradient inalt de temperatura.

Catre margine se observa o scadere a duritatii intrucat caldura acumulata in
bavura provoacd o micsorare a vitezei de racire respectiv o descompunere a
austenitei subracite in constituienti de treapta bainitica sau perlitica.

Cu cresterea presiunii axiale se constatd o usoara scadere a duritatii in zona
marginald explicabila prin cantitatea mai mica de strat carburat neexpulzat in bavura
si printr-o cantitate mai mare de caldura dezvoltatd. Pentru ca la o presiune de
frecare data sa se poata obtine o expulzare completa a stratului carburat in bavura
este necesar sa se mareasca presiunea de refulare sau sa se prelungeasca parcursul
de frecare. Ambele masuri conduc insa la o pierdere mai importanta de material.

Pe partea de otel imbunatatit, la o anumita distanta de axa imbinarii apare o
micsorare a duritatii cu pana la 40 HV si este de asteptat ca in aceasta zona ingusta
sa scada toate caracteristicile de rezistenta mecanica. Fenomenul se justifica prin
efectul de revenire suplimentara creat de caldura introdusa in piesa. Este evident ca
aceasta zona de minima rezistenta se va situa la o distanta cu atat mai mica fata de
linia de imbinare cu cat valoarea presiunii de frecare este mai mare.

O situatie similara apare si in partea de otel pentru carburare, in sensul ca
scaderea de duritate este determinatda de un tratament termic de revenire; aceasta
zona cu duritate redusa este mai mare decat la componenta imbunatatita deoarece

proba carburata si calita a fost revenita la 180 + 10 ©°C.
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3.2.3. Influenta parcursului de frecare respectiv a timpului de

frecare.

Intrucat la niveluri ale presiunii axiale de 200/300 100N/mm? si la un parcurs
de frecare de 3 mm au fost obtinute imbinari sudate la care zona carburata a fost in
mare masura expulzata n bavurd, efectul celorlalti parametri de proces a fost
cercetat pe asemenea imbinari. Astfel, prin marirea parcursului de frecare de la 3 la
4,5 si 6 mm este de asteptat sd se obtina o stare cat mai omogena de tensiuni
interne si o scadere a valorilor de duritate (fig. 3.16).

Asa cum s-a aratat anterior, la valori mici ale parcursului de frecare intr-o
portiune ingusta de material din linia de imbinare are loc o transformare martensitica
determinata de un continut ridicat in carbon rezultat prin difuzie si de un schimb
intens de material.

In aceste conditii, viteza de récire a fost suficient de mare pentru ca in centrul
probei sa se amorseze o transformare martensitica. In schimb cétre zona exterioar a
probei se constata o scadere a duritatii determinatd de caldura mare provenita de la
bavura supraincalzita, fapt care face ca viteza critica de calire sa nu mai fie atinsa.
Prin ridicarea parcursului de frecare se va produce o expulzare in bavurda si a
materialului din zona de imbinare care a fost imbogatit in carbon prin difuzie si prin
schimbul de material dintre cele doua parti. Ca urmare, materialul din bavura care
contine stratul carburat se va imbogati si mai mult in carbon.

De asemenea, la valori mai mari ale parcursului de frecare are loc o marire a
dimensiunilor bavurii si implicit a caldurii acumulate, fapt care provoaca reducerea
vitezei de racire, respectiv descompunerea austenitei subracite in constituenti de
treapta perlitica sau bainitica.

Din fig.3.16. se mai poate observa ca marirea parcursului de frecare nu
conduce la modificarea latimii zonei influentate termic. Acest fenomen se explica prin
incalzirea extrem de rapida si plastifierea materialului pe suprafata de contact,
urmata de transportul imediat al acestuia in bavura

Se poate deci concluziona ca la durate mai lungi de frecare nu se produce o
suplimentare a caldurii in directie axiald si ca aceasta cauzeaza o pierdere inutila de

material.
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Fig. 3.16.a. Variatia duritatii pe sectiunea imbinarii sudate

42CrMo4 imbunatatit - 17CrNiMo6 carburat — calit, pentru doua valori

ale parcursului de frecare: zona centrala
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Fig. 3.16.b. Variatia duritatii pe sectiunea imbinarii sudate
42CrMo4 imbunatatit — 17CrNiMo6 carburat - calit, pentru doua valori

ale parcursului de frecare: zona marginala

3.2.4. Influenta presiunii de refulare.

Marirea presiunii de refulare influenteaza microstructura si duritatea imbinarii
respectiv se manifesta printr-o dirijare a procesului final de deformare la cald.
Totodata, ea provoaca o recristalizare intensa a materialului cu consecinte asupra
finisarii granulatiei.

Experimental s-a mai constatat ca o presiune ridicata de refulare conduce la o
multiplicare a transportului de material plastifiat in bavura si la o deviere mai abrupta
a fibrelor in zona influentatd termic. indeosebi la materialele cu cantitate mare de
incluziuni nemetalice, aceste fenomene provoaca o scadere a caracteristicilor
mecanice ale imbinarii sudate.

Valoarea presiunii de refulare determind si ldtimea zonei influentate
termomecanic. Necesitatea unei zone influentate termomecanic (Z.1.T.) inguste este
legatd de aparitia fenomenului “actiune de sprijin . Intrucat la utilizarea unei

presiuni de frecare de valoare ridicata forma zone influentate termomecanic devine
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biconcava, presiunea de refulare nu va putea fi maritd semnificativ peste cea de
frecare fara initierea fenomenelor de fisurare a materialului in zona centrala a probei.

O ridicare a presiunii de refulare ar fi totusi favorabila deoarece la sudarea cu
presiuni mari de frecare o cantitate tot mai insemnata de material supraincalzit va fi

expulzata aproape complet in bavura.

3.2.5. Concluzii.

Problema centrala care apare la realizarea imbinarilor sudate intre o
componenta imbunatatitd si o componenta carburata - calita - revenita jos vizeaza
trecerea stratului imbogatit in carbon in bavura. Pastrarea acestuia in zona de
imbinare se manifesta printr-o distributie neomogena a tensiunilor remanente atat
in directie axiald cat si in directie radiald, cu consecinte negative privind riscul de
fisurare si fenomenele de fragilizare.

Odata cu cresterea presiunii de frecare la valori de peste 150N/mm?2 sau a
parcursului de frecare la peste 4,5mm, desi se creeaza premizele expulzarii stratului
carburat in bavura, apare pericolul obtinerii unei zone influentate termomecanic
fngusta si gatuitda in zona axei imbindrii determinata de un profil neuniform al
caldurii in zona centrala a probelor.

Temperaturile dezvoltate ca urmare a presiunilor axiale selectate favorizeaza
difuzia carbonului din otelul carburat in otelul imbunatatit pe o distanta de 80...100
pm.

Curbele gradient de duritate pe sectiunea imbinarilor sudate demonstreaza

dependenta acesteia de valorile presiunii axiale si ale parcursului de frecare.
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3.3. Sudarea prin frecare a componentelor similare durificate

prin carburare - cadlire - revenire joasa.

3.3.1. Conducerea experimentelor.

Programul experimental a fost condus pe probe cilindrice cu diametrul de
@16 mm, executate din otel slab aliat 17CrNiMo6. Inainte de sudare aceste probe au
fost durificate in stratul de suprafata pe o grosime de 1,2 mm prin aplicarea
tratamentului de carburare - calire - revenire joasa.

Parametrii procesului de sudare determinati prin incercari experimentale sunt
redati in tabelul 3.1., observandu-se cad ei nu difera semnificativ de cei specifici
combinatiei dintre o componenta imbunatatita si o componenta carburata - calita -

revenita jos.

) ) Timpul de Parcursul de Presiunea de
Turatia, Presiunea de
frecare, frecare, refulare,
rot/min frecare, N/mm?2
S mm N/mm?2
1500 30...150 5...20 3..6 50...300

Tab.3.1 Parametrii tehnologici de baza la sudarea prin frecare a componentelor

carburate - calite - revenite jos din otel 17CrNiMo6.
3.3.2. Rezultate obtinute.

Durata fazei de frecare fara initierea scurtarii axiale este foarte redusa.
Principala particularitate consta in faptul ca la inceputul procesului de sudare are loc o
frecare a varfurilor suprafetelor cu duritate mare astfel ca deformarea plastica a unor

domenii mai mari de material va fi intarziatd. Intrucat cu cresterea temperaturii are

BUPT



94  Aptitudinea la sudare prin frecare a componentelor tratate termic - 3

loc o scadere foarte rapida a duritatii aceasta va avea o contributie redusa la
realizarea imbinarii prin procesul de sudare.

Valoarea scazutd a vitezei de scurtare axiald arata ca se necesita atingerea
unui nivel ceva mai inalt al energiei pentru a face posibilda o scadere a rezistentei
mecanice respectiv o deformare plastica a componentelor in zona suprafetelor aflate
in contact.

Probele sudate cu valori inalte ale presiunii axiale prezintd o bavura neteda
fara indicii de fisuri in zona radacinii bavurii si a varfurilor acesteia (fig.3.17).

in schimb, la imbindrile obtinute cu valori mai mici ale presiunii axiale apar
fisuri in portiunea radacinii bavurii care se propaga relativ adanc in planul imbinarii si
se orienteaza catre stratul carburat ramas neexpulzat.

De asemenea, se remarca prezenta unor fisuri de dimensiuni mici in zona
varfurilor exterioare ale bavurii (fig.3.18).

Examinarile metalografice au demonstrat ca indiferent de valoarea presiunii
axiale, la o valoare a parcursului de frecare de 3 mm nu se produce o expulzare

completa a stratului carburat din planul imbinarii (fig. 3.19).

Fig.3.17. Imaginea macroscopica a probelor din otel 17CrNiMo6 care au fost
carburate - cdlite - revenite jos si sudate prin frecare cu o presiune de frecare de
100N/mm2 si un timp de frecare de 8 s.
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Fig.3.18. Imaginea macroscopica a probelor din otel 17CrNiMo6 care au fost
carburate - calite - revenite jos si sudate prin frecare cu o presiune de frecare de

50N/mm2 si un timp de frecare de 20 s.

5 mm
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Fig.3.19. Aspectul macrografic al imbinarilor sudate cu o parte din stratul carburat
ramas neexpulzat in bavura:

presiune de frecare = 100N/mm?2; parcurs de frecare = 3 mm
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Astfel, din fig. 3.19 a se poate observa ca imbinarea realizata are o geometrie
corespunzatoare, zona de influenta termomecanica suferind o usoara gatuire in
partea centrala. Atat in zona bavurii cat si in apropiere de aceasta se constata
prezenta stratului carburat care s-a deformat plastic corespunzator, nefiind prezente
defecte de continuitate metalica.

Figurile 3.19.b si 3.19.c marcheaza existenta unei portiuni de strat carburat
ramas in planul celor doua suprafete aflate in contact; grosimea acestei fasii de strat
este de cca. 20 - 50um.

