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Introducere, cupruisul comentat al lucrării 

Capitolul 1 

INTRODUCERE, CUPRINSUL COMENTAT AL LUCRĂRII 

Studiul comportării materialelor la solicitări prin şoc a constituit şi constituie încă o 
problemă de actualitate. Şocurile prin natura lor pot fi singulare (accidentale) sau repetate. 
Sarcinile prin şoc pot fi determinate de condiţiile de lucru specifice unor organe de maşini (roţi 
dinţate, bolţuri, came etc.) sau pot să apară ca sarcini suplimentare. în acest context se pot aminti 
şocurile repetate care apar într-o serie de îmbinări montate prin strângere şi în care pot să apară 
jocuri ca umiare a uzurii în timp a acestora. Repetarea şocurilor conduce la apariţia unui 
fenomen de oboseală cu şocuri (impact fatigue), care este foarte puţin studiat la ora actuală. 

Calculul la solicitări prin şocuri singulare sau repetate întâmpină o serie de neajunsuri 
determinate în primul rând de dificultăţile asupra evaluări stărilor de tensiunii şi deformaţii care 
apar în asemenea condiţii de solicitare. Pe de altă parte nu se dispune în suficientă măsură nici de 
o serie de caracteristici de material determinate în asemenea condiţii de solicitare. 

Prezenţa unor tratamente de suprafaţă conduce la apariţia unor tensiunii remanente care 
modifică starea de tensiunii şi deformaţii ce apar în condiţiile şocurilor singulare sau repetate. 
Problema devine şi mai complicată atunci când se analizează solicitarea de contact în regim 
dinamic, când tratamentul de suprafaţă are un rol esenţial. în plus până la ora actuală nu se 
dispune de informaţii complete privind influenţa pe care o au tratamentele de suprafaţă asupra 
caracteristicilor de material obţinute în urma ruperilor prin şocuri singulare, în general, şi şocuri 
repetate, în particular. 

Pe baza celor de mai sus prezenta teză de doctorat şi-a propus următoarele obiective: 

1. Prezentarea stadiului actual al cercetărilor privind influenţa tratamentelor de suprafaţă 
asupra caracteristicilor de material la solicitări statice, în general, şi solicitări prin şocuri, 
în particular. 

2. Studiul teoretic privind influenţa tratamentelor superficiale asupra stărilor de tensiune şi 
deformaţie la solicitări prin şoc. 

3. Cercetări teoretice şi experimentale privind influenţa tratamentelor de suprafaţă asupra 
comportării unor oţeluri la şocuri singulare şi repetate. 

4. Implementarea acestor cercetării pentru studiul durabilităţii unor organe de maşinii cu 
referire la roţile dinţate. 

Cuprinsul comentat al lucrării: 

1. Stadiul actual al cercetărilor privind influenţa tratamentelor de suprafaţă asupra 
caracteristicilor mecanice - In acest capitol se prezintă o analiză a cercetărilor în 
domeniu cu referire directă asupra influenţei tratamentelor termochimice de carburare şi 
nitrurare, tratamente luate în studiu în cadrul lucrării. Studiul bibliografic a evidenţiat 
importanţa problemei prin faptul că datele existente în literatură sunt în general puţine şi 
neconcludente. Autorul abordează pentru prima dată influenţa tratamentelor 
termochimice de carburare şi nitrurare asupra indicelui de tenacitate dinamică, 
reprezentat de Kid, precum şi asupra durabilităţii la impacturi multiple (impacturi cu 
şocuri). 
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Introducere, cupruisul comentat al lucrării 

2. Cercetări teoretice privind influenţa tratamentelor de suprafaţă asupra stării de tensiune 
^i deformaţie la solicitări dinamice - In acest capitol se prezintă o analiză teoretică 
completă privind influenţa tratamentelor superficiale asupra stării de tensiunii şi 
deformaţii la solicitări statice, în general, şi la solicitări prin şoc, în particular. Capitolul 
cuprinde contribuţiile teoretice ale autorului privind analiza solicitărilor de contact pentru 
care tratamentul de suprafaţă este deosebit de important. O pondere deosebită în acest 
capitol o are analiza teoretică a influenţei tratamentelor de suprafaţă asupra stării de 
tensiunii la solicitării prin şoc. In acest context se înscriu: analiza solicitării de contact cu 
o sarcină distribuită semieliptic, întocmirea unui program original pentru analiza 
propagării undelor de şoc la un impact longitudinal precum şi o analiză a stării de 
tensiunii la roţile dinţate. Autorul prezintă şi o abordare a problemei din punct de vedere 
a mecanicii ruperii evidenţind rolul deosebit pe care îl au tratamentele de suprafaţă asupra 
iniţierii propagării fisurii, precum şi iniţierea fisurilor de oboseală la impacturi multiple. 
Tenacitatea la rupere a fost luată în considerare prin factorul dinamic critic de intensitate 
a tensiunii Kidc determinat experimental prin două metode concepute de autor. 

3. Consideraţii privind achiziţia şi prelucrarea datelor experimentale la încercările în 
regim dinamic -.Stabilirea caracteristicilor de material impune folosirea unor sisteme 
performante de achiziţie şi prelucrare a datelor experimentale. Autorul prezintă pe baza 
unei adaptări a celui mai mare ciocan Charpy din ţară o metodă pentru determinarea lui 
Kidc utilizând unul din cele mai noi şi performante sisteme de achiziţie şi prelucrare a 
datelor experimentale în regim dinamic (sistemul SpiderS cu softul Catman). Folosind 
acelaşi aranjament experimental s-au determinat şi alte caracteristicii de material, 
influenţate direct de tratamentele de suprafaţă, cum ar fi: limita de curgere, rezistenţa la 
rupere, timpul de întârziere a curgerii etc. Momentul iniţierii ruperii, influenţat direct de 
tensiunile remanente induse de tratatementele superficiale, a fost exaluat pe baza 
diagramelor forţă - timp înregistrate la diferite viteze de impact. 

4. Contribuţii privind influenţa tratamentelor de suprafaţă asupra caracteristicilor 
mecanice a două oţeluri carbon de calitate - In acest capitol s-a analizat influenţa 
tratamentelor de carburare şi nitrurare asupra caracteristicilor mecanice ale oţelurilor 
carbon 0LC15 şi respectiv OLC45. în această ordine de idei s-au efectuat 3 tratamente de 
carburare şi 2 de nitrurare. Influenţa tratamentelor de mai sus a fost evidenţiată prin 
comparaţia cu comportamentul materialului netratat. Caracteristicile umiărite, precum şi 
influenţa tratamentelor superficiale asupra acestora, sunt corespunzătoare încercărilor 
efectuate: 

a. încercarea de duritate: variaţia HV, adâncimea de tratament; 
b. Analiza metalografică: structura diferenţiată pe zonele de influenţă; 
c. încercarea la tracţiune statică: modulul de elasticitate, limita de proporţionalitate, 

limita de elasticitate, limita de curgere, rezistenţa la rupere, alungirea, gâtuirea, 
analiza suprafeţelor de rupere; 

d. încercarea de rezilienţă: rezilienţa KV, rezilienţa KCU, contracţia transversală, 
cristalinitatea, fibrozitatea, analiza suprafeţelor de rupere; 

e. încercarea la încovoiere cu şocuri repetate: numărul de lovituri până la rupere, 
analiza petei de contact, analiza volumului de material corespunzător deformaţiei 
plastice ca urmare a contactului cu şoc, analiza energiei de deformaţie plastică la 
solicitarea de contact, analiza timpului de impact, analiza iniţierii şi propagării 
fisurii, analiza frontului fisurii, determinarea variaţiei factorului dinamic de 
intensitate a tensiunii, lungimea critică a fisurii, stabilirea variaţiei razei enclavei 
plastice la vârful fisurii; 

f încercarea la tracţiune dinamică: timpul de întârziere a curgerii, limita de curgere 
dinamică, rezistenţa la rupere dinamică, energia de rupere, alungirea şi gâtuirea 

BUPT



Introducere, cupruisul comentat al lucrării 

dinamică, viteza de deformaţie, amortizarea undei de şoc, factorul de intensitate a 
tensiunii precum şi variaţia acestuia. 

5. Contribuţii privind studiul durabilităţii roţilor dinţate - în acest capitol se prezintă un 
mod de abordare a calculului roţilor dinţate atunci când se ia în considerare influenţa 
tratamentelor de suprafaţă. Calculul în regim dinamic se bazează pe ecuaţia mişcării 
oscilatorii a dintelui, pe masa redusă a acestuia în condiţiile unui contact prin şoc. Este 
expus de asemeni un mod nou de abordare a durabilităţii dintelui pe baza conceptelor 
mecanicii ruperii luând în considerare ecuaţiile de propagare a fisurii propuse de Paris şi 
Colliepriest. Acest studiu, care reprezintă o contribuţie a autorului, indică avantajele 
deosebite pe care le au tratamentele de suprafaţă asupra durabilităţii roţilor dinţate la 
oboseala cu şocuri. Autorul prezintă şi o metodă de dimensionare a dintelui la impacturi 
multiple pe baza energiei unui şoc. 

în elaborarea acestei lucrări au fost implicate o serie de departamente ale Universităţii 
„Politehnica" din Timişoara şi din alte centre universitare precum şi întreprinderi. Dintre acestea 
se pot aminti: Catedra de Rezistenţa Materialelor, Catedra de Ştiinţa Materialelor şi Tratamente 
Termice, Catedra de Organe de Maşini şi Mecanisme, Catedra de Transporturi şi Logistică, 
Departamentul de Matematică din cadrul Universităţii „Politehnica" din Timişoara precum şi 
Catedra de Cercetări Operaţionale Universitatea de Vest Timişoara, Catedra de Mecanică 
Universitatea „Szent Istvan" Godollo Ungaria, S.C. Multim S.A. Timişoara, U.C.M. Reşiţa şi 
I.S.I.M. Timişoara. 

Prezenta lucrare este structurată pe 7 capitole având 235 pagini şi conţinând 286 figuri, 9 
tabele, 313 relaţii matematice şi 214 de referinţe bibliografice. 
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Stadiul actual al cercetărilor privind influenţa tratamentelor de suprafaţă asupra caracteristicilor mecanice 

Capitolul 2 

STADIUL ACTUAL AL CERCETĂRILOR PRIVIND 
INFLUENŢA TRATAMENTELOR DE SUPRAFAŢĂ 

ASUPRA CARACTERISTICILOR MECANICE 

2.1. Generalităţi 

Tratamentele termice de suprafaţă şi tratamentele tennochimice, definite ca procese 
tehnologice de prelucrare la cald a metalelor şi aliajelor, sunt ansambluri de operaţii constând din 
încălziri şi răciri în condiţii determinate (medii active chimic în cazul tratamentelor 
termochimice), aplicate produselor metalice, cu scopul aducerii, pe o anumită adâncime a 
suprafeţelor supuse la tratament, în anumite stări structurale şi de tensiuni inteme, stări 
corespunzătoare unor asociaţii de proprietăţi care le sunt prescrise potrivit condiţiilor de 
solicitare a lor în serviciu, [55]. 

în timpul funcţionării diferitele subansambluri, piese, scule etc. sunt supuse unor solicitări 
complexe mecanice, fizice şi chimice. 

Solicitările mecanice statice şi dinamice au tensiuni rezultante care de regulă se manifestă 
ca solicitări de întindere în straturile superficiale, atingând valori maxime în zona din imediata 
apropiere a suprafeţei. De asemenea solicitările la uzură afectează suprafeţele pieselor, şi nu în 
ultimul rând solicitările termice şi chimice influenţează suprafaţa pieselor. 

Rolul tratamentelor termice de suprafaţă şi al tratamentelor termochimice este, deci, de a 
modifica starea structurală şi de tensiuni inteme a suprafeţelor prelucrate a organelor de maşini 
în scopul asigurării condiţiilor celor mai avantajoase din punct de vedere tehnic şi economic, şi a 
prescripţiilor privind durabilitatea şi siguranţa în exploatare a acestora. 

2.2. Influenţa tratamentelor termice de suprafaţă asupra caracteristicilor mecanice 

Călirea martensitică de suprafaţă se aplică produselor metalice care sunt supuse unor 
solicitări complexe şi diferenţiale pe secţiune, respectiv la oboseală, presiuni de contact mari şi la 
uzare în stratul superficial, la încovoiere, torsiune şi la solicitări dinamice în toată masa. Prin 
călirea de suprafaţă, stratul prezintă tensiuni de compresiune şi duritate ridicată, structură 
martensitică, iar miezul rămâne tenace, răspunzându-se favorabil solicitărilor, [55". 

Avantaje asigurate de călirea martensitică de suprafaţă faţă de călirea martensitică 
volumică: 
- oxidarea şi decarburarea sunt neglijabile datorită duratei reduse de încălzire; 
- creşterea granulaţiei este nesemnificativă deşi temperatura de austenitizare este mult mai 

ridicată, de asemenea datorită duratei reduse de încălzire; 
deformaţiile produse sunt mult mai mici sau lipsesc, comparativ cu călirea volumică sau cu 
unele tratamente termochimice; 
procedeul este mult mai economic decât călirea volumică sau tratamentele termochimice; 

Dezavantaje ale călirii de suprafaţă: 
procedeul se aplică pieselor cu formă geometrică regulată; 
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Sh2dii4l actual al cercctâhior privind influenţa tratamentelor dc supnifaţâ asupra caractchsticUor mccanicc 

Se supun călini martensitice de suprafaţă piesele executate din oţeluri carbon şi slab aliate 
de îmbunătăţire (0,3...0,6% C) şi cele din fonte cenuşii obişnuite, nodulare sau maleabile a căror 
masă metalică conţine 0,5...0,6% carbon legat şi maximum 3% carbon total, piesele fiind, în 
prealabil, îmbunătăţite (călite şi revenite înalt) la o structură sorbitică. 

Călirea martensitică de suprafaţă constă din încălzirea stratului exterior al pieselor pe o 
anumită adâncime, cu viteză mare şi de scurtă durată, la temperaturi cu mult superioare punctului 
critic Ac3 (în domeniul austenitic), urmată de răcirea rapidă pentru formarea structurii 
martensitice şi a unor tensiuni de compresiune. 

După viteza de încălzire călirea martensitică de suprafaţă se clasifică în: 
- călire martensitică de suprafaţă cu încălzire rapidă: 

cu flacără; 
în electrolit; 
prin contact electric; 
prin curenţi de inducţie; 

- călire martensitică de suprafaţă cu încălzire ultrarapidă: 
- cu radiaţie laser; 
- cu fascicul de electroni; 

Trebuie însă subliniat că în cazul pieselor solicitate foarte intens la uzură şi şocuri (unele 
roţi dinţate, arbori, cămăşi de cilindru etc.) nu se poate renunţa la tratamentele termochimice, 
care realizează o creştere pronunţată a rezistenţei la uzare tocmai datorită combinaţilor chimice şi 
a martensitei bogate în carbon şi elemente de aliere, iar miezul este mai rezistent la şocuri 
comparativ cu oţelurile pentru îmbunătăţire. 

Călirea martensitică este urmată de o revenire necesară micşorării fragilităţii pieselor 
călite, reducerea durităţii şi a tensiunilor interne, obţinerea proprietăţilor fmale dorite. Revenirea 
constă în încălzirea produselor călite la temperaturi sub Aci, menţinerea la această temperatură 
pentru realizarea transformărilor necesare şi răcirea ulterioară. 

Caracteristicile de material sunt direct influenţate de parametrii tehnologici ai procesului 
de călire superficială şi revenire (viteza de încălzire [^C/s], temperatura de călire ["̂ C], 
temperatura de revenire [°C] etc.) precum şi de compoziţia oţelului tratat. 

D u r i t a t e a 

T e n s i u n i le 
r e m a n e n t e 

Figura 2.1. Variaţia durităţii şi a tensiunilor 
remanente cu adâncimea călită, Schemă. 

Duritatea 

adâncimea 

Figura 2.2. Modele de variaţie a durităţii 
cu adâncimea tratată. 

A 
In figura 2.1. se prezintă repartiţia, ca şi caz general, a tensiunilor interne şi a durităţii pe 

secţiunea unei piese tratate superficial. 
în funcţie de procedeul de călire utilizat şi de materialul piesei călite precum şi de 

parametrii amintiţi mai sus distribuţia caracteristicilor prezentate poate fi diferită. 
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Stadiul actual al cercetărilor privind influenţa tratamentelor de suprafaţă asupra caracteristicilor mecanice 

Zona 1 reprezintă stratul superficial încălzit la o temperatură mult superioară temperaturii 
umiată de o răcire rapidă obţinându-se astfel structura martensitică. în stratul interior (zona 

4) neafectat de procesul de încălzire se păstrează o structură iniţială de obicei sorbitică, cu 
tenacitate şi plasticitate ridicată. în stratul intermediar, situat între cel superficial şi restul 
volumului piesei (zona 2 şi 3), se realizează încălzirea la temperaturi situate între Ad şi Ac3, 
fomiându-se prin răcire structuri de călire incompletă, cu durităţi variind de la valori 
corespunzătoare martensitei la cea a structurii iniţiale a materialului din zonele neafectate. 

Pentru a asigura legătura structurii şi a distribuţiei tensiunilor remanente şi a celor ce iau 
naştere în timpul solicitării, între stratul superficial şi miezul tenace trebuie să fie un strat 
intermediar ca structură şi proprietăţi mecanice. Pentru ca această legătură să fie cât mai 
corespunzătoare curba de variaţie a durităţii trebuie să aibă forma 2 (figura 2.2.), o scădere prea 
bruscă a durităţii pe adâncime, curba 1, favorizează exfolierea stratului iar o scădere prea lentă a 
durităţii, curba 3, micşorează sensibil rezistenţa la şoc. 

A a [MPa] 

800 

600 

400 

200 

/ 
O-i 

V 

y 
/ \ / — ^ r̂eziduale 

— • 

0,8 0,6 0,4 0,2 
•D/Do 

Figura 2.3. Dependenţa dintre limita la oboseală, valoarea 
maximă a tensiunilor reziduale şi adâncimea de tratament 

în urma călirii superficiale 
creşte rezistenţa la oboseală (figura 
2.3.) datorită tensiunilor de 
compresiune care apar în strat, 
creşte rezistenţa la pitting şi se 
măreşte rezistenţa la uzură. 

în figura 2.3. se prezintă 
variaţia rezistenţei la oboseală 
fimcţie de variaţia tensiunilor 
reziduale care la urma lor depind de 
raportul D/Do, D fiind adâncimea 
stratului durificat iar Do grosimea 
piesei (D este un parametru 
tehnologic al căliri, se stabileşte 
fimcţie de tipul călirii). 

In continuare vom analiza variaţia durităţii cu adâncimea de tratament pentru diferite 
oţeluri şi diferite viteze de încălzire. 

Figura 2.4. Influenţa vitezei de încălzire asupra variaţiei durităţii în stratul călit pentru 40Crl0. 
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Stadiul actual al cercetărilor privind influenţa tratamentelor de suprafaţă asupra caracteristicilor mecanice 

Figura 2.4. prezintă variaţia durităţii oţelului aliat 40Crl0, călit superficial prin inducţie, cu 
adâncimea de tratament, pentru diferite viteze de încălzire. 

Dacă acceptăm relaţia de corelare a rezistenţei la rupere cu duritatea HRC [37]: 

1 0 • (2663 ,3257 - 293,99066 • yfHRF) 
putem considera că rezistenţa la rupere a oţelului 40Crl0 tratat superficial variază cu adâncimea 
călită şi viteza de încălzire, dependenţă prezentată în figura 2.5. 

Se observă scăderea bruscă a durităţii şi rezistenţei cu viteza de încălzire. 

(2.1.) 

4200 

3900 I 

3600 f 

700 °CfS 

1800 

1500 
0.5 1 1,5 2 2,5 3 3.5 4 4,5 5 

Distanta de la suprafaţa [mm] 

5.5 6 6.5 

Figura 2.5. Variaţia relativă a rezistenţei la rupere cu adâncimea de tratament. 

După cum se observă la suprafaţa piesei rezistenţa relativă de rupere atinge valorii cu atât 
mai mari cu cât viteza de încălzire creşte. 

85 °as 

1.5 2 2.5 3 
Distanta de la suprafaţa [mm] 

Figura 2.6. Influenţa vitezei de încălzire asupra variaţiei durităţii cu adâncimea pentru OSC 10. 
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S t a d i l d l actual al cercetărilor privind influenţa tratamentelor de suprafaţă asupra caracteristicilor mecanice 

în realitate rezistenţa de rupere a unui material tinde la o valoare limită maximă (în jurul 
valorii de 2000 MPa în general) ca atare putem aprecia variaţia durităţii cu rezistenţa de rupere 
dată de relaţia 2.1. doar pentru valori sub cea limită. 

în plus dacă ţinem cont de variaţia tensiunilor remanente (figura 2.1.) rezistenţa efectivă de 
rupere a straturilor superficiale creşte suplimentar la suprafaţa piesei. 

70 ^ 

68 

66 

I 
s "(O 

60 

58 

RUL1 
(1,0-1,1 %C) 

56 
0.5 1 1.5 2 ^5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 

Distanta de la suprafaţa [nnnj 

Figura 2.7. Influenţa vitezei de încălzire asupra variaţiei durităţii cu adâncimea pentru RULI. 

în figura 2.6. şi 2.7. avem prezentat variaţia durităţii HRC (impropriu putem considera şi a 
rezistenţei la rupere) cu adâncimea de tratament pentru diverse viteze de încălzire, a două oţeluri 
călite superficial prin inducţie. 

După cum se poate observa (figura 2.5., 2.6. şi 2.7.) duritatea obţinută la suprafaţa pieselor 
călite superficial are valori mari şi variaţia acestora cu adâncimea de tratament este sau prea 
abruptă sau prea lentă funcţie de viteza de încălzire. 

Pentru omogenizarea structurii tratate se aplică după călire o revenire. Funcţie de 
temperatura de revenire obţinem pentru materialul călit proprietăţii diferite. 

Tabelul 2.L 

Trevenire 
r c ] 

Or 
[MPa] [MPa] HRC HC 

Z [%] As [%] 
KCU 

[J/cm^] 
0. 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 

325 1600 1450 50 26,5 30 9 25 
350 1550 1425 49 26 34 9,3 35 
375 1500 1400 48 25 35 9,5 40 
400 1450 1300 44 25 28 9,3 40 
425 1350 1200 42 25,5 24 9 40 
450 1300 1150 40 28 20 9,5 40 
475 1150 1075 37 28,5 30 10 45 
500 1050 925 33 27,5 32 11 50 
525 950 850 30 26,2 38 12,5 60 
550 900 750 27 23,5 42 16 80 
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Stadiul actual al cercetărilor privind influenţa tratamentelor de suprafaţă asupra caracteristicilor mecanice 

0. 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 
575 800 700 24 22 45 17 90 
600 750 625 22 20 50 19 100 
625 700 600 20 19 52 20 105 
650 700 550 18 17 55 20,2 105 

în tabelul 2.1. şi figura 2.8., 2.9. şi 2.10. avem prezentate variaţia câtorva caracteristici ale 
unui oţel carbon cu 0,8 %C cu temperatura de revenire. 

1800 120 

300 325 350 375 400 425 450 475 500 525 550 575 600 625 650 675 

Temperatura de revenire [gr.C] 

Figura 2.8. Influenţa temperaturii de revenire asupra carcateristicilor unui oţel cu 0,8% C. 
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Figura 2.9. Variaţia durităţii cu temperatura de revenire pentru un oţel cu 0,8% C. 

Se observă că odată cu creşterea temperaturii de revenire, limita de elasticitate g^ şi 
rezistenţa la rupere (mecanică) ar scad, aceasta se explică prin faptul că oţelul se omogenizează 
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S t a d i l d l actual al cercetărilor privind influenţa tratamentelor de suprafaţă asupra caracteristicilor mecanice 

Structural pe adâncime cu creşterea temperaturi fapt ce determină o uniformizare a durităţii şi o 
scădere a tensiunilor reziduale, ceea ce determină scăderea limitei la curgere şi a rezistenţei 
mecanice. De asemenea prin uniformizarea durităţii pe adâncime şi eliminarea totală sau parţială 
a tensiunilor reziduale au ca efect diminuarea tendinţei de rupere fragilă respectiv tenacitatea 
materialului creşte. 

în tlgura 2.9. este reprezentată variaţia durităţii HRC şi HC cu temperatura de revenire. Se 
observă că duritatea scade cu creşterea temperaturii ca urmare a omogenizării structurii pe 
adâncimea piesei fapt ce determină chiar un palier de aceeaşi duritate în stratul superficial al 
piesei îmbunătăţindu-i rezistenţa la uzură şi Ia oboseală a materialului. 

6 0 ^ 

300 350 400 450 500 550 
Temperatura de revenire [gr C] 

600 650 700 

Figura 2.10. Influenţa temperaturii de revenire asupra alungirii şi gâtuirii la rupere. 

în figura 2.10. este reprezentată variaţia alungirii la rupere şi a gâtuirii la rupere pentru 
acelaşi oţel în raport cu temperatura de revenire. Se observă, că alungirea la rupere creşte cu 
mărirea temperaturii de revenire, fapt ce se explică printr-o scădere a fragilităţii materialului; în 
acelaşi timp gâtuirea la rupere prezintă o mică creştere urmată de o scădere atingând un minim la 
temperatura de revenire de circa 450 ^C, acest lucru se explică prin faptul că pentru o anumită 
temperatură, omogenizarea structurii se realizează pe o adâncime relativă stabilind o zonă dură 
de rupere fragilă nedeformabilă, ruperea iniţiindu-se în aceasta, iar miezul nu are tenacitatea 
necesară de a se opune ruperii totale. 

în continuare vom analiza influenţa temperaturii de revenire asupra câtorva oţeluri carbon. 

Tabelul 2.2. 
Nr. O L C 2 5 
crt. Trevenire [ C ] ar [MPa] Gc [MPa] As [%] 
0. 1. 2. 3. 4 . 
1 4 5 0 6 7 0 3 8 0 15 
2 5 0 0 5 9 0 3 8 0 2 0 
3 5 5 0 5 2 2 3 6 7 2 2 
4 6 0 0 5 1 0 3 5 0 2 2 
5 6 5 0 5 0 0 2 9 0 2 2 
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S t a d i l d l actual al cercetărilor privind influenţa tratamentelor de suprafaţă asupra caracteristicilor mecanice 

0. 1. 2. 3. 4 . 
O L C 3 5 

6 4 5 0 7 7 5 5 0 0 15 
7 5 0 0 7 0 0 4 2 5 2 1 , 2 6 
8 5 5 0 6 1 5 3 7 8 2 3 , 2 
9 6 0 0 6 0 0 3 6 7 2 2 
10 6 5 0 6 0 0 3 6 0 2 0 

O L C 4 5 
11 4 5 0 8 2 5 5 0 0 10 
12 5 0 0 7 5 0 4 2 0 15 
13 5 5 0 671 3 5 3 18 
14 6 0 0 6 4 6 321 19 ,33 
15 6 5 0 6 2 0 3 0 0 2 0 

O L C 5 0 
16 4 5 0 8 7 5 5 0 0 8 
17 5 0 0 7 9 0 4 5 0 12 
18 5 5 0 7 2 0 3 8 9 15 
19 6 0 0 7 0 0 3 7 8 17 
2 0 6 5 0 7 0 0 3 7 0 19 

O L C 5 5 
21 4 5 0 9 2 5 5 5 0 10 
2 2 5 0 0 8 4 0 4 8 0 14 
2 3 5 5 0 7 5 4 4 1 1 16 
2 4 6 0 0 7 2 0 4 0 0 16 
2 5 6 5 0 7 0 0 3 9 5 15 

O L C 6 0 
2 6 4 5 0 9 7 5 6 0 0 10 
2 7 5 0 0 8 9 0 5 9 0 14 
2 8 5 5 0 8 1 5 5 5 0 16 
2 9 6 0 0 8 0 0 4 9 3 17,5 
3 0 6 5 0 7 9 8 4 0 0 19 
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Figura 2.11. Variaţia rezistenţei la rupere cu temperatura de revenire pentru diverse oţeluri carbon. 
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S t a d i l d l actual al cercetărilor privind influenţa tratamentelor de suprafaţă asupra caracteristicilor mecanice 

în figura 2.11. este reprezentată variaţia rezistenţei la rupere ar cu temperatura de revenire 

în tabelul 2.2. sunt prezentate variaţia câtorva caracteristici a şase oţeluri carbon de calitate 
cu temperatura de revenire. 

Se observă că ap creşte cu concentraţia de carbon şi cu scăderea temperaturii de revenire. 
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Figura 2.12. Variaţia spaţială a rezistenţei la rupere cu concentraţia in carbon a oţelului 
şi temperatura de revenire 

In figura 2.12. este prezentată variaţia spaţială a rezistenţei la rupere cu temperatura de 
revenire şi concentraţia de carbon a oţelului. Mai sugestivă este reprezentarea proiecţiei pe axa 
temperaturilor a variaţiei ar, figura 2.13. 
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Figura 2.13. Variaţia rezistenţei mecanice cu temperatura de revenire şi concentraţia în carbon 
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S t a d i l d l actual al cercetărilor privind influenţa tratamentelor de suprafaţă asupra caracteristicilor mecanice 

Utilizând programul de calculator Table Curve se obţine următoarea relaţie de corelare a 
rezistenţei la rupere a oţelurilor carbon de calitate cu concentraţia de carbon şi temperatura de 
revenire: 

c[%] rrci 

O-, = -669MII + 9 7 3 , 6 3 3 9 + 1 4 8 3 2 , 7 3 6 ' ' ' ' ' ' ' (2.2.) 

Se observă variaţia exponenţială a rezistenţei cu temperatura de revenire şi concentraţia în 
carbon. 

650 

600 

250 
425 450 475 500 525 550 575 600 625 650 675 

TempefBtura de revenire (grCJ 

Figura 2.14. Variaţia limitei de curgere cu temperatura de revenire 

In acelaşi timp se poate observa neuniformitatea variaţie limitei de curgere şi a alungiri la 
rupere cu temperatura de revenire respectiv cu concentraţia de carbon, figura 2.14. şi figura 2.15. 

4 2 5 4 5 0 4 7 5 500 5 2 5 5 5 0 5 7 5 6 0 0 6 2 5 6 5 0 6 7 5 
T e m p e r a t u r a de r e v e n i r e [ g r . C ] 

Figura 2.15. Variaţia alungirii la rupere cu temperatura de revenire 
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Stad i ld l actual al cercetărilor privind influenţa tratamentelor de suprafaţă asupra caracteristicilor mecanice 

2.3. Influenţa tratamentelor termochimice asupra caracteristicilor mecanice 

2.3.1. Carburarea 

Carburarea este procesul de îmbogăţire în C a straturilor superficiale ale oţelurilor nealiate 
şi aliate cu un conţinut redus în carbon (sub 0,25%), prin carburare se urmăreşte creşterea 
conţinutului de carbon în suprafaţă până la valori de 0,7... 1,1%. De fiecare dată, carburarea este 
urmată de o călire martensitică şi o revenire joasă prin care suprafaţa pieselor atinge durităţi de 
59.. .65 HRC ce conferă pieselor rezistenţă mare la uzare, la presiune de contact şi la oboseală 
dar scăzută la şoc; iar miezul rămâne moale cu o duritate 20...35 HRC, având plasticitatea şi 
tenacitatea ridicate, asigurând astfel pieselor o bună capacitate de preluare a şocurilor, [187], 

Parametrii tehnologici ai carburării (prin care se stabilesc conţinutul de carbon la suprafaţă, 
grosimea stratului carburat şi distribuţia carbonului în adâncime elemente de care depinde 
valoarea durităţii la suprafaţă, distribuţia durităţii, a alungiri specifice şi a tensiunilor remanente 
sunt: 
- potenţialul de carbon al mediului de lucru, care 

asigură limita maximă de îmbogăţire în carbon a 
suprafeţei; 

- potenţialul de carbon corespunzător activităţii 
carbonului în austenită, care variază în timpul 
carburării; 

- coeficientul de transfer de carbon, care defineşte 
viteza de reacţie la interfaţa mediu de carburare -
piesă; 

- temperatura de carburare, care are rol de 
accelerator al proceselor şi reacţilor din mediul de 
carburare şi la suprafaţa piesei; 
durata de carburare, care influenţează grosimea şi 
distribuţia carbonului în adâncime; 

Procedeele de carburare sunt: 
carburarea în mediu gazos; 

- carburarea în mediu lichid; 
- carburarea în mediu solid; 
- carburarea în vid; k ^ adancimea stratului 
- carburarea în strat fluidizat; ^ 
- carburarea ionică (în plasmă); Figura 2.16. Influenţa cementării asupra 

stratului superficial. Schemă. 

10000 h 

10 20 30 40 

Proporţia de austenita reziduala [%] 

Figura 2.17. Influenta proporţiei de austenită reziduală asupra limitei la oboseală. 
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S t a d i l d l actual al cercetărilor privind influenţa tratamentelor de suprafaţă asupra caracteristicilor mecanice 

După procesul de carburare la un conţinut de 0,8... 1,1 %C în suprafaţă, structura stratului 
carburat este alcătuită din trei zone distincte: o zonă hipereutectoidă (marginală), una eutectoidă 
(intermediară) şi alta hipoeutectoidă, care face trecerea la structura miezului. 

în urma călini oţelurilor carbon rezultă martensită, austenită reziduală şi cementită 
secundară în suprafaţă şi martensită cu austenită reziduală în substrat, determinându-se astfel 
variaţia durităţii. 
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Figura 2.18. Variaţia Umilei la oboseală cu adâncimea de tratament. 

Caracteristicile de exploatare sunt determinate de grosimea stratului, conţinutul de carbon 
din zona marginală a stratului, proporţia, forma şi distribuţia carburilor, proporţia de austenită 
reziduală, în corelare cu sensul, nivelul şi distribuţia tensiunilor remanente. 

în figura 2.17. avem reprezentată influenţa proporţiei de austenită reziduală asupra duratei 
de exploatare a roţilor dinţate, se observă că o proporţie de peste 5% de austenită reziduală în 
strat influenţează semnificativ durata de funcţionare. 

In figura 2.18. se reprezintă variaţia rezistenţei la oboseală G.\ CU adâncimea de carburare, 
reprezentată ca raport dintre adâncimea stratului carburat şi raza probelor (3mm), pentru două 
oţeluri aliate. Se observă existenţa unei valori limită a adâncimii stratului carburat, valoare tipică 
fiecărui oţel, ce conferă o rezistenţă maximă la oboseală. 
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Figura 2.19. Dependenţa dintre limita la oboseală şi conţinutul de carbon în stratul superficial. 
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Stadildl actual al cercetărilor privind influenţa tratamentelor de suprafaţă asupra caracteristicilor mecanice 

Pentru asigurarea unei caracteristici de exploatare superioare (rezistenţă la oboseală prin 
încovoiere şi presiune de contact, rezistenţă la uzură etc.) duritatea superficială a stratului 
carburat şi călit trebuie să fie cuprinsă între 59...63 HRC, ceea ce corespunde unei concentraţii 
marginale optime de carbon de 0,9... 1,1%. De asemenea distribuţia tensiunilor de compresiune 
în stratul carburat şi călit favorizează creşterea rezistenţei la oboseală a piesei. Din acest punct de 
vedere, prezintă importanţă modul în care se realizează corelarea între grosimea stratului 
carburat şi dimensiunile piesei, conţinutul marginal de carbon şi distribuţia carbonului în strat 
(figura 2.19.). 

în figura 2.19. se prezintă corelarea dintre rezistenţa la oboseală, a.i, prin încovoiere 
rotativă şi conţinutul de carbon în suprafaţă: 1 - 0,82 %C, 2 - 0,93 %C, 3 - 1,15 %C şi 4 - 1,42 
%C. 

Realizând o corelare (utilizând programe Table curve) a rezistenţei la oboseală cu 
concentraţia de carbon la suprafaţă obţinem: 

30,426322 - 36,781652 • (in %C) ' j 

având coeficientul de corelare: R^ = 0,92908313; sau: 

(2.3.) 

10^ 

5724,6757 - 1 ^ ^ - 1 9 2 2 , 0 8 7 8 . 
(2.4.) 

având un coeficient de corelare: R^ = 0,99999942; 
A doua corelare modelează mult mai exact dependenţa. 
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Figura 2.20. Variaţia Urnitei la oboseală cu adâncimea stratului cementat. 

în figura 2.20. avem variaţia influenţei grosimi stratului carburat asupra rezistenţei la 
oboseală a unor roţi dinţate (modul 3) din oţel aliat 18MnCrlO. 

Pe lângă variaţia durităţii pe adâncimea de carburare avem în urma carburării şi căliri 
inducerea unor tensiuni reziduale de compresiune, tensiuni ce influenţează favorabil rezistenţa la 
oboseală a piesei. 
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Stadiul actual al cercetărilor privind influenţa tratamentelor de suprafaţă asupra caracteristicilor mecanice 

1.2 

Distanta de la suprafaţa [mm] 

Figura 2.21. Distribuţia tensiunilor remanente în proba cementată. 

în figura 2.21. este reprezentată variaţia tensiunilor reziduale de compresiune cu 
adâncimea stratului carburat pentru o probă din oţel 21TiMnCrl2. 

Analizăm în continuare rezistenţa la oboseală cu încovoiere a oţelurilor cementate. 
După [102], oboseala la încovoiere a elementelor din oţel carburat rezultă ca urmare a unei 

încărcări mecanice ciclice. 
încovoierea produce tensiuni de întindere la suprafaţa piesei care descresc şi la un anumit 

punct devin de compresiune. O astfel de încărcare este caracteristică arborilor şi rădăcinilor 
dinţilor pinioanelor. 

Carburarea produce un strat superficial cu conţinut ridicat de carbon respectiv rezistenţă 
mărită şi păstrează un miez tenace şi ca atare este o abordare ideală pentru a contracara tensiunile 
ridicate ce apar la suprafaţa pieselor încovoiate. Astfel când din proiectarea elementelor se 
menţine gradientul de tensiune sub valoarea rezistenţei la oboseală, a stratului superficial şi 
respectiv a miezului, se realizează o bună rezistenţă la oboseală prin încovoiere. 

Totuşi multe elemente de aliere precum şi defectele de carburare pot produce modificări 
microstructurale şi ca atare o rezistenţă variabilă în stratul superficial şi miezul piesei. Când 
încărcarea generează o tensiune la suprafaţă mai mareea rezistenţa acesteia o fisură de oboseală 
se poate iniţia ce poate determina cedarea piesei. Când rezistenţa stratului este adecvată, funcţie 
de variaţia rezistenţei cu adâncimea se poate genera o fisură în interiorul materialului. 

Urmărim în cele ce urmează să evidenţiem influenţa elementelor de aliere şi a defectelor de 
carburare ce influenţează microstructura şi capacitatea de rezistenţă la oboseală prin încovoiere a 
oţelurilor carburate. 

Rezistenţa la oboseală prin încovoiere variază semnificativ pentru oţelurile carburate. 
Conform unui studiu experimental [20], limita de oboseală a avut valori în intervalul 200 ... 
1930 MPa, majoritatea valorilor fiind între 700 ... 1050 MPa. Această variaţie mare se 
datorează diferitelor tipuri de epruvete şi încercări, datorită elementelor de aliere etc. 

Carburarea se realizează cel mai des în mediu gazos, dar se mai realizează şi în băi de 
săruri lichide, în mediu solid, în vid şi cementare cu plasmă. Carburarea gazoasă presupune 
expunerea piesei într-o atmosferă ce conţine CO, CO2 şi H2O şi ca atare piesa suferă o oarecare 
degradare datorită oxidării. ^ ^ . ^ ^ 
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S t a d i l d l actual al cercetărilor privind influenţa tratamentelor de suprafaţă asupra caracteristicilor mecanice 

Două tipuri de microstructură se formează în stratul superficial al pieselor carburate [103, 
104]. în ambele cazuri se fomiează adiţional şi alte elemente ca: austenită reziduală, particule de 
carbon, incluziunii nemetalice, oxizii etc., toate acestea pot influenţa rezistenta la oboseală a 
pieselor cementate. 

Primul tip de structură este fomiat din granule mari de martensită bogată în carbon într-o 
matrice de austenită reziduală. 

Al doilea tip de structură este formată din martensită cu conţinut scăzut de carbon, 
austenită reziduală şi cementită. 

Brugger [18] a utilizat primul epruveta în consolă pentru a evalua ruperea şi oboseala la 
oţelurile cementate. în figura 2.22. se prezintă o epruvetă de tipul celei utilizate de Brugger. 

Figura 2.22. Epruvetă in consolă de încovoiere. 

Racordul de modificare a secţiunii simulează rădăcina dinţilor pinioanelor, şi reprezintă 
locul unde se atinge tensiunea maximă, după cum se vede în figura 2.23. din analiza cu element 
finit [42]. 

^ 

Figura 2.23. Distribuţia tensiunilor în epruveta tip consolă. 

O modificare importantă a formei epruvetei a fost rotunjirea colţurilor, dacă colţurile nu ar 
fi fost rotunjite carbonul în colţuri nu poate difuza uşor în interiorul epruvetei, ca atare 
microstructura materialului în această zonă poate avea o concentraţie mare de austenită reziduală 
şi carbon elemente ce influenţează rezistenţa la oboseală [42, 95]. 

Tensiunea maximă ce apare în suprafaţa epruvetei este reprezentată într-o diagramă 
tensiune - număr de cicluri de solicitare. Totuşi tensiunea aplicată variază între o valoare minimă 
şi maximă ca urmare a ciclului de solicitare şi depinde de valoarea tensiunii principale (medii) şi 
raportul de încărcare (R). Tensiunea medie reprezintă media aritmetică dintre tensiunea maximă 
şi minimă a ciclului de solicitare, iar raportul de încărcare reprezintă raportul acestora. 
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S t a d i l d l actual al cercetărilor privind influenţa tratamentelor de suprafaţă asupra caracteristicilor mecanice 

întindere 

o-i R = - l 

Limitele tensiunii, 
admisibile 

compresiune ^^ 
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/ 
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Figura 2.24. Variaţia limitei de oboseală cu tensiunea medie de solicitare. 
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In figura 2.24. se prezintă variaţia limitei de oboseală cu tensiunea medie de solicitare. 
Din figură se observă că cel mai dezavantajat mod de încărcare, în ce priveşte limita de oboseală, 
este pentru R=-l. Cu creşterea tensiunii medii, limita de oboseală, ca valoare maximă maximă, 
creşte dar intervalul dintre tensiunea maximă şi minimă a solicitării descreşte. 

Zum şi Razim [202] au examinat influenţa severităţii concentratorilor şi a austenitei 
reziduale asupra limitei la oboseală a oţelurilor carburate şi au ajuns la concluzia că folosirea 
cementării este în special benefică în cazul concentratorilor mai puţin acuţi (cu rază mare de 
racordare). In lipsa concentratorilor, carburarea se pretează cel mai bine pieselor solicitate la 
oboseală de tensiunii medii mici. 

O abordare importantă o prezintă realizarea încercărilor pe componente reale. Un astfel de 
exemplu este încercarea la oboseală prin încovoiere a unui singur dinte al unui pinion [163]. 
Pinionul carburat este montat într-un dispozitiv astfel încât doar un dinte este solicitat ciclic. 
Acelaşi oţel, cu acelaşi tratament, a fost supus şi la încercări pe epruvetă în consolă [120]. Modul 
de rupere al celor două par a fi acelaşi, în urma examinării suprafeţelor de rupere, dar dintele a 
prezentat o limită la oboseală mai mare decât a epruvetei, rezultat atribuit tensiunilor reziduale 
de compresiune mai mari în cazul roţilor dinţate. 

Ruperile la oboseală prin încovoiere a oţelurilor carburate prezintă etape clare: 
- iniţierea fisurii; 
- propagarea stabilă a fisurii; 
- propagarea instabilă a fisurii; 

Etapele ruperii sunt putemic influenţate de gradientul de rezistenţă, microstructura şi 
tensiunile reziduale ce apar în oţelurile cementate. 