Microstructurile prezentate in fig.3.20. a,b indica formarea unei microstructuri
bainito-martensitice in planul de imbinare a celor doud componente. O asemenea
microstructurd se dezvoltd sub forma unei fasii continue pe intreaga sectiune a
imbinarii fara a fi insotita de defecte de tipul microfisurilor sau lipsei de legatura.

Zona influentatd termomecanic se caracterizeaza printr-o structura tipica de
calire la martensita, rezultatd dintr-o austenita cu un continut in carbon mai mare
decat al metalului de baza ca urmare a fenomenelor de difuzie din stratul carburat
catre metalul de baza (fig. 3.21).

Fenomenele de difuzie a carbonului, care au condus la promovarea unor
transformari intermediare si in afara de echilibru, au fost puse in evidenta si prin
investigatii la microsonda electronica si prin examinari sclerometrice.

Microsonda electronica este un mijloc modern de investigatie utilizat in
metalografie pentru analize calitative si cantitative ale structurii fine si compozitiei
chimice in microvolume de material.

Prima serie de analize a vizat stratul carburat, a carui compozitie chimica a
fost comparatd cu cea a miezului probelor. In fig. 3.22 se aratd directia dupd care s-a
facut analiza stratului, iar in fig.3.23 sunt prezentate curbele de variatie liniara a
concentratiei in carbon, nichel, molibden si crom. Pentru comparatie, in fig. 3.24 sunt
redate curbele de variatie a acelorasi elemente intr-un microvolum de material din

miezul probelor.
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Fig.3.20.b
Fig.3.20. Aspectul micrografic al imbinarilor sudate cu o fasie continua de structura

bainito —martensitica datorata restului de strat carburat:

Pfrecare = 100N/mm?2; parcurs de frecare = 3 mm.
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Fig. 3.21 Aspectul micrografic al zonei influentate termomecanic:

P frecare = 100N/mm2; parcurs de frecare = 3 mm.
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Fig .3.22 Imaginea macrografica a stratului carburat in apropierea bavurii.
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Din analiza acestor grafice se desprind urmatoarele observatii:

- concentratiile in Cr, Ni si Mo se incadreaza in limitele prescrise pentru
aceasta marca de otel;

- concentratia in C la suprafata stratului carburat atinge valori de 0,9-1,1%;

- adancimea stratului carburat, definita prin distanta de la suprafata pana la
zona in care continutul in carbon devine cca.0,4%, este de 1,2-1,3 mm);

-in zona de tranzitie strat - substrat apare o descrestere continua a
concentratiei in C fapt ce asigura bune caracteristici de exploatare ale piesei;

- miezul piesei se caracterizeaza prin valori ale concentratiei in carbon de
0,12-0,22%.

Dezvoltarea fenomenelor de difuzie a carbonului de o parte si de alta a
planului imbinarii sudate, in directie axiald este materializata in graficele din fig. 3.25
si 3.26.

Ele pun in evidenta atat fasia de strat carburat ramas neexpulzat in bavura
cat si difuzia semnificativa a carbonului determinatd de gradientul de concentratie.
Latimea restului de strat este de 20-50 pm, fiind evident mai mare in zona
marginala din apropierea bavurii si avand un continut maxim in carbon de 1,05%.

In schimb, zona de difuzie a carbonului este mult mai extinsd, iar nivelul
concentratiei in acest element este de 0,45-0,55%.

Pentru ca zonele imbogatite in carbon situate de o parte si de alta a liniei de
imbinare sa fie expulzate in bavura si astfel sa se obtina o distributie mai uniforma a
tensiunilor interne, s-a procedat la marirea drumului de frecare de la 3 la 4,5 si 6
mm. In acest fel, s-a reusit ca ambele straturi carburate s& fie expulzate aproape
complet din planul imbinrii. In plus, chiar si rdd3cina bavurii a fost eliberatd in mare
masura de un asemenea strat carburat, astfel ca pericolul de fisurare a fost evitat. La
valori de peste 4,5 mm ale parcursului de frecare profilul de duritate de o parte si de
alta a planului imbinarii a fost foarte uniform (fig. 3.27).

Variatia duritatii de-a lungul axei probei arata clar ca zona influentatd termic
suferd o gatuire in partea centrald a probei cu atadt mai pronuntata cu cat parcursul
de frecare este mai mare. Acest fenomen se explica si prin faptul ca la presiuni mari
de frecare materialul aflat in zonele exterioare ale suprafetelor aflate in contact va fi
rapid plastifiat si expulzat in exterior. Ca urmare, conductia termica radiala se va
micsora iar profilul de temperatura nu va mai fi uniform. Odata cu initierea

progresiva a scurtarii axiale, materialul incalzit si plastifiat din planul imbinarii va fi
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presat mai rapid catre exterior si deci conductia termica radiala scade pe mai
departe, iar ca rezultat Z.I.T. in centrul probei se va gatui tot mai mult. Dupa un
anumit timp viteza de scurtare axiald nu va mai creste si in consecintd nici
intensitatea gatuirii Z.I.T. nu se mai schimba esential. Similar imbinarilor sudate intre
o componenta imbunatatita si o componenta carburata si in cazul sudurilor intre doua
componente carburate s-a constatat existenta unui domeniu ingust localizat pe linia
fmbinarii, in directia marginii probei, care este alcatuit dintr-o microstructura
grosolana de «cdlire. Cauza formarii unei asemenea structuri grosolane de
supraincalzire este legatd de cresterea temperaturii de varf pe suprafetele aflate in
contact, care chiar la durate scurte de austenitizare conduce la o marire a granulatiei.
Acest material plastifiat, supraincalzit, nu va fi expulzat complet in bavura in faza de
refulare deoarece presiunile de refulare nu pot fi ridicate cu mult peste cele de frecare

fara cresterea aparitiei pericolului unor defecte de legatura.
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Fig. 3.23. Investigarea stratului carburat din fig.3.22 la microsonda electronica.
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Investigarea la microsonda electronica a zonei marginale a imbinarii sudate:

P frecare = 100N/mm?2; parcurs de frecare = 3 mm.
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Investigarea la microsonda electronica a zonei centrale a imbinarii sudate

P frecare = 100N/mm?2; parcurs frecare = 3 mm.
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Fig. 3.27. Curbele de gradient de duritate pe sectiunea imbinarii sudate pentru doua

valori ale parcursului de frecare: a — zona marginala; b - zona centrala.
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3.3.3. Concluzii.

La sudarea prin frecare a combinatiei intre doua componente carburate -
calite - revenite jos, principalul factor care determina expulzarea cat mai completa a
stratului Tmbogatit in carbon din planul imbinarii este parcursul de frecare.

La o valoare a acestuia de 3 mm, indiferent de presiunea axiala selectat3,
ramane o fasie de strat neexpulzat a carei grosime este de 20 - 50 ym.

Rezultatele analizelor efectuate la microsonda electronica coroborate cu
investigatiile microstructurale si cu examinarile sclerometrice reliefeaza formarea
unei zone de difuzie a carbonului cu o microstructurd martensito - bainitica formata
in conditiile austenitizarii de scurta durata si a plastifierii pronuntate a materialului

din portiunea celor doua suprafete aflate in contact.
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4. PROCESUL DE SUDARE PRIN FRECARE A
COMPONENTELOR SUPUSE TRATAMENTULUI
DE NITRURARE

4.1. Combinatia dintre o componenta imbunatatita si o

componenta nitrurata

Urmare a caracteristicilor mecanice si structurale particulare ale stratului nitrurat,
este de asteptat o influenta pregnantd a zonei de combinatii chimice de pe suprafata de
contact asupra initierii procesului de realizare a imbinarii.

Se stie ca straturile nitrurate prezinta o buna stabilitate termica pana la cca. 500-
550 ©C. In plus, prin incercdri de uzurd s-a demonstrat cd si zona de difuzie a stratului
nitrurat asigura bune proprietati de alunecare a suprafetelor aflate in contact[14], [19],
[35].

Comparativ cu sudarea a doua componente imbunatatite, este de asteptat sa
apara o crestere a duratei fazei pana la care se declanseaza scurtarea axiala. Acest
fenomen se poate explica prin actiunea zonei de combinatii chimice a stratului nitrurat, de
impiedicare a formarii podurilor de sudura in faza de inceput a procesului. De aceea, mai
intdi vor fi predominante procesele tipice de uzare abraziva care vor contribui la
reducerea caldurii dezvoltate in volumul de material situat in planul imbinarii.

In momentul cadnd temperatura datoratd uzdrii abrazive dep&seste 500 °C, zona
de combinatii chimice din strat isi pierde actiunea de impiedicare a adeziunii si ca urmare
in portiunea exterioara a suprafetelor aflate in contact se produce o amestecare intensa a
celor doud materiale. in zona centrald a planului imbindrii, datoritd unor conditii de
frecare mai nefavorabile vom asista la o depasire a temperaturii de 500 °C dupa o
perioada mai lunga de timp. La inceputul fazei de frecare, zona de combinatii chimice din
stratul nitrurat impiedica atat formarea podurilor de sudurd cat si un schimb intens de
material intre cele doua componente. Prin aceasta va fi ingreunat si transportul de
material din centrul probelor in directia de formare a bavurii. Aceasta analiza a putut fi

realizata prin intreruperea procesului de sudare dupa un timp de frecare de 2 panala 5 s.
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110 Procesul de sudare prin frecare a componentelor - 4

In timp ce in zona marginald a suprafetelor aflate in contact se produce o
amestecare intensa a materialului, portiunea centrala se caracterizeaza printr-o
mentinere aproape neschimbatd a stratului nitrurat care se va opune schimbului intens de
material. O data ce stratul nitrurat din planul imbinarii va fi distrus, se va initia un proces
de frecare a doua componente imbunatatite.

Curbele de variatie a duritatii in functie de distanta de la axa imbinarii sunt
prezentate in fig. 4.1 a pentru zona marginala, respectiv fig. 4.1 b pentru zona centrala.

Prima observatie care se poate desprinde din aceste grafice este existenta unei
diferente mici fata de valorile de duritate si de evolutia acesteia la combinatia dintre
doua componente imbunatatite. Prelungirea fazei initiale a procesului in care nu s-a
declansat scurtarea axiala totusi prea scurtda pentru a putea apare o conductie axiala mai
puternica a caldurii si pentru a se putea obtine un profil mai uniform al temperaturii. Zona

influentata termo-mecanic prezinta o forma concava deosebit de pregnanta (fig. 4.2 a,b).
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Fig 4.1.a
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Fig. 4.1. Evolutia duritatii pe sectiunea imbinarii sudate a combinatiei
42CrMo4 nitrurat - C60 imbunatatit pentru doua valori ale presiunii axiale :

a - zona marginald ; b - zona centrala .