Ruperea intergranulară, la limita grăunţilor de austenită reziduală, este un mod aproape 
universal de rupere în straturile superficiale a oţelurilor carburate + călire revenire [5, 90, 104, 
135, 201]. Nu doar că fisura se iniţiază între grăunţi dar se şi propagă intergranular până când 
atinge miezul tenace al piesei unde ruperea plastică este principalul mod de rupere. 

Un studiu similar a arătat că fisura intergranulară se iniţiază când tensiunea aplicată 
depăşeşte limita de oboseală [90]. 

Astfel se pare că la oţelurile carburate şi călite, fisurile intergranularc se iniţiază în 
momentul în care tensiunea aplicată, la suprafaţă, atinge un nivel mai mare decât tensiunea 
reziduală de compresiune şi rezistenţa de coeziune dintre grăunţii de austenită. Fisurile de 
suprafaţă sunt mici (2 ... 4 grăunţi de austenită) şi sunt împiedicate să se propage datorită, 
probabil, faptului că enclava plastică este mai mică ca grăuntele şi în direcţia de propagare 
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Stad i ld l actual al cercetărilor privind influenţa tratamentelor de suprafaţă asupra caracteristicilor mecanice 

tensiunile reziduale de compresiune cresc [159, 199]. Atunci fisura de oboseală se propagă 
transgranular şi când fisura atinge lungimea critică apare ruperea. 

Iniţierea fisurilor în zona tratată şi propagarea acestora este greu de stabilit datorită mărimii 
mici a fisurilor. 

în figura 2.25. se prezintă limita de 
instabilitate a fisurilor de suprafaţă a 
oţelului 4320 carburat, astfel fisurile 
instabile au lungimii cuprinse între 0,170 ... 
0,230 mm, chiar în zona de vârf de duritate. 

Dacă se stabileşte factorul critic de 
intensitate al tensiunii, ţinând cont de 
tensiunea medie a solicitării şi lungimea 
critică a fisurii obţinem valori în jurul a 15 
... 25 MPaVm. în tabelul 2.3. se prezintă 
date calculate pentru Kic la oţelul 4320 
utilizând relaţiile următoare: 

_ l,2cr^, 'yJa'TT 

Q 
ff^rr^ 

1,2a,+0,6831 — a 

800 

700 

600 

500 

400 
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Figura 2.25. Variaţia durităţii cu adâncimea 
de tratament. 

(2.5.) 

(2.6.) 

M •a„--Ja-n 

unde: 

Q = (f>- -0 ,212-

(j)̂  = 1 + 1,464 
a 

unde: 
a - adâncimea fisurii de suprafaţă; 
c - lungimea fisurii. 

(2.7.) 

(2.8.) 

(2.9.) 

Tabelul 2.3. 

^max 
[MPa] 

N 
[cicluri] 

a c 
[^im] 

a/c M K|c 
ec 2.7. 

K,c 
ec 2.8. 

K|c 
ec 2.9. 

1320 
6400 175 388 0,45 0,87 30 29 22 

1320 16900 170 355 0,48 0,86 29 28 21 1320 
15300 200 210 0,95 0,78 18 18 12 

1285 17400 230 300 0,77 0,81 22 22 15 1285 
18700 230 295 0,78 0,81 22 22 15 

1235 34100 210 300 0,70 0,81 22 22 15 

1160 21700 230 295 0,78 0,81 19 19 13 1160 
32300 220 295 0,75 0,81 19 19 14 
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S t a d i l d l actual al cercetărilor privind influenţa tratamentelor de suprafaţă asupra caracteristicilor mecanice 

Într-O primă etapă propagarea fisurii intergranulare în stratul carburat se poate atenua la 
adâncimea la care conţinutul de carbon este de 0,5 ... 0,6 % [89]. Solicitarea în continuare a 
elementului determină o a doua etapă în propagarea fisurii de oboseală, caracterizată printr-o 
propagare transgranulară [120, 135, 201 ]. 

Fisura, la solicitarea de oboseală prin încovoiere, se iniţiază în stratul cementat la limita 
grăunţilor de austenită reziduală. Fisurarea intergranulară poate fi asociată cu existenţa oxizi lor 
la suprafaţa metalului însă în general fisura se extinde în stratul carburat până la o adâncime la 
care stratul de oxizii nu pătrunde. Anumite cercetări au prezentat că şi în absenţa oxizilor 
fisurarea se realizează la fel [5, 118, 133]. 

Spectroscopia electronică a arătat faptul că fisura intergranulară apare în special în zonele 
cu concentraţie ridicată de fosfor şi carbon. Astfel ruperile fragile intergranulare apar în 
segregaţiile de fosfor şi carbon la limita grăunţilor de austenită reziduală. Cu cât conţinutul în 
fosfor este mai mare cu atât rezistenţa la oboseală prin încovoiere este mai mică, figura 2.26. 
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Figura 2.26. Influenţa conţinutului de P 
asupra limitei la oboseală a oţelurilor cementate. 

Figura 2.27. Influenţa mărimii grăuntelui 
de austenită asupra limitei la oboseală. 

De menţionat că şi epruveta cu conţinut mic de fosfor cedează datorită fisurilor ce se 
iniţiază şi propagă intergranular în stratul carburat. 

S-a observat [75, 182, 195] că oţelurile cu o concentraţie mărită de nichel sunt mai puţin 
susceptibile la fisurile intergranulare 

In general cu cât grăuntele de austenită este mai mic, o structură mai fină, cu atât rezistenţa 
la oboseală este mai mare. în figura 2.27. este prezentată dependenţa dintre limita la oboseală şi 
mărimea grăuntelui de austenită. O structură fină de austenită reziduală determină în urma călirii 
o structură fină de martensită crescând astfel limita de oboseală a piesei. 

O structură foarte fină a austenitei poate chiar elimina sensibilitatea stratului cementat la 
iniţierea fisurilor intergranulare. 

Oxidarea apare ca efect secundar al carburării gazoase, cea mai utilizată metodă de 
carburare. 

Oxizii cresc în material şi apar sub două forme: 
1. la adâncimi mai mari, ce cresc la graniţa grăunţilor de austenită; 
2. aproape de suprafaţă, când se formează în grăunţii de austenită reziduală; 

Adâncimea şi forma oxizilor depinde de mediul, durata şi temperatura de carburare. 
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Stadiul actual al cercetărilor privind influenţa tratamentelor de suprafaţă asupra caracterisUdlor mecanice 

Prezenţa oxizilor în stratul carburat pot să rcducă rezistenţa la oboseală, dar efectul cel mai 
negativ este reducerea durităţii stratului şi reducerea tensiunilor reziduale de compresiune 
acestea pot deveni chiar de întindere. 

în figurile 2.28. se prezintă efectele oxidării de suprafaţă asupra oţelurilor 8620 şi 4615 
carburate în mediu gazos [60]. 
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Figura 2.28. Influenţa oxidării asupra limitei la oboseală. 

O metodă de eliminare a efectelor oxidării este călirea ulterioară cu viteză mărită de răcire. 

S-a observat că cantitatea de austenită reziduală înrăutăţeşte rezistenţa la oboseală în 
ciclurile înalte de solicitare [133, 199, 202] şi este benefică în ceea ce priveşte limita la oboseală 
în cazul ciclurilor joase de solicitare [148, 149, 199], 

Cantitatea redusă de austenită reziduală duce la creşterea limitei de elasticitate şi de 
curgere a materialului. 

Răcirea oţelurilor carburate duce la reducerea procentului de austenită reziduală. 
Anumite studii, însă, arată că călirea la temperaturi scăzute a oţelurilor cementate reduce 

limita la oboseală, totuşi otelurile utilizate în aviaţie sunt astfel tratate oferind o soluţie optimă 
[203]. 

La oţelurile slab aliate pentru cementare, călirea la temperaturi joase reduce cantitatea de 
austenită reziduală dar poate reduce şi limita la oboseală. După Parrish şi Harper [136] procedeul 
ar trebui utilizat ca "ultimă resursă". 

A 

In figura 2.29. se prezintă un exemplu în 
care limita la oboseală este influenţată negativ, 
curba 2 este a epruvetei din oţel 8620 cementată 
cu carbon în vacuum şi călită la temperaturi 
scăzute, în azot lichid la temperatura de -196°C 
[91]. 

Influenţa negativă a călini la temperaturi 
joase asupra limitei la oboseală se datorează 
modificărilor ce apar în epura tensiunilor 
reziduale [76, 99, 135]. Tensiunea de 
compresiune din stratul superficial creşte foarte 
mult ca urmare a călirii la temperaturi joase. 
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Figura 2.29. Influenţa călirii asupra limitei la oboseală 
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Tensiunile reziduale de compresiune se formează în stratul superficial ca urmare a 
transfomiărilor structurale şi a gradientului de temperatură induse de călire [61, 100|. Distribuţia 
şi valoarea lor este o funcţie complexă ce depinde de gradientul de temperatură indus de călire 
(tratament) care la urma lui depinde de geometria piesei, de material, de gradientul concentraţiei 
de carbon şi de adâncimea de tratament [115]. 

Dependenţa tensiunilor reziduale cu adâncimea de tratament se determină în general prin 
difracţia razelor X [204], s-a încercat să se stabilească o dependenţă între variaţia tensiunilor 
reziduale şi durabilitatea stratului [66, 84, 205]. 

în figura 2.30. se prezintă câmpul de 
variaţie al tensiunilor reziduale cu adâncimea 
de tratament pentru 70 de oţeluri [136]. 

Tensiunile compresive reziduale 
îmbunătăţesc limita la oboseală a pieselor 
carburate. 

Deoarece diferitele metode aplicate 
pieselor carburate în vederea reducerii unor 
influenţe negative conduc şi la reducerea 
tensiunilor reziduale s-a încercat creşterea 
ulterioară a tensiunilor remanente prin 
ecruisarea cu alice a suprafeţelor tratate, 
îmbunătăţindu-se astfel limita la oboseală 
[92,126,127,156]. , , 

rigura 2.30. Variaţia tensiunilor reziduale cu 
adâncimea de strat. 

adâncimea 
stratului 

distanţa de la 
suprafaţă 

2.3.2. Nitrurarea 

Nitrurarea este tratamentul termochimic de îmbogăţire a suprafeţei în azot şi se aplică 
pieselor metalice executate din oţeluri nealiate, aliate şi din fontă cu scopul măririi durităţii 
(rezistenţei la uzură), a rezistenţei la oboseală şi la coroziune, precum şi a stabilităţii 
dimensionale. 

Duritatea superficială ridicată, 500... 1200 HV, se datorează prezenţei nitrurilor de fier 
şi/sau ale elementelor de aliere şi are o mare stabilitate termică, menţinându-se până la 
temperaturi de 500...550 ^C, conferând produselor rezistenţă mare la uzare şi gripare. 

Nitrurarea prezintă un mare avantaj prin faptul că nu necesită prelucrări ulterioare 
mecanice sau termice. 

Pe lângă aceste avantaje nitrurarea prezintă şi unele dezavantaje: durata foarte mare de 
tratament (40.. .60 ore) şi grosimea mai redusă a stratului nitrurat. 

Grosimea stratului nitrurat a unui oţel anume depinde de parametrii tehnologici de bază: 
temperatura de nitrurare; 
durata de nitrurare; 
activitatea chimică a mediului de lucru. 

Procedeele de nitrurare sunt: 
nitrurare în mediu gazos; 
nitrurare ionică (în plasmă); 
nitrurare în mediu lichid. 

După cum s-a menţionat mai sus caracteristicile specifice obţinute în urma nitrurării depind 
de cei trei parametrii tehnologici de bază şi de tipul materialului nitrurat, [189]. 
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Figura 2.3La). Influenţa metodei de nitrurare 
asupra variaţia durităţii in stratul nitrurat 

0 4 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 

Figura 2.31.h). influenţa temperaturii de nitrurare 
asupra variaţieiu durităţii in stratul nitrurat. 

în figura 2.31.a) avem reprezentată influenţa procedeului de nitrurare asupra distribuţiei 
durităţii în stratul tratat al unui oţel aliat, 15MnCr5N: 

1 - nitrurare ionică; 
2 - nitrurare gazoasă; 
3 - nitrurare în băi de săruri; 

Se observă că nitrurarea ionică oferă o variaţie aproape liniară a durităţii cu adâncimea 
stratului. 

In figura 2.31.b) avem reprezentată dependenţa cu temperatura de nitrurare a repartiţiei 
durităţii pe adâncimea tratată la un oţel aliat cu 13%Cr, nitrurat în gaz timp de 60 ore. Se observă 
o uniformitate a repartiţiei durităţii cu creşterea temperaturii de nitrurare, fapt ce determină o mai 
bună rezistenţă la oboseală şi o mică probabilitate de exfoliere a stratului tratat. 
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Figura 2.32. Influenţa duratei de nitrurare 
asupra gradientului de duritate. 

în figura 2.32. este reprezentată 
influenţa duratei de nitrurare asupra 
gradientului de duritate a oţelului rapid M 42 
nitrurat în gaz la 510 ^C. 

Se observă că durata de nitrurare 
determină o scădere a durităţii la suprafaţa 
materialului o omogenizare a structurii pe 
adâncimea de tratament şi o creştere a 
stratului tratat fapt ce determină o micşorare 
a tensiunilor reziduale de compresiune şi prin 
aceasta o scădere a limitei de oboseală a 
piesei. Această este prezentată în figura 2.33. 
pentru un oţel aliat 40Crl0. 
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în figura 2.34. se arată variaţia energiei 
de rupere (rezilienţa KV) a unui oţel aliat 
(40Crl0) în stare îmbunătăţită şi nitrurată la 
diferite regimuri de nitrurare. 

Se obsenă că toate regimurile de 
nitrurare ionică conduc la diminuarea 
rezilienţei de 1.2...2.5 ori faţă de starea 
îmbunătăţită, datorită prezenţei stratului 
nitnirat atât la baza crestăturii cât şi în 
suprafaţa opusă acesteia, care. fiind mai dur, 
face ca microfisura apărută la baza crestăturii 
(crestătură în V foarte ascuţită) să se propage 
cu repeziciune prin strat şi prin secţiunea 
epruvetei până la celălalt strat, cel din zona de 
impact. în funcţie de caracteristicile (grosime 
şi duritate) ruperea producându-se mai 
de\Teme sau mai târziu. 

Se obsevă că energia de rupere scade 
progresiv cu scăderea temperaturii (de la 560 
la 480 ^C) şi creşterea duratei de nitrurare (de 
la 8 la 16 ore), respectiv cu creşterea durităţii 
şi creşterea grosimii stratului nitrurat ionic 
(figura 2.32.). 

Figura 2.33. Influenţa nitrurârii asupra caracteristicilor 
de oboseală şi de tratament. 

750 

_ 700 

10 12 14 16 

Figura 2.34. Influenţa nitrurării asupra rezilienţei 

Nitrurarea conferă piesei o mare rezistenţă la uzare datorită durităţii mari în stratul 
superficial. în figura 2.35. se prezintă o situaţie comparativă privind rezistenţa la uzură a 
probelor carburate, nitrurate şi în stare netratată.. 

Se prezintă, în figura 2.35., variaţia 
pierderii în greutate, procentual, cu durata de 
încercare, pentru cele trei cazuri, se observă 
că diferenţa de pierdere masică atinge până la 
13% pentru cazul netratat comparativ cu cel 
nitrurat. 

A 
In ce priveşte rezistenţa la oboseală a 

pieselor nitrurate, aceasta se măreşte sensibil, 
şi depinde de procedeul de nitrurare folosit, 
de temperatura de nitrurare şi de durata 
acesteia. Astfel în figura 2.36. sunt 
reprezentate curbele Wohler ale unor oţeluri 
netratate şi nitrurate în băi de săruri. 
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Figura 2.35. Rezistenţa la uzură, comparaţie intre 
carburare, nitrurare şi probe netratate. 
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Stadiul actual al cercetărilor privind influenta tratamentelor Je suprafaţă asupra caractcristicilor mecanic e 

10' 
Numărul de ciduri N 

Figura 2.36. Influenţa nitrurării asupra limitei la oboseală. 

Se observă din figura 2.36. că rezistenţa la oboseală a pieselor tratate creşte cu până la 
400% pentru unele oţeluri. 

nenitrurat 3 9 30 3 

Durata de nitrurare [ore] 

Figura 2.37. Influenţa parametrilor nitrurării asupra limitei de oboseală. 
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Figura 2.38. Influenţa nitrurării asupra limitei la oboseală pentru 40CrW. 
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în figura 2.37. se prezintă influenţa mediului de nitrurare, a temperaturii şi duratei de 
nitrurare asupra rezistenţei la oboseală a unui oţel carbon, OLC 35 având rezistenţa la rupere Cr = 
570 MPa, Se obser\'ă că în urma aplicării nitrurării rezistenţa la oboseală, a.i, poate chiar depăşii 
rezistenţa mecanică a materialului de bază. 

In figura 2.38. avem reprezentată variaţia limitei de oboseală cu temperatura de încercare 
pentru două stării ale oţelului aliat 40Crl0: 1 - starea îmbunătăţită şi 2 - starea nitrurată ionic. 
Se observ ă că limita de oboseală scade cu creşterea temperaturii de încercare datorită micşorării 
durităţii şi a valorii tensiunilor reziduale, de compresiune, din strat. 

2.3.3. Carbonitrurarea 

Carbonitrurarea este un tratament termochimic de îmbogăţire simultană cu carbon şi azot a 
suprafeţei pieselor din oţel sau fontă, [189]. 

Carbonitrurarea conduce la obţinerea unor straturi superficiale ale pieselor cu maximum 
0,9 %C şi 0,4 %N, durităţii de peste 700 HV şi grosimi de maxim 0,8 mm, miezul rămânând 
tenace datorită durităţii mai mici, cea iniţială, caracteristici ce imprimă pieselor bune rezistenţe la 
oboseală, la presiune de contact şi la şocuri. 

în fimcţie de mediul de tratament, carbonitrurarea se poate realiza în medii lichide sau în 
medii gazoase, iar în funcţie de temperatura la care are loc încălzirea, carbonitrurarea se 
efectuează la temperaturi joase (temperaturi situate sub intervalul critic de transformare al 
oţelului), medii (temperaturi situate în jurul punctului A^) sau înalte (temperaturi situate în 
domeniul de stabilitate al austenitei). 

Carbonitrurarea se aplică şi sculelor aşchietoare la care se urmăreşte creşterea durităţii 
până la 1000... 1100 HV, în vederea măririi capacităţii de aşchiere şi a durabilităţii lor prin 
creşterea rezistenţei la uzare şi a stabilităţii termice. 

Structura stratului carbonitrurat la temperaturi înalte nu diferă esenţial de cea a stratului 
carburat, fiind posibilă apariţia unui strat subţire (0,2...0,3 mm) de culoare deschisă, de 
carbonitrură, dispus la suprafaţă şi a prezenţei unor carbonitruri incluse în masa perlitică a zonei 
de difuzie. Excesul de C şi N creşte rezistenţa la uzare dar şi cantitatea de austenită reziduală ce 
determină o scădere a durităţii stratului. 

Călirea şi revenirea joasă aplicate ulterior carbonitrurării realizează o structură a stratului 
alcătuită din martensită şi austenită reziduală. Austenită reziduală determină o scădere a durităţii 
stratului (figura 2.39.) şi o micşorare a tensiunilor remanente, însă rezistenţa la uzură este mai 
mare cu 30.. .35 % datorită carbonitrurilor 

Austenită reziduală face să scadă 
tensiunile de compresiune din strat şi deci 
scade rezistenţa la oboseală, care poate fi însă 
îmbunătăţită prin aplicarea unei ecruisări cu 
alice (figura 2.40.), de asemenea austenita 
reziduală poate fi diminuată prin aplicare unei 
căliri la fiig. 

în figura 2.40. se mai poate observa 
distribuţia tensiunilor remanente în stratul 
carbonitrurat, după călire şi revenire joasă 
(curba 1) şi în urma ecruisării cu alice (curba C| 20 40 60 
2), al oţelului 40Crl 0. ' Austenită reziduală [%] 

Figura 2.39. Influenţa ponderii austenitei reziduale 
asupra durităţii stratului carbonitrurat 
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Figura 2.40. Distribuţia tensiunilor remanente 
în stratul carbonitrurat. 

Temperatura de carbonitrurare, durata 
acesteia, conţinutul de azot din mediul de 
lucru şi temperatura de revenire influenţează 
valoarea şi distribuţia durităţii în stratul 
tratat. 

în figura 2.41. şi tabelul 2.4. este 
reprezentată distribuţia durităţii HRC pe 
adâncimea de strat tratat pentru un oţel 
carbon OLC 20 carbonitrurat la mai multe 
regimuri: 

790 V timp de 2,5 ore în mediu cu 5 
%NH3 (fig. 4.20.a); 
790 ^C timp de 2,5 ore în mediu cu 
1 0 % N H 3 ( f i g . 4.20.b); 
845 ^C timp de 2,5 ore în mediu cu 5 
% N H 3 ( f ig . 4.20 .C); 
845 ^C timp de 2,5 ore în mediu cu 
10 %NH3 (fig. 4.20.d). 

Tabelul 2.4. 
Nr. NHa Tcarbonitnirare Trevenire Adâncimea Duritatea 
crt. [%] [V] [mm] [HRC] 
0. 1. 2. 3. 4. 5. 
1 0,075 60 
2 0,175 63 
3 0,25 39,5 
4 0,30 26 
5 0,075 58 
6 204 0,175 60 
7 

204 
0,25 39 

8 0,30 26 
9 0,075 55 
10 5 315 0,175 55 
11 5 315 0,25 40 
12 790 0,30 30 
13 0,075 51 
14 428 0,175 51 
15 428 0,25 31 
16 0,30 22 
17 0,075 42 
18 538 0,175 42 
19 538 0,25 30 
20 0,30 20 
21 0,075 55 
22 10 - 0,175 63 
23 0,25 58 
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0. 1. 2. 3. 4. 5. 
24 - 0,30 35 
25 0,075 52 
26 204 0,175 61 
27 

204 
0,25 52 

28 0,30 30 
29 0,075 55 
30 315 0,175 56 
31 

315 
0,25 55 

32 10 790 0,30 31 
33 0,075 48 
34 428 0,175 54 
35 

428 
0,25 52 

36 0,30 32 
37 0,075 42 
38 538 0,175 48 
39 

538 
0,25 45 

40 0,30 31 
41 0,075 62 
42 0,15 63 
43 - 0,225 58 
44 0,30 46 
45 0,375 30 
46 0,075 61 
47 0,15 58 
48 204 0,225 57 
49 0,30 47 
50 5 0,375 30 
51 5 

0,075 56 
52 0,15 56 
53 315 0,225 50 
54 0,30 43 
55 0,375 30 
56 845 0,075 51 
57 0,15 51 
58 428 0,225 48 
59 0,30 40 
60 0,375 30 
61 0,075 47 
62 0,15 48 
63 538 0,225 44 
64 0,30 39 
65 0,375 30 
66 10 0,075 64 
67 0,15 64 
68 - 0,225 62 
69 0,30 56 
70 0,375 42 
71 204 0,075 62 
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0. 1. 2. 3. 4. 5. 
72 0,15 61 
73 0,225 60 
74 

ZIH» 
0,30 56 

75 0,375 42 
76 0,075 58 
77 0,15 57 
78 315 0,225 55 
79 0,30 50 
80 0,375 38 
81 10 845 0,075 50 
82 0,15 51 
83 428 0,225 50 
84 0,30 47 
85 0,375 37 
86 0,075 44 
87 0,15 47 
88 538 0,225 44 
89 0,30 40 
90 0,375 32 

în figura 2.42. sunt reprezentate distribuţia durităţii HV pe adâncimea de strat carbonitrurat 
la unele oţeluri carbon. 
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Figura 2.41. Influenţa regimului de carbonitrurare asupra durităţii stratului. 
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A HV 

OLC 45 

OLC 35 

OLC 20 

OLC 10 

^ Distanţa de la 
0 4 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 suprafaţă [mm] 

Figura 2.42. Variaţia durităţii in stratul carbonitrurat. 

Concentraţia de carbon şi azot din straturile superficiale ale pieselor carbonitrurate 
influenţează rezistenţa la uzură. Această dependenţă este prezentată pentru câteva oţeluri carbon, 
carbonitrurate la 860^C şi călite prin inducţie, în figura 2.43.a (influenţa concentraţiei de C) şi 
2.43.b (influenţa concentraţiei de C-^N). 

A Pierderea în 
greutate [10"^g] 

b) 
Figura 2.43. Influenţa carburării şi carbonitrurării asupra uzurii pieselor. 
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2.3.4. Borurarea 

Borurarea este tratamentul termochimic de îmbogăţire cu bor a suprafeţelor pieselor 
executate din oţeluri cu conţinut redus sau mediu de carbon, în vederea durificării lor până la 
valorii de 2000 HV, respectiv a creşterii rezistenţei la uzare, în timp ce grosimea stratului borurat 
este mult mai redusă, 0,1...0,2 mm, în plus stratul borurat are o bună stabilitate la coroziune, 
[187]. 

reprezentată 
cu grosimea 

Borurarea se poate efectua în medii 
gazoase, lichide, solide şi în plasmă (borurare 
ionică). 

în figura 2.44. este 
comparativ variaţia durităţii 
stratului pentru: 
1 - 17MnCrlO-carburat: 
2 - OLC 15 - carbonitrurat: 
3 - OLC 45 - borurat. 

Rezistenţa la oboseală este mărită 
datorită tensiunilor inteme de compresiune 
din stratul borurat. 

2.3.5. Sulfizarea şi Sulfocarbonitrurarea 

2000 

1500 

1000 

500 

0,04 0,08 042 0,2 

Figura 2.44. Comparaţie intre diferite tratamente 
termochimice şi borurare in ce priveşte duritatea. 

Sulfizarea este tratamentul termochimic de îmbogăţire a stratului de suprafaţă a unei piese 
cu sulf, în vederea obţinerii unui strat de grosime mică (0,3 mm) cu scopul de a creşte rezistenţa 
la uzare şi rezistenţa la oboseală de contact, [189]. 

Sulfocarbonitrurarea se aplică după călirea şi revenirea pieselor şi prezintă următoarele 
avantaje: creşte considerabil rezistenţa la gripare a pieselor, se elimină posibilităţile de gripare a 
suprafeţelor la frecarea semiuscată sau chiar uscată şi în cazul în care piesele în contact 
funcţionează într-un mediu cu temperatură înaltă, se măreşte rezistenţa la oboseală, se 
micşorează durata de rodaj etc. 

Parametrii tehnologici de bază ai tratamentului (temperatura, durata şi mediul de tratament) 
influenţează valoarea durităţii şi adâncimea tratată. 

în figura 2.45. este reprezentată variaţia durităţii cu adâncimea de tratament pentru un oţel 
carbon OLC 45 la diferite regimuri de sulfocarbonitrurare. 

O 0,01 0,1 0,2 0,3 0,4 adâncimea[mm] 

Figura 2.45. Influenţa parametrilor sulfocarbonitrurării asupra durităţii stratului. 
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fn figura 2.46. se prezintă curba Wohier pentru oţelul OLC 45 înainte (curba 1) şi după 
sulfocarbonitrurare (curba 2). 

4 CT.i [MPa] 
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> 

10̂  10̂  
Număr de ciduri N 

10̂  

Figura 2.46. Influenţa sulfocarbonitrurării asupra limitei la oboseală. 

2.4. Influenţa tratamentelor mecanice de suprafaţă asupra caracteristicilor mecanice 

Tratamentele mecanice de suprafaţă sunt procedee de deformare plastică a stratului 
superficial. 

Ca procedee întâlnim: 
- ecruisarea cu alice; 
- ecruisare cu bile; 
- roluirea etc. 

In continuare se prezintă pe scurt influenţa ecruisării cu alice asupra unui element din oţel 
4320 carburat şi călit, [102] în ceea ce priveşte modificarea caracteristicilor mecanice. 

Neecruisat 
Ecruisare uşoară 
Ecruisare dură 

0,3 adâncimea[mm] 

Figura 2.47. Variaţia ponderii de austenită reziduală cu intensitatea ecruisării. 
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Neecruisat 
Ecruisare uşoară 
Ecruisare dură 

0,3 adândmea[mm] 

2000 

1800 

1600 

1400 

1200 

1000 

a [MPa] 

Figura 2.48. Distribuţia tensiunilor reziduale cu intensitatea ecruisării. 

Neecruisat 
Ecruisare uşoară 
Ecruisare dură 

10̂  10̂  10̂  10̂  10̂  
N [cicluri de solicitare] 

Figura 2.49. Influenţa intensităţii ecruisării asupra limitei la oboseală. 
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Cercetări teoretice privind influenţa tratamentelor de suprafaţă asupra stării de tensiune şi deformaţie la solicitări 
dinamice 

Capitolul 3 

CERCETĂRI TEORETICE PRIVIND INFLUENŢA 
TRATAMENTELOR DE SUPRAFAŢĂ ASUPRA STĂRII DE TENSIUNE 

ŞI DEFORMAŢIE LA SOLICITĂRI DINAMICE 

3.1. Solicitări statice 

3.1.1. Starea de tensiune în piesele tratate superficial 

Se va analiza în continuare influenţa tratamentelor de suprafaţă asupra stării de tensiune. 

După cum s-a prezentat în capitolul precedent se observă că tratamentul dc suprafaţă, fie el 
termic sau termochimic, induce în material, pe o anumită adâncime, o stare de tensiune 
remanentă, tensiune ce îmbunătăţeşte rezistenţa la oboseală şi rezistenţa la contact a piesei. 

în figura 3.1. este prezentată schematic variaţia tensiunilor superficiale în material în urma 
tratamentului şi funcţie de tipul de tratament de suprafaţă. 

a) b) 
Figura 3.1. Model de variaţie a tensiunilor remanente. 

In general tensiunile absolute maxime sunt cele de compresiune aflate în imediata 
vecinătate a suprafeţei, acestea pot atinge valorii de până la 1000 MPa [122\ 

Considerăm în continuare o piesă solicitată la întindere pe direcţia tensiunilor reziduale 
figura 3.2. 

Figura 3.2. Epura tensiunilor m proba tratată superficial şi solicitată la tracţiune. 
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dinamice 

Cazul tratat mai sus corespunde unei variaţii a tensiunilor reziduale ca în figura 
3.1.a), corespunzătoare de obicei unui tratament termic de suprafaţă. Cazul prezentat în figura 
3.1.b) corespunde, în generale, unui tratament temiochimic. 

în acest caz, figura 3.2., condiţia de rezistenţă devine: 

„̂ux ^ « ^ ^ (500...800A/P.7) < . (3.1.) 

Se identifică apariţia unei zone solicitată suplimentar. 
în figura 3.3. este prezentată solicitarea la compresiune, pe lungimea stratului tratat, a unei 

piese tratate termochimic. 

Figura 3.3. Epura tensiunilor în proba tratată superficial şi solicitată la compresiune. 

Tensiunea maximă efectivă, şi în acest caz, se atinge în stratul superficial, putând atinge 
valori cu 300...800 MPa mai mari [122]. 

Ca o concluzie, la solicitarea de întindere, putem afirma că deşi valoarea maximă a 
tensiunii se atinge în stratul superficial al piesei, acest lucru nu determină obligatoriu apariţia 
unei zone cu potenţial ridicat în ceea ce priveşte nucleaţia unei fisuri, deoarece variaţia 
rezistenţei la rupere precum şi a limitei de curgere este dependentă de distanţa de la suprafaţă şi 
poate compensa acest fenomen. 

în continuare se va analiza solicitarea la încovoiere perpendiculară pe direcţia tensiunilor 
remanente, pentru o piesă tratată superficial. 

în figura 3.4. este prezentată epura tensiunilor normale pentru o piesă, tratată termic la 
suprafaţă, solicitată la încovoiere. 

Figura 3.4. Epura tensiunilor în proba tratată superficial şi solicitată la încovoiere. 
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Cercetări teoretice privind influenţa tratamentelor de suprafaţă asupra stării de tensiune şi deformaţie la solicitări 
dinamice 

Se observă că tensiunea maximă atinsă este de compresiune şi se atinge în stratul 
superficial, la distanţa de la suprafaţă unde tensiunea reziduală de compresiune are valoare 
maximă. 

Orice altă solicitare, cazul stării plane de tensiune sau de deformaţie, determină valori 
maxime a tensiunilor principale, după cum s-a văzut şi-n exemplele anterioare, în zona tratată 
superficial. 

Fie cazul stării plane de tensiune, considerăm în acest caz că asupra unei piese tratate 
superficial acţionează, pe lângă tensiunile remanente, Qx, C5y şi ixy. 

Acceptăm că tensiunile reziduale acţionează pe direcţia x, atunci: 

(3.2.) 

în această situaţie tensiunile ce acţionează într-o secţiune înclinată cu unghiul a (figura 
3.5.) sunt date de relaţiile: 

Suprafaţa piesei 

Figura 3.5. Starea plană de tensiune în proba tratată superficial 

G — -+ --cosla + T^ •sin2a 
2 2 

(3.3.) 

r = — ^• sin2or - r^. 00520. (3.4.) 

înclinarea direcţiilor principale de solicitare este determinată de relaţia: 

= ^ (3.5.) 

Tensiunile principale sunt: 

+ 1 I ; : 
1.2 = ^ - cT^y + 4r; (3.6.) 

Direcţiile după care tensiunile tangenţiale au valori extreme sunt date de: 

tS^^i.A = -
2T. 

(3.7.) 
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Cercetări teoretice privind influenţa tratamentelor de suprafaţă asupra stării de tensiune deformatie la solicitări 
dinamice 

Valoarea tensiunii tangenţiale maxime, la aceeaşi adâncime, se obţine la o înclinare de 45", 
şi are valoarea: 

= - = . (3.8.) 

Se observă că valoarea şi direcţiile tensiunilor principale sunt influenţate de variaţia 
tensiunii reziduale. 

Pe lângă cele prezentate, tensiunile remanente induc în material o energie potenţială, 
energie de deformaţie (U), variabilă pe adâncimea tratată. 

Expresia energiei specifice de deformaţie (Us), raportul dintre energia de deformaţie şi 
volumul piesei, este dată de relaţiile: 

cazul nesolicitat: 

= (3.9.) 

cazul stării plane de tensiune: 

+^.v) - f • + ^ • n (3-10.) 

sau Û  = — • (cTi' + O"? -2v • cr, • (T,); (3.11) 

cazul stării triaxiale de tensiune: 

1 

IE 
crf +0 ; +0] -2V((TI -cr, +0-2 +0-3 crJJ. (3.12.) 

Energia înmagazinată, de tensiunile reziduale, contribuie la creşterea rezistenţei la oboseală 
şi la presiune de contact a pieselor tratate superficial. 

3.1.2, Solicitări de contact 

Se va analiza în continuare câteva aspecte privind solicitările la contactul corpurilor 
menţionând faptul că tratamentele de suprafaţă conferă pieselor o mare rezistenţă şi durabilitate 
la acest gen de solicitării. 

Se va analiza starea de tensiune în semiplanul elastic încărcat pe frontieră [73]. 

3.1.2.1. încărcarea semiplanului elastic cu forţă concentrată 

în figura 3.6. este prezentat cazul încărcării semiplanului elastic cu o forţă concentrată 
normală. 

Pentru analiza stării de tensiune se utilizează funcţii de tensiune, Airy, de forma: 

F ^ A r 'G 'SmG, (3.13.) 
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Cercetări teoretice privind influenţa tratamentelor de suprafaţă asupra stării de tensiune şi deformaţie la solicitări 
dinamice 

Q 
Suprafaţa piesei 

TOOOOCOOCO^ 
0 ^ 

X 

— > 

Figura 3.6. încărcarea cu forţă normală. 

(T, = - 2 0 
nr 
2 £ 
nr 

' cos 6 

• cos ^ • sin ^ 0 

20 — ^ • sin ^ • cos ^ 6 

în acest caz expresiile tensiunilor 
în coordonate polare, dependente de funcţia 
de tensiune sunt: 

20 
a^ = - — cos^ 

Tcr 

= ^rO 

(3.14.) 

(3.15.) 

Astfel tensiunile în planul xOz 
raportate la sistemul cartezian de coordonate, 
ignorând efectul tensiunilor reziduale, au 
expresiile: 

(3.16.) 

nr 

Dacă luăm în considerare şi tensiunile reziduale (cjx(z) - variabile cu adâncimea de 
tratament), şi conform principiului suprapunerii efectelor QX devine: 

20 
= — ^ • cos 0 • sin' 0 + o"̂  (z). 

rrr 
(3.17.) 

Analizăm în continuare încărcarea semiplanului elastic cu o forţă concentrată tangenţială 
(figura 3.7.). 

In acest caz funcţia de tensiune, Airy, are forma: 

F = A r O cose. 

Astfel tensiunile în coordonate polare au relaţiile: 

2T . ^ <j,= sm 0 
Tir 

cj , = r ,^ = O 

Tensiunile în planul xOz au expresiile: 

IT 

(3.18.) 

(3.19.) 

(3.20.) 

= 

= 

nr 
IT 
nr 
IT 
nr 

sin 6 cos O 

sin ^ 0 

sin ^ ̂  • cos 6 

(3.21.) 
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Cercetări teoretice privind influenţa tratamentelor de suprafaţă asupra stării de tensiune şi deformaţie la solicitări 
dinamice 

Ţinând cont de tensiunile reziduale, 
avem: 

cr, (3.22.) 
m-

Suprafaţa piesei 

Tensiunile principale pentru ambele 
situaţii prezentate, starea plană de 
tensiune, sunt: 

<T+a . , 1 
2 

Figura 3.7. încărcarea cu forţă tangenţială. 

Tensiunile echivalente, Tresca - Saint Venant, respectiv Von Mises, pentru starea plană de 
tensiune, sunt: 

c r = (cr," + cr; - cr, • cr,) -
(3.24.) 

3.1.2.2. Consideraţii privind încărcarea semiplanului elastic cu forţă distribuită 

Deorece contactului dintre doi dinţi ai unui angrenaj cu roţi dinţate determină o încărcare 
similară, autorul a încercat să analizeze încărcarea semiplanului elastic cu forţă semieliptic 
distribuită normal. în literatura de specialitate acest tip de încărcare se rezolvă prin încărcarea 
semiplanului elastic cu mai multe trepte (în general 3) de forţe uniform distribuite normal care ar 
simula încărcarea semieliptică. Metoda aproximează destul de bine încărcarea semieliptică, dar 
nu o rezolvă analitic. 

Se va analiza în prima parte încărcarea cu forţă uniformă pentru a putea puncta principalele 
diferenţe dintre metodele de analiză a încărcării semieliptice precum şi faptului că acest tip de 
încărcare se poate considera că apare între probă şi reazemele maşinii de încercat. 

în figura 3.8. se consideră încărcarea semiplanului elastic cu forţă uniform distribuită 
normală. 

Figura 3.8. Schema încărcării cu forţă uniform distribuită normal. 
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Cercetări teoretice privind influenţa tratamentelor de suprafaţă asupra stării de tensiune şi deformaţie la solicitări 
dinamice 

Cunoscând pentru încărcări cu forţă concentrată normală Q relaţia tensiunii, şi anume: 

O" = - IQcose 

TU' 

Atunci dacă du este lungimea elementară şi p du forţa elementară avem: 

(3 .25 . ) 

, Ip'du 
dcr^. = cos^ . 

m-
(3 .26 . ) 

Din figură se observă: 

COS^ V y 
' i2 •> / \2 r r y-+[x-u) 

atunci: 
du 2 p y 

(3 .27 . ) 

(3 .28 . ) 

Prin integrare se obţine valoarea tensiunii: 

Ip 
cr^ = —— • arctg 

K 

Ih-y 

y-A^-b)-
(3 .29 . ) 

Dacă folosim următoarele relaţii de relativitate: 
o-. 

O-o = 

= -

>̂0 = 

p 
X 

b 

y 

(3 .30 . ) 

obţinem o dependenţă relativă: 

o"o = arctg 
K >̂ 0 + k -1)^ 

(3 .31 . ) 

Pentru a avea variaţia în coordonate polare înlocuim: 

Xq = /-Q • sm a 

>̂0 =''0 - cosa 
şi obţinem: 

(3 .32 . ) 

<To = arctg 
K 

Ir^ • cos a 

r̂  • cos^ a + (rgIsina - 1 ) 
(3 .33 . ) 
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Ccrccfuri (corcficc privind influcnfa triitarncfUclor Jc suprufalu asupra stării dc tensiune dcjormufic ta solicitări 
dinam i CC 

în continuare sunt prc/cntate variaţiile tensiunii în coordonate carteziene tlgura 3.9. .̂ i în 
coordonate polare tlgura 3.10. 

Yc [mm] 

Figura 3.9. l ariaţia tensiunii in coordonate carteziene. 

Figura 3.10. Variaţia tensiunii in coordonate polare. 

In figura 3.11. sunt reprezentate epura tensiunilor în semiplanul elastic, epură dată de 
relaţia obţinută din ecuaţia 3.31.: 

1 + 2>'o 

ts 
•̂CTn 

(3.34.) 

O primă observaţie la variaţia tensiunii în semiplanul elastic ar fi că valoarea maximă a 
tensiunii nu se obţine în pata de contact ci pe un arc de cerc de rază egală cu ro, unde: 

= - • 

r 
1 

(3.35.) 
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Cercetări teoretice privind influenţa tratamentelor de suprafaţă asupra stării de tensiune şi deformaţie la solicitări 
dinamice 

E 
E 

-3,25 -2,75 -2,25 -1,75 -1,25 -0,75 -0,25 0,25 0,75 1,25 1,75 2,25 2,75 3,25 

Xo(mm] 

Figura 3.11. Epura tensiunilor in profunzimea petei de contact. 

Această variaţie se observă mai bine dacă este reprezentată în plan astfel: 
- Figura 3.12. - variaţia tensiunii cu yo pentru diferite valori ale lui xo; 
- Figura 3 .13.- variaţia tensiunii cu xo pentru diferite valori ale lui yo; 
- Figura 3.14. - variaţia tensiunii cu ro pentru diferite valori ale unghiului a. 

o 0,2 0,4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 

Yo [mm] 
2,2 2.4 2.6 2.8 

Figura 3.12. Linii de tensiune egală funcţie de adâncime. 

-1 -0,5 O 0.5 

Xo[mm] 

Figura 3.13. Linii de tensiune egală funcţie de abscisa petei. 
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Cercetări teoretice privind influenţa tratamentelor de suprafaţă asupra stării de tensiune şi deformaţie la solicitări 
dinamice 

0 10 

20 30 
40 50 

60 70 
80 90 

o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1 3 3.2 

Figura 3.14. Linii de tensiune egală funcţie de raza polară. 

Concluziile analizei anterioare sunt: 
- Utilizarea parametrilor relativi pentru a explicita contactul; 
- Stabilirea analitică a variaţiei tensiunii în profunzime; 
- Stabilirea epurei tensiunii de valoare maximă. 

în continuare se analizează încărcarea cu forţă semieleptic distribuită normal, 
în figura 3.15. se consideră semiplanul elastic încărcat cu forţă semieliptic distribuită 

normală. 

Figura 3.15. Schema încărcării cu forţă semieliptic distribuită normal. 

Plecând de la relaţia 3.25. obţinem pentru tensiunea elementului du relaţia: 

_ 2p{u)'du 
cosO. 

7tr 
(3.36.) 

Rezultă din relaţia 3.27.: 

_ 2p{u)'du y 
(3.37.) 
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Ccrcctâri tcorcticc privind injlucnfu tratamentelor Je suprafaţă asupra stării de tensiune ^i deformai ie la solicitări 
dinamice 

Dacă pentru p(u) avem expresia: 

şi forţa echivalentă are valoarea: 

(3.38.) 