Fig. 4.2.a
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Fig. 4.2.b
Fig. 4.2. Imaginea macrografica a unei sectiuni prin imbinarea sudata dintre
42CrMo4 imbunatatit + nitrurat si C60 imbunatatit.
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Fig. 4.3. Imaginea micrografica a imbinarii sudate dintre otelul 42CrMo4
fmbunatatit- nitrurat si C60 Tmbunatatit.
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De aceea, va creste pericolul aparitiei de fisuri datorate procesului de deformare a
unor domenii de material rdmase ceva mai reci.

Interpretarea imaginii micrografice a Z.I.T. poate totusi conduce la un rezultat
fals deoarece la o anumita distanta de planul imbinarii in ambele componente apare un
efect de dubla revenire. Atacul metalografic nu poate evidentia portiunea de material
dublu revenit deoarece in timpul procesului de sudare nu se mai produc alte transformari
structurale decét cele specifice revenirii.

In fig 4.3 se exemplifici cateva imagini micrografice ale zonei centrale a imbinérii
sudate eterogene, care evidentiazd absenta defectelor de tipul lipsei de legatura sau a
fisurilor si amestecarea unor mici cantitati din cele doua materiale.

Pentru decelarea eventualelor fenomene de difuzie a carbonului si elementelor de
aliere In directie axiald, au fost efectuate investigatii la microsonda electrica. Rezultatele
obtinute sunt redate in figura 4.4 a,b si ele permit urmatoarele observatii:

-0 scadere bruscda a continutului in Cr pe interfata celor doua oteluri, latimea
zonei de difuzie fiind de numai 30 um ;

-difuzia carbonului pe interfata se manifesta pe o latime de 80 ym;

-prezenta unor urme de azot in planul imbinarii, fapt care demonstreaza ca stratul
nitrurat a fost expulzat aproape complet in bavura;

-difuzia Mo are loc pe o distanta de cca. 60 pm.

Aceste rezultate sunt in concordanta deplind cu cele prezentate anterior,
demonstrand ca pentru anumite valori ale regimului termomecanic, stratul nitrurat poate
fi eliminat si procesul de imbinare se va derula ca in cazul a doua componente
mbunatatite.

Pentru prevenirea fenomenelor de fisurare din zona centrald a probelor sudate s-a
recurs la utilizarea unor presiuni de frecare de cel mult 200 N/mm?2.

Prin aceasta, durata fazei de la inceputul procesului in care nu apare o scurtare
axiala masurabila a fost inca o data marita.

Latimea zonei influentate termo-mecanic este relativ mica si nu depinde
semnificativ de valoarea presiunii de frecare. In plus, straturile nitrurate sunt stabile pana
la o temperaturd de 500-550 °C [17]. Prin urmare, abia se mai constata o scadere a
duritatii stratului de combinatii in apropierea gulerului bavurii. Valorile de duritate sunt de
peste 700 HV 0,05 in timp ce in stratul neinfluentat variaza intre 770 si 860 HV 0,05.

BUPT



PR IR TR

4.1 - Combinatia dintre o componentd imbunatatita si o componenta nitrurata 115

Concentratia ,% masa

%

14

12

0.8

0.6

0.4

0.2

Zona marginala

A

MR

\/\/V\J

iy v

C 60 imbunatatit

42CrMo4 imbunatajt+nitrurat

Axa Tmbinarit

/\A/\/\j\
y.

NA\/\/“V‘\/\/V‘V\JV\/‘\

—Cr
—C
—N
— Mo

vV

\'4

E

W&x@o

0 200

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Distanta , um

Fig.4.4 a

2000

Variatia liniard a concentratiei masice a elementelor de aliere intr-o imbinare

sudatd 42CrMo4 imbunatatit-nitrurat - C60 imbunatatit

:-zona marginala;

BUPT



116 Procesul de sudare prin frecare a componentelor - 4

Zona centrala
14 !
42CiMod imbunatafiteniturat | C 60 imbunataf
1.2 i
WA,

© I
g 1 A ]
£ Vv V\/W
Q |
S - -
5 08 g | Cr
T i _
g E |
& 0.6 oA /\ A Av‘v —N
2 LW WVWVV — Mo
(O]

0.4

|

0.2

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Distanta , um

Fig. 4.4.b

Variatia liniard a concentratiei masice a elementelor de aliere intr-o imbinare
sudata 42CrMo4 imbunatatit-nitrurat - C60 fmbunatatit:

-zona centrala;

BUPT



4.1 - Combinatia dintre o componentd imbunatatita si o componenta nitrurata 117

Incercérile dinamice de fincovoiere prin soc asupra probelor cu crestdtura
practicata in planul imbinarii arata ca valorile energiei de rupere KV sunt relativ scazute
(fig. 4.5).

Explicatia are la baza mentinerea in centrul imbindrii sudate a unor resturi de
strat nitrurat care provoaca aparitia ruperii prin clivaj. Prezenta unei concentratii mai mari
de azot in zona centrald a Tmbindrii mareste calibilitatea otelului favorizand aparitia
ruperilor fragile.

Pentru asigurarea unor conditii optime de realizare a imbinarii s-a procedat la
cresterea timpului de frecare la 8 s, respectiv a parcursului de frecare la 6 mm. Ca
urmare, stratul nitrurat a fost expulzat aproape in totalitate in bavura. Trebuie insa
subliniat faptul ca existenta stratului nitrurat conduce la micsorarea frecarii in zona
centrala a probelor care se imbina si astfel transportul acestui strat respectiv a portiunilor
ramase din strat va fi ingreunat.

Cresterea timpului de frecare la 8 s respectiv a parcursului de frecare la 6 mm nu
se manifesta printr-o imbunatatire semnificativa a caracteristicilor de tenacitate (fig. 4.5).

Prin aplicarea unui tratament termic de revenire la o temperatura care sa nu
afecteze caracteristicile de intrebuintare ale piesei nitrurate se obtine un spor semnificativ

de tenacitate dupa cum se observa in figura 4.5.

Concluzii.

La sudarea prin frecare intre o componenta imbunatatita si o componenta nitrurata
are loc o modificare a raporturilor de frecare in functie de morfologia stratului nitrurat si
indeosebi de grosimea zonei de combinatii chimice.

Pentru obtinerea unor rezultate reproductibile la asemenea imbinari sudate se
impune efectuarea de incercari experimentale bazate pe regimuri diferite de tratament
termomecanic pentru caracteristici diferite ale stratului nitrurat.

Proprietdtile mecanice ale acestor imbinari sudate sunt apropiate de cele ale
imbinarilor realizate intre componente imbunatatite, in conditile in care s-a reusit

indepartarea totald a stratului nitrurat din planul suprafetelor aflate in contact.
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4.2. Combinatia dintre ambele componente nitrurate.

Asa cum era de asteptat, la sudarea a doua componente nitrurate procesele de
frecare devin mai complexe, indeosebi in faza de frecare. La inceputul procesului de
sudare s-a auzit un scartait puternic. Acesta s-a estompat in momentul aparitiei unei
scurtari axiale masurabile. Totodata, s-a observat o miscare de alunecare, una fata de
cealaltd, a celor doua suprafete aflate in contact. Ambele fenomene se explicd probabil
prin duritatea foarte ridicata a substratului de combinatii chimice din stratul nitrurat.
Intensitatea zgomotului si a miscarii de alunecare a celor douda componente depind
suplimentar de abaterile de la paralelism ale celor doua suprafete de contact.

Durata fazei fara o scurtare axiala masurabila este mai mare decéat cea specifica
combinatiei intre o componenta imbunatatita si o componenta nitrurata. Acest lucru era
de fapt de asteptat intrucat rezistenta la uzare a doud piese conjugate tratate prin
nitrurare este mult mai mare decéat rezistenta la degradare prin adeziune [11], [14],
[26], [34]. La prelungirea fazei fara scurtare axiala poate contribui si zona de difuzie a
stratului nitrurat.

Probabil ca la inceputul procesului de sudare zonele de combinatii chimice din
stratul nitrurat al celor doua suprafete frontale incep sa se frece una de cealaltd fara
formarea imediatd a podurilor de sudurda. Pe masura ce procesele de frecare cuprind in
totalitatea lor planul de imbinare, se initiaza si se dezvolta procese de uzare abraziva care
conduc la o crestere a temperaturii. Ca urmare, apare o scadere a rezistentei la
deformare si a momentului de frecare. In momentul dep3sirii temperaturii limitd de
500°C, in portiunile exterioare ale probelor se initiaza transformarea zonei de combinatii
a stratului nitrurat Tnsotita de o scadere a duritatii si a actiunii de impiedicare a adeziunii.
Aceste schimbari provoaca formarea si distrugerea podurilor de sudura cu o noua crestere
a momentului de frecare si o rotatie intensa a materialului pe suprafetele de contact ale
partenerelor de frecare. Dimpotriva, in partea centrald a planului imbindrii asemenea
fenomene se amorseaza ceva mai tarziu. Probabil ca raporturile de frecare mai sunt
influentate de topografia suprafetelor de contact si de configuratia zonei de difuzie a
stratului nitrurat.

Curba de distributie a duritatii de o parte si de alta a planului imbinarii sudate
(fig. 4.6) evidentiaza o scadere usoara a nivelului acesteia comparativ cu combinatia

dintre o componenta imbunatatita si una nitrurata.
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Fig. 4.6. Curbele gradient de duritate pe sectiunea unei imbinari sudate intre doua
componente nitrurate: a-zona marginala; b-zona centrala.
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fig 4.7.a

fig 4.7.b

Fig 4.7. Microstructura imbindrii sudate; a- imagine de ansamblu; b- imaginea Z.I.T
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Prelungirea duratei fazei fara scurtare axiala provoaca o crestere a caldurii in
directie axiala, deci o zona influentata termomecanic mai extinsa (gradient termic mai
scazut) si o repartitie mai uniforma a temperaturii in directie radiala. De aceea,
transformarea austenitei subracite in constituenti de treaptd perliticd sau bainitica, cu
duritate ceva mai mica va fi favorizata.

Examinarile micrografice asupra probelor sudate (fig 4.7) atesta ca in planul
fmbindrii structura este constituitd din ferita, perlita si bainitd. O asemenea
microstructura asigura caracteristici de rezistenta mecanica si de tenacitate ceva mai
scazute comparativ cu o structura pur bainitica. Zona de slaba rezistentd a Tmbinarii
sudate se situeaza la cca. 2 mm de linia imbinarii, portiune in care se manifesta pregnant
efectul unei reveniri duble si al unei devieri puternice a fibrelor de deformare (fig. 4.7 a).

Aprecierea rezistentei la rupere fragild a imbinarilor sudate pentru diferite valori
ale parcursului de frecare este prezentata in figura 4.8.

La un parcurs de frecare de 3 mm, energia de rupere consumata a fost foarte mica, de
numai 14 J. Pe masura cresterii parcursului de frecare respectiv a timpului de frecare se
produce o marire a energiei de rupere la valori de 43 J. Aplicarea post sudare a unui
tratament termic de revenire la 400°C conduce la o imbunatdtire suplimentara a
tenacitatii imbinarii sudate (fig.4.8). Este evident ca comportarea la solicitari dinamice
este influentata atdt de morfologia stratului nitrurat (grosimea zonei de combinatii
chimice, grosimea zonei de difuzie, prezenta porozitatilor, natura si stabilitatea fazelor de
compusi) cat si de parametrii de baza ai procesului de sudare ( timpul si parcursul de
frecare , presiunea axiald, etc.). La presiune axiald constanta, cu cat parcursul de frecare
este mai scazut cu atat volumul de material nitrurat ramas in planul imbinarii este mai
mare si energia de rupere este mai mica. Marirea parcursului sau a timpului de frecare
conduce la expulzarea in bavura a unei cantitati tot mai mari de material imbogatit in
azot cu consecinte asupra imbunatatirii rezistentei la solicitari dinamice.

Cercetarile efectuate la microsonda electronica (fig.4.9 a,b) demonstreaza ca, chiar daca
faza initiald a procesului, in care nu se produce o scurtare axiald are o durata mai mare,

nu se constata fenomene de difuzie a azotului de-a lungul axei probelor.
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Variatia liniara a concentratiei masice a elementelor de aliere intr-o imbinare
sudata din doua componente nitrurate :

-zona marginala
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Variatia liniard a concentratiei masice a elementelor de aliere intr-o imbinare

sudata din doua componente nitrurate :

-zona centrala

Explicatia se bazeaza pe faptul ca de la un punct definit de timp transportul

Daca la o combinatie piesa

imbunatatitd - piesd carburata s-a putut demonstra promovarea unei difuzii chiar la

BUPT



126 Procesul de sudare prin frecare a componentelor - 4

inceputul procesului de frecare, in cazul combinatiei a doua piese nitrurate acest lucru nu
a putut fi dovedit, chiar daca durata fazei de frecare fara scurtare axiala a fost prelungita

excesiv de mult.

Concluzii.

Rezultatele fincercdrilor experimentale aratd ca la sudarea prin frecare a
componentelor tratate termochimic prin nitrurare, parametrul tehnologic de baza care
permite stapanirea procesului de imbinare este parcursul de frecare.

Pentru obtinerea unor imbinari sudate fara defecte de legatura, ideal este ca
stratul marginal al suprafetelor de contact sa fie expulzat in totalitate in bavura.

Daca procesul de sudare se regleaza prin valoarea timpului de frecare exista
riscul ca la grosimi mari de strat durificat s@ apara o prelungire excesiva a fazei fara
scurtare axiala iar procesul de frecare s-ar putea intrerupe dupa o perioada de timp cu
pastrarea integrala a stratului nitrurat in planul imbinarii; evident, in asemenea cazuri se

vor obtine Tmbinari sudate cu proprietati mecanice nesatisfacatoare.
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4.3. Combinatia dintre o componenta carburata si o componenta

nitrurata.

Similar cu procesul de sudare a doud componente nitrurate , imbinarea a doua
materiale tratate termochimic diferit , se initiaza cu o prelungire a fazei de frecare fara o
scurtare axiald vizibila. Tratamentul termochimic de nitrurare mareste semnificativ
rezistenta la degradare prin adeziune comparativ cu cazul a doud componente carburate
- calite - revenite la o temperatura joasa [26], [28]. Durata fazei de lucru fara scurtare
axiala a fost de cca. 5 s , desi valoarea presiunii axiale a fost de 200 N/mm2 . Dupa
aceasta perioada a urmat initierea cu o viteza relativ micd a fenomenului de scurtare
axiald . Intreruperea procesului de sudare dupd un timp de frecare de 3 s, a ardtat c3
domeniile de material din zona centrala a imbinarii nu au fost afectate de adeziunea celor

doua componente (fig.4.10).

Fig. 4.10. Imaginea macrografica a unei sectiuni printr-o imbinare sudata dintre otelul
17CrNiMo6 carburat - calit - revenit jos si otelul 42CrMo4 imbunatatit si nitrurat , la

intreruperea procesului dupa un timp de frecare de 3 s.

Se poate observa ca in mijlocul imbinarii apare o portiune de material nesudat, a
cérui duritate HV5 = 720..750 daN/mm2 . In schimb , zona de margine a imbinarii se
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caracterizeaza printr-o turbionare intensa a materialului care impinge stratul de suprafata
catre bavura.

Acest fenomen se poate explica prin caldura mult mai mare dezvoltatd care va
reduce rezistenta la deformare si va face ca stratul nitrurat sé se incalzeasca puternic si
sa-si piarda rezistenta la adeziune .

Procesul continud cu formarea si distrugerea podurilor tipice de sudur3,
intensificarea degradarilor locale de material si cresterea temperaturii in zona exterioara.
Daca in domeniile exterioare ale imbinarii se produce o amestecare intensa a celor doua
materiale, in interiorul probei raman preponderente incd procesele de uzare abraziva.
Dupa ce temperatura zonei centrale va depasi 500 °C ca urmare a conductiei termice,
actiunea de franare a adeziunii de catre stratul de combinatii chimice va fi pierduta si va
incepe formarea podurilor de sudura . Continuarea fazei de frecare va provoca la un
anumit moment de timp o amestecare a celor doua materiale si un transport de material
in zona marginald, acesta ajungand in bavura.

Examinarile macro- si micrografice au aratat ca chiar la valori mari ale presiunii
axiale ( 200 N/mm?2 ) si parcursului de frecare (6 mm ) pe linia imbinarii sudate se mai
afld prezente resturi de materiale amestecate ( fig.4.11 a,b,c ).

Urmare a timpului relativ mare de frecare ar fi de asteptat prezenta unor
fenomene de difuzie a carbonului si azotului in directie axialda pornind de la planul
fmbinarii . Acest lucru nu a fost clar evidentiat pe cale experimentald, investigatiile
metalografice si la microsonda electronica ( fig. 4.12 a,b ) demonstrand prezenta unei
difuzii limitate a carbonului din otelul carburat in otelul imbunatatit . Totodata, nu s-a
putut decela exact difuzia azotului din otelul nitrurat in otelul carburat deoarece pe

interfata se pastreaza resturi de material amestecat .
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Fig.4.11.c

Fig.4.11. Macro si micrografia unei sectiuni prin imbinarea sudata dintre otelul

17CrNiMo6 carburat - calit - revenit jos si otelul 42CrMo4 imbunatatit si nitrurat .

Aceste constatari sunt sustinute si de curbele de variatie a duritatii pe sectiunea
imbindrii sudate, in zona marginalad a acesteia (fig. 4.13).

Din aceste grafice rezulta clar cd in comparatie cu imbinarea realizatad intre o
componenta carburatd si o componenta imbunatdtita unde apare o difuzie clard a
carbonului, la sudarea unei componente nitrurate cu o componenta carburata fenomenele
de difuzie sunt mult diminuate. in plus , curbele gradient de duritate pe sectiunea
imbimarii sudate mai reliefeazd faptul cd zona de influentd termomecanicd din centrul
probelor este usor gatuita, fenomen care se poate justifica prin durata mare a fazei de
frecare .

Aceasta face ca la inceputul procesului de frecare si chiar mai tarziu in prezenta
stratului de combinatii chimice sa se producad exclusiv procese de uzare abraziva care
limiteaz& caldura specificd pe suprafetele de contact in centrul probei. in afard de asta,
caldura dezvoltata se va transmite rapid in directie axiald catre domeniile mai reci de

material.
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Variatia liniard a concentratiei masice a elementelor de aliere de o parte si de alta a
liniei Tmbinarii sudate intre otelul 17CrNiMo6 carburat - calit —revenit jos si otelul
42CrMo4 imbunatatit si nitrurat:

- zona marginala
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Variatia liniard a concentratiei masice a elementelor de aliere de o parte si de alta a
liniei Tmbinarii sudate intre otelul 17CrNiMo6 carburat - calit —revenit jos si otelul
42CrMo4 imbunatatit si nitrurat:

- zona centrala
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Fig. 4.13. Evolutia duritatii pe sectiunea imbinarii sudate a combinatiei

42CrMo4 nitrurat - 17CrNiMo6 carburat pentru doua valori ale presiunii axiale :

a- zona marginala ; b - zona centrala.
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Fig. 4.14. Influenta parcursului de frecare si a presiunii axiale asupra energiei de rupere a
fmbinarii sudate 42CrMo4 nitrurat - 17CrNiMo6 carburat.
Marirea parcursului de frecare la 6 mm si limitarea presiunii axiale la 100 N/mm?2

favorizeaza impingerea catre exterior a zonelor imbogatite in azot si carbon . Cu toate
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acestea , In planul imbinarii se pastreaza mari portiuni de material imbogatit in aceste
doua elemente fara insa a fi semnalate eventuale fisuri. Se presupune ca printr - o
durificare mai scdzuta determinata de o zona influentata termo - mecanic mai extinsa si
de gradienti de temperatura mai redusi , domeniul de deviere a fibrelor in timpul sudarii
este mai putin pregnant . Dimpotriva, la realizarea imbinarilor sudate cu presiuni axiale
mai mari de 200 N/mm2 , se provoacd o deviere puternica a fibrelor insotita de o
durificare mai accentuatd a zonei influentata termomecanic , fara insa sa se declanseze
fenomene de fisurare .

Incercérile de tenacitate pe probe cu crestdturd in form& de V , practicatd in zona
centralda din planul Tmbinarii au condus la rezultate asemanatoare cu cele obtinute pe
imbinari sudate intre componente nitrurate (fig. 4.14) .

Se remarca faptul ca la valori ale presiunii axiale de 100 N/mm?2 si ale parcursului
de frecare de 6 mm , valorile energiei de rupere sunt cele mai favorabile , ele variind
intre 46 si 50 J.

Concluzii.

Prezenta zonei de combinatii chimice pe suprafata componentei nitrurate se
manifesta prin intarzierea declansarii fenomenului de scurtare axiala.

Initierea procesului de sudare in zona centrala a probelor are loc in momentul
depasirii temperaturii de 500 °C odata cu pierderea actiunii de franare a adeziunii de
catre zona de combinatii de tipul nitrurilor si cu inceperea formarii podurilor de sudura.