0 = 
-h 

(3.39.) 

unde: 1 - lăţimea semiplanului elastic. 
Din relaţiile 3.37., 3.38. şi 3.39. se obţine prin integrare relaţia pentru tensiune: 

O" = -
7rb -h y' + (.V - u)' 

•du (3.40.) 

Rezolvarea acestei integrale a fost realizată cu ajutorul programului de calculator Maple. s-
au obtinut următoarele soluţii: 

cr = -
2b 

-2y± + h' - .r-̂  )± h' - x ' + 4x V (3.41.) 

Eliminând soluţile aberante şi folosind relaţiile de relativitate 3.30., obţinem: 

1 
(3.42.) 

Pentru verificare s-a rezolvat integrala 3.40. în x = O, integrală cu soluţie unică şi 
corespunde cu soluţia generală. 

O 
(3.43.) 

Figura 3.16. Epura tensiunii in zona de contact. 
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Cercetări teoretice privind influenţa tratamentelor de suprafaţă asupra stării de tensiune şi deformaţie la solicitări 
dinamice 

în figura 3.16. se prezintă variaţia tensiunii în pata de contact conform relaţiei 3.42. 

Dacă înlocuim în ecuaţia 3.42. relaţiile 3.32. obţinem variaţia tensiunii în pata de contact în 
coordonate polare: 

o-o = — 
J_ 
2 -Ir^ cosa + Y/Î-JR^ • COS" a + \ + • cos^ a +1)^ + To" • sin"(2a) .(3.44.) 

în continuare sunt prezentate câteva variante de reprezentării a tensiunii şi epurei acestei în 
pata de contact. 

"e 

Figura 3.17. Variaţia tensiunii funcţie de x pentru diferite adâncimii y 

Figura 3.18. Variaţia tensiunii funcţie de adâncime (y) pentru diferite abscise x 

Prin rezolvarea ecuaţiei 3.42. în XQ obţinem relaţia: 

Xo = ± (3.45.) 

Ecuaţie ce exprimă liniile de egală tensiune din pata de contact, figura 3.19. 
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Cercetări teoretice privind influenţa tratamentelor de suprafaţă asupra stării de tensiune şi deformaţie la solicitări 
dinamice 

Figura 3.19. Liniile de egală tensiune, încărcarea cu forţă semieliptic distribuită normai 

Se observă că: 

pentru y,^^ = . (3.46.) 
iCTo 

Dacă acceptăm ca limita la deformare elastică este: 

— = 0-0 <0-^0 = — • (3.47.) 
P o P o 

Atunci putem exprima suprafaţa (volumul) ce suferă deformaţii plastice astfel: 

2a. CO 

^ 0 = 2 - (3.48.) 

Integrala a fost rezolvată de autor cu ajutorul programului Maple obţinându-se următoarea 
soluţie: 

0 , 2 3 5 7 0 2 2 6 
- ^ c o V Î ^ 

0 , 7 0 7 1 0 6 7 8 1 

+ cr. cO 

"11 
1 

+ CJ c-O 

(3.49.) 

unde: Ei şi En sunt integralele eliptice incomplete de ordinul I şi respectiv II şi au relaţiile: 

E,(a,p) = dt 

o V l - r ' 

(3.50.) 
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Cercetări teoretice privind influenţa tratamentelor de suprafaţă asupra stării de tensiune şi deformaţie la solicitări 
dinamice 

Analiza în continuare utilizând relaţia 3.49. este practic imposibilă, de aceea s-a apelat la 
rezolvarea numerică ştiindu-se că aco variază între O şi 1. Astfel se obţine pe acest interval de 
interes, utilizând programul de corelare Table Curve, următoarea regresie: 

.So = -0,38020383 -h 0,406129834 • . (3.51.) 

De asemenea din figura 3.43. şi relaţia 3.45. se observă că: 

pentru y^ = O => = jc, Omax 
V 

, 2 l-CTo (3.52.) 

Din relaţia 3.52. şi 3.46. s-a notat expresia X ca fiind o funcţie de deformaţie (funcţie de 
ecruisare): 

/l = _ _ b _ 

>̂ 0 >'/ b 

2g-o 
\-C7l 

(3.53.) 

Din relaţia 3.53. obţinem dependenţa tensiunii: 

Po 
= 0-0 = 

+ - l 
2} 

(3.54.) 

în figura 3.20. se prezintă variaţia lui X cu po, pentru cazul când apare deformare plastică. 
Se observă că -> oo pentru po ac şi A. -> O pentru po °o. 

% 
9,5 
8.5 
7.5 

^ 6.5 
5.j 
4.i 

3,1 
2.! 
1, 

H 

Limita de curgere 
a materialului 

J •i 

O 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 

p„ (N/mm2) 

Figura 3.20. Variaţia funcţiei de ecruisare cu gradientul încărcării. 

Dacă rezolvăm acum ecuaţia 3.45. în coordonate reale, avem: 

x = ±b-
V 2a,-(2y/b + (T,) 

(3.55.) 
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Cercetări teoretice privind influenţa tratamentelor de suprafaţă asupra stării de tensiune şi deformaţie la solicitări 
dinamice 

1 CT ~ 
în acest caz: v = . 

2CTo 

Astfel suprafaţa (volumul) reală deformată devine: 

2cr.n 

S = 2b- (3.56.) 

y 
făcând schimbarea de variabilă: z = — rezultă: 

b 

S = b--Sr.. (3.57.) 

Rezultă că suprafaţa (volumul) deformată plastic la contactul analizat este direct 
dependentă de pătratul lui b - semiaxa forţei distribuite şi So - suprafaţă (volum) elementară. 

în continuare se va analiza în baza relaţiilor 3.42. şi 3.44. starea de tensiune şi deformaţie 
din pată, şi în baza criterilor de plasticitate se va verifica condiţia 3.47. 

Admiţând o stare plană de tensiune tensiunile şi deformaţiile în sistemul cartezian sunt: 

<7^ = • sm a 

cĵ  = G^ • cos a 

T = —^•sin2a 
^ 2 

1 r £= — cr-u-<7.. -r ^ L r > 

1 
(3.58.) 

r.y = 

Tensiunea echivalentă Von Mises va fi: 

= I - a J + cos' (la)-3 cos^ (2a) + 3 . (3.59.) 

Dacă acceptăm că şi deformaţia în sine este exprimată de o funcţie de ecruisare reală, 
atunci: 

^ Xdeforn,a, ^ £,' x(a = O, X = x^^,y = O) ^ ^^ s^ (of = O, X = , >> = o) ^ ^̂  

ydefoi 

Rezolvând ecuaţia 3.60. obţinem: 

V i + Ă ^ - 1 ' 
(3.61.) 
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Ccrccfuri îcorcficc privind influcnfu tratamentelor Jc suprafaia asupra stării de tensiune .>/ deformai ie la solieitâri 
dinam iee 

Pentru rezolvarea în A. a eeuaţiei s-a recurs la anali/a numerică şi corelarea datelor, 
realizată în Maple şi Table Curve: 

0,999955852^0.75476097/i' + (l37386%5U'' 0,01 175026/1'' 0,08753454/1" f0,0689421 73^' 

/w = 

1-0,76618074/'+ 0,3697097U'' -0,14528798/1" +0,073744543^" 0,00015654/i'' 
R = 0,9999999847 pentru Ă' e [0,10 

pentru /l'>10 cu eroarea relativa ^̂„ax (3.6Z) 

Se prezintă în continuare în baza relaţiilor 3.58. şi 3.59. dependenţele tensiunilor şi 
deformaţiilor în pata de contact. 

Figura 3.21. Variaţia tensiunii echivalente Von Mises. 

Figura 3.22. Variaţia tensiunii o; 
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CcrcctCjri fcorcficc privind in/lucnfu frutumcntclor tJc suprufcilCi asupra stârii Jc tensiune Jcformaţic la solicitări 
dinam i CC 

â p 

Figura 3.23. l 'ariafia tensiunii a. 

o 
r/b 

co g ® 
an 

WP 

Figura 3.24. Variaţia tensiunii r^. 

0.000005 
0,0000045 
0,000004 
0,0000035 
0,000003 
0,0000025 
0,000002 
0.0000015 
0.000001 
0.0000005 
O 
-0,0000005 
-0,000001 
-0,0000015 
-0,000002 

r [mm] 

Figura 3.25. Deformai ia 
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Cercetări teoretice privind influenţa tratamentelor de suprafaţă asupra stării de tensiune şi deformaţie la solicitări 
dinamice 

0,000005 
0,0000045 

0.000004 
0.0000035 

0.000003 
0,0000025 

0,000002 
t, 0.0000015 

0.000001 
0,0000005 

O 
-0,0000005 

-0,000001 
-0,0000015 

-0.000002 

an 
^ ® » o 

Figura 3.26. Deformaţia 

Acceptând acum criteriul de plasticitate Saint Venant: 

r = — ma\ ^ ' 

Din relaţiile 3.42, 3.44 şi 3.58 obţinem, pentru criteriul Saint Venant, expresia: 

- + ^/2^Jyo --^o + ^ + --^o + + ^oyo 

Dacă considerăm criteriul de plasticitate Huber - Hencky - Mises, avem: 

1 
(J = 

' Vî 
A 
înlocuind obţinem: 

4 

(3.63.) 

(3.64.) 

(3.65.) 

\ f ~> "» ^ 
4 ( -> "> \ 

.li 
2 - 3 

.li Uo 
+ 3 

(3.66.) 
Ecuaţiile 3.64. şi 3.66. au fost rezolvate numeric pentru CTco = 0,25 şi Oco 0,8 obţinându-se 

variaţiile prezentate în figura 3.27. 

Se observă din figura 3.27. şi 3.19. că aplicând criteriul de plasticitate Huber - Hencky -
Mises zona deformată plastic este asemănătoare zonei deformate dată de relaţia 3.47., acceptată 
în această lucrare. 

De asemenea metoda analitică de rezolvare a încărcării semieliptice prezintă o epură a 
tensiunilor diferită faţă de analiza în trepte, analiză demonstrată de autor în [34], fapt ce elimină 
erorile de calcul induse de metoda în trepte. Sugestivă în această direcţie este comparaţia dintre 
epura tensiunilor la încărcarea în trei trepte şi metoda analitică propusă de autor, figura 3.28. 
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Cercetări teoretice privind influenţa tratamentelor de suprafaţă asupra stării de tensiune şi deformaţie la solicitări 
dinamice 

-1.1 -0.9 -0.7 -0.5 

Figura 3.27. Epura zonei plastice. 

încărcare în trepte; 

— încărcare semieliptică; 

Figura 3.28. Analiză comparativă a stării de tensiune. 

După cum s-a putut observa tensiunea de contact atinge valori maxime în stratul superficial 
adiacent petei de contact, tratamentul de suprafaţă induce în stratul superficial o tensiune 
reziduală de compresiune, acest fapt determină o depreciere a tensiunii datorită contactului 
propriu-zis deci o creştere a rezistenţei la contact a pieselor tratate superficial. 

3.1.3. Aplicaţii ale metodei elementelor finite 

Principalul organ de lucru ce poate fi solicitat accidental sau în regimul normal de 
funcţionare al său la solicitări prin şoc şi suferă tratamente de suprafaţă, în vederea îmbunătăţirii 
uzurii de contact, este roata dinţată. 

In acest caz s-a considerat de bun augur analiza cu element finit a unei asemenea solicitări. 
Astfel s-a realizat în primă fază analiza solicitării unui segment de roată dinţată, de modul 30, 
realizată din oţel, utilizând programul CosmosM şi analiza 3D a unui pinion realizat utilizând 
programul SolidEdge şi analizat în programul Algor. 

In continuare se prezintă analiza în CosmosM. 
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Figura 3.29. Discretizarea şi încărcarea sectorului dinţat. 

Figura 3.30. Variaţia tensiunii a^ Figura 3.31. Variaţia tensiunii <jy 

Figura 3.32. Variaţia tensiunii tangenţiale r^. 

Figura 3.33. Variaţia tensiunilor Von Mises. 
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Analiza în Algor prezintă următoarele rezultate. 

Figura 3.34. Discretizarea şi încărcarea cu forţă distribuită. 

I 

Sti#« 
MIM5 

Nyţmm )̂ 
13 07208 
l 2 J 0 5 0 e 
10 93806 
0 571027 
e 20«06 
0 83000 
5 400071 
4 102®53 
2 730034 
1 308010 
0 00180721 

Load Case 1 of 1 
Maximum vaiue 13.6721 N/(mm^2) 
Minimum Value 0 00189721 N/(mm*2) 

Figura 3.35. Starea de tensiune din roată, C7r.\/. 

Concluzia importantă ce reiese din aceste simulări o reprezintă modurile principale de 
solicitare şi anume solicitarea la contactul corpurilor şi încovoierea la baza dintelui. 

în vederea stabilirii unei concordanţe între modul real de solicitare şi încercarea de 
laborator, care la oboseală cu impact direct se realizează pe epruvete de tip Charpy, se va simula 
în continuare o astfel de solicitare pentru a evidenţia starea de tensiune din epruvetă şi 
similitudinile cu starea reală de tensiune. 

Astfel se observă, figurile 3.36. ... 3.44., că principalele solicitări la proba etalon sunt 
solicitarea la contact şi încovoierea la baza crestăturii, fapt ce ne determină să acceptăm 
rezultatele experimentale ca fiind relevante în ce priveşte cele două tipuri principale de solicitare. 

Ca o concluzie interesantă putem observa lipsa influenţei tipului de crestătură asupra 
epurei tensiunilor simulate în pata de contact. 
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Figura 3.36. Variaţia tensiunii Von Mises în proba cu crestătură U 

Figura 3.37. Variaţia tensiunii ov în proba cu crestătură U 

Figura 3.38. Variaţia tensiunii <7y în proba cu crestătură U 

Figura 3.39. Variaţia tensiunii r^. în proba cu crestătură U 

Figura 3.40. Variaţia tensiunii Von Mises în proba cu crestătură V 
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Figura 3.41. Variaţia tensiunii In proba cu crestătură V 

Figura 3.42. Variaţia tensiunii a, în proba cu crestătură V 
T . . . I Y 

r2f .M I 19.•• 
la.M 

Figura 3.43. Variaţia tensiunii z^y in proba cu crestătură V 

Pentru o simulare mai exactă a stării de tensiune din pata de contact s-a realizat în 
CosmosM contactul dintre ciocanul pendul şi probă în 3D, figura 3.44. 

Figura 3.44. Variaţia tensiunii echivalente Von Mises la contactul ciocan pendul probă 

Se poate observa variaţia similară a tensiunii în pata de contact cu cea obţinută pe cale 
analitică figura 3.19. 
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3.2. Calculul la solicitări prin şoc 

în funcţionarea lor majoritatea organelor de maşini, ce necesită tratamente de suprafaţă 
(roţi dinţate, bolţuri, cilindri motoarelor cu ardere internă, arbori etc.), sunt supuse dacă nu ca 
sarcini de serviciu cel puţin ca sarcini accidentale la şocuri. Ca atare modul în care tratamentul 
modifică comportarea la şoc a acestor piese precum şi înţelegerea fenomenelor ce apar la 
solicitări prin şoc prezintă o importanţă deosebită. 

Dimensionarea pieselor din condiţii de solicitare dinamică se reduce, în general în practică, 
la rezolvarea problemei corespunzătoare de solicitare statică şi introducerea unui coeficient 
numit multiplicator de impact [52]: 

1 + 
1 

(3.67.) 

Q 

unde: Q, Qo - greutatea corpului care loveşte, respectiv, care este lovit; 
vo - viteza în momentul iniţial al şocului; 
Ast - deformaţia la încărcarea statică cu sarcina Q; 
r| - coeficient de reducere a masei corpului lovit. 
A 

In continuare se va prezenta o sinteză privind modul în care undele de şoc elastice se 
propagă în materiale omogene, [56, 80, 81, 87] precum şi o analiză privind amortizarea undelor 
şi influenţa tratamentului de suprafaţă în propagarea undelor de şoc. 

O undă de şoc se poate exprima ca fiind variaţia în timp a unei cantităţi fizice într-un punct 
în spaţiu sau ca variaţie a spaţiului la un moment dat. 

3.2.1. Propagarea undelor longitudinale 

Autorul a realizat un program care simulează propagarea undei de şoc longitudinal [30], 
bazat pe modelul grafic. Se va analiza în continuare modelul teoretic analitic. 

Considerăm acum vibraţia longitudinală a unei bare uniforme de secţiune densitate p şi 
modul de elasticitate datorată acţiunii unei forţe F, vezi figura 3.45. 

U, V 

E, A, p 

[a+{aa/ax)6x]A 

Figura 3.45. Propagarea undei longitudinale. 

Fie u deplasarea planului AB situat iniţial la distanţa x de originea sistemului fix în spaţiu, 
du O. Atunci deplasarea unui plan A'BV/AB, situat la distanţa 5x de AB, este li + 
dx 

5x 
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Dacă la momentul t = O se aplică în O o forţă (un şoc), aceasta va genera o undă de şoc ce 
se va propaga elastic în bară şi la un moment dat, în planul AB va acţiona o tensiune nominală 
de compresiune -a . 

Ecuaţia de mişcare a elementului de bară este: 

^^ s: A A C ^ ^^ (1 AC ^ ăX ' A = A • p '&x r => = r- (3.68.) 
dx dt^ dx dt' 

Semnul minus apare deoarece acceleraţia elementului de bară este orientată în direcţie 
opusă lui X. 

Deformatia elementului ABB'A' este — atunci, conform legii lui Hook: 
dx 

-cy = E . ^ (3.69.) 
dx 

derivând în x obţinem: 

^ = (3.70.) 
dx dx^ 

din ecuaţia 3.68. şi 3.70. se obţine ecuaţia generală de propagare a undelor longitudinale: 

^ = (3.71.) 
dt' dx' 

E 
unde: c = — şi reprezintă viteza de propagare a undei longitudinale elastice în bară. 

P 
Soluţiile ecuaţiei 3.71. sunt de forma: 

u = f{x-c-t) + g{x + c-t) (3.72.) 

unde/ş ig sunt funcţii arbitrare de forma: sin w, e\ w" etc., (w = .x ±ct). 

Astfel deformaţia relativă are expresia: 

f = ^ = + + (3.73.) 
dx 

iar viteza de deformare are expresia: 

v = — = -c-f\x-c-t) + c-g\x + c-t) . (3.74.) 
dt 

O observaţie importantă este faptul că funcţia / defineşte deplasarea pe direcţia pozitivă a 
axei X pe când funcţia g defineşte deplasarea pe direcţia negativă a axei AT, a undei de şoc. 
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Astfel dacă considerăm propagarea undei doar într-o singură direcţie, fie cea a axei x, 
atunci: 

V _ Ev 
s = — a = E' s (j = => O" = -p v c . 

c c 
(3.75.) 

Expresia p e = Zc şi se numeşte impedanţă mecanică şi este o caracteristică de material. 

Se va analiza în continuare reflecţia şi transmiterea undelor de şoc, astfel în figura 3.46. se 
prezintă modelul de analizat. 

p2, E2, Al 
P, , t , . A , 

F / ^ ^ F / 

/ / 

Figura 3.46. Reflecţia şi transmiterea undelor de şoc. 

Astfel unda incidenţă este u. = / ( x - c , - r). cea reflectată are expresia u^ = Cj -t) şi 
unda transmisă va avea relaţia u^ = F{x -Cj-t). 

Pentru x = O avem aceaşi variaţie a vitezei şi respectiv a forţei. 
Rezultă astfel, pentru viteză: 

du. du^ du^ 

dt dt dt 
şi pentru forţe: 

(3.76.) 

ox ax ox 

Din relaţiile 3.76. şi 3.77., eliminând F', obţinem: 

(3.77.) 

c, {EA\ 
(EA) 2 J [EA] 

= 0 , 
2 J 

(3.78.) 

Dacă notăm Z = Zc-A, şi o definim ca impedanţă a probei, atunci: 

^2^ 
= 0 g'=-r (3.79.) 

Atunci din ecuaţia 3.76. şi 3.79. obţinem: 

'-l F' = —•/'• 
c . 

2Z. 
(3.80.) 

61 

BUPT



Ccrci'lări teoretice privind influenţa tratamentelor de suprafaţă asupra stării de tensiune yi deformaţie la solicitări 
dinamice 

Astfel din relaţiile de mai sus obţinem umiătoarele dependenţe relative: 

z , - z , 
z , + z , 

z , - z , 
z , + z , 

O-, 2Z, 
O-, z , + z, 

2Z, 
z , + z , 

(3.81.) 

Se observă că în cazul în care capătul barei este liber (Zj = 0) avem (Jr = - o; şi vv = v̂ , iar 
dacă capătul este încastrat (Z? oc) avem ov = cji şi v̂  = - v/. 

în ce priveşte energia de deformare în urma impactului putem scrie: 

(3.82.) 
_ . . EAL 
E=— EAs dx = 

p 
o 2 „ 

considerând întreaga lungime, L, solicitată, atunci: 

= (3.83.) 

Energia cinetică dezvoltată de bară, este: 

= <3.84.) 

considerând întreaga masă a barei, solicitată: 

Ê  = ^ A L p ' v \ (3.85.) 

Se observă că principiul conservării energiei nu este încălcat. 

Această analiză complexă fost realizată pentru înţelegerea noilor metode de abordare a 
solicitărilor pm şoc, şi anume metoda dinamică a celulelor neomogene [40], metodă similară 
metodelor de analiză cu element finit, metodă ce presupune discretizarea materialului solicitat 
dinamic, în celule, izotrope sau neizotrope, şi analiza propagării undei de şoc prin analiza 
interacţiunilor dintre celule, prin analiza reflecţiei şi transmiterii tensiunilor şi deformaţilor 
specifice la interfaţa celulelor. 

Metoda este extrem de compatibilă cu calculatorul permiţând uşor simularea şi analiza pe 
acesta. 

A 
In continuare se va analiza influenţa tensiunilor remanente caracteristice tratamentelor 

superficiale asupra stării de tensiune dintr-o bară solicitată dinamic. 
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în figura 3.47. se prezintă impactul dintre o masă rigidă, de masă M şi viteză de impact vq, 
şi o bară, pe care o vom considera alternativ netratată şi respectiv tratată superficial. 

M 

gn 

r̂ezidual 

Cazul tratai 

Figura 3.47. Impactul şi propagarea undelor unidimensionale. 

Vom considera în această aplicaţie capătul nesolicitat al barei ca fiind încastrat. 

La capătul fix al barei viteza particulelor este nulă, v = O, atunci: 

La X = o forţa are expresia: 

F=-EA[- / > g : ) = - M 0 = - M c - ( / : + g : ) . 
ot 

^ . . pAL , , , EA u Daca notam ju = raportul maselor, atunci: = — . 
M Mc L 

Atunci, relaţia 3.87., devine: 

J n ^ j^J n J n-\ ' 

înmulţind relaţia 3.88. cu termenul e^'^ , unde z = x-ct, aceasta devine: 

d 
dz 

Integrând avem: 

/ / \ 

rt 

\ J 

/ \ f" - E f 
J n-\ 

(3.86.) 

(3.87.) 

(3.88.) 

(3.89.) 

f:=e 
V V 

r - ^ r J n-\ T J dz + C. 

unde C„ este o constantă de integrare. 

Pentru z = O, avem v = vo ş\f.i=0 atunci: 

(3.90.) 

(3.91) 

63 

BUPT



Cercetări teoretice privind influenţa tratamentelor de suprafaţă asupra stării de tensiune şi deformaţie la solicitări 
dinamice 

Astfel Q = — şi: 
c 

c 
(3.92.) 

Expresia 3.92. este valabilă pe perioada z = O- 2L. 
Pentru această perioadă caracteristicile undei şi a tensiunii propagate au expresile: 

V = cf = v^e ^ 

a = Es = "Ef --

unde: cTq = p-v^ -c. 

-a^e '"l 
(3.93.) 

Dacă considerăm bara tratată superficial, pe baza principiului suprapunerii de efecte, 
putem aprecia că tensiunea propagată variază şi în profunzimea materialului, astfel: 

(T = rezidual (y)- (Tr^e -"I (3.94.) 

In cazul solicitării de compresiune cu şoc, se observă, relaţia 3.94., că tratamentul induce o 
creştere a tensiunii de comprimare în stratul superficial şi deci o degenerare a comportamentului 
la şoc al materialului, dacă solicitarea este de întindere cu şoc, pe baza similitudinii cu analiza de 
mai sus, capacitatea de a prelua sarcini de către piesa tratată creşte, relaţia 3.95. 

Să analizăm în continuare perioada z> 2L sau t >2L/c: 
Din relaţia 3.90. obţinem: 

z 

f;=e ^ 
/ - / 

' / 2 

\ 
Lc 

\ z r 

dz + C, 
Lc j 

1 

\ Lc 
+ C, 

Din condiţii la limită, la x = O viteza este continuă, adică: 

v(0) = c(/;(0) + g[(0)) = c(f;{2L) + g;(2I)) . 

Atunci din relaţia 3.86., avem: 

/;(0) = /J(2I) + /o'(0) - /_', (21) = C, C, = ^ (e - '^ +1). 
c 

Astfel ecuaţia ce defineşte propagarea undei devine: 

2 / 

f ; = - e ^ 
2/" ' 
— z + e + 1 

(3.95.) 

(3.96.) 

(3.97.) 

(3.98.) 

(3.99.) 
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Analiză similară ne conduce la determinarea relaţiei deformaţiei la şoc şi pentru alte 
perioade, astfel: 

/ ^ 4L c: 

c L ) 
(3.100.) 

/ > 6Lc: 

c 

/ \ 

(3.101.) 

Pentru a exemplifica variaţia tensiunii în bară precum şi influenţa tensiunilor reziduale se 
vor utiliza dependenţe relative între parametrii şocului, şi anume: 

= -

'o V 
(3.102.) 

Viteza şi deformaţia în secţiunea x = O, au expresiile: 

(3.103.) 

Variaţia tensiunii relative în funcţie de timp şi pentru diferite valori ale lui /i, în secţiunea 
X = O, este prezentată în figura 3.48 şi 3.49. 

« i i i i i i i i i i 

B f l f i f 

Figura 3.48. Variaţia 3D a tensiunii în secţiunea x = 0. 

BUPT



Cercetări teoretice privind influenţa tratamentelor de suprafaţă asupra stării de tensiune şi deformaţie la solicitări 
dinamice 

Figura 3.49. Influenţa raportului maselor asupra variaţiei tensiunii în secţiunea x = 0. 

Dacă acceptăm acum, în baza principiului suprapunerii de efecte, influenţa tensiunilor 
reziduale, atunci tensiunea propagată longitudinal va avea o variaţie şi pe secţiunea materialului, 
în figura 3.50. se prezintă influenţa tensiunilor reziduale în stratul superficial al probei. 

netratat 

comprimare cu soc 

tractkjne cu soc 

Figura 3.50. Influenţa tensiunilor reziduale de comprimare asupra valorii tensiunii propagate de unda de şoc. 

Se observă că teoretic probele tratate superficial şi solicitate la şoc longitudinal prezintă o 
comportare mai bună în cazul şocurilor de tracţiune. 

3.2.2. Propagarea undelor de torsiune 

Considerăm acum unda de torsiune generată de acţiunea unui momet Mt, variabil în timp, 
ce se aplică la capătul unei bare, figura 3.51. 

Figura 3.51. Propagarea undei de torsiune. 
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La distanţa .v de originea sistemului (punctul de aplicaţie al momentului A/,) un element de 
bară de lungimea Sx se defomiează cu cantitatea 0 la / = O, presupunem că w este viteza 
unghiulară a acestei secţiuni. Atunci acest element are o diferenţă de rotaţie Ia capete dată de 

— • Sx. De asemenea momentul net ce solicită elementul este . gx, acesta produce o 
dx dx 

acceleraţie unghmlara —^, atunci: 
dt^ 

= (3.104.) 
dx dt' 

unde: I &\ - momentul de inerţie în raport cu axa barei elementului. 

Din teoria elementară a torsiunii: 

M,=JG— (3.105.) 
dx 

unde: J - momentul de inerţie la răsucire al secţiunii; 
G - modulul de elasticitate transversal. 

Din ecuaţia 3.104. şi 3.105. rezultă: 

d'0 J G d'e 
dt' I dx'' 

Prin similitudine cu cazul de propagare al undelor longitudinale avem: 

(3.106.) 

unde: ĉ  = J — viteza de propagare a undelor de torsiune. 

Soluţia ecuaţiei 3.107. este de forma: 

= (3.108.) 

unde/ş i g sunt funcţii arbitrare de forma: sin w, e\ w"" etc., (w = x ± ct)\ iar funcţia/ 
defineşte deplasarea pe direcţia pozitivă a axei x pe când funcţia g defineşte deplasarea pe 
direcţia negativă a axei jc, a undei de şoc. 

Dacă considerăm doar unda directă, obţinem pentru deformaţie unghiulară şi viteză de 
deformaţie următoarele relaţii: 

^ = f'(x-c,-t) 

^^ (3.109.) 

ot _ 
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Din relaţiile 3.109. şi 3.105. reiese: 

JG de J'G 
M, = = co 

dt 
(3.110.) 

Dacă considerăm bara de secţiune circulară de rază r şi densitate p\ 

1 = 
71 -r ' p 

J = 
n' r G 

P 

(3.111.) 

Atunci pentru mometul din relaţia 3.110. obţinem expresia: 

M^ = J' o . (3.112.) 

Atunci expresia tensiunii tangenţiale maxime, este: 

r = r • v ^ P • ^ • (3.113.) 

Deoarece torsiunea cu şoc este o solicitare mai puţin probabilă în cazul roţilor dinţate se va 
limita analiza la această parte introductivă a problemelor. 

3.2.3. încovoierea cu şoc 

Viteza de încovoiere este dependentă de lungimea de undă a şocului de aceea abordarea ca 
în cazul undelor longitudinale nu este posibilă. 

Presupunem că o bară de secţiune A şi densitate p este solicitată la încovoiere pură. 
Atunci ecuaţia de mişcare pe direcţia z, a săgeţii (vezi figura 3.52.), unde vv este săgeata 

este: 

-(P'A^dx) 
d'w _dF 
dt' ~ dx 

'dx (3.114.) 

unde: F - este forţa de forfecare la distanţai. 

1 

1 
1 y 

t 

A 
m 

A 
m 

5x 

F+fr rx5x 

M+dM/dx6\ 

Figura 3.52. încovoierea cu şoc. 
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Expresia forţei F este: 

d^w 
F = E I — - (3.115.) 

Din relaţia 3.114. şi 3.115. obţinem: 

E I 3 2 d^w 
—7- = r = — r (3.116.) 
df p A dx' ' dx' 

unde: c - viteza de propagare a undei de şoc; 
kg - raza de giraţie a secţiunii în raport cu axa barei. 

Ecuaţia 3.116. reprezintă ecuaţia oscilaţilor libere ale grinzii. 
Soluţia ecuaţiei 3.116. oferită de Maple este: 

H<x,r) = / ( x ) - g ( / ) (3.117.) 
unde: 

(3.118.) 

(3.119.) 

C - constantă de integrare. 

Rezolvând, în Maple, ecuaţiile 3.118. obţinem: 

g(0 = A 'Sin{c'/c^ 'VC'tj-^A, 'c0s{c /c^ -t^ 

f{x) = B, • sin(Vc • x)+ B, • cos(Vc • x)+ B, - e^^^ + B, • 

unde: A/, Aj-se obţin din condiţii iniţiale; 
5/, B2, Bs, B4- se determină din condiţii de contur. 

Dacă oscilaţiile sunt cauzate datorită acţiunii unei forţe, ecuaţia 3.116. devine: 

Soluţia în acest caz este de forma: 

t t 

w(x,0 = / ( x ) - g ( 0 + \\F{t) dt dt + C, t + C, . (3.121.) 
o o 

Stabilirea constantelor de integrare este influenţată de profilul grinzii, de punctul de 
aplicaţie a forţei, de modul de variaţie al forţei etc., acest lucru face analiza la încovoiere cu şoc 
extrem de complicată şi complexă. 

_ 
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Să considerăm acum, în vederea stabilirii influenţei tensiunilor reziduale o aplicaţie şi 
anume ciocnirea transversală a unui corp rigid de masă mo şi viteză vq pe o grindă omogenă 
dreaptă, figura 3.53. 

E. A , p 

W ( t ) 

Figura 3.53. Ciocnirea transversală a unui corp cu o bară. 

17 
Unde: m^ = — p L - A - masa redusă a barei; 

4 8 £ / k = ^ rigiditatea barei, după Timoshenko şi Goodier aceasta este: 

4 8 £ - / 

1 + 2.85 • 0.84 

Atunci în baza legii conservării energiei avem valoarea săgeţii maxime: 

1 ^ 1 , ^ 
-Wo-Vo 

Wn (3.122.) 

Dacă considerăm şi modificarea energiei potenţiale a masei în cădere, obţinem: 

-s 2 1 , 2 
- m o -Vo + m o - g - w ^ 2 

v̂™ = 
k 

1 + 
Wog" 

(3.123.) 

Dacă pentru aprecierea tensiunilor reziduale în proba tratată considerăm energia potenţială 
indusă de acestea, avem pentru energie: 

W = AL-
1 

2E 
<7\x,y)dxdy = 

AL 
2E 

(3.124.) 

unde: (Jm̂  - tensiune echivalentă medie a tensiunilor reziduale; 
X, y- coordonatele secţiunii transversale a probei. 

Astfel bilanţul energetic devine: 

1 1 AL 
ni (3.125.) 
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dinamice 

în acest caz săgeata maximă a barei este: 

'"o • S 1 + 
^ ^ v̂ ; • A: k - A ' L 'cri 

m^ g" E ml 
(3.126.) 

Se poate observa, din relaţiile 3.123. şi 3.126., că tensiunile reziduale determină o scădere 
a săgeţii maxime ca urmare a solicitării dinamice, dacă acceptăm că cementarea şi tratamentul 
termic de suprafaţă determină şi o creştere a limitei de proporţionalitate atunci putem conclude 
că tratamentele, utilizate în special în construcţia roţilor dinţate, determină o îmbunătăţire a 
comportamentului la încovoiere cu şoc a materialului. 

Pentru a evidenţia fenomenul precum căruia un impact conţine o serie de ciocnirii 
succesive se va analiza din considerente de ciocnirii perfect elastice impactul prezentat de 
sistemul echivalent din figura 3.53. 

Astfel conform principiilor de conservare a energiei şi a impulsului se poate scrie: 

(3.127.) 

Vo=r-v ,+v , 

unde: y = ^ ^ ^ - raportul maselor; 

V, - viteza ciocanului; V, - viteza masei lovite. 

Astfel vitezele după o primă ciocnire ale corpurilor în impact este: 

V, = 7 - Vo 
^^^ (3.128.) 
\ - y 

V, =:; Vo 
\ + y 

Se observă din relaţia 3.128. că pentru y^ ^ există o unică ciocnire iar pentru y < 1 mai 
există cel puţin o ciocnire. 

Să considerăm în continuare că masa ciocanului este superioară masei elementului de bară 
lovit, astfel ecuaţia oscilaţiilor libere ale barei lovite este: 

m, •vC'(0 + A:-w(/) = 0 (3.129.) 

unde: k - rigiditatea sistemului. 

Soluţia ecuaţiei 3.129. este: 

w{t) = A • cos(6> •t) + B- smico -t) (3.130.) 

^ - pulsaţia proprie a sistemului echivalent.; unde: co = 

A, B- constante de integrare. 
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Cercetări teoretice privind influenţa tratamentelor de suprafaţă asupra stării de tensiune şi deformaţie la solicitări 
dinamice 

Din condiţiile iniţiale determinăm constantele de integrare, astfel: 

H'j(O) = 0=> 

(O 
indicele reprezintă numărul ciocnirii pe durata impactului. 

Astfel ecuaţia oscilaţiilor barei după prima ciocnire devine: 

Wj (/) = — • sin(̂ y • /) = — ^ s\n{co • / ) . 
0) {\-\-Y)'CO 

(3.131.) 

(3.132.) 

în acest caz timpul scurs până la a doua ciocnire se determină, acceptând o ipoteză 
simplificatoare şi anume că viteza ciocanului este constantă, din relaţia: 

(3.133.) 

Astfel durata primei ciocnirii este dată de ecuaţia: 

2 ( v , - V , ) \ + y 
t. • sin(<5> • ) = 

V, fy Q) 
(3.134.) 

Rezolvată numeric relaţia 3.134. are soluţia: 

/j = 1.(0,9905(1 + y) + 0.0525) R- = 0,9745 
Q) 

(3.135.) 

pentru: (1+y) <1,8 pentru 1,8 <(l+y) <2 vitezele (probă şi ciocan) au sensuri diferite. 

Aplicând din nou principiul conservării energiei cinetice şi a impulsului pentru a doua 
ciocnire, la momantul ti, obţinem: 

= 

V2 = 

2 l - y 
\ + y l + y 

•Vo •(l-cos((y r,)) 

f i - r ] 
2 

2 ^ f i - r ] •Vo + b + rJ U + y ; 
•Vo + b + rJ 

(3.136.) 

y-v^ •cos(ft)-/,) 

Pentru a stabili constantele de integrare ale ecuaţiei 3.130. considerăm pentru simplificare 
că axa timpului este zero în momentul celui de-al doilea contact, astfel: 

pentru T> tj =>fie t = T- ti atunci pentru / = O avem: 
W2(0) = 0=> = 0 

1^2(0) = V2 => B^ = —=> W2(0 = —•sin(fy-0 
(3.137.) 

O) O) 

Similar analizei de mai sus, relaţiile 3.133., 3.134. şi 3.135. obţinem momentul celei de-a 
treia ciocnire: 
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• sin(a; • r.) = —^ ' = — ^ • cx 
CO {\-R)'{\-C0S{C0'T,)) co 

unde: 
1 = _ . (0,9905a • (1 + X) + 0.0525) 

co 

(3.138.) 

(3.139.) 

pentru: (l^y)a<l8. 

Algoritmul se repetă până când viteza ciocanului devine mai mică sau egală cu zero 
moment în care impactul îşi schimbă sensul, producându-se din direcţia bară - ciocan. 

După cum se poate observa fenomenul este extrem de complex, cu atât mai mult cu cât 
analiza de mai sus a considerat sistemul echivalent al barei solicitată la şoc transversal şi a 
ignorat contactul corpurilor considerând ciocniri perfect elastice. Cu toate acestea se poate trage 
o concluzie privind influenţa tensiunilor remanente şi anume, prezenţa energiei potenţiale 
datorită acestor tensiunii superficiale determină o scădere a numărului de ciocniri precum şi a 
ecartului de timp dintre acestea, astfel că se poate aprecia ca fiind benefică influenţa tensiunilor 
remanente ele determinând o continuitate a impactului eliminând ciocnirile multiple ce amplifică 
şocul. 

3.2.4. Solicitarea de contact ia şoc 

In analiza realizată la paragraful 3.2.1. am considerat că la ciocnirea dintre două elemente 
elastice (figura 3.47.) deformaţia şi viteza se produc instantaneu pe întreaga secţiune a barei. în 
realitate contactul se realizează progresiv, astfel vom analiza în continuare contactul acordându-i 
acestuia caracteristici liniare şi neliniare. 

în figura 3.54. se prezintă modelul analizat, în care acceptăm că planele dc referinţă în care 
se propagă unda de şoc sunt separate de distanţa (s - a) în care a reprezintă comprimarea locală 
la contactul corpurilor. 

P2, A2, E , 

Unda de şoc Plane de referinţă 

Figura 3.54. Contactul longitudinal a două bare. 

Presupunem că forţa ce apare la contactul celor două bare este de forma: 

F = k - a \ 
Astfel viteza de apropiere a planelor de referinţă este: 

unde: v - viteza relativă de apropiere a barelor. 

Iar forţa de contact este: 

(3.140.) 

(3.141.) 

(3.142.) 
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Din relaţiile 3.140., 3.141. şi 3.142. avem: 

F c , F c , , „ a = V ' — = v-k a • 
Ey • E2 ' 

unde: Z/. Zj - impedanţa mecanică a probelor. 

1 1 
+ (3.143.) 

Fie /I = /r • 
M 1 ^ 

atunci relaţia 3.143. devine: 

â + A a " = V. (3.144.) 

Să presupunem că contactul prezintă o caracteristică liniară {m = 1) atunci soluţia ecuaţiei 
3.144., pentru condiţiile iniţiale {a = 0\dit ^ 0), este: 

(3.145.) 

în acest caz forţa are relaţia: 

F = v 
Z, +Z, 

(3.146.) 

Prin similitudine cu contactul dintre doi dinţi a două roţi dinţate putem aprecia că forţa 
transmisă datorită şocului scade datorită contactului, precum şi cu cât durata şocului este mai 
redusă. Astfel dacă considerăm aceeaşi impedanţă mecanică avem: 

F = v . Z < v . Z ( l - e - ^ ' ) = F . (3.147.) 

în analiza precedentă am considerat contactul ca fiind linear, dacă acceptăm teoria 
hertziană privind contactul dintre două suprafeţe sferice avem: 

a = F' 9ţţ_ 

16 
1 1 

+ • 
[R. R2) 

(3.148.) 

unde: ju = ^̂ ——, u - coeficientul lui Poisson. 
K-E 

Astfel ecuaţia 3.140. devine: 

F = ka^ (3.149.) 

unde: 

11 

1 1 
+ • 

-l 

(3.150.) 
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în acest caz ecuaţia 3.144. devine: 

â + Ă-a- =\' 
da 

cit. 

' v - Ă - a ' O 
(3.151.) 

Făcând schimbarea de variabilă ' = 
Ăa'-

ne conduce la soluţia: 

_2\_ 

3 V 
V 

v i . 
l i n 
2 

- 4^arctg 
2yg + r 

(3.152.) 

Astfel forţa are valoarea: 

(3.153.) 

unde: p - soluţia ecuaţiei 3.152. 

Analiza în acest caz este posibilă doar numeric datorită complexităţii ecuaţiei 3.152. 

3.3. Consideraţii de mecanica ruperii în regim dinamic 
Creşterea vitezei de lucru în exploatare a diverselor organe de maşini, precum şi apariţia 

inerentă a unor solicitări dinamice accidentale, pot genera şi generează apariţia fisurilor precum 
şi amplifică şi propagă anumite defecte de material formând astfel fisuri. 

Luând în considerare cele de mai sus, înţelegerea fenomenelor ce duc la distrugerea 
pieselor supuse la regimuri de lucru dinamice prezintă importanţă deosebită în fiabilitatea şi 
siguranţa în exploatare. 

De asemenea abordarea statică a solicitărilor devine mult mai limitată în cazul analizei de 
mecanica ruperii. 

în această ordine de idei în acest paragraf se prezintă pe scurt analiza teoretică a factorului 
dinamic de intensitate a tensiunii, precum şi o analiza experimentală propusă de autor [33]. 

Analiza teoretică şi experimentală va urmării comportamentul la şocuri a epruvetelor 
Charpy analizate şi experimental în această lucrare. 

în acest caz vom analiza răspunsul unei epruvete Charpy V solicitată la şoc [69], modelul 
de analizat precum şi modelul echivalent este prezentat în figura 3.55. 

F(t) 

i 

Figura 3.55. Solicitarea la şoc de încovoiere a epruvetelor cu crestătură. 

75 

BUPT



Cercetări teoretice privind influenţa tratamentelor de suprafaţă asupra stării de tensiune şi deformaţie la solicitări 
dinamice 

Unde w(t) reprezintă săgeata probei în secţiunea mediană, F(t) forţa aplicată şi nir masa 
redusă a probei, care are relaţia: 

= — P ' L ' B b (3.154.) 

unde: p- densitatea materialului; 
L, B, h- dimensiunile probei. 

Dacă notăm R(a) rigiditatea probei cu fisura de lungime a, atunci ecuaţia de mişcare a 
sistemului este: 

m^ • w{t) + R{a) • w{t) = F{t) (3.155.) 

din condiţiile iniţiale: lat = O avem vv(/) = w{t) = O, atunci soluţia ecuaţiei 3.155. este: 

w(0 = 
cont 

F{T) 'S\nco{t -T) 'dT 
r O 

(3.156.) 

unde: co- pulsaţia proprie a sistemului, şi are expresia: 

co = 
11 

R(a) 
(3.157.) 

Factorul dinamic de intensitate a tensiunii are expresia, dată de [70]: 

r-̂ O"-K, (O = lim (T(r, 6 = O, (3.158.) 

Unde cr este tensiunea perpendiculară pe direcţia fisurii în coordonate polare r şi 9. în cazul 
încovoierii unei grinzi fară fisură tensiunea este proporţională cu momentul vom accepta 
proporţionalitatea şi în cazul cu fisură, astfel factorul de intensitate a tensiunii, în baza relaţiei 
3.158., va fi proporţional cu momentul, în secţiunea mediană, [128]: 

K,{t) = C-w{t). (3.159.) 

Unde constanta C este obţinută din analiză de mecanica ruperii în domeniul elastic, [7]: 

/ \ a 

y 
R(a). (3.160.) 

unde f(a/b) este funcţia de influenţă datorită geometriei probei şi are expresia dată de 
Srawley [166], pentru a/b = 4: 

f 
/ \ a 

V ^ / 

(3.161.) 
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Astfel din ecuaţiile 3.156., 3.157. şi 3.160. factorul dinamic de intensitate a tensiunii are 
expresia: 

/ \ a 
co F(r) sin69(/ '-T) dT, (3.162.) 

Pentru determinarea rigidităţii probei, R(a), se utilizează relaţia: 

R{a) = 
w 

(3.163.) 

unde: w - săgeata mediană maximă a probei cu fisură. 

Săgeata mediană maximă a probei cu fisură este suma, [59], săgeţii grinzii fară crestătură şi 
respectiv cu crestătură: 

VV = + W^^ . (3.164.) 

Relaţia săgeţii grinzii fară crestătură a fost dată de Timoshenko şi Goodier, [183]: 

FL' 

4SE • I 
1 + 2. .ssiyj-oMiyJ (3.165.) 

Iar în ce priveşte deplasarea mediană a barei cu crestătură, Tada etc. [175], oferă 
următoarea relaţie: 

FL' 

4SEI. 

a ^ 
b 

b / 

5.58-19.57%+ 36.82^%/ -34.94(%/ +12.77^%^ (3.166.) 

Astfel din relaţiile 3.163., 3.164., 3.165. şi 3.166. obţinem rigiditatea probei: 

R{a) = 

1 + l .^si^jJ - 0 .84^)" + • 
-l 

a/ 
/b 5.58-19.57%+ 36.82 - 3 4 . 9 4 % ) +12 

(3.167.) 

Acceptând acum o variaţie a forţei de impact de genul: 

F{t) = ^•sinft)(r-fo) (3.168.) 

unde: A - amplitudinea forţei; 
to - defazajul solicitării, (considerăm to = 0). 

Putem obţine variaţia ipotetică a factorului de intensitate a tensiunii: 

C A 
^Id (O = — i — (sin(fi> • t ) - a ) t - cos{co •/)). 

Ico m^ 
(3.169.) 
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Derivând relaţia 3.169. obţinem variaţia în timp a factorului dinamic de intensitate al 
tensiunii: 

C • A 
= - t'sinico't). (3.170.) 

Variaţia factorului de intensitate al tensiunii funcţie de durata solicitării pentru diferite 
lungimi ale fisurii, dată de relaţia 3.169. este prezentată în figura 3.56. 

1200 

1000 

^ 800 
E 
S: 
^ 600 oo 
o 
< 
^ 400 

200 

Figura 3.56. Variaţia factorului dinamic de intensitate al tensiunii. 

Se observă din analiza teoretică complexitatea fenomenului în ce priveşte stabilirea 
factorului dinamic de intensitate a tensiunii precum şi determinarea valorii sale critice. în 
continuare se prezintă o metodă experimentală propusă de autor [33] în vederea stabilirii 
factorului dinamic de intensitate a tensiunii precum şi valoarea s-a critică. 

Pe baza similitudinilor cu viteza de propagare a fisurilor când solicitările nu includ şocul 
[19, 116, 160], precum şi acceptând propunerea lui Srinivasan [167], privind solicitările cu 
şocuri repetate, relaţii similare cu relaţia 3.171., precum şi în baza observaţiilor experimentale 
ale lui Dumitru [56], se acceptă o dependenţă similară ftmcţie de energia unui impact, relaţia 
3.172.: 

dN 

dN 

m r 
r, cr a 

= -a' 

(3.171.) 

(3.172.) 

unde: B, CQ, a, fi, m, n- constante de material. 
Acceptăm acum ca viteză de propagare a fisurii o derivaţie a legii lui Paris: 

dN 
= C(K^\\-R)r (3.173.) 

unde: R - gradul de asimetrie al încercării (R = O- pentru rupere în domeniu elastic); 
C, n- constante de material. 
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dinamice 

Din relaţia 3.172. şi 3.173. obţinem: 

' - - i c 
B W" a" \B p 

= a". 
\ - R VC 

(3.174.) 

Dependenţa de viteza de solicitare se poate atunci aprecia ca fiind: 

p ^P -
B m^n -v" -a" [b P ^ " 

" \C \ - R V C ' 
(3.175.) 

Pentru exemplificare se prezintă în figura 3.57. dependenţa factorului dinamic de 
intensitate al tensiunii determinat în baza analizei propuse de autor pentru un oţel aliat 40Crl0. 

Figura 3.57. Variaţia K^perUru oţelul40Crl0. 

In plus în urma încercării de încovoiere cu şocuri se obţin şi valorile la limită, şi anume 
lungimea fisurii finale şi numărul total de lovituri până la rupere. 

Astfel în baza relaţiei 3.174. se pot determina valorile factorului dinamic critic de 
intensitate al tensiunii, precum şi dependenţa acestuia de energia totală a solicitării, reprezentată 
în figura 3.58. pentru 40Crl0. 

o 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 
W N [ J ] 

Figura 3.58. Variaţia Kj^c cu energia totală de solicitare, pentru 40Crl0. 
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O corelare simplă a rezultatelor prezentate în figura 3.58. ne conduce la o relaţie de genul: 

10-̂  
(3.176.) 

unde: A, B- constante de material. 

Metoda propusă de autor prezintă un mare avantaj fiind ieftină şi uşor de aplicat permiţând 
detemiinarea variaţiei factorului dinamic de intensitate al tensiunii funcţie de energia sau viteza 
de solicitare. De asemenea un mare avantaj îl prezintă posibilitatea de-a stabili din considerente 
de mecanica ruperii, durabilitatea la şocuri a unei piese - structuri cu fisură, relaţia 3.176. 

în general, se reprezintă variaţia factorului dinamic de intensitate a tensiunii funcţie de 
viteza de solicitare. Această dependenţă poate induce erori în aprecierea parametrului de 
mecanica ruperii deoarece viteza este o caracteristică cinematică şi pentru aceiaşi viteză, două 
probe diferite doar ca dimensiuni (masă) prezintă comportamente diferite în propagarea fisurilor 
la solicitării dinamice. Astfel pentru o înţelegere globală a variaţiei factorului de intensitate a 
tensiunii, autorul, consideră oportună utilizarea, ca parametru de dependenţă, a variaţiei forţei în 
timp, respectiv a energiei de solicitare. 

în continuare se pezintă o metodă de analiză a factorului dinamic de intensitate a tensiunii 
pentru cazul probei din figura 3.55., din considerente energetice. 

Acceptăm că energia absorbită de probă pe durata unui impact este: 

W = 
R { a ) w \ t ) m^-vl 

(3.177.) 

Cunoscând soluţiile ecuaţiei oscilaţilor libere de încovoiere (3.117., 3.118. şi 3.119.) şi 
anume W(A:,/) = g{ţ)- f(x) se poate trece la determinarea constantelor de integrare din condiţii 
iniţiale şi condiţii la limită şi de contur. 

Din condiţii iniţiale avem: 

g ( 0 ) = w ( 0 ) = ^ = A unde co' = 
(O 

R{ă) 

g(0) = vv(0) = O = 5 => g(t) = ^ • cosio)' • t) 
co 

Atunci tensiunea maximă ce apare se obţine din expresia: 

(3.178.) 

a'w 2 a b-E Vo . . . d'f 
cr = • cos(fy • O • 

dx" b-E 2 co' ^ ' dx 
b-E V, d'f 

2 co' dx-

(3.179.) 

Ştiim că expresia componentei/este de forma: 

/ ( x ) = C,-sin V 
co 
a 

-h Ĉ  • cos V 
Q) 

7 

[ăy ;aj' 
(3.180.) 
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Acceptăm sistemul de referinţă cu originea în zona mediană a probei şi simetria 
oscilaţiilor, atunci condiţiile de contur sunt: 

- / ( 0 ) = 1 - săgeata secţiunii mediane este cea a sistemului echivalent; 
df - — (0) = O - rotirea secţiunii mediane e nulă; 
dx 
d' f 

4"(O = O - momentul în articulaţie este nul; 
dx' 

- / ( / ) = O - săgeata în articulaţie e nulă. 

Efectuând calculele, cu notaţia a = ' obţinem: 

<̂ 2 = 

C3 = 

1 + 

1 
(3.181.) 

Atunci mometul în secţiunea mediană are dependenţa: 

5 7 
dx- a 

co' il-e'-' 
a' 1 + e-' 

(3.182.) 

Astfel putem aprecia factorul dinamic de intensitate a tensiunii: 

/ \ a 

2R{a) dx 
(3.183.) 

în relaţia fmală apare energia solicitării ce poate fi exprimată funcţie de viteză dar în 
acelaşi timp exprimă dependenţa factorului dinamic de intensitate a tensiunii şi de masa 
elementului de tip bară dreptunghiulară cu fisură centrală şi solicitată dinamic de o forţă 
transversală în zona mediană. 
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Consideraţi privind achiziţia prelucrarea datelor experimentale la incercârile in regim dinamic 

Capitolul 4 

CONSIDERAŢII PRIVIND ACHIZIŢIA ŞI PRELUCRAREA 
DATELOR EXPERIMENTALE LA ÎNCERCĂRILE ÎN REGIM DINAMIC 

4,1. Lanţul de măsurare 

Captoarele cu TER se caracterizează printr-o supleţe deosebită la integrarea în lanţul de 
măsurare, [43, 79, 91, 124, 138]. Modalităţile optime de interfaţare vor fi analizate în continuare. 
Mărimea mecanică de la intrarea sistemului de măsură suferă un şir de transformări succesive 
până devine semnal electric de ieşire, figura 3.1. Pentru exemplificare, se consideră că mărimea 
de intrare este forţa F. Celelalte mărimi mecanice, care fac obiectul acestei lucrări, se pot reduce 
la forţă, pe baza unor relaţii clasice: M = Fd; p = F/A; a = F/m, m fiind masa elementului elastic. 
Forţa este proporţională cu tensiunea mecanică o prin intermediul unui termen constant - aria A 
sau modulul de rezistenţă W^ sau Wd - definit de caracteristicile geometrice a secţiunii 
transversale a elementului elastic. Deformaţia specifică e depinde liniar de o prin modulul de 
elasticitate E, conform legii lui Hooke (a = 6E). Se lucrează până la limita de proporţionalitate a 
caracteristicii sarcină - deformaţie. TER transformă deformaţia specifică în variaţie relativă de 
rezistenţă AR/R prin factorul de sensibilitate al mărcii k, iar puntea Wheatstone o converteşte în 
variaţie a tensiunii electrice Ue prin factorul de punte n. Etajul de amplificare, prin factorul de 
amplificare electronică /3 (minim 100), fumizează indicaţia U = Ue/3. în concluzie, se obţine o 
dependenţă liniară între indicaţia U a instrumentului electric şi sarcina F aplicată elementului 
elastic al captorului, liniaritate probată de etalonarea întregului sistem de măsurare, prin care se 
determină sensibilitatea sa globală (factorul global de cuplaj electromecanic). 

Fenomen fizic 
r ^ - - - -

Măsurare electrică 

Sarcină 
F[N] 

M [Nm] 
p[Pa] 
d [mm] 
a [m/s'] 

Tensiune 
mecanică-
o [N/mm'] 

Deformaţie 
- specifică 

6 [/xrrVm] 

, 
i i: 

Element elastic 
cu TER 

AR/R Anplificare 
[mn/Q]—^ electncă 

Punte 
Wheatstone 

Captor CU 
TER 

>1 1 Amplificator 
tensometnc 

Echipament 
prelucrare date 

Captor CU 
TER 1 1 1 • 

Amplificator 
tensometnc n 

Echipament 
prelucrare date 

Indicaţie 
U[V] 

Figura 4.1. Schemă bloc a lanţului de măsurare. 

Captoarele reziştive nu pot funcţiona singure, ci trebuie înglobate într-un lanţ de măsurare, 
a cărui schemă bloc este prezentată în figura 4.1. Triada sesizare - amplificare - indicare 
(înregistrare) trebuie privită ca un tot unitar, deoarece tehnologiile actuale permit realizarea unor 
dispozitive, ale căror dimensiunii reduse fac posibilă încorporarea elementelor triadei în captor. 
Acesta este un motiv suplimentar de a acorda atenţie şi aspectelor electrice la captoarele pentru 
măsurarea mărimilor mecanice. Este de remarcat marea varietate a mărimilor mecanice pe care 
lanţul de măsurare, care începe cu captorul, le transformă în final în mărimi electrice, cu multiple 
posibilităţi de indicare: analogică sau digitală, înregistrare, prelucrare a datelor pc calculator. 
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Pe lângă traductoarele rezistive, care, amplasate pe elementul elastic şi conectate în punte, 
convertesc solicitarea mecanică în semnal electric, mai sunt necesare o serie de rezistenţe, cu 
diverse funcţiunii: reglarea zeroului, stabilitatea amplificării, îmbunătăţirea liniarităţii. 

4.2. Sisteme de amplificare şi prelucrare 

La acest paragraf se vor prezenta câteva tipuri, de generaţie nouă, de elemente componente 
a lanţului de măsură, şi anume: 

Amplificatoare; 
Compensatoare; 
Instrumente indicatoare; 
Instrumente înregistratoare. 

Precum şi plăcii de achiziţie de date, instrumente complexe cu mai multe canale de 
înregistrare, care înglobează toate elementele lanţului de măsură enumerate mai sus. 

Amplificatoare sunt necesare amplificării semnalului tensometric, slab. 

In continuare se vor enumera câteva tipuri de sisteme de amplificare şi indicare -
înregistrare cu caracteristicile generale ale acestora: 

MGC - amplificator - indicator alimentare curent continuu, cu frecvenţă purtătoare (600 
Hz ... 4,8 kHz), 12 canale, traductorii rezistivi şi inductivi, aplicabilitate în mediu industrial. 

MGA - amplificator - indicator alimentare curent continuu, cu frecvenţă purtătoare (600 
Hz ... 4,8 kHz), 12 canale, traductorii rezistivi şi inductivi, aplicabilitate în mediu exploziv. 

alpha 3000 - amplificator - indicator alimentare curent continuu, cu frecvenţă purtătoare 
(225 Hz ... 5 kHz), traductorii rezistivi şi inductivi. 

MGT - amplificator - indicator alimentare curent continuu, cu frecvenţă purtătoare (225 
Hz ... 5 kHz), 12 canale, traductorii rezistivi şi inductivi, indicat pentru determinarea: 
momentului, vitezei, puterii, temperaturii. 

DMC 9012A - amplificator - indicator alimentare curent continuu, cu frecvenţă purtătoare 
(600 Hz ... 4,8 kHz), 12 canale simultane, indicat încercărilor dinamice - viteza de 
înregistrare fiind: canalul 1 - 4 = 9600 Hz/canal; canalul 5 - 12 = 4800 Hz/canal; cu 
memorie proprie de înregisrare până la 120000 de valori. 

DK 38 - amplificator - indicator alimentare curent continuu, cu frecvenţă purtătoare (225 
Hz), 16 canale, traductorii rezistivi. 

DMP 39 - amplificator - indicator alimentare curent continuu, cu frecvenţă purtătoare 
(225 Hz), 16 canale, traductorii rezistivi. 

IG - amplificator alimentare 220 V, cu frecvenţă purtătoare (225 Hz ... 5 kHz), 4 canale, 
traductorii rezistivi şi inductivi. 

MVD - amplificator - indicator alimentare 220 V, cu frecvenţă purtătoare (225 Hz ... 5 
kHz), traductorii rezistivi şi inductivi, cu înregistrare a valorii de vârf 

DMD - amplificator - indicator portabil alimentare curent continuu, cu frecvenţă 
purtătoare (225 Hz), traductorii rezistivi, cu înregistrare a valorii de vârf 

în continuare vom analiza câteva sisteme modeme de achiziţie şi prelucrare a datelor cu 
interfaţă pe calculator: 

a) Sistemul AED - având plăcii de achiziţie (AD 101 ... AD 501) pentru traductorii rezistivi 
şi inductivi, cu un canal sau canale multiple sau canale mixte. în figura 4.2. este prezentată 
schematic diagrama fticţională a plăcii de achiziţie AD 102. 
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AED 9101 

AD 102 

Control semnal; 
Calibrare; 
Mod de măsurare; 
Zero; 

Procesor 

D 
MP 

Interfaţă 
RS - 232 

Stabilizator 
de tensiune 

RS-422 

x r 

-{ RS-485 

Figura 4.2. Placa de achiziţie AED. 

în figura 4.3. este prezentată interfaţa sistemului cu calculatorul şi în figura 4.4. meniul 
programului de prelucrare a datelor. 

Figura 4.3. Interfaţa sistemului AED cu calculatorul. 

PlUttnOH PniEI fiWJCKFJ EIKSTFJ1UN6 rMDFT 

^ S i i l i i """• ̂  — wrninT"nnTTTTf: - • 

HIKKIION ÎIEI DWf.gM FINStEL̂Ufe FHIlff 

Figura 4.4. Meniul programului de analiză a plăcii AED. 

b) Sistemul DMC plus - placa de achiziţie este prezentată schematic în figura 4.5. 
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1 . . .2 canale 

Alte unităţi 
DMC 

Figura 4.5. Placa de achiziţie DMCplus. 

în figură se pot identifica tipurile de traductori, numărul de canale aferent unei unităţii, 
interfaţa cu calculatorul sau/şi alte unităţi DMC. 

Sistemul este dotat cu bujfer de memorie putând fi utilizat şi fară legătura la calculator 
urmând ca ulterior determinărilor, datele să fie transferate în calculator, capacitatea de memorare 
este de 500000 date. 

Amplificatoarele sunt: 
pentru termocuple - de curent continuu; 
pentru traductorii rezistivi şi inductivi - cu fi-ecvenţă purtătoare în banda de 600 Hz . 

kHz. 
.4,8 

Transferul datelor la şi de la calculator se realizează cu viteza de 400 kByte/sec. 
echivalentul a 100000 date/secundă. 

în figura 4.6. este prezentată interfaţa sistemului cu calculatorul şi meniul programului de 
prelucrare a datelor măsurate. 

Figura 4.6. Interfaţa plăcii DMC cu calculatorul. 
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c) Sistemul MGC - pemiite conectarea următoarelor tipuri de traductori: rezişti vi; inductivi; 
piezo-electrici; temiocuple; potenţiometre; curent-tensiune şi de viteză şi moment. 

O caracteristică importantă este capacitatea sistemului de a compensa lungimii de cablu, 
dintre traductor şi placa de achiziţie, de până la 1000 metri. 

De asemenea sistemul pennite conectarea în serie de până la 16 plăcii MGC pentru 
măsurări dinamice şi până la 32 MGC-uri pentm măsurări statice. 

Schema de principiu este prezentată în figura 4.7. 
Sistemul de achiziţie este prevăzut, ca şi cele prezentate anterior, cu program de prelucrare 

a datelor achiziţionate. 
în figura 4.8. este prezentată interfaţa (meniul) cu calculatorul al sistemului de achiziţie şi 

prelucrare a datelor MGC. 

Traductor 

• Măsurare; 

• Zero; 

• Calibrare; 

Memorie 
internă 

Legături cu 
alte unităţii 

MGC 

Convertizor 

Analogic - Digital 

1 
Amplificator 

Procesor 

Convertizor 

Digital - Analogic 

Figura 4.7. Placa de achiziţie MGC. 

1 iN 1.60032 

Figura 4.8. Interfaţa plăcii MGC cu calculatorul. 
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d) Sistemul Spider 8 - este o placă de achiziţie cu opt canale: semnal binar; TER, traductori 
inductivi; potenţiometre; rezistivi; termocuplă; tensiune şi curent. 

Sistemul permite conectarea simultană la calculator şi imprimantă precum şi conectarea în 
paralel a mai multor sisteme Spider 8 şi legarea acestora la calculator. 

în figura 4.9. se prezintă schema de principiu a sistemului, Spider 8, de achiziţie a datelor 
experimentale. 

Sistemul Spider 8 are propriul program de calculator pentru reglajul şi achiziţia datelor 
experimentale. 

In figura 4.10. este prezentat meniul principal cu ftincţiunile aferente. 

M 
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±10V 
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C 
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o 
€ 

Amplificator 

Convertizor 
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Amplificator 

Convertizor 
Analog - Digital 

Spider 8 

P 

R 

O 

C 

E 

S 

O 
R 

Alte unităţii 
Spider 8 

Canalul de 
măsură 

Figura 4.9. Placa de achiziţie Spider8. 
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Figura 4.10. Interfaţa plăcii Spider cu calculatorul 
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Programul este realizat în limbaj modem ce utilizează programarea pe obiecte astfel că 
accesarea acestuia este foarte comodă, realizându-se practic cu ajutorul mouse-ului prin 
selectarea de pe meniul de mai sus a parametrului dorit lucru ce determină deschiderea unui alt 
meniu cu mai multe opţiunii selectarea ulterioară a comenzii dorite relizându-se în mod identic. 

O caracteristică importantă a sistemului Spider 8 o reprezintă frecvenţa de înregistrare 
maximă foarte mare 9600 Hz, ceea ce face ca sistemul să fie competent pentru realizarea de 
încercări în regim dinamic. 

4.3. Programe de analiză pe calculator 

Programele de achiziţie a datelor experimentale care dotează fiecare placă de achiziţie sunt 
în general mai limitate. 

Pentru o prelucrare mai amplă a datelor experimentale se exportă, acestea, în alte programe 
ca: Excel, Mathlab etc. 

Există în schimb şi programe special concepute, complexe, ce permit şi achiziţionarea şi 
prelucrarea datelor experimentale, un asemenea program este C ATM AN -ul. 

Pentru a înţelege mai bine modul de lucru a programului Catman, în figura 4.11. este 
prezentată o diagramă explicativă ce conţine cele patru componente ale programului: 

- driver-ul plăcii de achiziţie (legătura plăcii cu calculatorul), 
- baza de date; 
- interfaţa cu operatoml; 
- unitatea centrală de măsurare şi control. 

Plăcile de 
achiziţie 

Interfaţa cu 
op>eratorul 

l'Oitatea centrală 
de măsură şi 

control 
+ calcul în timp 

real 

Date 
importate 

Date 
procesate 

Figura 4.11. Diagrama explicativă a programului Catman 2 0 

Baza de date salvează toate datele măsurate pentru prelucrarea lor ulterioară. 
Documentele reprezintă modul în care datele măsurate în timp real, după măsurare, după 

procesare sunt prezentate operatorului. 
Unitatea centrală realizează legătura dintre diferitele plăcii de achiziţie, implementează în 

timp real aparatul matematic de care dispune în vederea prelucrării datelor etc. 
Spider 8 recunoaşte o serie de plăci de achiziţie, şi anume: MGC, DMCpius, DMC9012A, 

UPMIOO, UPM60, Scout55, MVD2555 şi Spider 8. Acestea sunt predefmite în program. 
Prima operaţie necesară măsurări este definirea plăci de achiziţie, în figura 4.12. este 

prezentat meniul de configurare al instrumentelor. 
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Ordinea operaţilor este: 
- selectarea plăcii de achiziţie; 
- selectarea interfeţei plăci cu calculatorul; 
- denumirea încercări; 
- introducerea în listă a canalului; 
- setarea intrumentului, prin acţionarea butonului driverul plăci este deschis; 
- setarea altor canale ce pot conţine şi prelucrări matematice a datelor canalelor 

precedente; 

Nunielc 
măsurării 

Sclcctarca plăci 
de ^hiziţic 

Interfaţa plăci cu 
calculatorul 

(portul de legătură) 

Introducerea 
nistrunientului 

Modificarea Ştergerea 
unei setări 

Definirea canalelor de măsură (nume, legătura, configurarea 
semnahihil unitate de măsură) 

Setarea 
interfeţei 

Setarea 
instrumentului 

Figura 4.12. Interfaţa Catman. 

Catman-ul achiziţionează, prelucrează în timp real şi post măsurare datele experimentale, 
precum şi afişează numeric sau grafic. 

4.4. încercarea la tracţiune prin şoc 

încercarea se impune prin multitudinea organelor de maşini şi elemente de construcţii care 
în funcţionare sunt supuse unor şocuri de tracţiune (zale de lanţ, buloane de blindaj, prezoane de 
prindere a chiulaselor etc.). 

4.4.1. Ciocanul CHARPY modificat. 

încercarea de tracţiune prin şoc se execută fie pe un utilaj special construit, fie pe ciocane 
pendul sau cu volant pe care se adaptează dispozitive ce realizează solicitarea de tracţiune. 

Ciocanul modificat, figura 4.13., este format din două piese masive, 1, solidarizate prin 
plăcuţele, 2, care permit montarea epruvetei, 3, şi a dinamometrului, 6, prin înşurubare în 
bacurile 4 şi 5. Rezemarea bacurilor pe cele două plăcuţe se realizează prin calote sferice, care 
asigură centrarea şi poziţionarea epruvetei în aşa fel încât axul ei geometric să fie tangent la 
cercul descris de centrul de percuţie în punctul de transmitere al şocului. în plus forma sferică de 
rezemare a bacului 4, împreună cu forma cilindrică a aripilor 5, asigură axialitatea forţei 
dinamice de tracţiune în timpul alungirii epruvetei până la rupere. Aripile bacului 5 lovind 
reazemele de pe batiul ciocanului pendul, modificate în aşa fel îcât poziţia ciocanului în 
momentul lovirii să coincidă cu cea stabilită de fabrica constructoare, transmit şoc de tracţiune în 

89 

BUPT



Consideraţi privind achiziţia şi prelucrarea datelor experimentale la încercările in regim dinamic 

epruvetă, prin intermediul bacului 4. Datorită şocului de tracţiune, epruveta se alungeşte iar 
punctul B ajunge în B \ deplasîndu-se pe cercul descris de centrul de percuţie. Prin această 
deplasare poziţia epruvetei se schimbă, căpătând poziţia AB' în momentul ruperii. Această 
poziţie se atinge prin rotirea epruvetei în jurul punctului A. 

A-A 

Figura 4.13. Schema ciocanului adaptat pentru tracţiune dinamică. 

Epruveta fiind fixată de ciocan, după ruperea ei, masa bacului 4 împreună cu masa 
epruvetei rupte este antrenată în mişcare de rotaţie, cheltuindu-se o energie cinetică. La 
determinarea energiei de rupere se ţine seama de această energie consumată. 

Cercul descris de centrul 
de percuţie 

Figura 4.14. Traiectoria centrului de percuţie. 

în ceea ce priveşte tipul de epruvetă avem, pentru o mai bună comparaţie între încercarea 
statică şi cea dinamică ar trebui să se folosească aceleaşi epruvete. Folosirea aceluiaşi tip de 
epruvetă nu este posibilă, deoarece, spre deosebire de solicitarea statică de tracţiune, la care se 
exercită o forţă constantă şi o viteză de deformare constantă pe întreaga porţiune calibrată a 
epruvetei, până la apariţia gâtuirii, la încercarea dinamică de tracţiune au loc variaţii ale vitezei 
de deformare atât în cursul încercării cât şi-n lungul epruvetei. Pentru înlăturarea acestui 
inconvenient s-au propus epruvete de secţiune variabilă. O variantă este epruveta Clark - Duwez 
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de secţiune inelară având grosiumea pereţilor variabilă. Realizarea corectă a acestui tip de 
epruvetă întâmpină dificultăţi. Orice abatere de la dimensiunile prescrise conduce la rezultate 
eronate, din care cauză în locul epruvetei Clark - Duwez a fost adoptată o epruvetă de secţiune 
circulară plină cu o porţiune calibrată dictată de raportul L/d = 3 ... 5, figura 4.15. La acest tip de 
epruvetă s-a constatat o constanţă a raportului dintre energia de rupere şi volumul de material de 
pe porţiunea calibrată, pentru diametre ce au variat între 4 şi 8 mm. 

Acest tip de epruvetă s-a dovedit a fi necorespunzătoare la determinarea vitezei critice la 
tracţiune, din cauza împiedicării desfăşurării curgerii. Pentru determinarea vitezei critice de 
tracţiune la oţelurile moi cercetările au arătat că raportul L/d trebuie mărit până la 13. 

Nici până acum nu s-a ajuns la un accept general, care să conducă la normalizarea 
epruvetelor folosite la încercarea de tracţiune prin şoc. Totuşi normele germane, de exemplu, 
prevăd epruvete de forma celor folosite la încercarea statică de tracţiune, singura deosebire 
constând în reducerea dimensiunilor. 

Figura 4.15. Epruvetă de tracţiune dinamică. 

4.4.2. Trasarea diagramei a - 6 

Determinarea carcteristicilor dinamice la tracţiune a unui metal este condiţionată de 
obţinerea diagramei a - 6. Dar instalaţiile speciale de la dispozitivele de încercat înregistrează 
variaţia da/dt şi d6/dt, pe baza acestor curbe se obţine diagrama a - 6. 

Metoda Campbell - constă în măsurarea lungimii în lungul porţiunii calibrate a epruvetei şi 
obţinerea vitezei de propagare a undei plastice, făcând raportul dintre lungimea porţiunii 
calibrate şi durata necesară atingerii aceleaşi deformaţii pe toată lungimea calibrată. Prin 
repetarea acestor măsurători pentru diverse lungiri şi prin folosirea relaţiei între viteza de 
propagare a deformaţiei Cn şi modulul de plasticitate, adică: 

c - i . 

se determină: 

<j = f{s)dt 

(4.1.) 

(4.2.) 

unde: p - densitatea materialului; 
Cn - viteza de propagare a deformaţiei; 
€ - deformaţia specifică, indicele n se referă la diferitele rapoarte dintre lungimea porţiunii 

calibrate şi durata necesară atingerii aceleaşi deformaţii pe toată lungimea calibrată. 

Metoda Greenfield - Habib - pentru determinarea tensiunii se foloseşte energia w 
absorbită la producerea unor lungirii remanente raportată la volumul V al epruvetei deformate: 
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G = 

/ \ 

i i i 
de 

(4.3) 

Rezolvarea practică prevede mai întâi trasarea diagramei de variaţie a energiei specifice 
wA^ în funcţie de lungirea remanentă 6 şi apoi printr-o diferenţiere (derivare) grafică se obţine 
diagrama a - 6. 

La încercările dinamice axiale se remarcă o caracteristică dată de viteza critică de tracţiune 
care se defineşte ca fiind viteza la care epruveta se rupe fragil, în imediata apropiere a capătului 
de aplicare a şocului. 
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Capitolul 5 

CONTRIBUŢII PRIVIND INFLUENŢA TRATAMENTELOR 
DE SUPRAFAŢĂ ASUPRA CARACTERISTICILOR MECANICE 

A DOUĂ OTELURI CARBON DE CALITATE 

5.1. Stabilirea metodicii experimentale 

5.1.1. Stabilirea planului de încercări 

In vederea determinării influenţei tratamentului de suprafaţă asupra caracteristicilor 
oţelurilor carbon, în special asupra comportamentului la şocuri, s-a demarat analiza pomind de la 
următoarele: 

- Stabilirea organelor de maşini ce în procesul de lucru suferă accidental sau ca sarcini de 
serviciu solicitări prin şoc şi sunt tratate superficial şi realizate din oţel carbon; 

- Stabilirea tratamentelor de suprafaţă cel mai uzual folosite pentru durificarea pieselor de 
mai sus; 

- Stabilirea încercărilor reprezentative din punct de vedere al influenţei tratamentului şi a 
similitudini cu solicitările reale. 

Pomind de la cele enumerate s-a stabilit că, organele de maşini de largă utilizare ce sunt 
normal tratate superficial şi sunt solicitate dinamic, chiar prin şocuri, sunt roţile dinţate. în 
general pentru realizarea pinioanelor se utilizează ca material (oţel carbon) şi tratament 
următoarele combinaţii OLC 10..20 - cementare, carbonitrurare sau OLC 45 - tratament termic 
de suprafaţă. Tratamentul termic de suprafaţă a epruvetelor prezintă greutăţii, dimensiunile mici 
ale acestora determină doar posibilitatea de tratare C.I.F. cu frecvenţe foarte ridicate (zeci de mii 
de Hz) sau tratarea prin procedee mai modeme şi anume cu fascicul de electroni sau călire cu 
laser, tratamente greu de realizat, acest fapt a determinat eliminarea acestui tip de tratament din 
analiză. Pe baza celor prezentate s-au stabilit următoarele combinaţii de material - tratament 
pentru realizarea încercărilor, şi anume: OLC 15 - cementare şi OLC45 - nitrurare (după unii 
autorii a doua variantă ar trebui să aibă o mai largă utilizare). 

Pentru stabilirea celor mai reprezentative încercări s-a recurs din nou la tipul de solicitări 
suferite de roţile dinţate. Solicitările principale ale pinioanelor sunt solicitării de contact şi 
solicitarea la oboseală cu încovoiere astfel s-a stabilit ca una din încercării să fie cea de oboseală 
la încovoiere cu impact direct. în vederea obţinerii unei imaginii cât mai clare privind influenţa 
tratamentului de suprafaţă s-au stabilit şi determinării clasice: duritate, ridicarea diagramei a-8, 
rezilienţa KV şi KCU. Pentru a observa influenţa şocului s-a stabilit şi încercarea de tracţiune 
dinamică. în vederea stabilirii influenţei tratamentului asupra structurii materialului se propun 
spre realizare a analizelor metalografice şi de duritate în profunzime. 

în continuare s-a stabilit o metodă de codificare a combinaţiei epruvetă - tratament -
încercare astfel epruvetă s-a notat: X1X2 X3X4 X5 unde: 

Xi = oţelul din care este realizată epruvetă (exemplu C - 0LC15 şi N - OLC45); 
X2 = numărul tratamentului în ordinea crescătoare a timpului de menţinere (ex. O - netratat, 

1 - tratament 1 (cel corespunzător materialului şi care are numărul cel mai mic de ore de 
menţinere, etc.); 
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X3 = simbol ce reprezintă solicitarea şi/sau epruveta (ex. T - tracţiune, D - tracţiune 
dinamică, V - crestătură V, U - crestătură U); 

X4 = numărul epruvetei de acelaşi tip; 
Xs = reprezintă pentru încercarea de oboseală postul de lucru al maşini (ex. P3 - postul III 

sau P4 - postul rV). 

O condiţie importantă este ca toate epruvetele să fie prelevate din aceeaşi şaijă de material, 
în figura 5.1. este prezentat planul de încercării al lucrării. 

5.1.2. Metode de analiză matematică a datelor experimentale. 

5.1.2.1. Analiza statistică. 

în vederea obţinerii unor rezultate concludente din încercării este necesară prelucrarea 
statistică a datelor experimentale. 

Principalele metode de analiză aplicate în această lucrare sunt: 
- verificarea normalităţii datelor; 
- eliminarea valorilor aberante. 

în general s-a constatat că fenomenele naturale au o repartiţie normală, verificarea acesteia 
se poate realiza prin mai multe procedee. In continuare sunt prezentate două asemenea procedee 
utilizate la verificarea normalităţii: 

1. Criteriul colinearităţii. în acest caz se consideră că datele sunt normai distribuite dacă 
punctele M(xi, Zi) sunt colineare, unde Xj este variabila discretă iar Zj reprezintă 
variabila normată dată de relaţia: 

(5.1.) 
5 

unde: x - media aritmetică a variabilelor Xj; 
s - abaterea medie pătratică şi poate avea una din relaţiile: 

5 = 
V 

2. Verificarea cu ajutorul asimetrici a şi excesului p. în acest caz se determină 
coeficienţii menţionaţi (în cazul distribuţiei normale teoretice aceştia sunt nuli): 

şi 

P = ^ unde . (5.4.) 

Dacă coeficienţii sunt mici se poate considera că datele analizate sunt normal distribuite. 
Ordinul lor de mărime se compară cu abaterile medii pătratice corespunzătoare care se 
determină cu relaţiile: 
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Sa = V (/» + !)•(/»+ 3) 

2 4 / ; ( / i - 2 ) ( / j - 3 ) 
(5.5.) 

în cazul când nici una din valorile a sau b nu depăşeşte de 3 ori abaterea medie pătratică a 
ei, atunci datele pot fi considerate normal distribuite. 

O altă importantă analiză a datelor experimentale o reprezintă eliminarea valorilor 
aberante. în lucrare s-a utilizat testul t (testul Student). Testul t reprezintă o metodă de verificare 
pentru selecţii de volum mic. Acesta constă în: 

- Determinarea lui t: 

t = -^test (5.6.) 

unde: - reprezintă media variabilelor fară variabila testată (xtest) şi 

= 
n-2 

(5.7.) 

Compararea lui t cu tcritic- Dacă t > tcritic se elimită variabila Xtest ca valoare aberantă. în 
tabelul 1.1. sunt date valorile lui tcntic pentru câteva grade de libertate (g = n-2, n-numărul 
total de variabile) şi câteva nivele de semnificaţie. 

Tabelul 5.1. 

g 
Nivelul de semnificaţie 

g 5% 2% 1 % 0,1 % 
1 12,71 31,82 63,66 636,60 
2 4,303 6,965 9,925 31,60 
3 3,182 4,541 5,841 12,92 
4 2,776 3,747 4,604 8,610 
5 2,571 3,365 4,032 6,869 

în lucrare s-a acceptat un nivel de semnificaţie de 5 %, tocmai pentru a conferi rezultatelor 
experimentale o încredere mai mare. 

Un alt procedeu, de analiză a datelor experimentale, utilizat în această lucrare îl reprezintă 
medierea. Dacă în urma analizei experimentale se obţin două variabile discrete (ex. y, şi Xj cu 
i=l..n) cu grad de împrăştiere mare atunci corelarea acestora poate introduce erori, de aceea se 
poate accepta variaţia y(x) ca fiind dată de procedeul de mediere. Medierea presupune împărţirea 
pe clase de aceeaşi lungime a valorilor având marca clasei yk (k = l..j, j = numărul de clase), şi 
reprezentarea variaţiei (yi, Xj) ca (yk, Xk), unde Xk este media aritmetică a valorilor x, cuprinse în 
clasa k. 
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5.1.2.2. Analiza numerică. 

Deoarece în urma analizei teoretice a unor fenomene naturale ecuaţiile ce definesc 
fenomenul pot fi de complexitate mare, fapt ce prezintă complicaţii în prelucrarea ulterioară cu 
aceste funcţii, inclusiv pentru programe de calcul, se poate recurge la o prelucrare numerică. 
Aceasta implică stabilirea, pe intervalul de interes, a cât mai multe valori numerice, cu ajutorul 
programelor de calcul, şi corelarea acestora obţinâdu-se fimcţii de regresie simple ce definesc 
fenomenul sau prelucrarea grafică ulterioară. 

Acest mod de analiză se poate accepta în baza următoarelor ipoteze: 
1. Fenomenul natural este analitic reprezentat de o fiincţie bijectivă; 
2. Funcţia este continuă şi derivabilă pe intervalul de interes. 

5.2. Aplicarea tratamentelor termochimice şi analiza influenţei acestora 

5.2.1. Cementarea. 

5.2.1.1. Diagramele de tratament. 

După cum s-a prezentat în planul de încercări epruvetele realizate din oţelul carbon OLC 
15 au fost supuse tratamentului de cementare. 

Deoarece în urma cementării se aplică un tratament de călire urmat de o revenire joasă, 
epruvetele au fost supuse de asemenea acestor tratamente necesare detensionării şi corecţiei 
structurii miezului în sensul finisării granulaţiei şi creşterii tenacităţii. 

Cementarea a fost realizată în mediu gazos (amestec de CH4 5% şi endogaz 95%). 

Figura 5.2. Diagrama de cementare. 

Etapele tratamentului sunt prezentate în continuare: 
1. încălzirea epruvetelor cu cuptorul; 
2. Introducerea gazului de carburare la T = 850 ""C; 
3. Menţinerea la T = 900 ""C, timpi de menţinere fiind: ti = 6 ore, 

t2 = 8 ore, 
t3 = 12 ore. 
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4. Răcire cu cuptorul până la T = 800 
5. Răcire în aer; 
6. încălzire cu cuptorul la T = 800 T ; 
7. Răcire cu apă; 
8. încălzire cu cuptorul la T = 160 T ; 
9. Răcire în aer. 

Diagrama aferentă tratamentelor este prezentată în figura 5.2. 

5.2.1.2. Analiza adâncimi tratate. 
A 

In vederea determinării adâncimi de influenţă a tratamentului s-a recurs la stabilirea 
teoretică a acesteia - Metoda criterială - şi determinarea experimentală - Metoda de duritate -
conformă cu STAS 7235-88. 

5.2.1.2.1. Metoda criterială. 

Analiza presupune următoarele [188]: 
- Determinarea coeficientului de difuzie a C în Fey: 

' ' =1.8263-10-^ [cm^/s] (5.8.) 
unde: 

Do = 0,23 cm^/s - factor de frecvenţă; 
Qa = 137000J/mol - energie de activare; 
R = 8,314 J/molK - constanta universală a gazelor; 

- Determinarea concentraţiei de echilibru a mediului Cech; 
în tabelul 2.1. sunt prezentate valorii medii ale coeficientului de difuziune al carbonului, la 

temperatura de 900°C. 

Tabelul 5.2. 

T[°C] D [cm^/s ] 0 '] la valori AC = Cs - Co 
T[°C] 0,8% C 1,0 %C 1,2 %C 

900 1,20 1,70 2.35 

Prin interpolare pentru D determinat mai sus se obţine: AC = 1 ,0911 %C, 
unde: Co = 0,15 %C - concentraţia în carbon a miezului piesei. 
Pe baza celor de mai sus obţinem Cs = 0,94 %C - concentraţia în strat. 
Atunci: Cech. = l,lCs = 1,034 %C. 

- Determinarea criteriului de concentraţie: 

0,226 ^ 
' 'O,283 

unde: C(X,T) = 0 , 3 5 - 0 , 4 0 % C şi reprezintă concentraţia de carbon corespunzătoare 
adâncimii convenţionale de carburare. 

- Calcularea criteriului Tihonov: 

- ^ 
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^ 3,44..9,97 r = 6ore 
r/ = A ' - J - =<3,97.. 11,52 T = Sore 

D (5.10.) 
4,86.. 14,10 r = \2ore 

unde: k = (1..2,9)10''^ [cm/s] - coeficient de transfer de carbon; 
T - timp de menţinere în secunde. 

Determinarea criteriului se citeşte din nomograma prezentată în figura 5.3. funcţie de 
/9c şi Ti. 

«cXO 

uiiiniiiiiii •IIM«IIIIIII« •IBIIIIIIIMII •••(•••••••III»' 
•••iiiaaBB»,^',!' 

—'Z.'—•^L.iiiiiiiiBvaBBfl&flaaaaiaiaii -:::: —- --î afliliiliiftiiitBBaaaaşMVMfţillt 
QOI 

Astfel se obţine: 
0,8..0,85 

0,64..0,73 
0,76..0,84 

'0,66..0,73 
0,8..0,84 

0,69..0,74 

ao5 0,1 qs 1 

Figura 5.3. 