Independent de valorile presiunii axiale si a parcursului de frecare, in planul de
imbinare al celor doua componente se constata resturi de material imbogatit in carbon si

azot, precum si fenomene limitate ale difuziei in directie axiala a celor doua elemente.
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5. MODELAREA CAMPULUI TERMIC DEZVOLTAT
LA SUDAREA PRIN FRECARE

5.1 Abordarea problemelor ingineresti cu ajutorul metodei
elementelor finite.

Metoda elementelor finite este 0 metoda numerica cu ajutorul careia se pot
dezvolta probleme de mecanica a mediilor continue. Ca si alte metode numerice
(metoda elementelor de frontiera), porneste de la studierea in amanuntit a

problemei ingineresti luata in discutie. [56],

Problema
inginereasca
care trebuie
_rezolvatd
¢ Modificarea
Modelul modelului
matematic de |«
calcul Modificarea
v discretizarii
Discretizare
+ MODEL Modificarea
DE tehnicii de
Tehnici CALCUL rezolvare
algebricede |
rezolvarea |
ecuatiilor Modificarea
; programului de
Implementarea calculator
pe calculator
|
\ 4
Prezentarea »| Verificarea Modificari
rezultatelor "| rezultatelor posibile

Fig. 5.1. Schema de principiu pentru abordarea unei probleme ingineresti utilizand

metoda elementelor finite.
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5.1 - Abordarea problemelor ingineresti cu ajutorul metodei elementelor finite 137

Dupa acest prim pas, se incearca construirea unui model matermatic al
multitudinii de fenomene care guverneaza evolutia problemei ingineresti analizate,
pe baza unor relatii matematice corespunzatoare legilor fizice.

Totodatd, pentru usurarea calculelor, in aceasta faza trebuie introduse si o
serie de ipostaze simplificatoare, care insa nu trebuie sa modifice semnificativ
evolutia fenomenului studiat.

Schema de principiu pentru abordarea unei probleme ingineresti folosind
metoda elementelor finite este prezentata in fig. 5.1. Analizdnd atent aceasta
schema se poate observa ca abordarea pe baza modelelor matematice ofera
posibilitatea de a obtine informatii despre fenomenul modelat fTnainte de
materializarea sa fizica. Verificarea rezultatelor obtinute poate astfel conduce la
modificarea modelului, iar acest ciclu se poate repeta pand in momentul in care
rezultatele obtinute sunt satisfacatoare.

Aceasta modalitate de cercetare nu exclude studile pe modele
experimentale reale ci doar ofera posibilitatea scurtarii duratei unei cercetari si
implicit a costurilor, prin ingustarea domeniului in care se cauta solutiile.

Totodatad aceasta gama de metode ofera posibilitatea rezolvarii problemelor
foarte complexe din punct de vedere matematic, prin impartirea lor intr-o serie de
probleme simple, interconectate. Ea pune la dispozitie o tehnica de modelare care
considera intregul ca fiind un ansamblu de parti discrete sau elemente finite.
Intregul il constituie fie un corp, fie intr-o acceptiune mai largd, orice regiune din
spatiu in care se petrece fenomenul care este cercetat.

In principiu, un proces de modelare cu ajutorul metodei elementelor finite
parcurge mai multe etape, aflate intr-o succesiune logica, care sunt prezentate pe
scurt in continuare.

1. Realizarea unui desen cdt mai exact al structurii care se doreste a fi
modelata, precum si divizarea ei in regiuni distincte, cu suprafete sau
volume mult mai mici comparativ cu intreaga structura si care nu trebuie sa
se suprapund, numite elemente. Aceste elemente vor avea forma
triunghiularda sau patrulatera, respectiv prismaticd, iar interpolarea
principalelor variabile se va face pe ele. Rezultatele obtinute folosind
elemente de discretizare triangulare cubice si cuadratice, au dovedit ca

acestea sunt cele mai precise.
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2.

Aceste elemente se conecteaza intr-un numar finit de puncte, numite
noduri. Pentru exemplificare, in fig. 5.2 este prezentata atat o imagine de
ansamblu a discretizarii facute pentru o piesa sudata prin frecare, cat si un
detaliu al discretizarii din zona Tmbinarii, care prezintd interes sporit din
punct de vedere al procesului termic. Reteaua de discretizare poate fi mai
deasa sau mai rara, functie de scopul urmarit.

Pentru fiecare dintre elemente se calculeaza matricea de rigiditate si
matricea vector a sarcinilor aplicate.

Matricea de rigiditate si vectorul sarcinilor aplicate se asambleaza pentru a
obtine matricea globald de rigiditate si vectorul global al sarcinilor pentru
intreaga structura.

Sistemul astfel obtinut, care cuprinde toate ecuatiile, este rezolvat pentru
variabilele necunoscute din noduri, care pentru problemele structurale sunt
deplasari ale nodurilor.

in final se determind nivelul tensiunilor sau al deplasérilor pentru fiecare
componenta sau a oricarei marimi secundare, iar in cazul problemelor de

camp termic, temperatura in fiecare nod al retelei de discretizare.

Fig. 5.2.a. Reteaua de discretizare cu elemente finite pentru o imbinare sudata

prin frecare continud - vedere de ansamblu.

BUPT



5.1 - Abordarea problemelor ingineresti cu ajutorul metodei elementelor finite 139

L
-
»
g ]
S8Nae |
| \\\//w ) i
\\'\// ~
‘ ! l aNgE (
\ N T ,/ !
N | —
| { N |
' ‘ N | :
/ i = |
! 1 i/
! p ¥
7 X ‘
/ / ~ S S~y = T Vg
| 74 N\
i / I \ ‘
N NJ| i
/ N |
U 2 |
/) ~
= l
\, |
Z \\
o <\
[/ \-'.

Fig. 5.2.b. Reteaua de discretizare cu elemente finite pentru o imbinare sudata

prin frecare continua - detaliu din zona Tmbinarii.

Dupa cum am remarcat, metoda analizei cu elemente finite se poate aplica
ori de cate ori este necesara cunoasterea intensitatii unui cdmp, care este definit
printr-o cantitate care difera de la un punct la altul al corpului analizat. Cele mai
des analizate campuri sunt in tab. 5.1, unde se pot observa si potentialele
asociate acestor campuri. Acestea sunt din punct de vedere matematic
derivatele de ordinul doi functie de pozitie ale cdmpului.

Este evidenta utilizarea cunoasterii campului tensiunilor mecanice pentru ca
piesa sau ansamblul proiectat sa nu se rupa sub actiunea sarcinilor la care
trebuie s& facd fatd in timpul exploatdrii. in mod similar cunoasterea distributiei
temperaturii ofera o imagine mai exacta asupra punctelor in care aceasta atinge

valori critice sau in care se pot produce eventuale transformari de faza nedorite.
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Campul Potentialul

Camp termic Temperatura

Tensiuni mecanice Deplasare

Campul electric Tensiune electrica

Cémpul magnetic Vectorul potential magnetic
Viteza de curgere a unui fluid Potentialul fluidului

Tab. 5.1. Cateva dintre cdmpurile ce se pot fi analizate cu ajutorul metodei FEA.

Avand in vedere cd se supun acestei metode de analizd problemele
tehnice ale mediilor continue ,trebuie avute in vedere cele doua modalitati de
abordare a acestora.

1. Abordarea Lagrangiand sau “clasica”, care considerd ca intreaga
materie consta dintr-o multime de particule singulare, care isi pastreaza identitatea
si natura, indiferent de miscarea lor prin spatiu. Pozitia fiecarei particule in spatiu
este descrisd cu coordonatelor fatd de un sisten de referinta, fiecare dintre
coordonate fiind o functie de timp. Astfel timpul este singura variabila independenta
a oricarui proces.

2. Abordarea Euleriana, pe care se bazeaza studierea moderna a mediilor
continue, considera ca toate procesele sunt caracterizate de marimi de camp, care
sunt definite in fiecare punct din spatiu. Variabilele, in acest caz, sunt coordonatele
de spatiu si de timp. Aceasta abordare ne permite sa analizam si sa observam
fenomenele care se petrec intr-un punct oarecare din spatiu.

Problemele legate de mediile continue provin din studierea fenomenelor naturale,
care sunt caracterizate de ecuatii diferentiale partiale si de conditii de frontiera.
Generic , aceste probleme sunt numite si probleme de valoare pe frontierd, iar
solutiile lor se cautd intr-un domeniu definit de o frontiera, pe care se cunosc
anumite conditii(numite conditii de frontiera). Domeniul definit de frontierd poate fi
finit sau infinit, functie de extremitdtile frontierei. Totodata, in cazul in care
conditiile care influenteza solutia problemei sunt specificate oriunde pe frontiera
(chiar in cazul in care o parte a frontierei se poate extinde pana la infinit), domeniul

este inchis.
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in general problemele mediilor continue sunt formulate printr-o ecuatie diferentiald,

cu urmatoarea forma generala:

P A TP (.. N ..
2 T Oy L K or o
unde : Ay, Ay, As si As sunt functii numai de x si y , iar forma functiei A; determina
caracterul liniar sau neliniar ai ecuatiei
Dacd A2 -A;-As < 0, ecuatia este eliptica.
Daca A2 -A;-As; = 0, ecuatia este parabolica.
Daca A,2-A;-As> 0, ecuatia este hiperbolica.
Pentru ecuatiile parabolice si hiperbolice , domeniul solutiilor este de obicei deschis,
pe cand in cazul ecuatiilor eliptice domeniul solutiilor este definit prin frontiere
inchise.
Deoarece A;, A> si As pot fi functii in fiecare punct din spatiul solutiilor, incadrarea
intr-o clasa se poate schimba dintr-un punct in altul. Prin urmare, aplicarea metodei
elementelor finite pentru gasirea solutiilor ecuatiei diferentiale va depinde de
incadrarea ecuatiei care guverneaza fenomenul intr-o anumita clasd numai din punct
de vedere al conditiilor de frontierd. In cazul in care sunt specificate in mod
corespunzator conditiile de frontiera, metoda elementelor finite va putea fi aplicata,
in principiu, oricaror ecuatii cu diferentiale partiale liniare si neliniare, valabile pe un

domeniu cu orice forma geometrica.

5.2 Ecuatiile de transmitere a caldurii.

5.2.1. Ecuatia diferentiala a transmiterii caldurii in regim stationar.

Comportarea multor fenomene fizice in regim stationar poate fi descrisa intr-un

domeniu bidimensional prin urmatoarea ecuatie cvasi-armonica:

8QK8£+QK8£)+Q=0 (5.2)
ox\ “ox) or\ "oy

unde:
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@ este functia necunoscuts,

Kx , Ky si Q sunt parametrii de material care pot fi functii de x si de y.

De remarcat faptul cd in momentul in care Kx = K, materialul are o
comportare izotropad, iar in cazul in care Ky # K, materialul are o comportare
ortotropica.

Cateva dintre cele mai intalnite fenomene fizice care sunt guvernate de

ecuatii armonice sunt prezentate in tabelul 5.2 , impreuna cu interpretarea fizica a

functiei necunoscute @ si a coeficientilor Ky , Ky si Q.