2 3!,^ 10 20. • TI 

^ = 

C, = 0,3 5%C - r = 6ore 
C, =0 ,4%C-r = 6ore 

C, =0 ,35%C-r = 8o/'e 
C, =OA%C-T = %ore 

C, =0,35%C-r = 12ore 
C^=0A%C-T = \2ore 

(5.11.) 

- Determinarea adâncimii de tratament: 

0,1005..0,1068 C, = 0,35%C- r = 6ore 
0,08..0,09 C, = 0,4%C - r = 6ore 

^0,1102..0,1218 C, =0,35%C-r = 8ore 
0,095..0,106 C, = 0,4%C - r = Sore 

0,1421..0,1492 C, =0,35%C-r = 12ore 
0,122..0,131 C, = 0,4%C- r = llore 

x = { 
(5.12.) 
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5.2.1.2.2. Metoda de duritate 

Conform normativelor se apreciază adâncimea convenţională de cementare ca distanţa de 
la suprafaţa piesei până la stratul în care duritatea are valoarea de 550 HV. 

Determinarea durităţii a fost realizată prin metoda Vickers, în conformitate cu prevederile 
STAS 7235-88, acesta prevede: 

- Măsurarea să se efectueze pe o secţiune transversală; 
- Suprafaţa să fie polizată şi şlefuită; 
- Amprentele de duritate se efectuează în lungul uneia sau mai multor linii paralele 

normale la suprafaţă şi în interiorul unui interval de lăţime de 1,5 mm; 
Suplimentar prevederilor s-au realizat măsurători pe două probe martor, rezultatele 

cumulate sunt prezentate în anexa IA şi figura 5.4. 
în plus, doar ca valorii informative, s-a determinat şi valoarea durităţii în suprafaţa 

cementată. 

Duritatea măsurată a oţelului OLC 15 netratat este de 182 HV. 
O observaţie importantă o reprezintă valoarea mai mică decât cea dată de normative pentru 

duritatea oţelului în stare normalizată, acest fapt se datorează modului de prelevare a epruvetelor, 
respectiv acestea au fost realizate dintr-o bară de diametru 30 mm, prin eboşare la un diametru de 
6.. 15 mm, starea materialului fiind în acest caz una recoaptă. 

950 
900 
850 i 
800 
750 
700 
650 
600 
550 
500 
450 
400 
350 
300 
250 
200 
150 

A 6 ore 

• 8 ore 

O ore 

K A t a;* 
• 12 ore 

4 A 
'4r 

O 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1.5 1,75 2 2,25 2,5 2,75 3 3,25 3,5 3,75 4 4,25 4,5 4,75 5 

adancime [mm] 

Figura 5.4. Variaţia experimentală a durităţii cu adâncimea de tratament. 

Prin medierea rezultatelor măsurate se poate aprecia variaţia durităţii cu adâncimea de 
tratament, precum şi determinarea adâncimii convenţionale de tratament, figura 5.5. 

Astfel putem aprecia adâncimea de tratament ca: 
Cementare 6 ore => adâncime = 0,9 mm; 
Cementare 8 ore => adâncime = 1,0 mm; 
Cementare 12 ore => adâncime = 1,4 mm. 

(5.13.) 
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> 
w 530 
I 510 
I 490 

^ 450 

O 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2.2 2,4 2.6 2,8 3 3,2 3,4 3,6 3,8 4 4,2 4,4 4.6 4.8 5 

Adâncimea [mm] 

Figura 5.5. Variaţia corelată a durităţii cu adâncimea de cementare. 

Adâncimea s-a măsurat utilizând dispozitivul de citire de la durimetrul Vickers (eroare de 
citire 0,005mm) iar pentru adâncimii mai mari de 0,6 mm s-a utilizat dispozitivul optic de citire a 
amprentei Brinell (eroare de citire 0,05 nmi). 

5.2.13. Analiza metalografică. 

Operaţiile premergătoare analizei probelor de OLC15 au fost realizate conform 
standardelor şi cuprind: 

- îndepărtarea stratului cementat prin frezare; 
- Rectificarea plană a suprafeţei; 
- Şlefuirea suprafeţei; 
- Atacarea suprafeţei cu soluţie de Nital 4% (HNO+alcool). 

Prin realizarea analizei s-au urmărit: 
- Structura oţelului netratat în miez şi suprafaţă; 
- Structura materialului după aplicarea tratamentului: 

o Strat superficial; 
o Strat intermediar; 
o Miez. 

în figura 5.6. se prezintă stmctura materialului netratat: a) - în suprafaţă, 
b) - în miez. 

Se observă o structură caracteristică oţelului carbon cu 0,15 %C, şi anume o structură ferito 
perlitică; în suprafaţă se observă granule deformate ca urmare a prelucrărilor mecanice. 
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te» , n 

a^ b) 
Figura 5.6. Structura oţelului OLCl5 necementat 

în ce priveşte influenţa tratamentului asupra structurii, s-au analizat metalografic epruvete 
cementate 6 ore şi respectiv 12 ore. 

în figura 5.7 este prezentată structura materialului cementat 6 ore şi în figura 5.8. 12 ore, 
astfel a) în suprafaţă; b) în zona de tranziţie şi c) în miez. 

a) h) 

O 
Figura 5.7. Structura oţelului OLCl5 cementat 6 ore. 

102 

BUPT



Contribuţii privind influenţa tratamentelor de suprafaţă asupra caracteristicilor mecanice a două oţeluri carbon de 
calitate 

a) b) 

c) 
Figura 5.8. Structura oţelului OLC15 cementat 12 ore. 

Se observă o structură caracteristică tratamentului, şi anume martensită de revenire de 
aceeaşi granulaţie, în stratul superficia avem martensită -H carburi. 

rS»-.-. 

A • ^xS Mi 

Figura 5.9. Privire de ansamblu privind injluenfa cementârii asupra structurii. 

în figura 5.9. este prezentată zona de tranziţie precum şi numeroasele incluziunii 
nemetalice prezente în material. 
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5.2.1.4. Concluzii 

Concluziile acestui paragraf sunt: 
1. Corelarea teoretică, obţinută prin metoda criterială (relaţia 5.12.), a adâncimii de 

tratament cu valoarea obţinută prin metoda de duritate (relaţia 5.13.); 
2. Variaţia adâncimii convenţionale de cementare cu durata de cementare, figura 5.10.; 

.i 

4-- -T--1- -
- -

-1- -

- r 

o 0.75 1.5 2.25 3 3.75 4.5 5.25 6 6.75 7.5 8.25 9 9.75 10.5 11.3 12 12,8 

Ore cementare 

Figura 5.10. Estimare a influenţei duratei de cementare asupra adâncimii de tratament. 

3. Variaţia durităţii în suprafaţă, ca valoare informativă, cu durata de cementare, figura 
5.11;' 

Figura 5.11. Estimare a influenţei duratei de cementare asupra durităţii in suprafaţă. 

a) Zona de ieşire a fisurii Figura 5.12. b) Zona de iniţiere a fisurii 
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4. Defecte de tratament-material, figura 5.12., unde este prezentata o fisură^observată la 
analiza metalografică, iniţiată într-o zonă cu incluziunii nemetalice, ce s-a propagat către 
suprafaţa piesei cementată 6 ore; 

5. Variaţia concentraţiei de carbon cu adâncimea, figura 5.13. Dacă acceptăm variaţia 
concentraţiei cu adâncimea ca fiind liniară şi că în zona carburată concentraţia este 
constantă şi maximă. 

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1,4 1.6 

Adanamea (mm] 

2.2 2.4 

Figura 5.13. Variaţia empirică a concentraţiei de carbon in stratul cementat. 

5.2.2. Nitnirarea. 

5.2.2.1. Diagramele de tratament. 

După cum s-a prezentat în planul de încercări, epruvetele din OLC 45 au fost supuse unui 
tratament termochimic de nitrurare. 

Nitnirarea a fost realizată în mediu gazos, mediu de NH3. 

Etapele nitrurării au fost următoarele: 
1. încălzire cu cuptorul (50''C/h) până la T - 500''C; 
2. Menţinere t = 16 h; 
3. încălzire (lO^C/h) până la T - 5 2 0 T ; 
4. Menţinere ti = 15 h respectiv t2 = 24 ore; 
5. Răcire cu cuptorul până la T = 170^C; 
6. Răcire în aer. 

De menţionat, la etapa de încălzire, la T - 170^C s-a introdus NH3, debit 500 l/h, până la 
temperatura de egalizare, circa 2 ore, apoi s-a mărit debitul de NH3 la 1600 l/h. 

în figura 5.14. este prezentată diagrama celor două nitrurării la care au fost supuse probele 
de OLC 45. 

5.2.2.2. Analiza adâncimii tratate. 

La analiza adâncimii convenţionale de nitrurare s-a acceptat metoda de duritate care 
presupune că adâncimea de nitrurare este distanţa de la suprafaţa piesei până la stratul în care 
duritatea depăşeşte cu 50 HV duritatea miezului. 
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O 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69 

Timp [ore] 

Figura 5.14. Diagrama de nitrurare. 

Măsurătorile de duritate au parcurs aceleeaşi etape menţionate la paragraful 5.2.1.2.2. 
Valorile măsurate sunt prezentate în Anexa IB, şi grafic în figura 5.15. 
Duritatea oţelului netratat măsurată are valoarea de 205 HV, ca şi în paragraful similar de 

la cementare 5.2.1.2.2., aceasta corespunde unei stări recoapte a materialului. Probele din OLC 
45 au fost de asemenea prelevate dintr-o bară de diametru 30 mm. 

Adâncimea de măsurare s-a realizat identic cu procedeu menţionat la paragraful 5.2.1.2.2. 
în urma medierii valorilor măsurate se poate aproxima variaţia durităţii cu adâncimea 

precum şi stabilii adâncimea convenţională de nitrurare, figura 5.16.: 
- Nitrurare 33 ore => adâncimea = 0,33 mm; 
- Nitrurare 42 ore => adâncimea = 0,60 mm. (5.14.) 

Figura 5.15. Variaţia experimentală a durităţii cu adâncimea de nitrurare. 
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o 0.15 0.3 0.45 0.6 0.75 0.9 1.05 1.2 1.35 1.5 1.65 1,8 1.95 2 1 2 25 2,4 2.55 2.7 2,85 3 

Adâncimea (mmj 

Figura 5.16. Variaţia corelată a durităţii cu adâncimea de nitrurare. 

5.2.23. Analiza metalografică. 

Modul de lucru şi obiectivele urmărite sunt aceleaşi ca la cementare, paragraf 5.2.1.3. 
în figura 5.17. este prezentată structura oţelului OLC 45 în stare netratată: 

a) în suprafaţă; 
b) în miez; 

h) 
Figura 5.17. Structura oţelului OLC45 netratat. 

Din figura 5.17. se observă structura ferito-perlitică, caracteristică oţelului carbon cu 
0,45%C, precum şi deformaţiile granulelor din suprafaţă datorită prelucrărilor mecanice. 

în figura 5.18. este prezentată structura oţelului OLC 45 nitrurat, având durata de nitrurare 
33 ore. 
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a) h) 
Figura 5.18. Structura oţelului ()LC45 nitrurat. 

în figura 5.18. a), se poate observa stratul superficial care reprezintă o soluţie solidă cu 
bază de nitruri de fier (Fe4N şi FesN), urmată de un strat de tranziţie format din ferita aliată cu 
azot şi soluţie solidă cu bază de nitrură de fier. în figura 5.18 a) şi b) se obser\'ă şi structura 
miezului nemodificată, caracteristică oţelului OLC 45. 

5.2.2.4. Concluzii. 

Ca şi concluzii putem menţiona: 

1. Variaţia adâncimii de nitrurare cu durata nitrurării, figura 5.19.: 

Figura 5.19. Estimare a influenţei duratei de nitrurare asupra adâncimii de tratament 

2. Variaţia durităţii în suprafaţă cu durata nitrurării, figura 5.20., informativ. 
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calitate 

Figura 5.20. Estimare a influenţei duratei de nitrurare asupra durităţii in suprafaţă 

53. Stabilirea caracteristicilor de material 

5.3.1. încercarea la tracţiune 

5.3.1.1. Generalităţi 

încercarea la tracţiune a epruvetelor netratatate şi a celor supuse la Iratementele prezentate 
în capitolul anterior, s-au realizat în laboratorul de Rezistenţa Materialelor în conformitate cu 
prevederile standardului SR EN 10002-1. 

Maşina de încercat este universală cu trei domenii de încărcare, modul de producere a 
sarcinii este hidraulic iar dispozitivul de măsurare a forţei este cu pendul. Pentru măsurarea 
alungirilor s-a utilizat extensometrul cu amplificare mecanică şi comparator cu cadran. 

Epruvetele utilizate au fost epruvete rotunde, proporţionale, figura 5.21. şi figura 5.22.. în 
conformitate cu prevederile standardului mai sus amintit, având relaţia de proporţionalitate: 

= 5 , 6 5 ^ (5.15.) 

unde: 
Lo - lungimea între repere; 
So - aria secţiunii iniţiale. 

Figura 5.21. Eprmela Je tracfiunc. 

Temperatura în laborator pe durata încercărilor a variat între 22 ...21 încadrându-se în 
limitele acceptate de standard. 

Suplimentar epruvetele au fost prevăzute cu un caroiaj. din 2 în 2 mm, pentru a sc putea 
observa variaţia lungirii şi gâtuirii remanente pe lungime probei, figura 5.23. 
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75 

Figura 5.22. Schiţa epruvetei de tracţiune 

Figura 5.23. Epruveta de tracţiune prevăzută cu caroiaj. 

Parametrii urmăriţi prin această încercare sunt: 
1. Modulul de elasticitate, E; 
2. Limita de proporţionalitate, ano; 
3. Limita de elasticitate convenţională, apo oi; 
4. Limita de curgere, QC pentru caracteristica ce prezintă palier sau cea convenţională apo 2; 
5. Rezistenţa la rupere ar; 
6. Rezistenţa la rupere reală au: 
7. Alungirea la rupere A; 
8. Gâtuirea la rupere Z. 

Analiza zonelor de interes s-a făcut prin scanarea probelor, utilizând o rezoluţie mare 2000 
... 4800 dpi, şi prelucrarea imaginii utilizând programul Corel Draw, tlgura 5.24. a) şi b). 
Programul permite realizarea unui caroiaj la sutimi de milimetru precum şi mărirea sau 
micşorarea liberă a imagini. 
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h) 
Figura 5.24. Analiza imaginii. 
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53A.2. încercarea la tracţiune a probelor cementate. 

Valorile reale obţinute în urma încercărilor sunt prezentate în anexa 2A. 
în continuare se prezintă grafic rezultatele încercărilor. 

în figura 5.25. este prezentată caracteristica a -8 pentru materialul probelor din OLC 15 
necementat, figura 5.26. prezintă caracteristica reală pentru acelaşi material iar în figura 5.27. 
este prezentată deformaţia relativă în zona de rupere. 

200 

150 

100 

50 

- • - C 0 T 2 

C0T3 

-A—C0T1 

O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 

c [%1 

Figura 5.25. Diagrama experimentală a-epentru OLC 15 necementat. 

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 11 12 1 3 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 

e(%1 

Figura 5.26. Diagrama experimentală a^^ai-^ P^ritru OLC 15 necementat. 

în continuare sunt prezentate diagramele a - 8 pentru probele cementate: 
- Figura 5.28. - cementare 6 ore; 
- Figura 5.29. - cementare 8 ore; 
- Figura 5.30. - cementare 12 ore. 
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- 8 - 6 
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^ Limita ; 
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-2 0 2 4 
Lungime iniţială [mm] 

8 10 12 

Figura 5.27. Alungirea relativă în zona ruperii a oţelului OLC15 necementat. 

Figura 5.28. . Diagrama experimentală a-epentru OLCI5 cementat 6 ore. 

Figura 5.29. Diagrama experimentală a-e pentru OLC15 cementat 8 ore. 
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O primă observaţie o reprezintă caracterul ruperii probelor cementate şi anume unul fragil. 
Probele cementate care nu au prezentat acest tip de caracter al ruperii devin susceptibile dc 
defecte: exfolierea stratului cementat, defecte de structură; prezenţa fisurilor: 

Figura 5.30. Diagrama experimentală a-cpentru OLCI5 cementat 12 ore. 

In continuare s-a analizat zona de rupere. 
în figura 5.31. a), b), c) se prezintă o probă netratată (OLC 15) ruptă, zona gâtuirii şi 

caracteristica de tip "con - cupă" a suprafeţei de rupere. 

b) 

c ) 

Figura 5.31. Analiza ruperii OLCI5 necementat. 

în figura 5.32. se prezintă suprafeţele de rupere a unor probe cementate 8 ore, a) rupere 
fragilă (proba C2T1), b) - rupere iniţiată dintr-un defect (proba C212). 

Se observă pe proba C2T2 (figura 3.12. b)) cum un defect de material (partea superioară) 
generează exfolierea stratului superficial (zona lucioasă marginală) şi o rupere mixtă (ductil --
fragilă). 

în lipsa defectelor se observă caracterul general fragil al ruperilor probelor cementate. 
suprafaţa de rupere prezintă două zone o zonă marginală cristalină carcteristică ruperii total 
fragile şi o zonă centrală ce prezintă o rupere mai ductilă. 
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a) hi 
Figura 5.32. . inaliza suprafeţei ruperii Oii eemental 

în figura 5.33. se prezintă o epruvetă cementată ruplă fragil, sc observă lipsa gâtuirii şi a 
alunuirii remanente. 

Fi^ra 5.33. Ruperea fragilă a probei eenieniaie. 

în baza observaţilor anterioare, precum şi în unua analizei statistice anexa 2C. se elimină 
din analiza generală probele ce au prezentat defecte şi ca atare pot induce erorii. 

5.3.1.3. încercarea la tracţiune a probelor nitrurate. 

Valorile reale ale măsurătorilor sunt prezentate în anexa 2B. 

800 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 n 14 11 1 / 18 '9 

Figura 5.34. Diagrama e.xperimenlală n pentru O! < m-mirurui 
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calitate 

în figura 5.34. este prezentată caracteristica a - c a materialului probelor din oţelul OLC 
45 netratat, în figura 5.35 caracteristica reală a materialului şi în figura 5.36. alungirea lor în 
zona de rupere. 

Figura 5.35. Diagrama experimentală cr^-^ pentru OLC45 nenitrurat. 

100 . 

-2 0 2 4 
Lungimea iniţială [mm] 

Figura 5.36. Alungirea relativă In zona ruperii a oţelului OLC45 nenitrurat. 

Figura 5.37. 
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calitate 

Din figura 5.37. a) şi b) se poate observa caracteristica ''con - cupă'' a zonei de rupere, 
similară celei observate la oţelul OLC 15. 

în ce priveşte comportarea probelor nitrurate, se observă că ruperea are un puternic 
caracter fragil: 

- Figura 5.38. - nitrurare 33 ore; 
- Figura 5.39. - nitrurare 42 ore. 

o 0,03 0,05 0,08 0.1 0,13 0,15 0,18 0.2 0,23 0.25 0.28 0.3 0 33 0 35 0.38 0.4 
e(%l 

Figura 5.38. Diagrama experimentală a s pentru OLC45 nitrurat 33 ore. 

0.22 

Figura 5.39. Diagrama experimentală a s pentru OLC45 nitrurat 42 ore. 

53.1.4. Concluzii. 

în anexa 2C sunt prelucrate statistic datele experimentale de la încercarea de tracţiune. 
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Rezultatele obţinute în urma prelucrării datelor experimentale sunt prezentate astfel: 
- Figura 5.40. - Influenţa cementării asupra caracteristicii a - e; 
- Figura 5.41. - Influenţa nitrurării asupra caracteristicii a - 8; 
- Figura 5.42. - Influenţa cementării asupra rezistenţei la rupere; 
- Figura 5.43. - Influenţa nitrurării asupra rezistenţei la rupere; 
- Figura 5.44. - Influenţa cementării asupra alungirii la rupere; 
- Figura 5.45. - Influenţa nitrurării asupra alungirii la rupere. 

-1 o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 

Figura 5.40. Caracteristica <j-£ a oţelului OLC15. 

ie 17 

Figura 5.41. Caracteristica a-i:a oţelului OLC45 
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0 3 6 9 12 15 1821 24 27 30 33 36 3942 4548 51 54 5760 63 66 69 72 7578 81 84 87 
Raportul anilor Aoem /Atot 

Figura 5.42. Estimare a influenţei cementării OLC15 asupra rezistenţei la rupere. 

Se poate observa (figura 5.42.) că cementarea determină o creştere a rezistenţei mecanice a 
probei, în acelaşi timp ruperea este total fragilă acest fapt se poate asocia probelor şi nu atât 
materialului tratat, adică fisura în stratul cementat se propagă cu viteze foarte mari iar miezul 
tenace al probei, relativ mic, nu are capacitatea necesară de a se opune propagării fisurii 
respectiv cedării probei. La probele cementate s-a mai observat şi fenomenul de exfoliere a 
stratului cementat (fenomenul s-a observat doar la probele cementate 8 ore - lucru ce se poate 
explica şi printr-un tratament necorespunzător), cu toate acestea exfolierea determină o curgere a 
materialului miezului, ruperea fiind mixtă, dar nu modifică semnificativ rezistenţa mecanică a 
probei. 

y = 0,1104)̂  - 9 3553X • 655.21 

O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 
Raportul anilor And/Atot 

Figura 5.43. Estimare a influenţei nitrurării OLC45 asupra rezistenţei la rupere 

Similar probelor cementate cele nitrurate prezintă un caracter al ruperii, total fragil. 
Explicaţia este de asemenea similară şi anume viteza mare de propagare a fisurii în strat corelat 
cu capacitatea redusă a miezului tenace de a opri propagarea fisurii, fapt ce ne determină să 
concludem că fenomenul este caracteristic mai mult probelor decât materialului nitrurat. De 
asemenea, contrar cementării, nitrurarea determină o scădere a rezistenţei la rupere (figura 5.43.). 
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a 
2 

? 3 < 

O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 
Raportul anilor Acementat/Atotal [%] 

Figura 5.44. Estimare a influenţei cementării OLCI5 asupra alungirii la rupere. 

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 
Raportul ariilor Anit /Atot 

Figura 5.45. Estimare a influenţei nitrurăriiOLC45 asupra alungirii la rupere. 

în ce priveşte alungirea la rupere, figura 5.44. şi 5.45., asociat ruperii fragile, alungire^ 
tinde la zero. 

5.3.2. Influenţa tratamentului termohimic asupra tenacităţii. 

53.2.1. Generalităţi. 

încercarea de rezilienţă KV şi KCU a epruvetelor netratatate şi a celor supuse la 
tratementele prezentate în capitolul anterior, s-a realizat în laboratorul de Rezistenţa Materialelor 
în conformitate cu prevederile standardului SR EN 10045-2. 

Maşina de încercat este un ciocan Charpy de 30 kgm (masa pendulului - 16 kg şi viteza 
maximă = 6,065 m/s). 

Epruvetele utilizate, au fost realizate în conformitate cu standardul mai sus amintit. Pentru 
determinarea rezilienţei KV s-au utilizat epruvete cu crestătură în V, figura 5.46. şi figura 5.47., 
iar pentru determinarea rezilienţei KCU s-au utilizat epruvete cu crestătură în U, figura 5.48. şi 
figura 5.49. 
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Figura 5.46. Epruveta Charpy cu crestătură in V. 

- _ 

m... 

50 

Figura 5.47. Schiţa epruvetei cu crestătură în V. 

Figura 5.48. Epruveta Charpy cu crestătură în U 

.LQ. 

f t 
\ -<= 

50 

Figura 5.49. Schiţa epruvetei cu crestătură în U. 

Temperatura în laborator pe durata încercărilor a vanat între 22 
încadrându-se în limitele acceptate de standard. 

.. 27 X., 
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Parametri urmăriţi prin această încercare sunt: 
1. Rezilienţa KV; 
2. Rezilienţa KCU; 
3. Contracţia transversală T; 
4. Cristalinitatea Cr; 
5. Fibrozitatea Fb. 

Analiza zonelor de interes s-a realizat de asemenea utilizând programul Corel Draw, figura 
5.50. 

osfB* - « a - a •• 
4 « 
^ -J» 

A 

ti. 9 0 > £ 
• • J a-^rr,*-.' 

Figura 5.50. Analiza imaginii. 

5.3.2.2. Rezilienţa probelor cementate. 

Valorile experimentale precum şi prelucrarea statistică a lor, sunt prezentate în anexa 3A. 

Un element important îl reprezintă „rocada" suprafeţelor ruperii ductilc cu tragile, şi 
anume în figura 5.51. este prezentată o rupere total ductilă (epnivetă din OLĈ  1 5 cu crestătura în 
U) - a) şi o rupere mixtă (fragilă în zona centrală) (epruvetă din OLC 15 cu crestătură în V) b) 
precum şi ruperea unei epruvete cementate figura 5.52., cementare 12 ore a), şi cementare 8 
ore - b) unde zona ruperii fragile este zona marginală, fină, iar ruperea ductilă este în zona 
centrală. 

a) hi 

Figura 5.51. Suprafaţa de rupere a probeh^r netratate. Oii 
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a) b) 
Figura 5.52. Suprafaţa de rupere a probelor din OLC15 cementate. 

în continuare sunt reprezentate grafic influenţa cementării asupra tenacităţii materialului: 
Figura 5.53. - Influenţa cementării asupra energie specifice de rupere; 
Figura 5.54. - Influenţa cementării asupra contracţiei transversale; 
Figura 5.55. - Influenţa cementării asupra fibrozităţii; 
Figura 5.56 - Influenţa cementării asupra cristalinităţii. 
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V V = f012 ţx- 33. 
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o 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15 0,18 0,21 0,24 0.27 0,3 0,33 0,36 0,39 0,42 0 45 0 48 

Raportul ariilor Acementat/Atotai 

Figura 5.53. Estimarea variaţiei energiei de rupere cu adâncimea de cement are. 

Se observă, figura 5.53., că energia de rupere scade mult cu tratamentul, fapt ce ne conduce 
la o concluzie similară celei enunţate în paragraftil anterior, şi anume, fisura se propagă cu o 
viteză foarte mare în stratul cementat, iar capacitatea miezului tenace de a reţine fisura este mică, 
capacitate comparativă cu dimensiunea acestuia, fapt ce ne determină să concludem că 
caracteristica obţinută este o caracteristică a probei. O importantă observaţie este necesitatea 
studierii piesei efective şi nu analiza probelor în laborator, o asemenea operaţie este în schimb 
mult mai laborioasă şi foarte scumpă, necesitând standuri specializate, organe de maşini de 
încercat etc. 

Din figura 5.53. observăm dependeţa bună (raporturi de corelare mari), dată de o ecuaţie 
polinomială de gradul II, dintre energia de rupere şi adâncimea de cementare. 
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0,̂ 432 ^ 

0.35 0,38 0.4 0.43 0.45 
Ac«n7Atol. 

• CTBStâturâU 
• crestâhjrâV ^ 

Unear (crestâturâ U) — 
Unear (crestătură V) ^ 

O 0,04 0,08 0.12 0,16 0.2 0.24 0.28 0 32 0.36 0.4 0.44 0,48 
Raportul ahikx Acementat/Atotal 

Figura 5.54. Estimare a influenţei cementării asupra contracţiei transversale. 

Interesant în ceea ce priveşte contracţia transversală o reprezintă corelarea liniară a acesteia 
cu adâncimea de cementare, figura 5.54. 

o 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2 0.24 0.28 0,32 0.36 0.4 0,44 0.48 
Acem/Atot. 

Figura 5.55. Estimare a influenţei cement ăr ii asupra flbrozităţii suprafeţei de rupere 

în ce priveşte fibrozitatea şi cristalinitatea suprafeţei de rupere şi influenţa cementarii 
asupra acestor parametrii, figura 5.55. şi 5.56., se observă influenţa majoră a tipului de 
crestătură, dacă la crestătura în U fibrozitatea scade liniar cu adâncimea de tratament la proba cu 
crestătură în V fibrozitatea prezintă o (dependenţă polinomială de gradul II) scădere, relativă, 
urmată de o creştere; o posibilă explicaţie este faptul că microfisurile, rugozitatea, 
neregularităţile etc. din suprafaţa ftmdului crestăturii, ca urmare a tratamentului, s-au uniformizat 
fapt corelat cu mărimea mică a suprafeţei, ne determină o probabilitate mică de iniţiere a fisurii, 
o prezenţă uşor mărită a solicitării fapt ce ar determina apariţia unei zone mai mari de deformaţie 
plastică, astfel o creştere relativă a fibrozităţii ruperii. 

în concluzie rugozitatea suprafeţei cementate prezintă o importanţă majoră în 
comportamentul pieselor. 
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• crestaturaU _ , . ^ 

• crestătură V ' ; • ^ 

_ ^ y = 13a.34x-0.2809 
sT 0,0948 

= 0.7452 

O 0,04 0.08 0,12 0,16 0.2 0.24 0.28 0.32 0.36 0.4 0,44 0.48 
Acem/Atot 

Figura 5.56. Estimare a influeţei adâncimii de cementare asupra cristalinităţii. 

Concluziile acestui paragraf sunt: 
1. Scăderea abruptă a energiei specifice de rupere cu tratamentul; 
2. O creştere relativă a energiei specifice de rupere cu creşterea raportului Acem /Aiotaj. 
3. Creşterea relativă a capacităţii materialului cementat de a se opune propagării fisurilor, cu 

toate că capacitatea materialului de a se opune iniţierii fisurilor rămâne aproximativ 
constantă şi de valoare mică, cu creşterea raportului Acem/Atotai. 

4. Influenţa crestăturii asupra caracterului ruperii, cristalinitatea creşte (fibrozitatea scade) 
cu creşterea raportului Acem/Atotai, pentru epruveta cu crestătură în U, pe când variaţia 
fibrozităţii şi cristalinităţii prezintă o variaţie neuniformă, pentru epruveta cu crestătură 
înV. 

53.23. Rezilienţa probelor nitrurate. 

Valorile experimentale precum şi prelucrarea statistică a lor, sunt prezentate în anexa 3B. 

în ce priveşte tenacitatea epruvetelor nenitrurate, aceasta este tipică materialului cu o 
caracteristică ductil - fragilă a comportamentului la rupere. în figura 5.57. sunt prezentate 
suprafeţele de rupere pentru o probă din OLC 45. 

b) Epruveta cu crestătura in T 

a) Epruvetă cu crestătură în U Figura 5.5 7. Secţiunea de rupere a oţelului OU '45. 
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în ce priveşte tenacitatea probelor nitrurate s-a observat caracterul total fragil al ruperilor 
asociat cu valorii ale rezilienţelor foarte mici. în figura 5.58. se prezintă secţiunea de rupere 
fragilă a unei probe nitrurate. 

Figura 5.58. Secţiunea de rupere a oţelului OLC45 nitrurat. 

în continuare sunt prezentate următoarele dependenţe: 
Figura 5.59. - Influenţa nitrurării asupra rezilienţei; 
Figura 5.60. - Influenţa nitrurării asupra contracţiei transversale; 
Figura 5.61. - Influenţa nitrurării asupra fibrozităţii şi cristalinitaţii secţiunii de rupere; 

70 : 4 4 6 

O 0 03 0 06 0.09 0,12 0,15 0,18 0,21 0.24 0.27 0.3 0,33 0,36 
y . IQS.OSX-- - 114 08X . 18 387 pap^,, anilor Anrtrurat/Atotal R̂  = 1 

Figura 5.59. Estimare a influenţei nitrurării asupra rezilienţei oţelului OLC45 

Similar probelor cementate se observă o scădere bruscă a energiei la rupere cu adâncimea 
stratului nitrurat, acelaşi fenomen este responsabil de acest comportament, şi anume 
incapacitatea miezului tenace de a se opune propagării fisurii iniţiate cu viteza mare în stratul 
superficial nitrurat. 

De asemenea din figura 5.59. putem observa o corelare foarte bună, similară celei de la 
cementare, şi anume dependenţa dintre rezilienţă şi adâncimea relativă de tratament este una de 
tip polinomial de gradul II. 

Contrar probelor cementate, la cele nitrurate. fragilitatea ruperii este clar evidenţiată şi de 
variaţia contracţiei transversale, figura 5.60., precum şi de aspectul suprafeţei de rupere, 
evidenţiat de valoarea fibrozităţii şi cristalinităţii, figura 5.61. 

" 125 

BUPT



Contribuţii privind influenta tratamentelor de suprafaţă asupra caracteristicilor mecanice a două oţeluri carbon de 
calitate 

o 0 . 0 3 0 , 0 6 0 , 0 9 0 , 1 2 0 , 1 5 0 , 1 8 0 . 2 1 0 , 2 4 0 , 2 7 0 , 3 0 , 3 3 0 , 3 6 

Ra«x)rtul ariilor Anitrurat/Atotal 

Figura 5.60. Estimarea influenţei nitrurării asupra contracţiei transversale. 

o 0 , 0 3 0 , 0 6 0 . 0 9 0 , 1 2 0 , 1 5 0 , 1 8 0 , 2 1 0 , 2 4 0 . 2 7 0 . 3 0 , 3 3 0 , 3 6 

Anit/Atot 

Figura 5.61. Estimare a influenţei nitrurării asupra flhro-ităţii şi cristalinităţii ruperii. 

Ca şi concluzii la acest paragraf menţionăm: 
1. Scăderea abruptă a energiei specifice de rupere cu tratamentul; 
2. Scăderea la zero a fibrozităţii ruperii - rupere total fragilă - cu tratamentul; 

3. Scăderea abruptă a contracţiei transversale cu tratamentul. 

5.4. Stabilirea comportamentului la solicitări prin şocuri singulare şi repetate 

5.4.1. Oboseala la încovoiere cu şocuri repetate 

5.4.1.1. Generalităţi 
Pentru stabilirea comportamentului la şocuri repetate la solicitarea de încovoiere s-a 

utilizat o maşina de încercat de amplitudine constantă cu impact direct prezentată în figura 5.62. 
Caracteristicile maşini sunt: 

- Masa pendulului, postul III = 2,37 kg şi postul IV = 3,32 kg; 
- Unghiul corespunzător energiei maxime = 30 ; 
- Energia de solicitare postul III = 1,105 J şi postul IV - 1,549 J; 
- Viteza de solicitare = 46 lovituri/minut; 
- Viteza maximă a ciocanului = 0,966 m/s. 
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Epruvetfl 

Figura 5.62. Marina de încercat la încovoiere prin şocuri repetate cu impact direct. 

Epruvetele încercate sunt de tipul celor de la rezilienţă, prezentate paragraful anterior. 

Caracteristicile urmărite prin această încercare: 
- Influenţa tratamentului termochimic asupra durabilităţii la şocuri repetate; 
- Analiza petei de contact la solicitării prin şocuri repetate; 
- Analiza propagării şi iniţierii fisurilor la solicitării prin şocuri repetate. 

Parametrii urmăriţi pe durata încercărilor: 
- Numărul de lovituri până la cedarea finală; 
- Creşterea lăţimii petei de contact cu numărul de lovituri (pentru aceast s-a utilizat 

dispozitivul optic de citire a amprentei Brinell, eroare 0,05 mm); 
- Creşterea lungimii fisurii superioare şi inferioare probei solicitate, s-a utilizat dispozitivul 

menţionat mai sus. 

Analiza zonelor de interes s-a realizat utilizând programul Corel Draw, figura 5.63. 

' « O " - a r . . 
-J I 

• • O » SI • m 9 C > 

a) Analiza suprafeţei de rupere h) Analiza petei de contact 
Figura 5.63. Analiza imaginii. 

5.4.1.2, Analiza oboselii la încovoiere cu şocuri repetate 

în continuare se analizează pe scurt starea de tensiune dintr-o bară de secţiune pătrată 
prevăzută cu crestătură centrală (probele de rezilienţă), solicitată la încovoiere centrală. ^ 
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(Trmx 
crestătură V 

(Tim\ 
crestătură U 

Figura 5.64. încovoierea statică a probelor cu crestătură. 

Variaţia tensiunii normale în bară este: 

I. 
•y. (5.16.) 

Variaţia tensiunii tagenţiale în bară este: 

IA 
unde: 
F - forţa centrală ce încovoaie bara; 
Iz - momentul de inerţie axial; 
A - aria secţiunii transversale; 
x,y - coordonate carteziene. 

(5.17.) 

Dacă ţinem cont de dimensiunile epruvetei atunci variaţia teoretică a tensiunilor normale 
maxime pe lungimea acesteia sunt prezentate în figura 5.64. pentru o forţă unitară. 

Dacă acceptăm relaţia lui Inglis, demonstrată pentru fisurii: 

= 1 + 2 . ^ 
b) 

(5.18.) 

unde: 
2a - deschiderea maximă a fisurii; 
b - lungimea fisurii. 

Atunci tensiunea maximă la vârful concentratorului ar creşte aproximativ de două ori. 
în analiza următoare nu se ţine cont de relaţia lui Inglis. 

în figura 5.65. este prezentată epura tensiunilor normale la vârful crestăturii U - a) şi 
respectiv V - b). 
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1 1 1 3 1 4 I t e l b 1 7 1 8 i j g » 2ri ^ 2 j3 2j4 2 5 I M|3 14 16 16 17 1B 1D 2K) 21 2S 23 24 26 2B 2(7 ^ 

x(mml xjmm) 

a) b) 
Figura 5.65. Epura tensiunilor normale la vârful crestăturii. 

Analiza anterioară este o analiză statică a încovoierii epruvetelor utilizate, necesară pentru 
stabilirea comportamentului la oboseală la încovoiere cu şocuri. 

în continuare se prezintă rezultatele obţinute experimental. 
în figura 5.66. se prezintă variaţia numărului de lovituri până la cedarea finală cu raportul 

arie cementată/ arie totală. Se observă o tendinţă de scădere a durabilităţi cu creşterea raportului 
ariilor cu excepţia probelor cementate 12 ore solicitate la postul III (W = 1,105 J) la care 
durabilitatea a crescut, aceeaşi creştere a putut fi observată şi la rezilienţă. 

10000 
O L C 1 6 U P 3 
O L C 1 5 V P 3 

• O L C 1 5 U P 4 

O 0,04 0.08 0,12 0,16 0.2 0.24 0,28 0,32 0.36 0.4 0.44 0,48 
Raportul anilor Acem /Atotai 

Figura 5.66. Estimare a influenţei cementării asupra rezistenţei la oboseală. 

în figura 5.67. şi figura 5.68. este prezentată variaţia energiei specifice totale (energia unei 
lovituri X numărul total de lovituri) cu numărul de lovituri pentru oţelul OLC 15 necementat şi 
pentru cele trei regimuri de cementare. 

Ca primă observaţie este caracterul aproape liniar al dependenţei energiei specifice totale 
funcţie de numărul de lovituri până la rupere, fapt ce ne determină să presupunem existenţa unui 
prag energetic Wo (tangenta dreptei) ce defineşte limita la oboseală. 
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200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 

Număr de lovrturi 

Figura 5,67. Dependenţa energiei totale până la rupere de numărul de lovituri, OLC15 crestătură in V. 

Cercetări similare au stabilit o relaţie de tip exponenţial între energia totală de rupere şi 
numărul de lovituri până la rupere, în această lucrare s-a acceptat ca dependenţă aproximativă, 
dependenţa liniară din următorele motive: numărul relativ mic al încărcărilor; metoda prezintă un 
avantaj mare fiind simplă. 

, V= 1.9658X- 18.647 y 1 6 9 8 1 X - 14 3 6 3 

y j j | . 3 7 7 3 x _ + 92 7 5 r 

q_9b04 _ : 
y = 1,5076x-h 287.1 

= 0.9153 

• OLCl'SU^aore -r 
I 

• OLC15U8ore ^ 

• OLC15U12orer 

• 0LC15U 

m 
>o 

, 1 1 
•S r 

i î 
'S i §> i 

300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 
Număr de lovituri 

O 
3000 

Figura 5.68. Dependenţa energiei totale până la rupere de numărul de lovituri, OLC15 crestătură in U. 

Dacă variaţia energiei totale este liniară cu numărul de lovituri avem: 

(5.19.) 

Atunci durabilitatea unui material solicitat la oboseală cu încovoiere de amplitudine 
constantă, de energie maximă W este: 

W -W _ " KVsauKCU "o 

w-w. 
(5.20.) 

în urma analizei datelor experimentale se obţin următoarele valori pentru Wo, prezentate în 
tabelul 5.3. 
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Tabelul 5.3. 
Nr.crt. Material Crestătură în U Crestătură în V 

1 OLC 15 necementat 1,598360752 1,328526088 
2 OLC 15 cementat 6 ore 1,657562424 1.540097727 
3 OLC 15 cementat 8 ore 1,77566664 1,224158891 
4 OLC 15 cementat 12 ore 1,387716269 1,378919206 

în acest caz cunoscând valorile rezilienţelor, capitolul anterior, acceptând valorile pentru 
Wo date de tabelul 5.3. putem trasa variaţia teoretică a numărului de lovituri până la rupere în 
raport cu energia specifică a unei lovituri, pentru modul de solicitare la încovoiere cu 
amplitudine constantă, pentru oţelul OLC 15 netratat şi pentru cele trei regimuri de tratament, 
figura 5.69. 

100000 

I 10000 
E 

1 1000 o. •c 
O ® "D 
E •ffl 
E 
^ 10 

100 

0 L C 1 5 U 

! 1 1 OLC 15 V 1 1 OLC15U6ore 
1 1 1 OLC 15 V 6 ore 

1 OLC15U8ore 
OLC 15 V 8 ore 
OLC 15 U 12 ore 
OLC15V12ore 

Iv f̂  ' i 

9 12 15 18 21 24 
Energia specifică unei lovituri [J/cm ]̂ 

27 30 33 

Figura 5.69. Estimare a durabilităţii funcţie de energia specifică a unei lovituri. 

în ce priveşte influenţa nitrurării asupra comportamentului la solicitarea de oboseală la 
încovoiere cu şocuri directe, de amplitudine constantă, în figura 5.70. este prezentată variaţia 
numărului de lovituri până la rupere fimcţie de raportul ariei nitrurate/ arie totală. 

10000 • OLC45UP3 
• OLC45VP3 
• OLC45UP4 

01C45 VP4. 

O 0.03 0,05 0,08 0.1 0,13 0,15 0,18 0.2 0.23 0.25 0,28 0.3 0,33 0,35 
Raportul ariilor Anit./Atotal 

Figura 5.70, Estimare a influenţei nitrurării asupra rezistenţei la oboseală la inovoiere cu şocuri. 
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O analiză similară celei de la cementare nu s-a putut realiza pentru OLC 45 nitrurat 
deoarece numărul de lovituri la care acesta a cedat a fost prea mic 1 .. 3 lovituri, lucru care în 
schimb ne arată fragilitatea mare datorată tratamentului de nitrurare. Ca o concluzie importantă 
oţelurile nitrurate au un comportament foarte fragil la solicitării prin şoc. 

O observaţie importantă o prezintă şi corelarea bună de tip exponenţial obţinută în 
exprimarea influenţei nitrurării asupra durabilităţii la oboseală la încovoiere cu şocuri. 

Pentru oţelul OLC 45 netratat s-a putut determina valoarea Wo aceasta fiind prezentată în 
tabelul 5.4. 

Tabelul 5.4. 
Nr.crt. Material Crestătură în U Crestătură în V 

1 OLC 45 nenitnirat 1,425876407 1,470737545 

în acest caz cunoscând valorile rezilienţelor, capitolul anterior, acceptând valorile pentru 
Wo date de tabelul 5.4. putem trasa variaţia teoretică a numărului de lovituri până la rupere în 
raport cu energia specifică a unei lovituri, pentru modul de solicitare la încovoiere cu 
amplitudine constantă, pentru oţelul OLC 45 netratat, figura 5.71. 