Problema fizica Necunoscuta , © Kx , Ky Q.
Conductia caldurii Temperatura Conductlylgatea Caldura |nt§rna
termica generata
. . Conductivitatea Sursa interna de
Curentul electric Tensiunea v
electrica curent
n ) Intensitatea e Sursa interna de
Campul electrostatic A . . Permisivitatea
campului electric curent
Difuzia gazelor Concentratia Difuzivitatea Den5|tatez?
curentului
Magnetostatica Potential magnetic Reluctivitatea DenS|tate§
curentului
Torsiunea Functia tensiunii (Modulul df Rasucirea
forfecare)
Lubrefierea prin Presiunea (Grosime de Alimentarea cu
film(Reynolds) film)3/vascozitate lubrefiant

Tabelul 5.2. Cateva fenomene fizice guvernate de ecuatii cvasi-armonice.

Daca avem in vedere problematica conductiei caldurii in medii continue ,

ecuatia (5.2) mai poate fi scrisa si sub forma urmatoare:

0 Ka<1> 0 oD

= - [—|K, — |[+—|K,— 5.3
Q [5)( v oy ) o\ oy ( )

La o privire atentd, se poate observa ca aceasta ecuatie este ecuatia de
transmitere a caldurii a lui Fourier, care atesta ca fluxul termic in orice directie este

de sens opus directiei de crestere a temperaturii.
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5.2.2. Ecuatia diferentiala a transmiterii caldurii in regim

tranzitoriu.

in cazul transmiterii cdldurii intr-un mediu continuu, in functie de timp,
atunci problema devine o problema de regim tranzitoriu, iar ecuatia diferentiala care
genereaza fenomenul devine parabolica.

Pornind de la un volum elementar dintr-un corp, cu suprafata sectiunii
unitara si lungimea dx pe directia transmiterii caldurii, ca n fig.5.3 putem scrie

urmatoarea ecuatie a echilibrului energetic:

q,-+Idx=qg+p.Cdxa—T (5.4)
o1
unde:
g; — reprezinta fluxul de caldura care trebuie introdus in volumul de material
considerat,
I - viteza specifica cu care se genereaza caldura interna,
go - reprezinta fluxul de caldura care iese din volumul de material,
P .C - capacitatea termicd,
t - timpul,
)

¥

wrniaed oe Suprafand

Fig. 5.3. Echilibrul termic intr-un element de volum in cazul transmiterii caldurii
unidirectional.

Tindnd cont de ecuatia ( 5.4 ), putem scrie ecuatia urmatoare:
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oT or o oT oT
-K— +Idx=-K—+(— )(-K—)dx+ p.Cdx K— (5.5)
oy oy Oy oy o1
Dupa integrare si gruparea termenilor, se ajunge la relatia:
oy oy Py '

Daca extindem aceasta ecuatie de echilibru energetic, pentru cazul unui

sistem tridimensional, va rezulta ecuatia generala a conductivitatii termice:

(i)( Ka—T) +(i)( Ka—T) +(i)(K8—T
oy oy oy oy 0Z 0Z

Unii autori (56) exprima fiecare din cele trei derivate partiale din membrul

oT
Y+I =p.c(—) (5.7)
ot

stang al ecuatiei (5.7) sub o forma mai extinsa, facand diferentiala dupa directia X,

de exemplu:
9 K a—TJrK,ngrKTa—T (5.8)
ox\ "oy oy oz

Pornind de la aceste consideratii generale, vom analiza cazul sudarii prin
frecare conventionald, in care se poate observa ca specificul procesului impune ca
macar una dintre piese sa fie axial simetrica. Acest aspect face ca si cdmpul termic
sa fie axial simetric. Prin urmare toate problemele legate de acest proces de sudare
pot fi simplificate prin reducerea lor in cazul unui domeniu bidimensional.

Avand in vedere aceste aspecte, ecuatia diferentiala care guverneaza
conductia termica, in regim tranzitoriu, intr-un domeniu bidimensional, poate fi

exprimata prin urmatoarea ecuatie generala:

(i)(KxaE)+(i)(Kya£)+Q-ca£=0 (5.9)
oy oy oy oy o1

in cazul unui material izotrop, la care Ky = Ky = Kz, aceastd ecuatie devine:

Ki(ag)+/<i(a£)+q-ca£=o (5.10)
Oy Oy oy Oy o1

unde:
c - constanta,
Q - cantitatea de caldura generata in interiorul corpului.
Pe baza ecuatiei ( 5.10 ) se va trece la calcularea campului termic in imbinarea

sudata prin frecare supusa analizei .
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5.3. Conditii la limita.

Ecuatiile prezentate descriu fenomenele in forma lor generald. Pentru
studierea cazurilor concrete, la aceste ecuatii sunt necesare adaugarea conditiilor la

limita(numite si conditii de unicitate) care sunt de timp sau de spatiu.

5.3.1. Conditii la limita de timp.

Aceste conditii temporale stabilesc distributia temperaturii la inceputul
procesului modelat:

D =f(x,y,2)=0=f(X,y,2) (5.11)

in cazul sudarii prin frecare conventionald, in momentul initial, al inceperii

procesului de sudare, temperatura este cunoscutd si este egala cu temperatura

ambianta.

5.3.2. Conditii la limita de spatiu

Odata stabilita ecuatia care guverneaza fenomenul studiat, in cazul de fata
transmiterea caldurii, mai trebuie determinate conditiile de pe frontierele de mediul
continuu. Aceste conditii definesc parametrii dupa care are loc schimbul de caldura
pe frontiera. Din acest punct de vedere, pe frontiere pot fi intalnite una sau mai
multe dintre urmatoarele trei conditii.

1. Conditia de tip Dirichlet, care presupune ca variabila dependenta are
valori cunoscute pe frontiera, acestea putand fi constante sau variabile in timp si,
sau spatiu de la un punct la altul. Matematic, acest lucru s-ar putea scrie prin
urmatoarea ecuatie:

O =0, (5.12)

2. Conditia de tip Cauchy, numita si conditia de incarcare pe frontiera,

care are urmatoarea expresie matematica:
oD oD
Ky— cos @ y+ Ky— cos D y+g+a(D-D,) =0 (5.13)
o oy
unde:

g,asi ® - constante,
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cos® si cos®, - cosinusii directori ai normalei n la suprafata frontierei,
fata de axele Ox si respectiv Oy,

@ , - temperatura mediului ambiant.
Dacd avem in vedere cazul sudarii prin frecare conventionald majoritatea
materialelor metalice care se sudeaza chiar dacda sunt anizotrope, din punct de
vedere al caracteristicilor termo-fizice pot fi considerate izotrope deoarece variatia
constantelor care definesc aceste proprietdti este foarte mica dupa cele trei axe.

Prin urmare, Kx = Ky = Kz ceea ce face ca ecuatia (5.13) sa devina:
oD
Ka— +g+a(®-D.) =0 (5.14)
n

unde:

o
on

punctul considerat.

- gradientul de temperatura pe directie normala la suprafata, in

in cazul in care @ = 0 ecuatia ( 5.14 ) devine:
oD

K R

on

Semnificatia fizica a acestei ecuatii este ca prin aceasta frontiera are loc un

=-q (5.15)

transfer de caldura, adica intra sau iese din corp o anumita cantitate de caldura (q)
prin fiecare unitate de suprafata. Conditia aceasta mai este intalnita si sub numele
de flux pe frontiera .

In cazul in care g = 0, iar la randul sau a = 0, ecuatia devine:

oD
<22 _o (5.16)

on
deoarece totdeuna K # 0. Prin urmare gradientul temperaturii in directie normala
pe suprafata piesei este nul, ceea ce inseamna ca aceasta suprafata este perfect
izolatd. Matematic aceasta conditie este cunoscutd sub numele de conditie de
frontiera de tip Newmann.

in cazul in care g = 0, ecuatia ( 5.14 ) devine:

k2 g (5.17)
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Aceasta relatie afirma ca fluxul termic care se transmite prin suprafata frontierei
corpului respectiv este direct proportional cu diferenta de temperatura dintre
punctele de pe frontierdisi temperatura mediului ambiant. in acest mod frontiera
este o frontiera de convectie, iar suprafata de separatie dintre corp si mediul

fnconjurator devine o suprafata radianta.

5.4. Aplicatie privind imbinarile sudate prin frecare intre o
componenta imbunatatita si o componenta carburata - calita -
revenita jos.

Simularea cdmpului termic la sudarea prin frecare a doua componente din
otel 17CrNiMo6 (A) si 42CrMo4 (B) s-a realizat pe un model geometric prezentat in
fig. 5.4, in care pentru discretizarea geometriei sau folosit elemente finite de tip
Shell 131 si Shell 132.

Fig. 5.4.Geometrie discretizata la sudarea prin frecare a doua componente din otel.

Procesul de sudare prin frecare a fost simulat pe durata a 5 s, timp in care
pe suprafata de contact dintre cele doua componente se genereaza o caldura
distribuité dupa modelul din fig. 5.5.
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Caldura [M/mm3]

1,7354e45

o {
1,245
Lets
/ [
75000 ]
|
S0000 /

[
25000

48 S. 54

Timp [8]

Fig. 5.5 Modelul de distributie a caldurii.

S-a considerat o variatie a temperaturii pe suprafata de frecare prezentata
in fig. 5.6 si 5.7, in care temperatura creste pe durata de 5 s (cazul I) si cazul II in
care timpul de frecare este de 7 s pana la 1200 °C, dupa care inceteaza procesul de

generare a caldurii iar temperatura incepe sa scada pana la temperatura mediului
ambiant de 22 °C.
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Temperatura [grad C]
Timp [s]

Fig. 5.6. Variatia temperaturii pentru cazul I (t= 5 sec)

Temperatura [grad C] 3
» I“x.
=00, .‘".
Timp [s]

Fig. 5.7. Variatia temperaturii pentru cazul II (tx = 7 sec.)
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Degajarea caldurii se face prin convectie, pentru un coeficient de convectie
de 33,6 W/m?2 °C.

Pe baza conditiilor considerate s-a urmarit distributia temperaturii imediat
dupa incetarea generarii caldurii pe suprafata de frecare, in zona de simetrie si la
suprafata celor douda componente. Distributiile temperaturii sunt prezentate in

figurile urmatoare:

Fig. 5.8. Zonele considerate pentru masurarea temperaturii.

499,78 Max
446,68

181,18
128,08
74,982
21,881 Min

5.9. Distributia temperaturii dupa 6 sec.
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1400 -
1200 e
\ —55s
—Bs
1000
=) \
g 800
g
2
e /\
LY
=
) / \\
200 /
0 : : . : )
0 5 10 15 20 25
Distanta [mm]
Fig. 5.10. Distributia temperaturii in zona I (cazul I - tx=5 sec)
1400 -
—A5s
1200 —55s
—0Bs

Fig. 5.11. Distributia temperaturii in zona II (cazul I - tg=5 sec)
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1000
900 \
800 \
E, BO0 N\ —75s
S &m0 /£ _gz
® / —85s
8 400 et —95
= 300 \
200 // \\\k\
100 \\—..
0
0 5 10 15 20 25
Distanta [mm]
Fig. 5.12. Distributia temperaturii in zona I (cazul II - tg=7 sec)
1000
900
800 \
g 790 /..\\
E 500 AN — g
E 500 /__‘-x —8s
& / —85s
2 400 Vel ’—\ —9s
£ /
= 300 \
100 \
0
0 5 10 15 20 25

Distanta [mm]

Fig. 5.13. - Distributia temperaturii in zona II (cazul II - tx=7 sec)
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5.5. Procese de transfer de masa prin difuzie.