10000 

o 2,5 5 7.5 10 12,5 15 17,5 20 22.5 25 27.5 30 32.5 35 

Valoarea energiei specifice a unei lovitun [J/cm̂ ] 

Figura 5.71. Estimare a durabilităţii funcţie de energia specifică a unei lovituri. 

Concluziile analizei anterioare sunt: 
1. Dependenţa liniară a logaritmului numărului de lovituri până la rupere şi raportul 

Anitnirat/ Atotali 
2. Fragilitatea mare a oţelurilor nitrurate; 
3. O creştere a rezistenţei la oboseală cu creşterea raportului Acementat/Atotai peste o anumită 

valoare critică şi pentru o energie de solicitare mai mică ca o valoare critică; 
4. Scăderea rezistenţei la oboseală cu şocuri pentru oţelurile cementate (exceptând cele de la 

punctul 2); 

5. Existenţa unui prag energetic Wo ce ar permite estimarea rezistenţei la oboseală. 

5.4,13. Analiza experimentală a contactului cu şoc. 
Caracteristicile urmărite la acest paragraf au fost: 
- forma petei de contact; 
- lăţimea petei de contact; 
- influenţa loviturilor asupra lăţimi petei; 
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- adâncimea finală a petei; 
- volumul petei; 
- influenţa loviturilor asupra volumului petei; 
- valoarea funcţiei reale de ecmisare; 
- influenţa tratamentului asupra funcţiei de ecruisare. 

Ca unelte de colectare a datelor experimentale s-a utilizat dispozitivul optic Brinell şi 
prelucrarea imagini zonei de contact utilizând programe de calculator. 

/N 

In ceea ce priveşte forma petei, figura 5.72. s-a observat că pata are forma unui sector de 
elipsă, în ceea ce priveşte fomia zonei de contact, figura 5.73, putem accepta că aceasta are 
fomia unui sector de elipsoid. 

Datorită defomiaţiilor mici în pată (practic inexistente) corelată cu numărul mic de lovituri 
caracteristicile propuse nu s-au putut urmări la probele nitrurate. 

a) OLC 15 Post III b)OLC 15 Post IV c) OLC 15 
cementat 6 ore 

Figura 5.72. Pata de contact. 

d) OLC 15 
cementat 12 ore 

Figura 5.73. Secţiune pată OLC 45. 

S-a acceptat în baza observaţilor experimentale şi în conformitate cu teoria hertziană forma 
sectorului de elipsoid ca fiind zona deformaţiilor plastice la contactul ciocan pendul - probă, 
contact ce poate fi asimilat printr-un contact de tip cilindru - plan. 

O observaţie importantă o reprezintă deplasarea spre partea superioară, a probei, a petei de 
contact, acest fapt se datorează săgeţii plastice şi elastice a epruvetei corelată cu traiectoria 
circulară a ciocanului pendul. Datorită faptului că această deplasare este mai semnificativă doar 
la probele din OLC 15 necementat se ignoră în analiza următoare. 

133 

BUPT



Contribuţii privind influenfa tratamentelor de suprafaţă asupra caracteristicilor mecanice a doua oţeluri carbon de 
calitate 

O altă importantă observaţie o reprezintă modul în care sunt preluate în pata de contact a 
eforturilor ce apar datorită contactului cu şoc şi anume s-a observat că epruvetele din oţel netratat 
se deformează plastic, figura 5.72. a) şi b), pe când la cele tratate apar rupturi, ciupituri în pata de 
contact. Astfel se poate considera că dacă la probele din oţel tensiunea maximă ce apare în pata 
de contact este limita de curgere la epruvetele tratate această tensiune tinde spre rezistenţa 
mecanică a materialului. 

în figura 5.74. definim principalii parametri geometrici ai zonei sectorului de elipsoid ce 
formează zona contactului. 

Figura 5.74. Schiţa deformaţilor plastice în zona de contact. 

S-a urmărit variaţia lui b cu numărul de loviturii. 

în vederea realizării analizei s-au acceptat, în baza observaţiilor, următoarele: 
raportul b/c = A.' = constant; 
raportul b/b' = constant pentru fiecare probă; 

S-a observat că X̂  are variaţii mici pentru acelaşi material: 

0,65..0,85 0,75 pentru 0LC\5 
1,5..2,5 =>= 2 pentru OLC45 
= 5,66 pentru 0LC\5 cementat 6ore 
= 8 pentru 0LC\5 cementat \2ore 

(5.21.) 

Din relaţia dependenţa XQ '̂) şi relaţia 5.21. obţinem valoarea funcţiei de ecruisare, ca 
valoare constantă, X\ 

1,0543 pt. 0LC\5 
1,7708 pt. OLCAS 
5,5711 pt. 0LC\5 cem.6ore 

7,9373 pt. OLC\S cem.More 

(5.22.) 
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O observaţie interesantă a fost variaţia relativ constantă a funcţiei reale de ecruisare cu 
numărul de lovituri, numărul de lovituri în urma cărora s-a stabilit X̂  a variat între 200 şi 2500. 

O primă concluzie care s-a putut trage a fost influenţa cementării asupra funcţiei de 
ecruisare, influenţă prezentată în figura 5.75. 

o 0,03 0,06 0.09 0,12 0,15 0,18 0,21 0,24 0.27 0.3 0.33 0.36 0.39 0.42 0.45 

Acementat/Atotal 

Figura 5.75. Influenţa cementării asupra funcţiei de ecruisare. 

Dacă zona de contact este reprezentată de un elipsoid: 

x^ z^ ^ 
b a c 

(5.23.) 

în baza ipotezelor de mai sus obţinem: 

5 
a = 

V 
J l 

1 -
b' 

b' 
c = c = 

V zona 
iTta'bc _^7rb'c'{a'-5) 

(5.24.) 

Astfel s-au obţinut următoarele corelării privind variaţia volumului zonei de contact cu 
numărul de lovituri: 

V ^ COUPA R^ =0,99629157 

V ^ COVPA = 1,275995 R^ =0,97806849 

V 
^ COUP3 =0,99763931 

V ^ COVP-I = 6,0857027 =0,94046251 

V ^NOUPA = 0,23544646 R^ =0,99971714 

V ^ NOUP3 R^ = 0,95638629 

(5.25.) 
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în baza relaţiilor 5.25. se poate concluziona existenţa unei dependenţe de tip putere între 
degradarea la contactul prin şoc şi numărul de lovituri, relaţia generală în acest caz este: 

V = . (5.26.) 

Datele experimentale care au generat relaţiile 5.25. sunt prezentate în figura 5.76. şi 5.77. 

o 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 
Numar de tovitufi 

Figura 5.76. Variaţia reală a volumului deformaţiei in zona de contact, postul IU. 

C0V1P4 

^ C 0 U 1 P 4 

N0U1P4 

o 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 
Numar de lovituri 

Figura 5.77. Variaţia reală a volumului deformaţiei în zona de contact, postul IV. 

Pentru o confirmare a relaţiei 5.26. precum şi a determina dependenţele a şi p, se 
reprezintă următoarele variaţii: 

V ^ COUP3 
V 

NOUP3 Va •OUP3 Vo •OUP4 

VcOUPA V(^OyP4 Vf^Ol/f'4 a . 
N (5.27.) 

Reamintim că postul OI are energia unui impact de 1,105 J iar postul IV de 1,549 J. 

în urma analizei variaţiei din figura 5.78. se trag concluziile: 
confirmarea relaţiei propuse (paralelismul variaţilor); 
influenţa crestăturii, respectiv a stării globale de tensiune, asupra zonei de contact, se 
respinge astfel ideea lipsei de influenţă a crestăturii enunţată în urma analizei în 
CosmosM a contactului (paralelismul variaţilor); 
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- p nu depinde de starea globală de tensiune (panta variaţilor Vcu/Vcv este aproximativ 
zero): 

- P este direct proporţională cu energia unui impact (variaţia VcijA^cu şi Vcv/Vcv); 
- a este o funcţie de anumite proprietăţii de material (variaţile Vcu/Vcu şi VNU/VNU); 
- a depinde de energia unui impact ( variaţia VcuA^cv). 

Numar de lovituri 

CUw=1 105J/CUw=1 549J 

CV/CV 

NU/NU 

CU/CV W=1.105 J 

CU/CV W=1.549 J 

10000 

Figura 5.78. Analiza rezultatelor experimentale. 

Accepând dependenţa putere a degradării în pată cu numărul de lovituri, se poate exprima 
viteza degradării, astfel: 

dN 
(5.28.) 

5.79. 
cum p este subunitar se observă că degradarea la contact are o evoluţie decelerată, figura 

1.6 

1,4 

1,2 

> 
1 1 

E £ 0.8 
z 

0.6 0.6 

0,4 

0.2 

0 

1 r 

^ 

\ 

r 

^ \ 1 

r 

^ 

\ \ 

r 

^ 

r 

^ 

"" 1 \ 

10 100 

Numar de lovituri 

-CU4 
-CV4 
-NU4 
-CU3 
-CV3 
-NU3 

1000 10000 

Figura 5.79. Variaţia vitezelor degradărilor în pata de contact 

O concluzie importantă, din analiza figurii 5.79., este scăderea abruptă a vitezei pentru 
primele circa 50..80 de loviturii, după care o descreştere mult mai lină ce tinde spre o viteză 
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constantă. Acea primă zonă corespunde degradărilor de rodaj şi are influenţa cea mai 
semnificativă din punctul de vedere al solicitării de contact prin şoc. 

Se prezintă în continuare forma deformaţilor în zona de contact pe baza măsurătorilor 
experimentale, la această reprezentare s-a utilizat acelaşi factor de scară pentru a evidenţa 
influenţa numărului de lovituri precum şi a materialului. 

•dancime (mm 

lungime (mm] nm] O IO 2 o 
3 4 ^ l«tlme(mml 

lungime (mm] 

•dencime (mm] 

latime (mm] 

Figura 5.80. OLC15 P4-N = 14 Figura 5.81. OLC I5P4-N = 29 

lungime (mm] 

•dancime (mm] 

lungime (mm] 

latime (mm] 

adancime (mm] 

latime (mm] 

Figura 5.82 OLC15 P4-N = 70 Figura 5.83. OLC 15 P4 - N = 96 
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lungime (mm] 

adancim* (mm) 

lungime (mm) 

latlme (mm) ? 

O 
-0.2 

-0.4 

- 0 .6 

-0 . 8 

-1 
-12 
-1.4 

16 
1.8 

latime (mm) 

•dancim* (mm] 

Figura 5.84. OLC15 P4 - N = 225 Figura 5.85. OLCI5 cern. l2ore -N = 2335 

lungime (mm] 

adancime (mmj 

lungime [mm] 

-- Ş 

o 
f̂ .2 

- 0 . 8 

•0,8 

-1 

-1.4 

-1 ,6 

latime (mm] 

adancime (mm] 

latime (mm) 

Figura 5.86. OLC45 P4 - N = 228 Figura 5.87. OLCI5 cem.âore - N = 779 

Este evidentă influenţa pozitivă a tratamentului de suprafaţă asupra degradării în pata de 
contact. De asemenea se observă creşterea rapidă a deformaţilor în pata pentru primele lovituri şi 
scăderea acesteia cu numărul de lovituri. 

în continuare, deoarece după cum s-a putut observa că forma petei de contact în secţiune 
xOy tinde spre o formă dreptunghiulară, s-a acceptat în analiza următoare că zona de contact este 
cilindrică cu secţiune semieliptică, conformă teoriei solicitării cilindru - plan. 

Pentru aceasta s-a calculat, din relaţii geometrice, o valoare medie a lăţimii petei utilizând 
relaţiile 5.23. şi 5.24. precum şi măsurătorile reale ale lăţimii maxime: 
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^mcd = 

h_ 
10 

5 J l - - ^ - h a a r c t g 

\\ 

a 1 -
a / / 

(5.29.) 

Corelând valorile lăţimii medii cu numărul de loviturii avem: 

^MCOLP-I = 0,20027707 • R' = 0,99870278 

^MCOL'PI = 0,2S027195 • R' = 0,99905029 

^mcovpy = 0 , 5 6 3 4 2 5 8 R ' = 0,97716952 

^MCOVPA = 0,2512072-R'--= 0,98745141 

^MXOLPA = 0,17906292 R' = 0,9999259 

^MNOI'PI = 0,401795 R' = 0,97814527 

(5.30.) 

Se observă o dependenţă putere similară celei obţinute pentru volum. 
Dacă acceptăm variaţia de tip putere a lăţimii petei: 

P' (5.31.) 

atunci volumul zonei deformate în pată este: 

Tib 'C b^ 

2 Ă' 
(5.32.) 

Aceasta ar presupune o dependenţă între deformaţiile determinate cu relaţia 5.25. şi cele 
determinate cu relaţia 5.30., în ipoteza unui constant, ţinând cont de faptul că cele două 
corelări sunt relativ independente. Dependenţa se observă clar: i p ' = p , 

Dacă funcţia de ecruisare este constantă, nu depinde de numărul de lovituri, şi are valorile 
date în relaţia 5.22. atunci reiese că valoarea amplitudinii maxime în distribuţia semieliptică a 
forţelor în pată rămâne constantă: 

Po = 

l\?>MNImm^ pt. 0LC15 

442fi3N/mm' pt. OLC45 
(5.33.) 

Vl + A' - l 

în acest caz forţa echivalentă a loviturii este dependentă doar de lăţimea petei de contact. 

O observaţie importantă o reprezintă creşterea bruscă a forţei echivalente în cocncordanţă 
cu creşterea deformaţie pentru primele 50.. 100 de lovituri, după care aceasta tinde spre o valoare 
constantă (observabil pentru datele de la postul HI). Această limitare a forţei echivalente poate fi 
explicată şi prin creşterea rigidităţii în zona de contact precum şi în întreaga probă ca urmare a 
deformaţiilor. De asemenea, creşterea mai semnificativă a forţei echivalente, în prima zonă, 
corespunzătoare postului DI decât în cazul forţei corespunzătoare postului IV se datorează 
faptului că energia mai mare a impactului (post IV) se transmite iniţial preponderent probei şi cu 
creşterea rigidităţii acesteia energia absorbită de zona de contact creşte. 
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-C0UP3 
C0UP4 I 

1 C0VP3 : 
: C0VP4 

N0UP3 
N0UP4 ^ 

Figura 5.88. Variaţia forţei echivalente 

O altă importantă observaţie o reprezintă valoarea mare a forţei echivalente generată de 
mase relativ mici (2,37 kg şi 3,32 kg) ce se deplasează cu viteza de 0,966 m/s. Dacă acceptăm că 
forţa totală dinamică este cea determinată mai sus, în realitate forţa dinamică este mai mare, 
atunci am putea exprima influenţa şocului prin variaţia acceleraţiei mişcării: 

acc. = Q 2,37 

Q 
3,32 

m s (5.34.) 

Astfel obţinem variaţia deceleraţiei mişcării în procesul de solicitare, figura 5.89., valorile 
mari ale acesteia ne oferă informaţii cu privire la „dimensiunea'' şocului. Pe de altă parte 
acceptând variaţia acceleraţiei şi cunoscând viteza iniţială se poate determina timpul scurs până 
la oprirea ciocanului (prima etapă a ciocnirii) variaţie prezentată în figura 5.90. 

400 500 600 

Număr de lovituri N 

700 800 900 1000 

Figura 5.89. Variaţia deceleraţiei ciocanului. 
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100 200 300 400 500 600 

Număr de lovituri N 

700 800 900 1000 

Figura 5.90. Timpul unei solicitării directe. 

Acceptând rezultatele 5.33. putem stabili valoarea tensiunii relative: 

[0,4455 pt. OLC\5 
"^"|0,7307 pt. OLC45^ 

astfel suprafaţa elementară deformată devine: 

(5.35.) 

^OOLCIS = 0,9209816 S, OOLC45 = 0,2578584 (5.36.) 

Se obţine astfel variaţia suprafeţei (volumului) ce suferă deformaţii plastice. Considerând 
că în acest volum tensiunea este constantă şi egală cu limita de curgere se poate determina 
valoarea energiei plastice absorbite de probă la contactul cu şoc: 

2E 
(5.37.) 

în figura 5.91. se prezintă variaţia energiei plastice (remanente) în pata de contact cu 
numărul de lovituri. 

0,01 
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O 
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1 
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o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 

Număr de lovituri N 

Figura 5.91. Variaţia energiei absorbite de probă. 
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Dacă considerăm că valoarea tensiunii în pată care generează deformaţii remanente este 
rezistenţa mecanică, pentru OLC15 cementat, din relaţia 5.22. şi 3.54. obţinem: 

Octm.bore 

'Ocem.More 

= 0,969 
= 0,985 

(5.38.) 

Cunoscând aceste valori putem determina valoarea suprafeţei (volumului) elementare şi cu 
ajutorul relaţiei 3.42. stabili dependenţa în coordonate relative a suprafeţei ce suferă deformaţii 
plastice. 

în figura 5.92. se prezintă influenţa cementării asupra degradării la contactul cu şoc, iar în 
figura 5.93. se prezintă pentru 0LC15 netratat deformaţia în secţiune transversală a zonei de 
contact. O observaţie importantă o prezintă similitudinea deformaţiei reale cu epura suprafeţei 
elementare corespunzătoare. 

-0LC15 necamentat 

-OLCIScementaieore 

-2.7 -2.3 -1,9 -1.5 -1.1 -0.7 -0.3 0.1 0.5 0.9 1.3 1.7 2.1 2.5 

x(mm] 

Figura 5.92. Epura teoretică a deformaţilor plastice. 

Figura 5.93. Deformaţia plastică reală în pata de contact. 

5.4.1.4. Analiza experimentală a propagării fisurilor la solicitări prin şoc 

Parametrii urmăriţi la acest paragraf au fost: 
- Lungimea fisurii în partea superioară a probei; 
- Lungimea fisurii în partea inferioară a probei; 
- Creşterea fisurii cu numărul de lovituri; 
- Tipul ruperii; 
- Forma fisurii de oboseală. 
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Pe baza parametrilor măsuraţi s-a încercat stabilirea următoarelor: 
- Influenţa solicitării dinamice asupra factorului de intensitate a tensiunii; 
- Limita de oboseală; 
- Viteza de propagare a fisurii; 
- Factorul dinamic critic de intensitate al tensiunii; 
- Influenţa tratamentului asupra caracterului iniţierii şi propagării fisurilor; 
- Influenţa tratamentului asupra factorului de intensitate al tensiunii. 

O primă obser\'aţie experimentală a reprezentat-o modul cum se iniţiază şi se propagă 
fisura la probele tratate, şi anume la acestea iniţierea şi propagarea fisurii până la ruperea probei, 
după cum s-a prezentat în paragraful 5.4.1.2., se realizează pe durata unei singure lovituri, astfel 
acest mod ft-agil de rupere nu a permis determinarea modului de propagare a fisurii. 

în figura 5.94. sunt prezentate prin câteva exemple iniţierea, propagarea şi modul de rupere 
întâlnite la încercări. 

a) C0VP3 

d) C3VP3 

c) COUP3 

b) iniţierea fisurii COUP4 

e) modul mixt I şi II 
de rupere C0VP4 

j) NOUP3 

g) N0UP4 
Figura 5.94. Iniţieri, propagări a fisurilor şi moduri de rupere. 
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In figura 5.95. sunt prezentate secţiunile de rupere, pentni materialul netratat, unde se pot 
identifica uşor zona caracteristică propagării fisurii de oboseală şi zona ruptă printr-un singur 
şoc. 

a) C0UP3. N = 2965 b) C0VP3. N = 2302 c)NOUP4. N = 228 

r 

d)NOyP3, N = 1797 e)NOUP3, N = 2212 

Figura 5.95. Secţiunii ale ruperii la oboseală. 

în ceea ce priveşte influenţa tratamentului asupra secţiunii de rupere, avem: 

Rupere total fragilă în cazul nitrurării (suprafaţă cristalină, similară celei de la rezilienţă); 

Rupere relativ fragilă în cazul cementării, suprafaţa de rupere prezintă o zonă mediană 
(similară celei de la rezilienţă) care se caracterizează printr-o rupere mai ductilă decât 
zona marginală a probei; de asemenea la probele cementate se poate identifica (zona 
superioară figura 5.96.) o zonă a deformaţilor relative la oboseală, granulozitatea în zona 
respectivă este mai fină (apare o ecruisare) şi conferă o rupere fragilă a acelei zone; zona 
acestor deformaţii plastice se poate identifica cu zona de influenţă a tensiunilor 
remanente de întindere datorate tratamentului peste care se suprapune tensiunea datorată 
încovoierii; 
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a) CI VP3, N = 230 b) C3UP3, N = 99H 

Figura 5.96. Secţiunii ale ruperii la oboseală, probe cementate. 

în ce priveşte lungimea fisurii s-a considerat luarea ca referinţă lungimea maximă a 
acesteia, determinarea acesteia s-a făcut din analiza suprafeţelor de rupere corelat cu 
măsurătorile lungimilor fisurii. 

Astfel în figura 5.97. sunt prezentate măsurătorile efectuate privind forma fisurilor de 
oboseală. 

y = -0.02aax' + 0.208ax + 3,19CS 

Figura 5.97. Corelarea formei frontului fisurii de oboseală. 

S-a observat experimental că raportul dintre adâncimea maximă a fisurii şi media 
adâncimilor fisurii măsurate în partea superioară şi inferioară a probei este de circa 1,75. 

Acceptând raportul de mai sus, variaţia lungimii fisurii cu număml de lovituri, din datele 
experimentale, se prezintă grafic în figura 5.98. 
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C0U1P3 
-C0V1P3 

100 
Nurnar de lovituri 

10000 

Figura 5.98. Creşterea fisurii la încovoiere cu şocuri repetate. 

Pe baza acestor măsurători s-a realizat, utilizând progamul Table Curve, următoarele 
corelării a lungimii fisurii cu numărul de lovituri: 

N^o.j^, =132,27092+ 1 8 9 2 , 6 4 2 5 - a ' R ^ =0,98736569 

=107,70412 + 561,95557-^^''' ' ' ' ' ' R^ =0,97721325 

=23,652528 + 0,0070172895-^*^'''' ' ' R^ =0,92917504 

N NOUPA = 120,70735 a 0,55929702 =0,99979964 (5.39.) 

^Noupi = 355,55323 + 1607,8945 • flO-26942662 ̂ 2 ^ o,8581296 

^s'oy2P3 = 43,995701+ 142,47554•a""''"®' R ' = 0,83391259 

= 1 5 8 7 , 7 6 8 3 0 , 9 8 5 0 5 1 0 6 

Ca o primă observaţie o reprezintă dependenţa putere între numărul de lovituri şi lungimea 
fisurii, corelări similare a obţinut şi Ion Dumitru [56], astfel avem: 

(5.40.) 

unde: No - numărul de lovituri la care se iniţează fisura; 
N - numărul de lovituri până la ruperea finală; 
a - lungimea fisurii; 
a , P - coeficienţii ce ţin de material şi energia unui impact. 

Dacă reprezentăm variaţia vitezei de propagare a fisurii, pe baza măsurătorilor 
experimentale, figura 5.99., se observă că probele C0VP4 şi C0VP3 prezintă o variaţie 
discontinuă, discontinuitate datorată blocării epruvetelor în batiul maşinii de încărcat, acest lucru 
duce la eliminarea acestor date din analiza ulterioară. 

Acum, derivând relaţia 5.40. se poate exprima viteza de propagare a fisurii: 

da 1 
dN a-p 

a \-p (5.41.) 
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0,04 
0,0375 
0,035 

^0,0325 
I f t 0.03 
o > 0,0275 
% Z 0.025 

2 I 0.0125 
5 o 0 ,01 
^ ^-0.0075 

0.DO7 
C0V1P4 
N0U1P4 
N0V2P3 
C0U1P3 
C0V1P3 
N0U1P3 
N0V3P3 

O 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3,6 3,8 

Lungime fisura a [mm] 

Figura 5.99. Variaţia vitezei de propagare a fisurii la încovoiere repetată cu şocuri. 

Relaţie asemănătoare cu viteza de propagare a fisurii la solicitării variabile ce nu includ 
şocul [19, 80, 137, 160] şi relaţia propusă de Srinivasan pentru şocuri repetate [167]: 

dN 
(5.42.) 

unde: y, n, m - constante de material şi a - tensiunea aplicată. 

Variaţiile reale a vitezelor de propagare a fisurii, în baza relaţiei 4.68., sunt: 

— =1,437913.10"^. 
dN COUP3 
da 
dN NOVPA 

da 
dN Noun 
da 
dN 

= 14,812343-10-' 

= 2,308351-10-' a"'™""® 

= 3,911961-10-' 

(5.43.) 

mvpi 

A 

In baza similitudini cu relaţia 5.42. putem aprecia viteza de propagare a fisurilor la 
solicitări prin şoc de amplitudine constantă ca: 

da 1 
dN a-p 

• a'-P = C-W:-a' (5.44.) 

unde: C, n - constante de material; 
Wo - energia unui impact. 

Astfel pentru OLC 45 obţinem: 

C = 1,954-l O"' 
n = 4,6283 

(5.45.) 
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O interesantă observaţie o reprezintă coeficientul m care în baza relaţie 4.69. ar trebui să 
fie o constantă de material, dar pe baza măsurătorilor avem: 

m = 0,441 pentru fV, = 1,549J 
m = 0,63..0,84 pentru fV,=ll05J 

(5.46.) 

Acest fapt implică o dependenţă a coeficientului m de energia unui impact, din analiza 
rezultatelor pentru OLC45 obţinem următoarea relaţie pentru m: 

m = pentru OLC45 =-1,733. (5.47.) 

Astfel variaţia vitezei de propagare a fisurii, la solicitării prin şoc de amplitudine constantă 
ar deveni: 

da 
dN 

(5.48.) 

în baza reiaţilor 5.43. putem exprima variaţia vitezei de propagre a fisurii cu lungimea 
acesteia, figura 5.100. şi 5.101. 

0,000003 

Lungimea fisurii a (mm) 

Figura 5.100. Variaţia vitezei, corelate, de propagare a fisurii cu lungimea acesteia, OLC45. 

0,00425 
0,004 

0,00375 
0,0035 

„ 0,00325 
g 0,003 

0,00275 
0,0025 

0,00225 
0,002 

0,00175 
0,0015 

0,00125 
0,001 

0,00075 
0,0005 

0,00025 
O 

0,4 0.8 1,2 1,6 2 2,4 2.8 3,2 3,6 

lungime fisura a [mm] 

4.4 4,8 5,2 

Figura 5.101. Variaţia vitezei, corelate, de propagare a fisurii cu lungimea acesteia, OLC15. 
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Un element important o reprezintă lungimea critică a fisurii, astfel pentru postul III (1,105 
J) aceasta este de circa 2 mm iar pentru postul IV (1,549 J) aceasta este de circa 3 mm. 

în ce priveşte variaţia vitezei de propagare a fisurii cu numărul de lovituri, s-a trasat în 
baza observaţilor experimentale, curba de variaţie figura 5.102. 

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 
Numar de lovrturi 

Figura 5.102. Corelarea vitezei de propagare a fisurii cu numărul de lovituri. 

Relaţia de dependenţă a vitezei fisurii cu numărul de lovituri este: 

dN 
1 

Pa 

hl 

(5.49.) 

Se observă că viteza fisurii, figura 5.102., pentru postul cu energie mai mare are o variaţie 
aproape liniară cu numărul de lovituri, pe când pentru postul cu energia impactului mai mică 
variaţia vitezei prezintă o creştere lină pentru prima parte urmată de o accelerare. 

în continuare se face o analiză a comportării fisurilor la solicitării prin şoc din perspectiva 
principilor de Mecanica Ruperii (analiza nu se face similar cu cea propusă în paragraful 3.3. 
deoarece probele la care s-a reuşit urmărirea fisurii prezintă crestătură U). 

Astfel pentru viteza de propagare a fisurii acceptăm legea lui Paris: 

dN 
= C ' ( A K y (5.50.) 

unde: K - factorul de intensitate al tensiunii; 
C, n - constante de material. 

Pentru constantele de material acceptăm valorile date de B. Barthelemy [10] pentru 
oţelurile ferito - perlitice: 

C = 6,89.10-^^ ^ ( M P a ^ I ^ y 
ciclu 

« = 3,0 
(5.51.) 
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Din egalarea reiaţilor 5.41. şi 5.51. obţinem: 

AK = 
1 

C a j S 
a \ - f i 

1 
\ -n 

(5.52.) 

Variaţia AK pentru probele experimentale este prezentată în figura 5.103. 

Cunoscând reiaţi factorului de intensitate al tensiunii: 

K = a '^JTT -a • / 
/ \ 

a 

'bj 
(5.53.) 

unde: a - tensiunea maximă a solicitării; 
f (a^) - ftmcţie de corecţie datorită tipului de solicitare şi geometriei probei. 

în baza relaţiei 5.53. obţinem: 

AK = ACT • V ^ R " ^ • / 
/ \ a 

'b) 

2 2.5 3 3.5 

lungime fisura a [mm] 

Figura 5.103. Corelarea variaţiei factorului de intensitate al tensiunii. 

(5.54.) 

Figura 5.104. Corelarea variaţiei Aqf(a/b) la vârful fisurii. 
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Cu ajutorul relaţiei lui Paris putem stabili variaţia Aa fUi/b), figura 5.104. 

Se poate obsena ea AK ereşte bruse la iniţierea fisurii după eare tinde spre o valoare 
eonstantă la propagarea aeesteia, pe eănd variaţia Aa r(a/b) este mare la iniţierea fisurii î;;i seade 
eu propagarea ei spre o \aloare eonstantă. Aeest fapt ne permite să eonsiderărn eă iniţierea fisurii 
se realizeză la o valoare mare a tensiunii. 

Pentru a stabili variaţia reală a tensiunii, s-a determinat funeţia de influenţă f(a/b) utilizând 
paehetul de programe de analiză eu element finit Casea şi lTanc2I)/L preeum şi soluţile analitiee 
oferite de Broek [ 17] pentru o plaeă solieitată eentral la îneovoiere eu forţă tăietoare. 

«vB-. i'- »•• t?- V-»» .V 

LJ) Discreîizarea vârfului fisurii Iu 
crestătura L. 

h) Discretizarea vârfului fisurii la 
crestătura l '. 

c) Discretizarea probei şi variaţia 
factorului de intensitate al tensiunii. 

d) Starea de tensiune in proba cu 
crestătură in i . 

ej Detaliu privind starea de tensiune în proba cu crestătură in V. 
Figura 5.105. Analiza cu element finit realizată in Casca şi FrancklD L. 
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în figura 5.105. se prezintă modul de determinare a variaţiei factorului de intensitate al 
tensiunii, static, utilizând programele de mai sus, factor ce a determinat indirect funcţia de 
influenţă datorită geometriei probei. 

O importantă concluzie a analizei cu pachetul de programe Casca - Franc2D/L o reprezintă 
variaţia nesemnificativă a factorului de intensitate al tensiunii cu tipul crestăturii, variaţie 
prezentată, pe baza datelor simulate, în figura 5.106, este necesar de menţionat că valoarea 
tensiunii la vârful crestăturii diferă semnificativ. 

• crestdturdV • crestăturdU 

0.3 0.6 0,9 1.2 1.5 1,8 2.1 2.4 2,7 

Lungimea fisurâ a [mm] 

3,3 3,6 3.9 

Figura 5.106. Variaţia Kj cu lungimea fisurii. 

în urma analizei realizate s-au stabilit următoarele expresii pentru funcţia f(a/b), corelând 
datele în programul TableCurve şi acceptând o fimcţie de regresie simplă, continuă şi derivabilă 
pe intervalul de interes (lungimea fisurii aparţinând intervalului [0,5]): 

a) Crestătura V: 

/ 
/ \ a 4,564747+0,42542066-

= 0,0019771- (5.55.) 

b) Crestătură U: 

/ 
/ \ a 

'b, 

4,564747+0,42542066 
= 0,0044777-

r a 
(5.56.) 

având coeficientul de corelare R^ = 0,995013682 

Acum putem stabili varaţia Aa la vârful fisurii cu lungimea acesteia, figura 5.107. 

O primă observaţie o reprezintă variaţia tensiunii pentru OLC15, care depăşeşte cu mult 
limita de curgere a materialului asemănător oţelului OLC45 postul IV; pe când în cazul oţelului 
OLC 45 postul III variaţia tensiunii tinde spre valoarea limitei de curgere pentru lungimii foarte 
mici a fisurii. 

Astfel dacă limităm tensiunea maximă la valoarea limitei de curgere şi considerăm că 
tensiunea minimă a încercări este nulă pentru oţelul OLC45 postul III, putem determina 
tensiunea maximă caracteristică încercării şi variaţia acesteia cu lungimea fisurii, figura 5.108. 
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1.5 2 2.5 3 3.5 
lungime fisură a [mm] 

Figura 5.107. Corelarea variaţiei tensiunii la vărful fisurii. 

Se poate observa clar tendinţa de scădere a valorii tensiunii la vârful fisurii cu propagarea 
acesteia, evidenţiind scăderea capacităţii probei de a se opune propagării fisurii. 

1.5 2 2.5 3 3.5 

Lungimea fisurii a [mm] 

Figura 5.108. Corelarea tensiunii la vărful fisurii funcţie de lungimea acesteia. 

în continuare cunoscând expresia factorului de intensitate al tensiunii, relaţia 5.53., şi 
valoarea maximă a tensiunii, s-a stabilit variaţia factorului de intensitate al tensiunii cu lungimea 
fisurii, figura 5.109. 

Figura 5.110. Corelarea variaţiei Kjmax. cu lungimea fisurii. 
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Cunoscând lungimile critice ale fisurilor s-a determinat valoarea critică a factorului 
dinamic de intensitate al tensiunii, vezi figura 5.110.: 

=3,72..6,84A/PaV^ 0LCA5 W^^UOSJ 

K^ = lM6A/PaV^ 0LCA5 fV, = 1,5497 . (5.57.) 

K^ = 0LC15 IV, = 1,1057 

O observaţie interesantă o reprezintă creşterea factorului critic de intensitate al tensiunii cu 
creşterea energie unui impact. 

Pentru a obţine o imagine privind influenţa şocului asupra valorii factorului critic de 
intensitate al tensiunii, s-au determinat valorile factorului critic static de intensitate al tensiunii 
apelând la corelările experimentale: 

1. Relaţia lui Rolfe şi Barsom [8], pentru ruperii în domeniul ductil - fragil: 

V 

KV 
0,646 6,35 1 0 - ' ; (5.58.) 

p̂O.Ol 

2. Relaţia lui Sailors şi Corten [155], pentru ruperii în domeniul fragil: 

K,^. = V(0,65...l) l 0 ' E KV . (5.59.) 

Utilizând relaţia 5.58. pentru materialul netratat şi 5.59. pentru materialul tratat 
termochimic, s-au obţinut următoarele valori pentru factorul critic static de intensitate al 
tensiunii: 

Kicoiascenr-Zore = 24...29,7MPayf^ (5 6 0 . ) 

Cunoscând valorile factorului critic de intensitate al tensiunii, relaţiile 5.57. şi 5.60., şi 
energia totală absorbită de probă până la rupere, ca fiind numărul de lovituri înmulţit cu energia 
unui impact, s-a stabilit influenţa şocului asupra factorului critic de intensitate al tensiunii pentru 
oţelul 0LC15 şi OLC45, prezentată în figura 5.111. 

Graficul din figura 4.85. poate fi utilizat ca criteriu de rupere la şocuri cu amplitudine 
constantă. 

De asemenea se poate considera că domeniul de deasupra unei curbe caracteristice 
reprezintă zona de variaţie a factorului Kic cu creşterea temperaturii pe când domeniul de 
dedesubtul curbei reprezintă zona de variaţie a factorului Kic cu scăderea temperaturii. 
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în figura 5.111. pentru variaţia Kjcdinamic a oţelului OLC15 s-a acceptat ca model, datorită 
datelor insuficiente, variaţia similară a oţelului OLC45. 

500 1000 1500 2000 

Energia totală [J] 

2500 3000 3500 

Figura 5.111. Estimare a variaţiei factorului dinamic critic de intensitate al tensiunii. 

în ce priveşte influenţa tratamentului termochimic asupra factorului de intensitate al 
tensiune, în baza reiaţilor 5.60., se trasează, figura 5.112., dependenţa Kic funcţie de raportul 
anilor Atrata/Atotah 

o 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15 0,18 0,21 0,24 0,27 0.3 0,33 0,36 0,39 0,42 0,45 

Figura 5.112. Influenţa tratamentului asupra factorului critic de intensitate al tensiunii. 

Se observă că nitrurarea influenţează negativ factorul static de intensitate al tensiunii pe 
când la cementare se observă o scădere bruscă, a lui Kic, cu raportul ariilor urmată de o creştere 
considerabilă a acestuia. 

A 

In ceea ce priveşte raza enclavei plastice şi influenţa numărului de lovituri asupra acesteia, 
în figura 5.113. se prezintă variaţia razei obţinută cu relaţia: 

1 
(5.61.) 
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-100 200 500 800 1100 1400 1700 2000 2300 2600 2900 3200 3500 

Număr de lovrtun 

Figura 5.113. Variaţia razei enclavei plastice cu numărul de lovituri. 

5.4.1.5. Concluzii 

Concluziile acestui paragraf sunt: 
- Propunerea parametrului „prag energetic'' ca şi criteriu de durabilitate; 
- Stabilirea analitică a epurei tensiunilor în pata de contact în cazul solicitării cu forţă 

normală uniform şi semielpitic distribuită; 
- Stabilirea existenţei unei flmcţii ce defineşte degradarea la contact „funcţia de ecruisare''; 
- Demonstrarea existenţei unui „volum elementar de deformaţie"; 
- Corelarea degradărilor la solicitarea de contact cu şoc; 
- Stabilirea influenţei tratamentului termochimic asupra degradării la solicitarea de contact 

cu şoc; 
- Stabilirea relaţiei tratament termochimic - caracterul ruperii, la oboseală cu şocuri; 
- Determinarea profilului fisurii; 
- Corelarea lungimii şi vitezei de propagare a fisurii; 
- Stabilirea variaţiei factorului de intensitate al tensiunii la solicitării prin şocuri; 
- Determinarea factorului dinamic critic de intensitate al tensiunii; 
- Stabilirea empirică a variaţiei factorului static critic al tensiunii cu adâncimea de 

tratament; 
- Propunerea unui criteriu de stabilire a rezistenţei la oboseală cu şocuri, în cazul existenţei 

unei fisuri. 

5.4.2. încercarea la tracţiune dinamică 

5.4.2.1. Generalităţi 

încercarea la tracţiune dinamică s-a realizat pe un ciocan Charpy modificat, utilizând 
epruvete de tipul celei prezentate în figura 5.114. şi 5.115. 

Figura 5.114. Epruveta de tracţiune dinamică. 

157 

BUPT



Contribuţii privind influenfa tratamentelor de suprafaţă asupra caracteristicilor mecanice a doua oţeluri carbon de 
calitate 

2x45" 

l 
MIQ.. 

Figura 5.115. Schiţa epruvetei de tracţiune dinamică. 

De asemenea pentru a observa deformaţiile pe lungimea calibrată s-a realizat un caroiaj al 
acesteia, figura 5.116. în plus pentru a observa comportamentul la şocuri în prezenţa fisurilor s-
au crestat anumite probe, crestătură de 6(f cu o rază de racordare mică = 0,02, conform normelor 
ASTM STP 381/82, [20], figura 5.117. 

Figura 5.116. Epruveta cu caroiaj. Figura 3.117. Epruvetă crestată. 

Lanţul de măsurare folosit este format din utilaj (ciocanul Charpy modificat); doză 
tensometrică; placă de achiziţie (Spider 8) şi calculator. în figura 5.118. se prezintă lanţul de 
măsură. 

Figura 5.118, Lanţul de măsură pentru încercarea de tracţiune dinamică. 

Carcateristicile plăcii de achiziţie, Spider, precum şi a programului de calculator utilizat 
pentru achiziţia şi prelucrarea datelor experimentale, Catman, sunt prezentate în capitolul 4 al 
acestei lucrării. 
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Doza tensometrică utilizată este prezentată schemtică în figura 5.119. şi pe maşina de 
încercat în figura 5.120. Aceasta a fost realizată dintr-un aliaj inox, 30MCN20, cu următoarele 
proprietăţii. cTc = 834 MPa, Gr = 1079 MPa, având lipită o punte întreagă rezistivă. 

Figura 5.119. Doza tensometrică. 

Figura 5.120. Ansamblul captor - probă. 

Următoarea etapă premergătoare încercărilor dinamice a fost etalonarea dozei 
tensometrice, aceasta a fost executată în regim static de încărcare pe o maşină universală de 
tracţiune. 

Programul Catman de analiză şi achiziţie prezintă module predefmite de achiziţie a datelor 
experimentale: 

1. Modul de testare; 
2. Modul de înregistrare continuă; 
3. Modul de înregistrare a unui singur şoc; 
4. Modul de înregistrare a amplitudinii şocurilor multiple; 
5. Modul de înregistrare programată (oboseală); 
6. Modul de înregistrare la comandă - modul de etalonare. 
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Utilizând modulul 6 s-au înregistrat valorile semnalului de ieşire pentru încărcarea şi 
descărcarea dozei în trepte cu pasul de 5000 N până la valoarea maximă de 50000 N. în figura 
5.121. se prezintă această variaţie. 

0.001 0,002 0,003 0,004 0.005 

Semnal doza [mVA/] 

0.006 0,007 0.008 

Figura 5.121. Etalonarea dozei tensometrice. 

Corelarea, utilizând programul TableCurve, a condus la următoarea dependenţă: 

F = 7038867,8 v R' =0,96752438 (5.62.) 

unde: F - forţa în N; 
V - semnal doză în mVA^. 

5.4.2.2. Studiul experimental al solicitării de tracţiune dinamică 

Analiza experimentală a pornit de la stabilirea vitezei de solicitare, şi anume VQ = 2 m/s, 
corespunzătoare energiei de 700 J a ciocanului Charpy (masa ciocanului = 50 kg). 

Figura 5.122. Meniul modului de înregistrare a unui singur şoc. 

160 

BUPT



Contribuţii privind influenfa tratamentelor de suprafaţă asupra caracteristicilor mecanice a doua oţeluri carbon de 
calitate 

Pentru înregistrare s-a utilizat modulul de înregistrare a unui singur şoc al programului 
Catman, figura 5.122., cu setarea declanşatorului pe canalul dozei la o valoare a semnalului 
echivalentă cu o forţă de 100 N, precum şi setarea predeclanşatorului pe valoarea de 20%, adică 
păstrarea în memorie a 20% din plaja totală înregistrată a valorilor înainte de declanşarea 
înregistrării, precum şi setarea frecvenţei de înregistrare pe valoarea maximă a plăcii de achiziţie, 
adică 9600Hz, 

în anexa 4A sunt prezentate semnalele înregistrate pe parcursul încercărilor experimentale 
iar în anexa 4B sunt prezentate spectrele forţelor de rupere în baza relaţiei 5.62. şi a 
înregistrărilor din anexa 4A. 

înainte de prelucrarea înregistrărilor experimentale s-a efectuat analiza deformaţiilor 
remanente ale probelor, astfel s-au obţinut pentru încercarea la tracţiune dinamică pentru 
alungirea remanentă şi gâtuire valorile prezentate în tabelul 5.5. 

Tabelul 5.5. 

Specificaţie Alungire remanentă 
A [%] 

Gâtuire 
z [%] 

OLC 15 necementat 15 69 
OLC45 nenitrurat 11 51 
Probele tratate (OLC 15 cementat şi OLC45 nitrurat) 0 0 

în ce priveşte suprafeţele de rupere s-a observat o caracteristică „con - cupa' la oţelurile 
netratate şi o rupere total fragilă la cele tratate sau prevăzute cu fisură, figura 5.123. 

a) Alungire 0LC15 - necementat; b) Alungire OLCI5 cementat; 

cj Alungire OLC 45 - nenitrurat; 

d) OLC 15 necementat; e) OLC 45 nenitrurat; OLC 45 cu crestătură; 
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J) ULC 13 cementat: g) OLC 45 nitrurat: 
Figura 5.123. Analiza zonei de rupere dinamica. 

Repartiţia deformaţiilor specifice a probelor netratate, determinată din analiza caroiajului, 
este prezentata în figura 5.124. şi 5.125. 

Direcţia de propagare a 
undei de şoc 

2 4 

Intervale iniţiale [mm] 

Figura 5.124. Repartiţia deformaţiilor specifice pe lungimea calibrată a probei, OLC15. 

Direcţia de propagare a 
undei de şoc 

0 2 4 
Intervale iniţiale [mm] 

Figura 5.125. Repartiţia deformaţiilor specifice pe lungimea calibrată a probei, OLC45. 
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Datele experimentale s-au prelucrat simplu, în baza următorului raţionament: 
- Variaţia forţei + diametrul epruvetei => variaţia tensiunii; 
- Variaţia tensiunii + derivare grafică => viteza de creştere a tensiunii; 
- Variaţia forţei + masa ciocanului => variaţia acceleraţiei de alungire a ansamblului; 
- Variaţia acceleraţiei + integrare grafică => variaţia vitezei de alungire a ansamblului; 
- Variaţia vitezei + integrare grafică => variaţia alungirii ansamblului probă - doză; 
- Variaţia vitezei + masa ciocanului => variaţia consumului de energie. 

Următoarele relaţii au stat la baza prelucrărilor enumerate mai sus: 

F 
cr. = [MPa] 

dt i Ar 0,104 

m 50 
a.=-J- = -J- m/ 

, 0,104 V. = V,. , — '- • / = V , — '-
2 2 1000 

(5.63.) 
ni/ 

= 

/ 2 2 ^ 
1 1 f i 0 

2 j '2' 
j 

I 

*=i 

unde: i - numărul curent al înregistrării din spectrul de analiză; 
F, - forţa înregistrată; 
d - diametrul iniţial al probei; 
t = 0,104 ms - ecartul de timp dintre două înregistrării succesive; 
ai - acceleraţia ansamblului; 
V/ - viteza ansamblului; 
Si - spaţiul intermediar parcurs de anamblu; 
Sti - spaţiul total parcurs până la momentul i; 
Wi - energia consumată până la momentul i; 
AWi - rata de creştere a consumului energetic (gradientul de energie). 

Acceptând că pe perioada de înregistrare deformaţia ansamblului este compusă din două 
deformaţii una elastică direct dependentă cu valoarea forţei corespunzătoare dozei tensometrice 
şi a porţiunilor din probă de diametru mai mare şi o a doua deformaţie, elastică şi plastică, 
corespunzătoare zonei calibrate a probei, putem estima variaţia deformaţilor la solicitarea prin 
şoc longitudinal. Important de menţionat este că această deformaţie este doar estimativă deoarece 
determinarea coeficientului de deformaţie elastică a ansamblului fară zona calibrată a probei s-a 
realizat prin analiză numerică, obţinându-se valorii pentru acesta în intervalul JO^'^ N/m, 
această mărime mai poartă şi denumirea de complianţă elastică, lO'^ "^ m/N, 

în continuare se prezintă analiza rezultatelor solicitării la tracţiune dinamică. 
Stabilind variaţiile elementelor enumerate mai sus, cunoscând alungirea remanentă precum 

şi acceptând valabilitatea legii lui Hooke pentru domeniul elastic de solicitare s-a putut estima 
comportamentul la şoc, astfel în continuare se prezintă analiza rezulatelor pentru proba din 
OLC45 netratată. 
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calitate 

Comportamentul la şocuri a probelor reiese din analiza reprezentărilor grafice prezentate în 
figurile 5.126. ...5.133. 

3250 
3000 
2750 
2500 
2250 
2000 
1750 
1500 f 
1250 

„ 1000 
g 750 
^ 500 

250 O 
r -250 f -
< -500 5 -750 
^ -1000 

-1250 
-1500 
-1750 
-2000 
-2250 
-2500 
-2750 
-3000 
-3250 

O 0,1 0.2 0,3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1.5 1,6 1,7 1.8 1.9 2 

t[ms) 

Figura 5.126. Variaţia tensiunii şi a vitezei acesteia pentru OLC45 netratat. 

Din analiza variaţiei vitezei tensiunii şi prin similitudine cu comportamentul static la 
tracţiune se pot identifica 5 zone specifice: 

A - zona deformaţiilor elastice; 
B - limita de curgere a materialului; 
C - zona alungirilor uniform distribuite; 
D - zona alungirilor localizate, gâtuirea probei; 
E - este o zonă necaracteristică probei, ea reprezentând semnalul undei de şoc a ruperii 

finale citite de doza tensometrică. 

o 0,1 0,2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0,9 1 1.1 1.2 1.3 1,4 1.5 1.6 1.7 1,8 1.! 

t(ms] 

Figura 5.127. Variaţia vitezei de deformaţie relativ la viteza ciocanului, OLC45 netratat. 

Din figura 5.127. se observă că viteza de deformare elastică atinge valori mari, şi anume 
3,25 m/s în condiţiile unei solicitării de viteză iniţială 2 m/s^ fenomen ce se explică prin faptul că 
viteza de deformare elastică este direct proporţională cu viteza de propagare a undelor de şoc în 
material (circa 5000 m/s pentru oţeluri). în zonele B, C şi D unde defbrmaţia este preponderent 
plastică se observă o descreştere aproape liniară a vitezei de deformare. 
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o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 

t(msl 

Figura 5.128. Variaţia deformaţiei specifice şi a vitezei acesteia, OLC45 netratat. 

Din figura 5.128. putem evidenţia valoarea mare a vitezei de deformaţie specifică, în zona 
deformaţiilor elastice (^ = 2 • 1 5 " * ) şi în zona gâtuirii ( ^ = 1,8 • 1 ) , precum şi valoarea unei 
caracteristici a comportamentului la solicitării dinamice şi anume, timpul de întârziere a curgerii. 

a[MPa] 

Figura 5.129. Dependenţa viteza tensiunii - tensiune, OLC45 netratat. 

o 0,1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0,8 0,9 1 1.1 1.2 1.3 1,4 1.5 1,6 1.7 1.8 1.9 
t[msl 

Figura 5.130. Variaţia consumului de energie şi al gradientului energetic, OLC45 netratat. 
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o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 

a(MPal 

Figura 5.131. Variaţia energiei consumate şi a gradientului acesteia 
cu tensiunea solicitării, OLC45 netratat. 

Figura 5.132. Variaţia energiei consumate şi a gradientului acesteia 
cu deformaţia specifică estimată, OLC45 netratat 

5 < 

-400 -350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 O 50 100 150 200 250 300 350 

Aa [MPa] 

Figura 5.133. Dependenţa gradient energetic - gradient tensiune, OLC45 netratat 
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Din analiza diagramelor 5.126. ... 5.133. putem explica fenomenele ce apar la solicitarea 
de tracţiune dinamică şi carcateristicile fiecărui domeniu specific, astfel: 

- A - domeniul deformaţiilor elastice: 
o creştere accelerată a tensiunii nominale; 
o o creştere bruscă a vitezei de deformaţie specifice urmată de un palier de viteză 

nulă; 
o fenomenul şi mărimea timpului de întârziere a curgerii; 
o creşterea accelerată a consumului energetic; 

- B - limita de curgere: 
o creşterea deccelerată a tensiunii; 
o viteza de alungire a ansamblului doză - probă devine egală cu viteza ciocanului; 
o gradientul de tensiune tinde la zero; 
o gradientul energetic tinde la maxim; 
o viteza de deformaţie specifică începe să crească liniar; 

- C - domeniul deformaţiilor uniform distribuite: 
o atingerea tensiunii maxime; 
o viteza de creştere a tensiunii devine negativă; 
o viteza de alungire a ansamblului doză - probă este egală cu viteza ciocanului; 
o deformaţia specifică creşte cu acceleraţie constantă; 
o energia consumată creşte liniar; 

- D - domeniul deformaţiilor localizate (gâtuirea probei): 
o viteza de scădere a tensiunii începe să crească; 
o tensiunea nominală scade (tensiunea reală tinde la un palier); 
o viteza deformaţiei specifice tinde la o valoare constantă; 
o deformaţia creşte în regim staţionar; 
o energia consumată prezintă o creştere lentă, corelată cu scăderea gradientului 

energetic; 

- E - zonă necaracteristică probei, este zona prezentată de ultimele valorii citite de doza 
tensometrică şi care reprezintă amortizarea undei de şoc de către doză. 

Astfel pentru OLC45 putem stabili parametrii solicitării la tracţiune dinamică, când viteza 
iniţială este de 2 m/s: 

O", =1400 MPa 

o-, =1540 MPa 

= 5 . 1 0 ' ' 5 
_ 4 (5.64.) 

^max elastic —2-10 S 

W = J 
unde: ti - timpul de întârziere a curgerii. 

în baza aceluiaşi raţionament s- trecut la analiza comportamentului la tracţiune dinamică a 
oţelului 0LC15 necementat. 

în figura 5.134. sunt reprezentate diagramele de analiză a comportamentului la tracţiune 
dinamică a probelor din 0LC15. 
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Figura 5.134. Analiza comportamentului la tracţiune dinamică a oţelului OLC15 netratat 
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Astfel pentru 0LC15 avem următorii parametrii caracteristicii solicitării de tracţiune 
dinamică, când viteza iniţială este de 2 m/s: 

o-, =1900 MPa 

C7, = 2050 MPa 

r, = 4 10-' 5 

W = 65 J 

- l (5.65.) 

în urma analizei similare privind comportamentul probelor cementate şi respectiv nitrurate 
la solicitarea de tracţiune dinamică, ţinând cont de ruperea total fragilă a acestora, s-au obţinut 
rezultatele: 

0LC15 cementat 8 ore: 

a , = 2750 MPa 
W = 35 J 

o-, = 2325 MPa 
0LC15 cementat 12 ore: W = 32 J 

a , =1750 MPa 
OLC45 nitrurat 33 ore: W = 26 J 

3 „-1 
' max elastic = 7,5-10' 5 

(5.66.) 

OLC45 nitrurat 42 ore: 
o-, =1625 MPa 

W = 2A J ; 

^ =7,3-10^ 5-' ' max elastic 

O analiză importantă a fost deasemenea posibilă, şi anume fenomenul de amortizare al 
undei de şoc. Astfel s-a observat pe parcursul încercărilor că numărul de citirii ale dozei 
corespunzătoare zonei „E'\ zona necaracteristică probei, sunt cu atât mai multe cu cât tensiunea 
iniţială este mai mare. 

Pornind de la această observaţie putem considera că unda de şoc iniţiată de ruperea finală, 
şi care solicită doza la tracţiune, este amortizată de către doză. 

Astfel în figura 5.135. este prezentat lungimea timpului de amortizare cu valoarea 
tensiunii în doza tensometrică, se observă o corelaţie liniară de forma: 

/ = 8 1 0 - ' (T [S] 

=0,8395 
(5.67.) 
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Figura 5.135. Variaţia timpului de amortizare cu mărimea şocului. 

Pentru o bară solicitată la şoc longitudinal variaţia teoretică a tensiunii este dată de relaţia: 

o-, =0-0-e 
c 

-r—t l (5.68.) 

unde: ao - tensiunea iniţială; 

r == 0,2/50 = 4 •10'^ - raportul maselor (doză/ciocan); 

c/l = 5000/0,08 = 62500 s'^ - inversul timpului necesar parcurgerii lungimii dozei de 

către unda de şoc. 

Dacă luăm ca referinţă ecartul de timp necesar parcurgerii dozei de către unda de şoc, 
putem aprecia diferenţa dintre tensiunea teoretică şi cea real măsurată, prin următorii parametrii: 

Coeficentul de amortizare a undei de şoc: 

^^-100 [%] (5.69.) 

Amortizarea absolută: 

Aa = <T,-cr^ [MPa]. (5.70.) 

în figura 5.136. se prezintă variaţia celor doi parametrii funcţie de tensiunea iniţială. 

Corelând rezultatele se obţin următoarele expresii: 

c = 20,894-o--'"'' ' 

Aer = 20 - 0,004 • 

(5.71.) 

(5.72.) 
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80 100 120 

a[MPa) 

Figura 5.136. Variaţia coeficienţilor de amortizare a undei de şoc. 

Amintind că analiza s-a făcut doar pentru parcurgerea unui puls energetic de-a lungul 
barei, se remarcă valorile mari ale amortizării undei de şoc, precum şi creşterea amortizării cu 
scăderea valorii pulsului iniţial de tensiune. 

O altă analiză realizată la acest paragraf este una de mecanica ruperii în regim dinamic. 
Analiza a pornit de la relaţia lui Bruckner, [20]: 

Ry^ 
0 , 6 0 8 - - 0 , 4 4 8 

r 
(5.73.) 

unde: F - forţa dinamică; 
R - raza probei; 
r - raza la baza crestăturii. 

Variaţiile forţelor înregistrate la solicitarea la tracţiune dinamică a probelor din OLC45 
prevăzute cu crestătură sunt prezentate în Anexa4B. 

t [ m s l 

Figura 5.137. Variaţia factorului dinamic de intensitate a tensiunii, şi a 
derivatei în timp a acestuia pentru OLC45. 
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în figura 5.137. avem variaţia în timp factorului dinamic de intensitate a tensiunii dată de 
relaţia 5.73. precum şi viteza de creştere a acestuia. Din figură se poate stabili valoarea critică a 
factorului de intensitate a tensiunii, obţinem astfel: 

MPayf^. (5.74.) 

Valorile determinate astfel corelează exact valoarea factorului critic determinat de autor în 
paragraful 5.4.1.4. pentru o solicitare de energie până la 100 J, vezi figura 5.111. 

5.4.23. Concluzii 

Concluziile analizei anterioare sunt: 
1. Influenţa vitezei de solicitare asupra alungirii remanente şi gâtuirii, pentru oţelurile 

0LC15 şi respectiv OLC45, figura 5.138. 

A-0LC15 „ 76 

O 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 2.1 

v[m/s] 

Figura 5.138. Estimarea influenţei vitezei de solicitare 
asupra alungirii remanente şi gâtuirii. 

2. Influenţa vitezei de solicitare asupra repartiţiei deformaţilor specifice pentru 0LC15 
figura 5.139.a) şi pentru OLC45 figura 5.139.b). 
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Figura 5.139. Influenţa vitezei de solicitare asupra repartiţiei deformaţilor specifice. 
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în ce priveşte alimgirea şi gâtuirea se observă că acestea descresc cu viteza de solicitare, 
fapt ce se explică prin scăderea reacţiei materialului datorită şocului. în ce priveşte repartiţia 
deformaţilor specifice rezultatele sunt contradictorii, dacă pentru OLC15 aceastea, în regim 
dinamic, scad proporţional cu scăderea alungirii totale, pentru OLC45 valorile deformaţilor 
specifice în zona gâtuirii cresc, în regim dinamic, cu scăderea alungirii totale. 

3. Influenţa cementării asupra caracteristicii dinamice de tracţiune, figura 5.140. 

# 0LC15 netratat 

A OLC15 cementat 6orv 
• OLC 15 cementat 8 ore 
# OLC 15 cementat 12 ore 
# OLC 15 cementat 12 ore 

10 11 12 13 14 15 16 

Figura 5.140. Estimarea influenţei cementării asupra 
caracteristii dinamice de tracţiune a oţelului OLC!5. 

4. Influenţa nitnirării asupra caracteristicii dinamice de tracţiune, figura 5.141. 

6LC45-netratat 

OLC45-nitrurat 33 ore 
0LC4S-nitrijrat 42 ore • 
0LC45-nitrurat 42 ore 

6 10 11 12 

Figura 5.141. Estimarea influenţei nitrurăriii asupra 
caracteristii dinamice de tracţiune a oţelului OLC45. 

O concluzie importantă o reprezintă creşterea rezistenţei mecanice la probele tratate, dacă 
din acest punct de vedere cementarea a indus o creştere a rezistenţei mecanice şi în regim static 
nitrurarea determină, în regim static o scădere a rezistenţei mecanice. Astfel putem aprecia 
influenţa benefică a tratamentelor de cementare şi nitrurare asupra comportamentului la şocuri a 
oţelurilor carbon. 

Următoarea concluzie evidenţiază mărimea influenţei cementării şi nitnirării asupra 
comportamentului la şoc longitudinal al oţelurilor carbon OLC 15 şi respectiv OLC45. 

173 

BUPT



Contribuţii privind influenfa tratamentelor de suprafaţă asupra caracteristicilor mecanice a doua oţeluri carbon de 
calitate 

5. Influenţa tratamentului termochimic asupra rezistenţei mecanice la solicitarea cu şoc 
longitudinal, figura 5.142. şi 5.143.: 

o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 

Atratat/Atot. [%] 

Figura 5.142. Influenţa tratamentului termochimic asupra CTrdinamic 
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Figura 5.143. Influenţa tratamentului termochimic asupra <Jrdinami</<^rsuinc 

6. Influenţa solicitării dinamice asupra caracteristicii de tracţiune, figura 5.144. - 0LC15 şi 
figura 5.145.-OLC45: 
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Figura 5.144. Caracteristica de tracţiune - OLC15 (dinamic şi static). 
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Figura 5.145. Caracteristica de tracţiune - OLC45 (dinamic şi static). 
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Contribuţii privind studiul durabilităţii roţilor dintate 

Capitolul 6 

CONTRIBUŢII PRIVIND STUDIUL 
DURABILITĂŢII ROŢILOR DINTATE 

6.1. Generalităţi 

Roţile dinţate sunt organe de maşini care au la periferia lor dinţi dispuşi în mod regulat pe 
suprafeţe teoretice numite suprafeţe de rostogolire [19, 24, 53, 72]. 

Calculul de rezistenţă al roţilor dinţate trebuie să pomească de la cauzele care pot provoca 
distrugeri. Acestea pot fi grupate astfel: 

Cauze care duc la degradarea flancurilor dinţilor datorită solicitării de contact (pitting, 
gripare, brinelare, exfoliere, coroziune, etc.); 

- Cauze care duc la ruperea dinţilor datorită încovoierii la baza dintelui. 

Lucrarea analizează influenţa cementării şi nitrurării asupra rezistenţei la încovoiere a 
dintelui precum şi un studiu comparativ al durabilităţii luând în considerare oboseala cu şocuri. 

6.2. Influenţa tratamentului termochimic asupra rezistenţei la încovoiere 

Calculul la încovoiere a roţilor dinţate are la bază câteva ipoteze simplificatorii: 

- Forţa normală de valoare Fn/s este aplicată în vârful dintelui; 
- Calculul ia în considerare doar tensiunea de încovoiere în secţiunea de la baza dintelui; 
- Secţiunea periculoasă de la baza dintelui se defineşte prin punctele de tangenţă la 

profilul de racordare a piciorului dintelui ale unor drepte înclinate cu 3(f faţă de axa 
dintelui, figura 6.1. 

Figura 6.1. Schema de calcul la încovoiere. 

Tensiunea de încovoiere în secţiunea de la baza dintelui va fi dat de componenta 
F 

F̂ ^ = — ' cosa^, a forţei normale ce revine pe dinte. 
s 
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Astfel tensiunea maximă de la baza dintelui va avea relaţia: 

F 
— cosa. fh 

W S;,B S i B 

unde: 
Oe - unghiul de presiune corespunzător punctului de aplicare a forţei în vârful dintelui; 
£ - gradul de acoperire; 
ĥ o - braţul forţei Fte\ 
S30 - grosimea dintelui în zona periculoasă; 
B - lăţimea dintelui. 

Cum forţa tangenţială calculată în polul angrenării are relaţia: 

F^ cosa ( 6 .2 . ) 

unde: 
Fn - forţa normală; 
a - unghiul de angrenare. 

Obţinem, din relaţiile 6.1. şi 6.2.: 

h 

P 1 
cr. = 

6 ^ cosa . 
/ ^ m 

B m £ f s ^^ '30 •cosa 
\ m ) 

i (6.3.) 
Y . 

unde: 
m - modulul; 

ŷ  = — - coeficientul gradului de acoperire (<1); 
£ 

6 ^ . cosa e 

Yp = coeficientul de formă al dintelui (2< Y f ^ , 5 ) . 

•cosa 
/ e 

m ^ 

Astfel relaţia de dimensionare devine: 

(6.4.) 
t> • m 

Relaţie care se mai amendează cu un coeficient de forţă CF ce ţine seama de exploatare, de 
dinamicitatea solicitărilor şi de repartiţia sarcinii în plan frontal. 
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Rezistenţa admisibilă (Ja se poate aprecia cu relaţia: 

= 

Qs • 

(6.5.) 

unde: 
Cs - coeficient de siguranţă pentru solicitarea de încovoiere ( Q = L5...4)\ 
K a ' coeficientul concentratorului de tensiune {Kcj=L..L8)\ 
(j-i = 0,5...0,6(Jr- limita la oboseală; 
Gr - rezistenţa la rupere. 

Dacă acceptăm rezultatele experimentale obţinute de autor, figurile 5.42. şi 5.43., privind 
influenţa tratamentului asupra rezistenţei mecanice, putem stabili un criteriu de dimensionare şi 
anume variaţia limită maximă a termenului F/(Bm) cu adâncimea de tratament, figura 6.2, 
precum şi dependenţa acestor rezultate de recomandările ISO în domeniu [85], şi anume 
adâncimea de cementare să fie de circa (0,1 ... 0 ,2)mn ( m n - modul normal) şi adâncimea de 
nitrurare să fie de circa (0,4 ... 0,6) mm. 

0,15 0.2 0.25 0.3 0.35 

adancime tratament / nm 

Figura 6.2. Dimensionarea tratamentului din considerente de rezistenţă la încovoiere. 

63. Solicitarea prin şoc a roţilor dinţate 

Angrenajele cu roţi dinţate pot suferii, ca regim normal de ftmcţionare sau ca suprasarcini, 
solicitări prin şoc. 

Fenomenul este cu atât mai complex cu cât solicitarea dinamică poate apărea oriunde pe 
linia de angrenare precum şi datorită formei relativ complexă a profilului dintelui. 

în analiza următoare autorul face câteva ipoteze simplificatoare: 
- profilul dintelui este cel al cremalierei de referinţă; 
- se analizează doar încovoierea cu şoc; 
- şocul apare în polul angrenării. 

în figura 6.3. se prezintă schema de calcul a solicitării de şoc la încovoiere. 
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Figura 6.3. Schema de calcul la încovoiere cu ^oc. 

Din considerente geometrice obţinem: 

/ \ a = m- tga 
U 

h^ = m — -h{m-x)îga 
4 

(6.6.) 

Prima etapă este de determinare a săgeţii statice, astfel, considerând dintele ca o grindă 
încastrată în O, ecuaţia diferenţială a fibrei medii deformate este: 

d^w F{m-x) 3F m- X 
dx' EI 2E-b n 

\3 • 
m — + {m- x)tga 

4 

(6 .7 . ) 

Atunci rotirea şi săgeata vor avea expresiile: 

<P = 
dw 3F 

w = 

dx 2Eb 

3F 

m-x •dx + C, 
n 

m — + ( m - x^tga 
4 

lE-h - A 
m-x 

n m —\-{m- x)tga 
4 

j dx dx + C^ -x + C^ 
(6.8.) 

unde C] şi C2 sunt constante de integrare, ce se determină din condiţii la limită, şi anume pentru 
X = O avem g) = Oşiw = 0. 

Facem schimbarea de variabilă x = my şi integrând relaţia rotirii obţinem: 

(p = 
3F 

2E m b tg a 
2B + 7r Stga + n: 

B^ {4tga + Trf _ 
(6 .9 . ) 

unde: B = K- Atga • -1). 
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Pentru determinarea săgeţii facem schimbarea de variabilă în B, şi prin integrare obţinem 
în final: 

3 F U' = - -
2E-h 

1 

1 

;r 
Atga^y -1) - ;r 

+ 21n( ; r -4 /gaO' - l ) ) 
2 Ztga + K 

tg-a [Atga + K) 

2tg'a 
+ 2 ln(4/ga + ;r) 

Atga + n 

.(6.10.) 

Să considerăm acum sistemul echivalent de analiză la solicitare prin şoc, atunci rigiditatea 
sistemului este: 

R = lEb 
/ \ 

ym / 
- 3 

1 , . 2 ^tga + n 1 
Itg^a tg'a {4tga + 7rY '^g^ct 

\ \ 

2 ln(4/ga + ;r) -
K 

Atga + n)^ 

(6.11) 

Pentru roţi dinţate cu dinţi drepţi a = 2(f, atunci: 

/? = 0 , 0 3 5 5 9 6 (6.12.) 

în continuare se va determina masa redusă a dintelui. 
Viteza cu care se produce încovoierea este: 

_dM> _ 3F 2 
lEbm'tg'a 

Stga • -1) - ;r ^ Stga + TT 
(4tga • ( j -1) - ^Y i4tga + TT)' dt 

(6.13.) 

Dacă ignorăm inerţia dintelui putem accepta că — este constant, atunci din condiţia la 
dt 

dw(Y =1 1! - Vm dx . 
limită — = V obţinem valoarea — , şi în acest caz viteza de încovoiere are expresia: 

dt ' dt 

Stga Stga + K 
dw 

v^ = — = V • w 
dt 

{Atga-{y-\)-nY {Atga + jry 
1 Stga + n 

(6.14.) 

n {Atga + nY 

Astfel relaţia care ne oferă valoarea masei reduse, conform legii de conservare a energiei 
totale, este: 

2m 2m 
M, -v' = V? •dM = v]-p-2h^-b-dx. (6.15.) 

Rezolvarea integralei s-a efectuat cu ajutorul programului Maple, expresia finală fiind una 
foarte complexă, şi ca atare greu utilizabilă, numeric s-a obţinut pentru a = 2(f valoarea: 

M , = 0 , 7 0 3 1 8 - M . (6.16.) 
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Acum putem scrie ecuaţiile de oscilaţie liberă a sistemului echivalent: 

uXO • A/, + u'(/) •R = 0 . 

Soluţiile ecuaţiei 6.17. sunt de forma: 

w-^t) = A, • sin(ft> •()+ • cos(ct) • f ) 

(6.17.) 

(6.18.) 

unde: co = 
R 

' pulsaţia proprie a sistemului; 

Aj, Al - constante de integrare şi se obţin din condiţiile iniţiale: 

H<0) = 

>v(0) = V => = V 

F 
A, =— si vv(0) = O => /i, = 0 sau 

R 
M 

(6.19.) 

R 
^ si w(0) = O ^ = O 

După cum s-a prezentat în paragraful 3.2.3. ecuaţia ce defineşte oscilaţia pe întreaga 
lungime a dintelui are expresia: 

H<A-,0 = / ( x ) - g ( 0 
= A^ • sin(fy •()+ A2 • cos{o) • t) 

f (x) = C, • sin 
/ \ 

co 
-f C. • cos 

/ \ 
0) X -f C. • cos X 

a 
/ 

L a 
/ 

<u (O 
— X 

a 

Constantele de integrare C, se determină din condiţii la limită, şi anume: 

- /(O) = O - săgeata este nulă în încastrare; 
df 
dx 

(0) = o - rotirea este nulă în încastrare; 

- / (m) = 1 - săgeata în polul angrenării este definită de g(t)\ 

dx' 
•{2m) = O - momentul încovoietor este nul în capătul liber. 

Astfel obţinem pentru constantele de integrare următoarele valori: 

cos{ip)^sh{ip) 

C, = 

(cos(2p) + sh{2p)) {sin p-chp)- (sin(2/?) + ch(2p)) • (cos p-shp) 
-sm{2p)-ch{2p) 

(cos(2y9)+ (sinP -chp)-(sm(2p)+ ch{2p)) (cosp -shp) 
1 (cos{2p)+sh{2p))-(sm{2p)+ch(2p)) 
2 (cos(2p)^sh{2p)) (s\n p - chp) - {sm(2p) ^ ch{2p))-{cos P-shp) 

1 (cos[2p)+sh{2p))+ {sm{2p)+ch(2p)) 
2 {cos{2p)+sh{2p))-{sm p - chp)- {sm{2p^ ch[2p))-{cos p - shp) 

(6.20.) 

(6.21) 
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\C0 unde: p = ^ J — -

Dacă considerăm acum că în timpul fimcţionării unui angrenaj apare un puls energetic fV 
într-o perioadă mică de timp. Influenţa acestui puls de şoc asupra unui dinte poate fi exprimată 
de relaţia 6.20., astfel din condiţiile iniţiale ale solicitării cu şoc se obţin singurele necunoscute 
din relaţia 6.20. şi anume viteza v şi săgeata maximă în jc = m: 

(6.22.) 

Pentru exemplificare vom considera un dinte drept ce primeşte un puls de şoc de o anumită 
energie, roata dinţată având următoarele caracteristici: m = 1, k = 2m, b = 3m, c = 3000 m/s, 
a=20', atunci vibraţia dintelui este dată de figura 6.4. şi figura 6.5. 

Figura 6.4. Vibraţiile libere ale unui dinte drept. 

0.01 

0.005 

-0.005 

-0 01 

Figura 6.5. Vibraţiile secţiunilor y=2, y=l,5, y=l şiy=0,5. 
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Tensiunea maximă ce apare în secţiunea care oscilează este dată de expresia: 

= — ^ h ^ . 
dx 2 t (6.23.) 

Variaţia tensiunilor induse de vibraţie sunt prezentate în figura 6.6. 

-0.006 

16 CjOia D.02 

Figura 6.6. Variaţia tensiunii maxime în secţiuniley=0. y=0,5, y=I, y=l,5. 

Evident zona cea mai solicitată este tot cea de la baza dintelui (figura 6.6.). Să stabilim 
acum valoarea efectivă a tensiunii induse de un şoc aplicat în polul angrenării, astfel tensiunea 
maximă la baza dintelui va avea expresia: 

<7 = 
M 

h - F 
n 

14 

\2W 
(6.24.) 

R a 

Făcând calculele şi înlocuind ptbcxxym obţinem: 

W (6.25.) 

Expresia 6.25. ne oferă valoarea tensiunii maxime a unui dinte drept de modul m şi 
grosime ym solicitat la un şoc de valoare energetică W. 

Se observă că tensiunea este direct proporţională cu viteza solicitării (fF - v^). 
De altfel putem exprima energia fimcţie de variaţia vitezei unghiulare a roţii antrenante din 

angrenaj, astfel: 

= î 
2 2 r n 

(6.26.) 

unde: J - momentul de inerţie polar al roţii antrenante; 
Dd - diametrul de divizare al acesteia. 
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In figura 6.7. se prezintă variaţia tensiunii maxime de la baza dintelui, pentru diferite 
module, funcţie de energia de impact, pentru un coeficient / 9. 

0.25 0,75 1 25 1.75 2,5 14 20 32 

Figura 6.7. Variaţia tensiunii maxime dinamice de la baza dintelui. 

în ce priveşte dimensionarea la oboseală cu şocuri putem aprecia o tensiune admisibilă ca 
fiind rezistenţa la încovoiere cu şocuri pentru solicitarea după un ciclu pulsator XdiN =10^ cicluri. 

Dacă acceptăm acum estimarea durabilităţii la şocuri cu amplitudine constantă obţinută de 
autor, relaţia 5.20., obţinută experimental, putem defini o energie admisibilă: 

W = 
W, 1 0 ' - l 

10' 
(6.27.) 

unde: WQ-^ fost definit de autor ca şi prag energetic; 
WK - energia consumată pentru ruperea dintr-o singură lovitură. 

Atunci tensiunea admisibilă la solicitării prin şocuri devine: 

y-m 
(6.28.) 

Valorile pentru pragul energetic estimate experimental sunt prezentate în tabelele 5.3. şi 
5.4., astfel, acceptând valorile medii obţinem: 

W, = 1,463 

W, = 1,599 

Ŵ  = 1,499 

Ŵ  = 1,383 

OLC\5 
OLCXS cementaî 6ore 
OLC15 cementat %ore 
OLC\5 cementat \2ore 

(6.29.) 

Corelând aceste valori cu adâncimea de cementare obţinem influenţa cementării asupra 
variaţiei pragului energetic: 

W, = 1,46368 + 2,43134 • - 5,95352 • 
Aoi 

R^ =0,89921794 

(630.) 
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Din relaţiile 6.28. şi 6.30. putem obţine variaţia tensiunii admisibile la solicitării cu şoc cu 
adâncimea de cementare pentru oţelul OLC15, figura 6.8., pentru diferite module şi / = 9. 

(O 
Q-

0.025 0,05 0,075 0.1 0,125 0.15 

adancime cementare / rrm 

0,175 0.2 0,225 

Figura 6.8. Variaţia tensiunii admisibile la şocuri cu adâncimea de cementare pentru OLC15. 

Se observă că comportamentul cel mai bun la şocuri îl reprezintă un raport al cementării de 
circa 0,05;r conform cu recomandările ISO. 

O observaţie importantă o reprezintă de asemenea valoarea mică a tensiunii admisibile în 
cazul solicitărilor cu şoc. 

6.4. Analiza durabilităţii roţilor dinţate din considerente de mecanica ruperii 

în această analiză acceptăm forma simplificată a dintelui, figura 6.3., şi se stabileşte modul 
cum o fisură iniţiată în zona periculoasă (baza dintelui) se propagă în material şi conduce la 
distrugerea roţii. 

Analiza s-a realizat în baza anumitor ipoteze simplificatoare: 
- se consideră doar forţa tangenţială ca principal mod de solicitare; 
- forţa are punctul de aplicaţie în polul angrenării; 
- analiza s-a realizat pe dintele cremalierei de referinţă. 

în acest caz factorul de intensitate al tensiunii are expresia: 

3 F̂  K = a-yj/r-a • / = ^^ ^ - V^r- a -/ = 
b-m y m^ 

12 

Pentru determinarea funcţiei de influenţă a formei dintelui, / , se recurge la simulare 
utilizând programele Casca şi Franck2D/L, figura 6.9. şi 6.10. 

Astfel după analiza realizată în Franclc2D/L se obţine pentru funcţia de influenţă a 
geometriei probei următoarea expresie, figura 6.11: 

/ 
\ a 

ylfly 
= 0,991 + 26,906 

+ 13186,427 

/ \ a / \ a 2 / \ ' a 3 / \ 4 / \ a -382,426-
/ \ a 

+ 2334,187-
/ \ ' a 

-7480,208. 
a 

\m) ^m) ^m) 
\ 5 a 

m) 
-12067,483 

m) 
+ 4496,95-

\ 7 a 
(6.32) 

R^ =0,9998134253 
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Figura 6.9. Discretizarea şi propagarea fisurii. 

! 

10 i 
9 j 

I 8 ' 
7 

E ^ 
I 5 

4 j 
i 

3 I 

r 

/ 

/ 

o 0.05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 
a/m 

Figura 6.11. Variaţia funcţiei/(am) cu lungimea fisurii. 

O interesantă observaţie este oferită de direcţia de propagare, simulată, a tlsurii similară cu 
observaţii experimentale. 

Dacă acum acceptăm dependenţa dintre adâncimea de tratament şi factorul static critic de 
intensitate al tensiunii, figura 5.112. putem dimensiona din considerente de mecanica ruperii 
tratamentul prescris şi modulul necesar în cazul unei solicitării date, astfel forţa limită în cazul 
existenţei unei fisurii este: 

^tratat / 
F ^ ^ VA ^ i ^ V / "^total y (6.33.) 

Această variaţie limită, pentru diferite rapoarte a/m, este prezentată pentru OLC15 + 
cementare în figura 6.12. şi pentru OLC45 + nitrurare în figura 6.13. 
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300 n 
275 
250 
225 
200 
175 co 

E 150 — 

125 
100 — 

75 — 

50 
25 

o 0,05 0.1 0,15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 

adancime cementare / r̂m 

Figura 6.12. Influenţa cementării asupra forţei limită in cazul existenţei unei fisurii. 

0.05 0,1 0.15 0.2 0,25 0.3 0,35 

adancime nitrurare / r:m 

0.4 0.45 0.5 

Figura 6.13. Influenţa nitrurării asupra forţei limită în cazul existenţei unei fisurii. 

O interesantă observaţie o prezintă disconcordanţa dintre influenţa cementării asupra 
rezistenţei la şoc şi respectiv influenţa acesteia asupra rezistenţei la propagarea unei fisurii 
existente, astfel dacă din considerente de şoc un raport al „adâncimii de tratament / moduP' de 
0,05;r oferă o rezistenţă maximă acelaşi raport din considerente de mecanica ruperii este cel mai 
dezavantajos. 

Se analizează în continuare influenţa tratamentelor de cementare şi nitrurare asupra 
comportamentului la oboseală a unei roţi dinţate în prezenţa unei fisurii la baza dintelui [71]. 

Un factor important în analiză îl reprezintă fenomenul de închidere a fisurii datorat 
tensiunilor remanente induse de tratament. 

Pentru a exprima dependenţa dintre numărul de cicluri, din momentul iniţierii unei fisurii 
de oboseală, şi lungimea fisurii se vor utiliza legiile definite de Paris şi Colliepriest [44]. 

Legea lui Paris, luând în considerare închiderea fisurii, este definită de: 

dN 
(6.34.) 

unde: Cp, rip - constante de materiale [10,110]; 
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AKcff, c - variaţia efectivă a factorului de intensitate a tensiunii, care ia în considerare 
fenomenul de închidere a fisurii: 

• f f 
(6.35.) 

în care: - U p - coeficient de corecţie, depinde de material, şi pentru un oţel similar este [110 

=0,82 + 0,16/?,^; (6.36.) 

- Keff- reprezintă valoarea efectivă a factorului critic de intensitate a tensiunii şi este 
dat de relaţia: 

(6.37.) 

- K a - factorul de intensitate a tensiunii datorat încărcării efective de la baza dintelui; 
- Kr - factorul de intensitate a tensiunii datorat tensiunilor remanente; 
- Reff-gradul de asimetrie al ciclului de solicitare: 

^ min 
n ^ ^eff 

eff r^Tcax 
K. 

K eff 
(6.38.) 

Legea lui Colliepriest este definită de: 

dN 

In 
K, 

ih 
alh 

In 

In 

(6.39.) 

în care: - Cc, ric - constante de material [110]; 
- U^ = 1,02 + 0,2/?^^ - coeficient de corecţie [110]; 
- parametrii Kic şi AKth sunt definiţii funcţie de duritatea, în HV, măsurată la 

suprafaţa materialului [93, 94, 98]: 

A/:,, = 2,45+ 3,41-10"'//F 

K,^ = 141-1,64-lO-'/ZF 
(6.40.) 

Analiza influenţei tratamentelor de cementare şi nitrurare asupra comportamentului roţii 
dinţate la oboseală în prezenţa unei fisurii s-a realizat pe un pinion de modul w = 2 şi 7 = 9, 
acceptând (în baza analizei capitolului 1 al prezentei lucrării) o valoare medie a tensiunii 

remanente de circa -lOOMPa şi tensiunea la baza dintelui datorită solicitării cr = cr~' = — adică 
2 

250 MPa pentru 0LC15 şi 350 MPa pentru OLC45. 

în figurile 6.14. şi 6.15. se prezintă modul de propagare al fisurii pentru pinionul din 
0LC15 necementat şi respectiv OLC45 nenitrurat în baza celor două legii prezentate anterior. 
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200 250 300 350 

Număr de cicluri N 10̂  

450 500 

Figura 6.14. Propagarea fisurii în dintele realizat din OLC15 necementat. 

Număr de cicluri N 10' 

Figura 6.15. Propagarea fisurii în dintele realizat din OLC45 nenitrurat. 

Se observă că legea lui Colliepriest este mai conservativă decât legea lui Paris. Acest fapt 
indică legea lui Colliepriest ca fiind cea indicată de a se utiliza în dimensionarea pinioanelor din 
sisteme ce necesită o siguranţă deosebită în fimcţionare. 

în ce priveşte influenţa tratamentelor de suprafaţă, se va analiza iniţial influenţa acestora 
ignorând prezenţa tensiunilor remanente, figurile 6.16. şi 6.17. 

1.6 

1.4 

E 1.2 
E 
o 1 
2 
J 0.8 
<D 
E 0.6 

-J 0.4 

0.2 

1 1 1 1 I Paris netratat 

Colliepriest netratat 

CdHepriest 6 ore 

h -1 

1 1 

Paris netratat 

Colliepriest netratat 

CdHepriest 6 ore 

/ ( [Colliepriest 8 ore 

[Colliepriest 12 ore 

Paris tratat / / 1 

[Colliepriest 8 ore 

[Colliepriest 12 ore 

Paris tratat / 
// // J 

/ 

/ V A 
> 1 / 

50 100 150 200 250 300 350 
n3 

400 450 500 550 

Număr de cicluri N 10̂  

Figura 6.16. Propagarea fisurii în materialul cementat 
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o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 

Număr de cicluri N 10' 

Figura 6.17. Propagarea fisurii în materialul nitrurat. 

Conform legii Iui Colliepriest, figura 6.16., se observă că există un optim al regimului de 
carburare care conferă materialului o durabilitate mai mare. în ce priveşte influenţa nitrurării 
asupra durabilităţii, în absenţa tensiunilor remanente, aceasta este nesenmificativă. 

Luând în calcul şi tensiunile remanente se obţin dependenţele date de figurile 6.18. şi 6.19. 

CoHepriest 6 ore cu tensiuni remanente 

6 ore fOT tensiunii 

remanente 

450 

Număr de cicluri N 10̂  

Figura 6.18. Influenţa tratamentului de cementare asupra propagării fisurii. 

Paris cu tensiuni remanente 

Paris f m tensiuni remanente 

CoRiepriest cu tensiuni remanente 33 orb 

Coliepriest fdfa tensiuni remanente 33 ^e 

CoNiepriest cu tensiuni remanente 42 j 

Coliepriest fara tensiuni remanent9<̂ 2 ore 

50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 

NumardedcluriN 10̂  

Figura 6.19. Influenţa tratamentului de nitrurare asupra propagării fisurii. 
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Se observă că tensiunea remanentă datorată atât carburării cât şi nitrurării duce la creşterea 
durabilităţii roţii dinţate. 

O importantă concluzie a acestei analize este creşterea durabilităţii roţilor dinţate cu 
mărimea tensiunilor remanente induse de tratamentul de nitrurare şi influenţa nesemnificativă a 
durităţii induse de acest tratament. 

în ce priveşte tratamentul de cementare s-a observat o creştere a durabilităţii roţilor dinţate 
cu mărimea tensiunilor reziduale şi existenţa unei durităţii optime. Coroborat cele două aspecte 
(duritate -»- tensiuni remanente) duc la îmbunătăţirea comportamentului la oboseală a roţilor 
dintate cementate. 
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Capitolul 7 

CONCLUZII. CONTRIBUTII ALE AUTORULUI 

Contribuţile lucrării: 

1. Prezentarea stadiului actual al cercetărilor privind influenţa tratamentelor de suprafaţă 
asupra caracteristicilor de material (vezi capitolul 2); 

2. Studiul teoretic al influenţei tratamentele de suprafaţă asupra stării de tensiunii şi 
deformaţii la solicitări statice şi solicitări prin şoc (vezi capitolul 3); 

3. Studiul contactului în ipoteza unei sarcini distribuită semieliptic, cu aplicabilitate la 
angrenajele cu roţi dinţate. Autorul defineşte o funcţie de ecruisare şi calculează volumul 
zonei deformată plastic (vezi capitolul 3); 

4. Analiza stării de tensiune, la roţile dinţate, folosind metoda elementelor finite. Elaborarea 
unui program de calcul pentru studiu propagării undelor în bare drepte supuse la un şoc 
longitudinal (vezi capitolul 3); 

5. Autorul propune două metode pentru determinarea factorului dinamic critic de intensitate 
a tensiunii (K^c). Una dintre metode se bazează pe încercări la tracţiune dinamică şi alta 
se bazează pe studiul fazei finale a ruperii la încovoiere cu şocuri repetate. Ambele 
metode au condus la rezultate apropiate fapt extrem de important având în vedere 
complexitatea determinării lui Kidc (vezi capitolul 5). 