La Tnceputul secolului, Onsager a aratat ca intr-un sistem termodinamic,
intre gradientii unor parametri (numiti si forte termodinamice generalizate) si
fluxurile pe care le genereaza exista relatii liniare pe un anumit interval de valori
(zona numita “aproape de echilibru”). Mai mult, un anumit gradient poate genera
mai multe fluxuri, iar fiecare flux poate genera mai multi gradienti. De exemplu, un
gradient de temperatura genereaza un flux de caldurd, dar poate genera si un flux
de substanta, de sarcind electrica, etc. Astfel, fiecare tip de flux din sistem poate fi
exprimat in functie de toate tipurile de gradienti din sistem, factorii de
proportionalitate purtdnd numele de coeficienti fenomenologici. Ei alcatuiesc
matricea coeficientilor fenomenologici, care este o matrice simetrica, dupd cum a

demonstrat Onsager:

J=Y LX (i=L..n) L, =L,
k=1

In afard de fenomenele de transport care tind s& anuleze gradientii care le
genereaza, deci se desfasoarda spontan, fiind denumite generic transport pasiv, in
entitatile materiale exista fluxuri orientate impotriva acestor gradienti, pe care tind
sa-i amplifice. Ele poarta numele de transport activ si nu se desfasoara spontan, ci
sunt cuplate la nivel microscopic cu hidroliza unor compusi macroergici sau cu alte
fluxuri pasive.

Particularizand, se disting 4 tipuri de gradienti ce dau nastere la 4 tipuri de
transport:
a. difuzia, migrarea unei substante de-a lungul unui gradient de concentratie (sau
de potential chimic)

b. conductia termicd, transferul de caldurda de-a lungul unui gradient de

temperatura

c. conductia electricd, migrarea de sarcini electrice de-a lungul unui gradient de

potential electric
d. véscozitatea, transferul de impuls mecanic de-a lungul unui gradient de viteza.
in cele ce urmeazd ne vom concentra asupra difuziei, fiind obiectul lucr&rii

de fata si fiind strans legata de transferul de masa.
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In ceea ce priveste statica transferului de mas&, aceasta permite calculul
unor marimi importante pentru manipularea utilajelor in care se realizeaza
fenomenul de difuzie, prin aplicarea unor relatii de bilant de materiale si bilant
termic (cand este cazul).

Ecuatiile de bilant de materiale permit calculul unor marimi ca: debitul de
absorbant (in absorbtie), debitul de distilant si de reziduu (in rectificare), debitul
de agent de uscare (in uscare), cantitatea sau debitul de solvent (in extractie), etc.

Bilanturile de materiale si bilanturile termice se aplica in forme specifice
fiecarei operatii, deoarece fluxurile de materiale si de cadldura depind de operatia de
separare. Bilantul de materiale se intocmeste cel mai bine cénd se foloseste drept
operatie de separare absorbtia. Aceasta considerandu-se izoterma, bilantul termic
nu mai este necesar, ea devenind operatie de referinta in analiza transferului de
masa.

Cinetica transferului de masa stabileste pachetul de relatii care exprima
cantitativ viteza procesului in conditii de operare date. La stabilirea acestora
trebuiesc cunoscute mecanismele care asigura transportul substantei in interiorul
unei faze, respectiv a mecanismelor de transport dintr-o faza in alta faza.

Unul dintre principalele fenomene intélnite la imbinarile sudate prin frecare
este legat de transferul de masa prin difuzie. Studierea acestui proces este extrem
de importantd deoarece difuzia unor atomi ai elementelor de aliere dintr-o
componenta in alta, poate conduce la formarea unor faze secundare, fragile, care
pot compromite calitatea imbinarii sudate realizate.

Analizdnd etapele procesului de sudare prin frecare, precum si evolutia
campului termic dezvoltat se poate observa ca transformarea energiei mecanice in
energie termica conduce la ridicarea temperaturii in zona imbinarii pana la o valoare
maxima corespunzatoare echilibrului termic intre caldura produsa si cea pierduta
prin radiatie si convectie.

Fortarea apropierii celor doua suprafete prin aplicarea presiunii de frecare
conduce treptat la trecerea de la starea initiala (fig.5.14.a) la aplatizarea
asperitatilor si fragmentarea impuritatilor, simultan cu marirea suprafetei de contact

la nivel atomic (fig.5.14.b).
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Fig.5.14. Etapele formarii zonei de difuzie la imbinarile sudate prin frecare.

Legaturile puternice care se formeaza intre atomii marginali, in aceasta
etapa, permit realizarea I1mbindrii celor douda materiale, temperaturile ridicate
declansand procesele de difuzie a atomilor de-a lungul limitelor dintre graunti.
Intrucat difuzia pe limitele grduntilor este rapid3, aceastd a doua etapd se petrece
intr-un timp scurt, iar eventualele goluri ramase sunt izolate de limitele grauntilor
aflati in crestere de recristalizare.

Eliminarea completa a acestora se produce in cea de-a treia etapa
(fig.5.14.c), in care are loc o difuzie volumica, timpul necesar fiind mai indelungat.

Transferul de masa prin difuzie consta din deplasarea unor atomi prin
interfata componentelor care se sudeaza, deci trecerea unui numar de atomi din
materialul unei componente in materialul celeilalte componente. Prin urmare,
procesul fiind legat de difuzia unor elemente chimice, este implicit dependent de
existenta unui gradient de concentratie diferit al elementelor de aliere a caror difuzie
se urmareste. Aceasta Inseamna cad trebuie sa existe o variatie a concentratiei
respectivelor elemente in lungul directiei de interes, fapt posibil doar in conditiile
unor Imbinari disimilare. Avand in vedere acest aspect, devine evidentda importanta
acestui proces in cazul imbinarilor eterogene, unde sunt indeplinite conditiile
producerii fenomenului de difuzie.

Fenomenul de transfer de masa prin difuzie este guvernat de legile lui Fick,
care exprima matematic, atat directia in care se deplaseaza atomii cat si amploarea

deplasarii.
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Astfel, prima lege a lui Fick aratda ca difuzia se produce in timp, prin
deplasarea atomilor din zona de concentratie ridicata spre zona cu concentratie
redusa. Deci, deplasarea se produce intotdeauna in directia in care scade gradientul

concentratiei, relatia matematica avand urmatoarea forma:

1 dm c)dc

= — O = -

S dt dx

( 5.18)

unde:

J - fluxul de material, respectiv cantitatea de material sau element de aliere
care trece prin suprafata S, perpendiculara pe directia de difuzie, in timpul t.

S- suprafata prin care se produce deplasarea atomilor;

x - distanta pe care se deplaseaza atomii in timpul difuziei;

m - masa de atomi care s-au deplasat prin suprafata S, in timpul &;

¢ - concentratia in elementul de aliere studiat;

D - coeficientul de difuzie al elementului de aliere a carui evolutie este
urmarita.

Semnul minus are tocmai semnificatia deplasarilor atomilor de Ia
concentratii mai mari spre concentratii mai mici.

Pentru studierea proceselor de difuzie in imbinari sudate prin frecare este
mai utila folosirea celei de-a II - a lege a lui Fick care se obtine aplicind prima lege
a lui Fick la un volum de material, limitata de doua plane paralele, aflate la o
disianta dx unul fata de celalalt.

Fluxul de material ce va trece prin primul plan va fi:

oc
J=-Do (5.19)
OX
Iar cel ce va trece prin celalalt plan va fi:
oJ oc 0 (cc
J+o—dx=-Do— -—| — |dx (5.20)
OX ox  oX\ oX
Scazind ecuatia ( 5.19) din ecuatia ( 5.20) se va obtine:
a_ _EKD@j (5.21)
OX ox\  OX
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Aceasta ecuatie arata ca marimea fluxului cu distanta x este echivalenta cu
. N . . . . oc
miscarea in timp a concentratiei elementului de aliere studiat —5 , care a

difuzat in unitataea de volum luata in considerare.
Prin urmare a doua lege a lui Fick poate fi scrisa astfel:
oc 0 oc
—= —|D— (5.22)
ot oX\  OX
in cazul in care, pentru simplificare, consideram c& D, coeficientul de difuzie,
este constant (nu depinde de concentratie), a doua lege a lui Fick ia forma:
oc o%c
i D_2
ot OX

Pentru a determina solutia acestei ecuatii diferentiale in conditiile unei

( 5.23)

fmbinari sudate vom porni de la faptul ca cele doud materiale sunt in contact intim,
realizand intre atomii marginali legaturi care asigura continuitatea materialului.

Astfel putem considera o imbinare sudata, ca cea reprezentata schematic in
fig.5.15 pe care vom analiza difuzia unui element de aliere dintr-un material in
celalalt, deplasarile atomilor fiind raportate la axa de simetrie orizontala a imbinarii
realizate.

In aceste conditii procesul de difuzie poate fi analizat pornind de la un
element de aliere (EA), care se regaseste in concentratia CEA; in materialul M; si
respectiv concentratia CEA, in materialul My .

La momentul initial, al inceperii procesului de sudare prin frecare,
concentratia in acest element este cea reprezentata printr-o linie continua (a),
observandu-se trecerea brusca de la concentratia materialului M; la cea scazuta din
materialul M,. Odata cu desfasurarea procesului de sudare, ridicarea temperaturii si
trecerea timpului favorizeaza procesul de difuzie, astfel incat atomi ai elementului
de aliere urmarit vor trece frontiera dintre cele doua materiale, patrunzand in
materialul mai sarac in elementul de aliere M,. Ca urmare concentratia in acest
element de aliere va scadea in materialul M1 in apropierea planului de separatie, iar
in mod similar va creste in materialul M,. Curba de variatie a acestei concentratii va

trece de la forma initiala (a) la forma (b), corespunzdtoare imbinarii finale obtinute .
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9%EA N
a b
>
0 -
. -
M, M,
CEA, CEA,

Fig.5.15. Variatia concentratiei unui element de aliere in cazul imbinarii sudate

disimilare realizate prin frecare conventionala.

Solutia ecuatiei diferentiale (5.23) este:

- pentru parte de crestere a valorii concentratiei in elementul de aliere studiat:

X
-c1 = (Co- 1—erf 5.24
Cc-c1 = (cs-C1) [ Zﬁj ( )

- pentru parte de scadere a valorii concentratiei in elementul de aliere studiat:

X

2./Dt

c =c; erf

( 5.25)

unde:

€ - concentratia necunoscuta a elementului de aliere studiat in (%);

€31 — concentratia necunoscuta a elementului de aliere studiat a materialului
My, in ( %);

c2 - concentratia necunoscutd a elementului de aliere studiat la suprafata

materialului My, deci a materialului My, in ( %);

y
erf(y)= %je‘yzdy - functia erorii.
0
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In realitate, difuzia se declanseazd ca urmare a diferentei de concentratie
pentru un element de aliere, intre douda puncte oarecare de material, intensitatea
fenomenului fiind determinata atat de diferenta de concentratie dintre cele doua
puncte cat si de temperatura la care se desfasoara procesul. Acest din urma factor
are o influenta hotaratoare asupra fenomenului de difuzie prin efectul pe care il are
asupra coeficientului de difuzie D, cresterea temperaturii determinand o crestere
exponentiald a coeficientului de difuzie, conform relatiei:

Q
D =Dy eRT ( 5.26)

unde:

Dy - coeficientul de difuzie la temperatura ambianta;

Q - energia de activare a difuziei;

R - constanta gazelor.

Atat valorile corespunzatoare functiei erorii cat si valorile coeficientului de
difuzie si ale energiei de activare, se gasesc in literatura de specialitate, in functie
de materialul in care se produce difuzia.

Considerand materialul M; si coeficientul de difuzie al unui element de aliere
EA:, in acest material (D1,1), putem scrie conform celei de-a doua lege a lui Fick,
tinand cont si de sistemul de axe, urmatoarea relatie:

0 o%c

— =Di,1— , pentru —o0<X=<0 (5.27)
OX

in mod similar, pentru materialul M, si coeficientul de difuzie al unui element de

aliere EA,, in acest material (D2,1), putem scrie urmatoarea relatie:

0 o%c
— =Dz1— , pentru 0 <X <00 ( 5.28)
ot OX
Pentru un element de aliere oarecare EA;, putem scrie urmatoarea relatie:
ac d%c ac o°c

=D ;,—, Si respectiv— =D ,; (5.29)
ox? ot

ot o’
Totodata pe interfata dintre cele doua materiale trebuie respectata urmatoarea
relatie:

c(-0,t)=c(+0,t) ( 5.30)
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care arata ca interfata apartine ambelor materiale, trecerea de la un material la
celalalt realizandu-se in timp, continuu, fara salturi de concentratie. Deci putem

scrie:

b, 0t o a+0t) o (5.31)
Y Tox T

Transferul de material prin interfata trebuie sa respecte legea conservarii masei,
respectiv cantitatea de materie care iese din materialul M; trebuie sa fie egala cu
cantitatea de materie care trecénd prin interfata celor doua materiale patrunde in
materialul M,. Matematic acest lucru se poate scrie astfel pentru orice element de

aliere i studiat astfel:
@, (1) = |@,(2) ( 5.32)

Vom considera ca imbindrile sudate prin frecare tratate termic si
termochimic, sunt realizate prin procedeul de sudare prin frecare conventionald,
intre diferite oteluri, la care vom considera, pentru simplificare coeficientii de difuzie
ai fiecarui element de aliere in discutie ca fiind egali in ambele oteluri. Acest lucru
are urmatoarea semnificatie matematica:

D1, = Dy, (5.33)
Tinand cont de aceasta, rezolvarea ecuatiilor diferentiale (5.29) conduce la

urmatoarele solutii:

c,—C, X
c(x,t)=ci+ 1+erf ( 5.34)
S ( 2y Dtj
pentru — o0 < X < 0 ( materialul M;) si respectiv:
G, -G X
c(x,t)=co+ 1+erf ( 5.35)
2 [ 2/ Dtj

pentru 0 <X <00 ( materialul My) .

Avand in vedere cele prezentate, s-a facut un calcul al difuziei carbonului in
cazul celor doua componente din otel sudate prin frecare , 17CrNiMo6 carburat -
calit - revenit jos si respectiv 42CrMo4 imbunatatit. Rezultatele procesului de difuzie
a carbonului in zona de imbinare au fost reprezentate in fig. 5.16.

Zona de difuzie a carbonului s-a considerat pe o distanta de 90 pym Tmpartita
in cele doud materiale imbinate.

Concentratiile carbonului in cele doua materiale sunt:
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42CrMo4 - 0,42%;
17CrNiMo6 - 0,17%.

42CrMo4 17CrNiMo6
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Fig. 5.16. Curba de difuzie a C - ului in zona de imbinare prin frecare.
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Fig. 5.17. Curba de difuzie a Ni - ului in zona de imbinare prin frecare.
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6. CONCLUZII FINALE SI CONTRIBUTII
ORIGINALE

Lucrarea de doctorat “Aptitudinea la sudare prin frecare a otelurilor
tratate termic si termochimic” se inscrie in tendinta actuald a cercetarilor din
domeniul Stiintei si ingineriei materialelor, de a gasi noi solutii care sa permita
imbinarea unor organe de masini acoperite la suprafata cu straturi dure si rezistente
la uzare, fructificand avantajele tehnico-economice oferite de tehnica sudarii prin
frecare.

Principalele concluzii si contributii originale ale lucrarii pot fi sintetizate astfel:

1 Procesul de sudare prin frecare a componentelor imbunatatite si a celor
carburate - calite necesita presiuni axiale de valori mai mari comparativ cu
sudarea componentelor netratate termic. Prin aceasta s-a reusit o reducere a
duritatii suprafetei, determinata de caldura dezvoltatd la sudare, intr-un
domeniu foarte redus, situat de o parte si de alta a imbin&rii. in acest fel,
este posibil ca chiar la valori mici ale parcursului de frecare sa se obtina o
expulzare completa a stratului functional din planul imbinarii. Pierderea de
material este mica, iar volumul bavurii este redus, fapt care constituie un
avantaj pentru prelucrarile ulterioare prin aschiere. Suplimentar, la sudarea
cu presiuni axiale ridicate bavura prezinta o suprafata neteda si este lipsita de
fisuri, astfel ca indepartarea ei, in stare calda, dupa finalizarea procesului de

sudare va fi posibila fara dificultati.

2 La imbinarea componentelor imbunatatite din acelasi material se recomanda
totusi ca valorile presiunii axiale sa nu depaseasca 200/300N/mm?2.
Cu cresterea presiunii de frecare se accentueaza efectul negativ al devierii
fibrelor, iar gradientul de temperatura devine mai abrupt si transformarea
martensiticda in zona planului imbindrii nu va putea fi Tmpiedicatd; in
consecinta, apare o fragilizare a domeniului de imbinare care nu va mai putea
fi compensata de capacitatea mai inaltd de deformare plastica a portiunilor

fnvecinate de material.
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Influenta stratului carburat - calit asupra desfasurarii procesului de sudare
este relativ scazutad, intrucat s-a demonstrat ca chiar la presiuni axiale reduse,
dupd un timp de numai 1 s se ating temperaturi de cca. 1000 °C care
favorizeaza o reducere pronuntata a duritatii suprafetei dupa primele rotatii ale

piesei astfel ca stratul functional isi pierde actiunea de impiedicare a uzarii.

Pentru realizarea unor Tmbinari sudate lipsite de fisuri este necesara o
expulzare completa din planul Tmbinarii a stratului durificat prin carburare -
cdlire. in caz contrar, nu vor putea fi impiedicate fisurile in domeniul planului

Tmbinarii care va contine resturi de strat in zona radacinii bavurii.

Temperaturile dezvoltate ca urmare a presiunilor axiale selectate favorizeaza difuzia
carbonului din otelul carburat in otelul imbunatatit pe o distanta de 80 - 100
pm. Curbele gradient de duritate pe sectiunea imbindrilor sudate demonstreaza

dependenta acesteia de valorile presiunii axiale si a parcursului de frecare.

La sudarea prin frecare a combinatiei intre doua componente carburate - calite-
revenite jos, principalul factor care determina expulzarea cat mai completa a
stratului imbogatit in carbon din planul imbinarii este parcursul de frecare.

La valoarea parcursului de frecare de 3 mm, indiferent de presiunea axiala
selectata, ramane o fasie de strat neexpulzat a carei grosime este de
20 - 50 pym.

Rezultatele analizelor efectuate la microsonda electronicd coroborate cu
investigatiile microstructurale si cu examinarile sclerometrice reliefeaza
formarea unei zone de difuzie a carbonului cu o microstructura martensito -
bainitica formata in conditiile austenitizarii de scurta durata si a plastifierii

pronuntate a materialului din portiunea celor doua suprafete aflate in contact.

Efectuarea unui tratament termic ulterior de revenire favorizeaza
imbundtatirea caracteristicilor de tenacitate, iar suprafetele de rupere ale

probelor testate prezinta la microscopul electronic cu baleiaj un caracter ductil.

Prezenta straturilor nitrurate influenteaza raporturile de frecare la inceputul

procesului de sudare, deoarece formarea "podurilor” de sudura conditionate
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adeziv va fi impiedicatd. Dezvoltarea caldurii are loc mai intdi prin procese de
uzare abrazivd. La dep3sirea temperaturii de 500°C actiunea de impiedicare a
adeziunii de catre stratul nitrurat scade, iar formarea "podurilor” de sudura

tipice acestui proces devine posibila.

10. Urmare a influentei exercitate de stratul nitrurat asupra raporturilor de
frecare, va fi ingreunat si transportul de material din centrul probelor.
Pentru expulzarea completa a straturilor imbogatite in azot din planul imbinarii
se impune o prelungire corespunzatoare a parcursurilor de frecare. Resturile
mari de strat nitrurat ramase in planul imbinarii conduc la imposibilitatea

realizarii unei structuri sudate cu proprietati satisfacatoare.

11.  Microstructura si adancimea stratului nitrurat influenteaza procesul de sudare
prin prelungirea fazei de lucru fara scurtare axiald, iar marirea parcursului de
frecare va constitui o solutie pentru expulzarea completa a stratului functional

in bavura.

12.  Simularea campului termic prin metoda elementului finit demonstreaza ca odata

Iy

cu cresterea timpului de frecare are loc o deplasare a varfului de temperatura

n
faza de racire pe distante din ce in ce mai mari, iar calculele de difuzie atesta o
variatie continua a concentratiei in C si in elemente de aliere pe distante de pana

la 20 um, de o parte si de alta a planului de imbinare.

In incheiere, se subliniazd faptul cd abordarea si rezolvarea in limitele
propuse a temei de cercetare ce face obiectul tezei de doctorat, prin urmarirea
sistematica, punerea in evidenta si fundamentarea stiintifica a transformarilor fazice
si structurale care se declanseaza la sudarea prin frecare a otelurilor cu gradient de
compozitie chimica si microstructura diferite pe sectiunea transversald, reprezinta o
contributie originala.

Imbinarea cercetrii laturii aplicative a acestor investigatii din punctul de
vedere al optimizarii procesului de sudare cu latura fenomenologica, a determinarii
si explicarii stiintifice a reactiilor de interfatd care au loc, face ca lucrarea sa se

inscrie in tendintele si metodologia moderna utilizata in cercetarea
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