6. Elaborarea unei metode de achiziţie şi prelucrare a datelor experimentale la încercările de 
tracţiune dinamică, utilizând sistemul SpiderS şi programul Catman. Autorul a elaborat o 
metodă originală pentru trasarea diagramei o-e la diferite viteze de impact (vezi 
capitolele 3 şi 5); 

7. Studiul influenţei tratamentelor de cementare gazoasă şi nitrurare gazoasă asupra 
caracteristicilor mecanice de bază ale oţelurilor 0LC15 şi OLC45. Pentru aceleaşi 
tratamente au fost efectuate analize de duritate şi metalografice (vezi capitolul 5); 

8. Elaborarea unei metodici experimentale pentru studiul influenţei cementării şi a nitrurării 
asupra durabilităţii oţelurilor 0LC15 şi respectiv OLC45 la oboseală cu şocuri. S-a 
analizat iniţierea fisurilor, propagarea fisurilor respectiv s-au determinat coeficienţii din 
ecuaţile lui Paris şi Colliespriest specifice oboselii cu şocuri (vezi capitolele 5 şi 6); 

9. Realizarea unui studiu experimental asupra oboselii la contact în prezenţa şocurilor 
repetate. în acest context s-au analizat dimensiunile amprentelor pentru diferite numere 
de şocuri, energii de lovire etc. (vezi capitolul 5); 

10. Evaluarea durabilităţii roţilor dinţate pe baza conceptelor de mecanica ruperii folosind 
rezultatele experimentale obţinute pentru cele două oţeluri în condiţiile tratamentelor de 
cementare şi nitrurare (vezi capitolul 6). 

Pe baza celor prezentate se pot evidenţia următoarele concluzii: 

1. Absenţa unor studii bibliografice cu date consistente, care să permită tragerea unor 
concluzii privind influenţa tratamentelor de suprafaţă asupra caracteristicilor la solicitări 
prin şoc; 

2. Autorul corelează iniţierea fisurii în cazul solicitărilor de contact, a unor oţeluri tratate 
superficial, cu un parametru definit prin volumul zonei de deformare plastică; 

3. S-a evidenţiat că tendinţa de variaţie a factorului dinamic critic de intensitate a tensiunii 
este analoagă cu variaţia energiei specifice de deformaţie, funcţie de viteza de impact; 
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Concluzii. Contribuţii ale autorului 

4. S-a evidenţiat, pentru cele două oţeluri, că tratamentul de cementare determină o creştere 
a rezistenţei la rupere pe când tratamentul de nitrurare conduce la o scădere a acesteia, în 
condiţiile unei solicitări de tracţiune statică; 

5. încercările dinamice la rupere, în condiţiile unei viteze de impact de 2 m/s, au evidenţiat 
o creştere a rezistenţei la rupere faţă de cea obţinută în condiţii statice, pentru ambele 
sortimente de oţeluri analizate. Creşterea adâncimii stratului cementat sau nitrurat a 
condus la o creştere a rezistenţei la rupere în regim dinamic, la aceiaşi viteză de impact 
(v = 2 m/s), pentru oţelurile 0LC15 şi respectiv OLC45; 

6. Tratamentul de cementare a condus la o creştere a durabilităţii la şocuri repetate în cazul 
oţelului 0LC15. Această observaţie poate fi pusă în legătură şi cu creşterea durabilităţii 
roţilor dinţate; 

7. Cercetările experimentale efectuate au evidenţiat o creştere a durabilităţii la solicitării de 
contact în regim dinamic pentru ambele tratamente aplicate oţelurilor 0LC15 şi OLC45; 

8. S-a evidenţiat şi-n cazul unor tratamente superficiale existenţa unei valorii limită a 
energiei de impact la şocuri repetate, pentru care probele nu se mp la un număr 
convenţional de cicluri; 

9. Studiile efectuate de autor au evidenţiat necesitatea abordării calculului roţilor dinţate pe 
baza conceptelor de mecanica ruperii luând în considerare impacturi multiple. 
Dimensionarea numai pe baza solicitării de încovoiere în regim static sau dinamic poate 
conduce la o serie de erori. 
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ANEXA IA 
M r r»rt Cementare 6 ore Cementare 8 ore Cementare 12 ore 
INI .LII. 

Adâncime [mm] HV Adâncime [mm] HV Adâncime [mm] HV 
1 0 260 0 554 0 681 
2 0 233 0 554 0 724 
3 0 227 0 560 0 572 
4 0 276 0 585 0 566 
5 0 281 0 572 0 681 
6 0.145 715 0,15 572 0.115 665 
7 0,184 715 0,2 548 0.151 813 
8 0,205 772 0.222 606 0.162 707 
9 0,25 724 0.25 673 0,172 707 
10 0,255 835 0.351 681 0.252 734 
11 0,3 665 0.36 792 0.31 870 
12 0,33 542 0,375 894 0.32 870 
13 0,33 715 0.385 907 0,32 752 
14 0,35 782 0.39 835 0,36 627 
15 0,373 606 0.4 858 0,38 824 
16 0,382 835 0.415 813 0,39 835 
17 0,45 792 0,42 894 0,41 824 
18 0,465 743 0,44 613 0,445 734 
19 0,49 715 0,45 920 0,45 824 
20 0,525 642 0,46 824 0.5 824 
21 0,55 620 0,465 803 0.5 792 
22 0,58 613 0,47 762 0,56 803 
23 0,59 707 0,48 724 0,6 835 
24 0,61 690 0,55 792 0,6 762 
25 0,65 572 0,55 743 0,6 715 
26 0,75 690 0,58 690 0,65 634 
27 0,8 681 0,58 813 0,7 813 
28 0,9 560 0,58 542 0,7 634 
29 1 554 0,59 554 0,7 698 
30 1 525 0.62 782 1 698 
31 1,05 493 0.8 657 1.1 572 
32 1,1 376 0.9 772 1.2 649 
33 1.2 345 0.9 536 1.3 606 
34 1.3 348 0,9 613 1.5 483 
35 1.4 348 0,9 642 1.5 542 
36 1.4 336 1 554 1.6 417 
37 1.5 279 1.1 459 1.7 433 
38 1.5 258 1.15 417 1.9 322 
39 1.75 258 1,45 342 1,95 333 
40 1.8 230 1.55 339 2 289 
41 2.1 236 1.6 339 2 260 
42 2.3 228 1,65 327 2.5 278 
43 2.7 212 1.8 292 2.6 251 
44 3 206 2.1 309 3 242 
45 3.1 264 2.1 283 3 274 
46 3,5 225 2.1 279 3.4 243 
47 4 213 2.8 266 4.1 245 
48 4.4 236 3 285 4,2 274 
49 4,5 249 3.5 268 4.4 283 
50 4,65 205 4.8 258 4.75 243 
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Anexe 

ANEXA IB 
Xlr r»f-t Nitrurare 33 ore Nitrurare 42 ore îNr.cn. 

Adâncime [mm] HV Adâncime [mm] HV 
1 0 363 0 376 
2 0 360 0 401 
3 0 366 0 401 
4 0 401 0 387 
5 0 348 0 380 
6 0,175 279 0,165 283 
7 0,205 285 0,168 302 
8 0,209 270 0,175 289 
9 0,22 339 0,195 314 
10 0,265 209 0,21 264 
11 0,275 292 0,22 309 
12 0,292 232 0,256 312 
13 0,3 260 0,277 276 
14 0,329 207 0,29 258 
15 0,338 236 0,325 312 
16 0,38 283 0,35 266 
17 0,417 219 0,43 294 
18 0,43 270 0,44 262 
19 0,45 279 0,45 272 
20 0,45 245 0,47 287 
21 0,455 258 0,48 281 
22 0,46 279 0.5 247 
23 0,465 213 0.5 276 
24 0,48 216 0,55 235 
25 0,49 222 0,65 245 
26 0.5 225 0,65 272 
27 0,51 270 0,7 225 
28 0,54 221 0,7 258 
29 0,6 236 0,7 272 
30 0,7 248 0,8 236 
31 0,7 243 0,9 256 
32 0,8 232 0,95 222 
33 0,85 233 0,95 240 
34 0,9 221 1.1 207 
35 0,9 235 1.1 221 
36 0,95 238 1.1 227 
37 1 213 1.2 203 
38 1.1 216 1.25 197 
39 1.1 216 1.3 203 
40 1.25 213 1.3 221 
41 1.3 203 1.3 206 
42 1.3 205 1.5 203 
43 1.4 206 1,65 205 
44 1,45 206 1,75 201 
45 1.9 205 1.8 201 
46 2 203 2 205 
47 2 206 2.5 206 
48 2,1 203 2.8 203 
49 2,15 201 3.1 205 
50 3,3 205 3,35 206 
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Anexe 

ANEXA 2A 
Cod probă: COTI Do = 4,9 mm Du = 2,5 mm 

Nr.crt. ^nominal e [%1 Ecurent 

1 53,02955205 0 
2 106,0591041 0,02551 207875,8 
3 159,0886562 0,051701 202476,5 
4 212,1182082 0,076531 213571,1 
5 265,1477603 0,102381 205140,6 
6 318,1773123 0,637755 9905,139 
7 318,1773123 1,828231 
8 344,6920883 2,232143 
9 371,2068644 5,731293 
10 397,7216404 9,298469 
11 424,2364164 14,05612 
12 445,4482372 15,31122 
13 397,7216404 21,03316 

Cod probă: COT2 Do = 4,9 mm Du = 2,6 mm 
Nr.crt. ^nominal e [ % ] Ecurent 

1 53,02955205 0 
2 106,0591041 0,025253 209997 
3 159,0886562 0,050842 207233,9 
4 212,1182082 0,075758 212834,8 
5 265,1477603 0,101684 204542,6 
6 318,1773123 0,664983 9414,093 
7 318,1773123 1,675084 
8 344,6920883 2,091751 
9 371,2068644 2,744108 
10 424,2364164 5,092593 
11 450,7511924 7,024411 
12 477,2659685 10,03367 
13 493,1748341 18,51936 
14 477,2659685 21,3468 
15 371,2068644 24,25926 

Cod probă: C0T3 Do = 4,95 mm Du = 2,5 mm 
Nr.crt. ^nominal 8 r % i Ecurent 

1 51,9636586 0 
2 103,9273172 0,024516 211957 
3 155,8909758 0,051613 191770,6 
4 207,8546344 0,075806 214783,1 
5 259,818293 0,099677 217685,6 
6 311,7819516 0,766129 7797,064 
7 311,7819516 1,959677 
8 337,7637809 2,294355 
9 363,7456102 2,983871 
10 389,7274395 3,96371 
11 415,7092688 5,427419 
12 441,6910981 7,794355 
13 467,6729274 9,419355 
14 457,2801956 16,12419 
15 389,7274395 22,09274 
16 337,7637809 27,22984 
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ANEXA 2A 
Cod probă: CITI D o = 4 , 9 5 mm D u = 4 , 9 5 mm 

Nr.crt. ^noniinal e [ % 1 Ecurent 

1 51,9636586 0 
2 103,9273172 0,025517 203641,4 
3 155,8909758 0,051103 203092,5 
4 207,8546344 0,076552 204193,2 
5 259,818293 0,102241 202274,6 
6 311,7819516 0,127586 205026,7 
7 363,7456102 0,153379 201463,4 
8 415,7092688 0,178621 205867 
9 467,6729274 0,204138 203641,4 
1 0 519,636586 0,229966 201194,4 
1 1 571,6002446 0,255172 206148,6 
1 2 623,5639031 0,28069 203641,4 
1 3 675,5275617 0,306241 203366,5 
1 4 727,4912203 0,331724 203916,9 
1 5 779,4548789 0,357586 200926,1 
16 831,4185375 0,382759 206431 
1 7 883,3821961 0,408276 203641,4 
18 909,3640254 0,421724 193198,2 

Cod probă: C1T2 D o = 4 , 9 5 mm D u = 4 , 9 5 mm 
Nr.crt. ^nominal e [ % 1 

F 
1 51,9636586 0 
2 103,9273172 0,025893 200687,2 
3 155,8909758 0,051821 200410,8 
4 207,8546344 0,078036 198226,5 
5 259,818293 0,103571 203494 
6 311,7819516 0,129107 203494 
7 363,7456102 0,155357 197956,8 
8 415,7092688 0,181321 200135,1 
9 467,6729274 0,207143 201242,4 

1 0 519,636586 0,232964 201242,4 
1 1 571,6002446 0,258929 200135,1 
12 623,5639031 0,284714 201521,1 
1 3 675,5275617 0,310714 199860,2 
1 4 727,4912203 0,336643 200410,8 
1 5 779,4548789 0,3625 200964,4 
1 6 831,4185375 0,389107 195299,7 
1 7 883,3821961 0,414286 206380,5 
1 8 935,3458547 0,440036 201800,6 
1 9 987,3095133 0,466071 199586,1 
2 0 1039,273172 0,491964 200687,2 
2 1 1091,236831 0,518214 197956,8 
2 2 1143,200489 0,54375 203494 
2 3 1184,771416 0,564536 199997,6 
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Ane.ve 

ANEXA 2A 
Cod probă: C1T3 Do = 4,95 mm Du = 3,2 mm 

Nr.crt. ^noniinal e [%] Eciircnt 

1 51,9636586 0 
2 103,9273172 0,025161 206522,2 
3 155,8909758 0,050355 206257,8 
4 207,8546344 0,075484 206787,3 
5 259,818293 0,326452 20705,31 
6 311,7819516 0,641935 
7 363,7456102 0,957419 
8 415,7092688 1,272903 
9 467,6729274 1,588387 
10 519,636586 1,936129 
11 571,6002446 2,283871 
12 623,5639031 2,825161 
13 675,5275617 3,463226 
14 727,4912203 4,359355 
15 779,4548789 6,029677 
16 805,4367082 8,251935 
17 753,4730496 11,45258 
18 675,5275617 13,62452 
19 649,5457324 14,27323 

Cod probă: C2T1 Do = 4,9 mm Du = 4,9 mm 
Nr.crt. ^nominal e r%] E curent 

1 53,02955 0 
2 106,0591 0,025862 205047,6 
3 159,0887 0,052069 202349,6 
4 212,1182 0,077586 207818,5 
5 265,1478 0,104138 199721,7 
6 318,1773 0,12931 210665,3 
7 371,2069 0,155483 202616,2 
8 424,2364 0,181034 207538,1 
9 477,266 0,207172 202883,5 
10 530,2955 0,232759 207258,4 
11 583,3251 0,259138 201027,1 
12 636,3546 0,285103 204230,7 
13 689,3842 0,310345 210089,8 
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Ane.xc 

ANEXA 2A 
Cod probă: C2T2 Do = 4,9 mm Du = 3,7 mm 

Nr.crt. ^nominal e [%1 l^ciirent 

1 53,02955205 0 
2 106,0591041 0,025424 208582,9 
3 159,0886562 0,051186 205838,4 
4 212,1182082 0,076271 211401,6 
5 265,1477603 0,102017 205973,9 
6 318,1773123 0,127119 211258,9 
7 371,2068644 0,152875 205892,6 
8 424,2364164 0,177966 211344,5 
9 477,2659685 0,203729 205838,4 
10 530,2955205 0,228814 211401,6 
11 583,3250726 0,254915 203165,2 
12 636,3546246 0,584746 16077,82 
13 689,3841767 1,016949 
14 742,4137287 1,720339 
15 774,2314599 3,532203 
16 742,4137287 6,838983 

Cod probă: C2T3 Do = 4,95 mm Du = 3 mm 
Nr.crt. ^nominal e r%i Ecurent 

1 51,9636586 0 
2 103,9273172 0,024839 209204,3 
3 155,8909758 0,04971 208933 
4 207,8546344 0,074516 209476,4 
5 259,818293 0,099419 208662,4 
6 311,7819516 0,124194 209749,1 
7 363,7456102 0,149097 208662,4 
8 415,7092688 0,173871 209749,1 
9 467,6729274 0,198839 208123,2 
10 519,636586 0,223548 210296,8 
11 571,6002446 0,25 196448 
12 623,5639031 0,757097 10247,29 
13 675,5275617 1,943226 
14 706,7057569 3,642 
15 691,1166593 5,647452 
16 649,5457324 7,769516 
17 571,6002446 10,15161 

Cod probă: C3T1 Do = 4,95 mm Du = 4,95 mm 
Nr.crt. ^nominal e [%1 Ecurent 

1 51,9636586 0 
2 103,9273172 0,025818 201267,7 
3 155,8909758 0,051633 201296 
4 207,8546344 0,077455 201239,3 
5 259,818293 0,103276 201239,3 
6 311,7819516 0,129091 201296 
7 363,7456102 0,154945 200984,6 
8 415,7092688 0,180727 201551,6 
9 467,6729274 0,206618 200702,3 
10 519,636586 0,232364 201836,2 
11 571,6002446 0,258182 201267,7 
12 623,5639031 0,284364 198472,3 
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Anexe 

ANEXA 2A 
Cod probă: C3T2 Do = 5 mm Du = 5 mm 

Nr.crt. ^noniinal e [%1 Ecurenl 

1 50,92958179 0 
2 101,8591636 0,025333 201037,8 
3 152,7887454 0,051333 195883 
4 203,7183272 0,076 206471,3 
5 254,6479089 0,101667 198426,9 
6 305,5774907 0,126667 203718,3 
7 356,5070725 0,152167 199723,9 
8 407,4366543 0,177333 202369,2 
9 458,3662361 0,202667 201037,8 
10 509,2958179 0,228027 200826,4 
11 560,2253997 0,253333 201249,7 
12 611,1549815 0,278667 201037,8 
13 662,0845633 0,30425 199073,3 
14 713,0141451 0,329333 203041,5 
15 763,9437268 0,3547 200773,6 
16 814,8733086 0,38 201302,7 
17 865,8028904 0,405367 200773,6 
18 916,7324722 0,430667 201302,7 
19 967,662054 0,456303 198659,1 
20 1018,591636 0,481333 203474,2 
21 1069,521218 0,506667 201037,8 
22 1120,450799 0,532028 200813,2 
23 1171,380381 0,557333 201262,9 
24 1222,309963 0,582667 201037,8 
25 1273,239545 0,608333 198426,9 

Cod probă: C3T3 Do = 4,95 mm Du = 4,95 mm 
Nr.crt. ^nominal e [%1 Ecurent 

1 51,9636586 0 
2 103,9273172 0,025862 200926,1 
3 155,8909758 0,052069 198282,4 
4 207,8546344 0,077586 203641,4 
5 259,818293 0,105172 188368,3 
6 311,7819516 0,12931 215278 
7 363,7456102 0,155241 200391,8 
8 415,7092688 0,181034 201463,4 
9 467,6729274 0,206897 200926,1 
10 519,636586 0,232769 200845,8 
11 571,6002446 0,258621 201006,5 
12 623,5639031 0,284484 200912,8 
13 675,5275617 0,310345 200939,5 
14 727,4912203 0,336379 199595,5 
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Anexe 

ANEXA 2B 
Cod probă: NOTl D o = 4 , 9 mm D u = 3 , 3 mm 

Nr.crt. ^nominal e [%1 Ecurent 

1 53,02955205 0 
2 106,0591041 0,025862 205047,6 
3 159,0886562 0,051759 204774,6 
4 212,1182082 0,07769 204502,3 
5 265,1477603 0,241379 32396,4 
6 318,1773123 0,405172 
7 371,2068644 0,741379 
8 424,2364164 1,25000 
9 477,2659685 1,862069 
1 0 530,2955205 2,681034 
1 1 583,3250726 3,431034 
1 2 636,3546246 4,560345 
1 3 662,8694006 5,814655 
1 4 689,3841767 7,137931 
1 5 705,2930423 8,607759 
1 6 715,8989527 10,59914 
1 7 689,3841767 13,89655 
1 8 636,3546246 16,18103 
1 9 609,8398486 17,92672 

Cod probă: N0T2 D o = 4 , 9 mm D u = 3 , 3 mm 
Nr.crt. ^nominal 8 [%1 Ecurent 

1 51,9636586 0 
2 103,9273172 0,025862 200926,1 
3 155,8909758 0,051793 200391,8 
4 207,8546344 0,077586 201463,4 
5 259,818293 0,103448 200926,1 
6 311,7819516 0,130345 193198,2 
7 363,7456102 0,258621 40509,3 
8 415,7092688 0,594828 
9 467,6729274 1,034483 

1 0 519,636586 1,543103 
1 1 571,6002446 2,50000 
1 2 623,5639031 3,836207 
1 3 665,13483 5,498276 
1 4 623,5639031 11,00862 
1 5 571,6002446 14,15517 
1 6 519,636586 15,85345 
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Anexe 

ANEXA2B 
Cod probă: N0T3 Do = 4,9 mm Du = 3,4 mm 

Nr.crt. n̂onunal e [%1 Ecurent 
1 53,02955205 0 
2 106,0591041 0,025256 209968,4 
3 159,0886562 0,050853 207168,8 
4 212,1182082 0,178157 41655,92 
5 265,1477603 0,339932 
6 318,1773123 0,501706 
7 371,2068644 0,731741 
8 424,2364164 1,132423 
9 477,2659685 1,635495 
10 530,2955205 2,275085 
11 583,3250726 3,290102 
12 636,3546246 4,782935 
13 689,3841767 6,344027 
14 636,3546246 11,9843 
15 583,3250726 14,92833 
16 530,2955205 17,01911 

Cod probă: N0T4 Do = 4,95 mm Du = 3.3 mm 
Nr.crt. n̂ominal 8 r % i Ecurent 

1 51,9636586 0 
2 103,9273172 0,025965 200130,3 
3 155,8909758 0,052 199590,9 
4 207,8546344 0,077895 200672,7 
5 259,818293 0,10386 200130,3 
6 311,7819516 0,130351 196154,2 
7 363,7456102 0,225965 54347,31 
8 415,7092688 0,497544 
9 467,6729274 0,804211 
10 519,636586 1,356491 
11 571,6002446 1,978947 
12 623,5639031 3,197895 
13 675,5275617 4,416842 
14 685,9202935 4,639579 
15 623,5639031 9,58386 
16 571,6002446 12,25965 
17 519,636586 15,49684 

Cod probă: N0T5 Do = 4,9 mm Du = 3 mm 
Nr.crt. n̂ominal 8 r % i Eciirent 

1 53,02955205 0 
2 106,0591041 0,026806 197826,6 
3 159,0886562 0,05365 197546,3 
4 212,1182082 0,080418 198107,6 
5 265,1477603 0,1073 197266,9 
6 318,1773123 0,552281 11917,26 
7 371,2068644 1,415589 
8 424,2364164 2,697148 
9 477,2659685 5,081369 
10 519,6896101 7,437414 
11 424,2364164 13,34354 
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Anexe 

ANEXA2B 
Cod probă: NlTl Do = 5 mm Du = 4,9 mm 

Nr.crt. ^nominal e [%] Ecuicnt 

1 50,92958179 0 
2 101,8591636 0,025263 201596,3 
3 152,7887454 0,050561 201316,7 
4 203,7183272 0,075789 201876,6 
5 254,6479089 0,101123 201037,8 
6 305,5774907 0,126316 202157,8 
7 356,5070725 0,151684 200759,8 
8 407,4366543 0,176842 202439,8 
9 458,3662361 0,202102 201624,3 
10 509,2958179 0,227368 201568,3 
11 550,0394833 0,373895 27806,38 

Cod probă: N1T2 D o = 4,95 mm Du = 4,95 mm 
Nr.crt. ^nominal 8 r%i Ecurent 

1 51,9636586 0 
2 103,9273172 0,025424 201596,3 
3 155,8909758 0,051186 201316,7 
4 207,8546344 0,076271 201876,6 
5 259,818293 0,102373 201037,8 
6 311,7819516 0,127119 202157,8 
7 363,7456102 0,153051 200759,8 
8 415,7092688 0,177966 202439,8 
9 457,2801956 0,198475 201624,3 

Cod probă: N1T3 D o = 4,95 mm Du = 4,95 mm 
Nr.crt. ^nominal s [%1 Ecurent 

1 51,9636586 0 
2 103,9273172 0,025172 206431 
3 155,8909758 0,051034 200926,1 
4 207,8546344 0,075517 212245,9 
5 259,818293 0,102414 193198,2 
6 311,7819516 0,125862 221609,7 
7 363,7456102 0,151379 203641,4 
8 415,7092688 0,176207 209298,1 
9 467,6729274 0,202759 195707,3 

Cod probă: N2T1 D o = 4,95 mm Du = 4.95 mm 
Nr.crt. ^nominal 8 r%i Ecurent 

1 51,9636586 0 
2 103,9273172 0,025965 200130,3 
3 155,8909758 0,051926 200157,4 
4 207,8546344 0,077895 200103,3 
5 259,818293 0,103895 199860,2 
6 311,7819516 0,129825 200401,1 
7 363,7456102 0,155842 199725,5 
8 415,7092688 0,181754 200536,8 
9 467,6729274 0,207789 199590,9 
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Anexe 

ANEXA 2B 
Cod probă: N2T2 Do = 4,95 mm Du = 4,95 mm 

Nr.crt. ^noniinal e [%1 Eciircnt 

1 53,02955205 0 
2 106,0591041 0,026316 201512,3 
3 159,0886562 0,052702 200976,4 
4 212,1182082 0,078947 202051,1 
5 265,1477603 0,105368 200709,5 
6 318,1773123 0,131579 202321,6 
7 371,2068644 0,15793 201244 
8 424,2364164 0,184211 201781,3 
9 450,7511924 0,19807 191309,1 

Cod probă: N2T3 Do = 4,9 mm Du = 4,9 mm 
Nr.crt. ^nominal e r%i Ecurent 

1 53,02955205 0 
2 106,0591041 0,025806 205489,5 
3 159,0886562 0,051935 202952,6 
4 212,1182082 0,077419 208090,6 
5 265,1477603 0,103871 200477,6 
6 318,1773123 0,129032 210758,5 
7 371,2068644 0,155806 198062,2 
8 424,2364164 0,180645 213495,6 
9 450,7511924 0,194516 191153 
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ANEXA 3A 

Cod a 
[mm] 

b 
[mm] 

h 
[mm] 

af 
[mm] 

b, 
[mm] 

bl 
[mm] T [%] W [kgm] W [J/cm^] 

C0U1 10 10 2,1 0 0 8,4 16 14 173,8481 
C0U2 10 9,9 2,1 0 0 8,6 13,13131 13 163,06099 
C0U3 10 10 2 0 0 8,5 15 13 159,4125 
C0V1 10 10 1.9 3,2 8.1 9,3 7 11,2 135,64444 
C0V2 10 10 1.9 3,4 8 9,4 6 11,1 134,43333 
C0V3 10,1 10,1 2 3,5 8.2 9,3 7,920792 11,3 135,50055 
C1U1 10 10,1 2.1 5,2 7.3 9,7 3,960396 0,2 2,4589548 
C1U2 10,1 10 2.1 5.5 7.5 9,8 2 0,21 2,575125 
C1U3 10 10,1 2,1 5.4 7,4 9,8 2,970297 0,21 2,5819025 
C1V1 10 10,1 1.9 6 7,9 9,6 4,950495 0,25 2,9977998 
C1V2 10,1 9,9 1.9 5 6,7 9,7 2,020202 0,15 1,8126386 
C1V3 10,1 10 2 5 7,2 9,7 3 0,2 2,4222222 
C2U1 10,1 10,1 2 5,5 7,5 9,9 1,980198 0,15 1,7986799 
C2U2 10,1 10,1 2,1 5,8 7,5 9,9 1,980198 0,15 1,8211634 
C2U3 10,1 10 2 5,6 7,6 9,8 2 0,15 1,8166667 
C2V1 10,1 10,1 2,1 5.5 7.4 9,7 3,960396 0,15 1,8211634 
C2V2 10,1 10,1 1.9 7,1 8,8 9,6 4,950495 0,7 8,2914755 
C2V3 10,1 10,1 2 6 8,1 9.7 3,960396 0,5 5,9955996 
C3U1 10,1 10,1 2,1 4,8 7 9,6 4,950495 0,15 1,8211634 
C3U2 9,9 10 2 4,3 6,6 9,8 2 0,15 1,8626582 
C3U3 10 10 2 4.5 6,8 9,7 3 0,15 1,839375 
C3V1 10,1 9,9 2,1 6,7 8,1 9,5 4,040404 1.6 19,818182 
C3V2 10 10,1 2 6,9 8,2 9,8 2,970297 0,7 8,4987624 
C3V3 10,1 10,1 2 6,8 8 9.7 3,960396 0,15 1,7986799 

Prelucrarea statistică a energiei de rupere 
Cod W [J/cm'] Media s z Col. Medie parţială Sparţial t 

C0U1 173,8481 1,371813 161,23674 2,57987177 2,304398 
C0U2 163,06099 165,4405 6,128801 -0,38826 0 166,6303 10,2075115 0,164838 
C0U3 159,4125 -0,98356 168,45455 7,62763978 0,558818 
C0V1 135,64444 0,836097 134,96694 0,75463618 0,423221 
C0V2 134,43333 135,1928 0,540211 -1,40583 0 135,5725 0,1017487 5,277778 
C0V3 135,50055 0,56973 135,03889 0,85638488 0,254125 
C1U1 2,4589548 -1,41251 2,5785137 0,00479241 11,76039 
C1U2 2,575125 2,538661 0,056429 0,646202 0 2,5204286 0,08693718 0,296583 
01U3 2,5819025 0,76631 2,5170399 0,08214477 0,372227 
C1V1 2,9977998 1,212865 2,1174304 0,43104073 0,962809 
C1V2 1,8126386 2,410887 0,483906 -1,23629 0 2,710011 0,40699479 1,039388 
C1V3 2,4222222 0,023425 2,4052192 0,83803552 0,009564 
C2U1 1,7986799 -1,38873 1,818915 0,00317965 3 
C2U2 1,8211634 1,81217 0,009714 0,92582 0 1,8076733 0,01271859 0,5 
C2U3 1,8166667 0,46291 1,8099216 0,01589823 0,2 
C2V1 1,8211634 -1,32479 7,1435375 1,62342944 1,545488 
C2V2 8,2914755 5,369413 2,678347 1,090995 0 3,9083815 2,95177214 0,69999 
C2V3 5,9955996 0,233796 5,0563194 4,57520158 0,096778 
C3U1 1,8211634 -1,17193 1,8510166 0,01646373 0,854785 
C3U2 1,8626582 1,841066 0,016982 1,27148 0 1,8302692 0,01287757 1,185654 
C3U3 1,839375 -0,09955 1,8419108 0,0293413 0,040741 
C3V1 19,818182 1,315075 5,1487211 4,73767378 1,45963 
C3V2 8,4987624 10,03854 7,436567 -0,20706 0 10,808431 12,741712 0,085451 
C3V3 1,7986799 -1,10802 14,158472 8,00403825 0,72794 
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ANEXA 3A 
Prelucrarea statistică a contracţiei transversale 

Cod T [%1 Media s z Col. Medie parţială Spartul t 
C0U1 16 1,084668 14,06566 1,32136116 0,69009 
C0U2 13,13131 14,71044 1,1889 -1,32822 0 15,5 0,70710678 1,579125 
C0U3 15 0,243555 14,56566 2,02846794 0,100939 
C0V1 7 0,03366 6,960396 1,3582051 0,013746 
C0V2 6 6,973597 0,784382 -1,24123 0 7,460396 0,65109832 1,057348 
C0V3 7,920792 1,207568 6,5 0,70710678 0,947195 
C1U1 3,960396 1,228848 2,485149 0,68610361 1,013605 
C1U2 2 2,976898 0,800342 -1,2206 0 3,465347 0,70010572 0,986667 
C1U3 2,970297 -0,00825 2,980198 1,38620933 0,003367 
C1V1 4,950495 1,335772 2,510101 0,6928218 1,660474 
C1V2 2,020202 3,323566 1,21797 -1,07011 0 3,975248 1,37920828 0,668222 
C1V3 3 -0,26566 3,485349 2,07203007 0,110421 
C2U1 1,980198 -0,70711 1,990099 0,01400211 0,333333 
C2U2 1,980198 1,986799 0,009335 -0,70711 0 1,990099 0,01400211 0,333333 
C2U3 2 1,414214 1,980198 0 00 
C2V1 3,960396 -0,70711 4,455446 0,70010572 0,333333 
C2V2 4,950495 4,290429 0,466737 1,414214 0 3,960396 0 00 
C2V3 3,960396 -0,70711 4,455446 0,70010572 0,333333 
C3U1 4,950495 1,333394 2,5 0,70710678 1,633663 
C3U2 2 3,316832 1,225192 -1,0748 0 3,975248 1,37920828 0,675127 
C3U3 3 -0,2586 3,475248 2,08631506 0,107383 
C3V1 4,040404 0,787708 3,465347 0,70010572 0,387205 
C3V2 2,970297 3,657032 0,486693 -1,41103 0 4,0004 0,0565742 8,583333 
C3V3 3,960396 0,623317 3,505351 0,75667992 0,283489 

Prelucrarea statistică a fibrozitătii 
Cod Fb [%] Media s z Col. Medie parţială Spartial t 

C0U1 100 #DIV/0! 100 0 0 
C0U2 100 100 0 #DlV/0! 0 100 0 0 
C0U3 100 #DIV/0! 100 0 0 
C0V1 68 1,235103 65,66923 1,061395 1,035179 
C0V2 66,41975 66,44616 1,258068 -0,02099 0 66,45936 2,178798 0,008569 
C0V3 64,91871 -1,21412 67,20988 1,117403 0,966584 
C1U1 52,42512 1,315318 49,17802 1,047251 1,461633 
C1U2 48,4375 50,26038 1,645786 -1,10761 0 51,17183 1,77242 0,72724 
01U3 49,91854 -0,20771 50,43131 2,81967 0,085727 
C1V1 42,06087 -1,39124 57,14462 2,247272 3,164078 
01V2 58,73368 52,1167 7,22795 0,915471 0 48,80821 9,542182 0,49034 
01V3 55,55556 0,475772 50,39728 11,78945 0,206255 
02U1 49,57829 1,310955 46,81008 0,914589 1,426814 
02U2 46,16337 47,73282 1,407734 -1,11488 0 48,51754 1,500128 0,739783 
02U3 47,45679 -0,19608 47,87083 2,414717 0,080829 
02V1 49,62871 1,096591 32,57667 11,3383 0,708961 
02V2 24,55929 38,26069 10,36669 -1,32167 0 45,11139 6,388465 1,516539 
C2V3 40,59406 0,225084 37,094 17,72676 0,093076 
03U1 58,41584 -1,29066 62,91297 1,644695 1,288974 
03U2 64,07595 61,41393 2,322917 1,145981 0 60,08292 2,357606 0,798408 
03U3 61,75 0,144676 61,2459 4,002301 0,059375 
03V1 31,47727 -0,12105 31,73985 2,495531 0,049602 
03V2 29,97525 31,65233 1,446103 -1,15972 0 32,49087 1,433439 0,827293 
03V3 33,50446 1,280776 30,72626 1,062092 1,233091 
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ANEXA 3A 
Prelucrarea statistică a crista inităţii 

Cod Cr [%1 Media s z Col. Medie parţială Sparţial t 
C0U1 0 #DIV/0! 0 0 0 
C0U2 0 0 0 #DIV/0! 0 0 0 0 
C0U3 0 #DIV/0! 0 0 0 
C0V1 32 -1,2351 34,33077 1,061395 1,035179 
C0V2 33,58025 33,55384 1,258068 0,020987 0 33,54064 2,178798 0,008569 
C0V3 35,08129 1,214117 32,79012 1,117403 0,966584 
C1U1 47,57488 -1,31532 50,82198 1,047251 1,461633 
C1U2 51,5625 49,73962 1,645786 1,107607 0 48,82817 1,77242 0,72724 
C1U3 50,08146 0,207711 49,56869 2,81967 0,085727 
C1V1 57,93913 1,391242 42,85538 2,247272 3,164078 
C1V2 41,26632 47,8833 7,22795 -0,91547 0 51,19179 9,542182 0,49034 
C1V3 44,44444 -0,47577 49,60272 11,78945 0,206255 
C2U1 50,42171 -1,31095 53,18992 0,914589 1,426814 
C2U2 53,83663 52,26718 1,407734 1,114877 0 51,48246 1,500128 0,739783 
C2U3 52,54321 0,196078 52,12917 2,414717 0,080829 
C2V1 50,37129 -1,09659 67,42333 11,3383 0,708961 
C2V2 75,44071 61,73931 10,36669 1,321675 0 54,88861 6,388465 1,516539 
C2V3 59,40594 -0,22508 62,906 17,72676 0,093076 
C3U1 41,58416 1,290657 37,08703 1,644695 1,288974 
C3U2 35,92405 38,58607 2,322917 -1,14598 0 39,91708 2,357606 0,798408 
C3U3 38,25 -0,14468 38,7541 4,002301 0,059375 
C3V1 68,52273 0,121053 68,26015 2,495531 0,049602 
C3V2 70,02475 68,34767 1,446103 1,159724 0 67,50913 1,433439 0,827293 
C3V3 66,49554 -1,28078 69,27374 1,062092 1,233091 
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ANEXA 3B 

Cod a 
[mm] 

b 
[mm] 

h 
[mm] 

af 
[mm] 

b, 
[mm] 

bi 
[mm] T [%] W [kgm] W [J/cm^] 

N0U1 10.1 10 2,1 7,1 9 9,4 6 3.4 41,6925 
N0U2 10 10,1 2,1 4,5 8,5 9 10,89109 8.6 105.73505 
N0U3 10 10,1 2 5,8 8,7 9,4 6.930693 6.5 78,917079 
N0V1 10 10 1,9 7,5 9 9,8 2 0.6 7.2666667 
N0V2 10,1 10 1.9 6,7 8.2 9,6 4 2.5 29.908537 
N0V3 10 10,1 1.9 7.1 8,5 9,8 2.970297 1.5 17.986799 
N1U1 10,1 10,1 2.1 8 10.1 10 0.990099 0,15 1.8211634 
N1U2 10 10.1 2,1 7.9 10,1 9,9 1.980198 0.15 1,8442161 
N1U3 10 10 2 8 10 9,9 1 0,15 1,839375 
N1V1 10 10 2 8 10 9,9 1 0,15 1,839375 
N1V2 10,1 10 1.9 8,2 10 10 0 0,15 1,7975122 
N1V3 10,1 10 1.9 8,2 10 9.9 1 0,15 1,7945122 
N2U1 10,1 10,1 2,1 8 10.1 10 0.990099 0,15 1.8211634 
N2U2 10,1 10,1 2 8,1 10.1 10 0.990099 0,15 1.7986799 
N2U3 10 10 2 8 10 9,9 1 0,15 1.839375 
N2V1 10 10,1 1.9 8,1 10.1 9,9 1.980198 0,15 1.7986799 
N2V2 10,1 10,1 1.9 8,2 10.1 10 0,990099 0,15 1.7767447 
N2V3 10,1 10,1 2,1 8 10.1 10 0.990099 0,15 1,8211634 

Prelucrarea statistică a energiei de rupere 

Cod W [J/cm'] Media s z Col. Medie 
parţială Sparţial t 

N0U1 41,6925 -1.28544 92,326067 18.9631722 1,258697 
N0U2 105,73505 75,44821 26.26007 1,153342 0 60,30479 26.3217524 0.813625 
N0U3 78,917079 0,132097 73,713777 45.2849246 0.054165 
N0V1 7,2666667 -1,20251 23,947668 8,42994172 0.932806 
N0V2 29,908537 18,38733 9,247843 1,245826 0 12,626733 7,58027804 1.074726 
N0V3 17,986799 -0,04331 18,587602 16.0102198 0.01769 
N1U1 1,8211634 -1,38589 1,8417955 0.00342315 2,84127 
N1U2 1,8442161 1,834918 0,009925 0,936831 0 1,8302692 0.01287757 0,510549 
N1U3 1,839375 0,44906 1,8326897 0.01630072 0,193333 
N1V1 1,839375 1,411682 1,7960122 0.00212132 9,636179 
N1V2 1.7975122 1.810466 0.020478 -0,63259 0 1,8169436 0.03172279 0,288753 
N1V3 1.7945122 -0,77909 1,8184436 0.02960147 0,381108 
N2U1 1,8211634 0,085553 1.8190274 0.0287758 0,034991 
N2U2 1.7986799 1.819739 0.016644 -1,26528 0 1.8302692 0.01287757 1,156379 
N2U3 1,839375 1,179725 1.8099216 0.01589823 0,873333 
N2V1 1,7986799 -0,01008 1.7989541 0.03140871 0,004115 
N2V2 1,7767447 1,798863 0.018134 -1,21967 0 1.8099216 0,01589823 0,98374 
N2V3 1,8211634 1,229754 1.7877123 0,01551047 1,016667 
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ANEXA 3B 
Prel ucrarea statistică a contracţiei transversale 

Cod T f%l Media s z Col. Medie parţială Sparţial t 
N0U1 6 -0,9151 8,910891 2,8004229 0,49 
N0U2 10,89109 7,940594 2,120631 1,391329 0 6,465347 0,65809938 3,170213 
N0U3 6,930693 -0,47623 8,445545 3,45852228 0,206478 
N0V1 2 -1,21244 3,485149 0,72810995 0,961538 
N0V2 4 2,990099 0,816617 1,236689 0 2,485149 0,68610361 1,040816 
N0V3 2,970297 -0,02425 3 1,41421356 0,009901 
N1U1 0,990099 -0,71774 1,490099 0,69310467 0,340067 
N1U2 1,980198 1,323432 0,464421 1,41416 0 0,99505 0,00700106 66,33333 
N1U3 1 -0,69642 1,485149 0,70010572 0,326667 
N 1 V 1 1 0,707107 0,5 0,70710678 0,333333 
N1V2 0 0,666667 0,471405 -1,41421 0 1 0 #DIV/0! 
N1V3 1 0,707107 0,5 0,70710678 0,333333 
N2U1 0,990099 -0,70711 0,99505 0,00700106 0,333333 
N2U2 0,990099 0,993399 0,004667 -0,70711 0 0,99505 0,00700106 0,333333 
N2U3 1 1,414214 0,990099 0 #DIV/0! 
N2V1 1,980198 1,406932 1,045099 0,07778175 5,667267 
N2V2 1,100099 1,356799 0,443091 -0,57934 0 1,485149 0,70010572 0,259267 
N2V3 0,990099 -0,82759 1,540149 0,62232398 0,416657 

Prelucrarea statistică a fibrozităţii 
Cod Fb [%] Media s z Col. Medie parţială Sparţial t 

N 0 U 1 20,125 -1,26023 44,80558 10,26164 1,133789 
N0U2 52,06166 36,57872 13,05615 1,185874 0 28,83725 12,32099 0,888573 
N0U3 37,5495 0,074354 36,09333 22,58263 0,030397 
N 0 V 1 16,66667 -1,28836 29,61576 4,786044 1,275429 
N0V2 33 25,29939 6,700551 1,14925 0 21,44909 6,763367 0,805095 
N0V3 26,23151 0,139111 24,83333 11,54941 0,057069 
N1U1 0 0 0 0 0 
N1U2 0 0 0 0 0 0 0 0 
N1U3 0 0 0 0 0 
N1V1 0 0 0 0 0 
N1V2 0 0 0 0 0 0 0 0 
N1V3 0 0 0 0 0 
N2U1 0 0 0 0 0 
N2U2 0 0 0 0 0 0 0 0 
N2U3 0 0 0 0 0 
N2V1 0 0 0 0 0 
N2V2 0 0 0 0 0 0 0 0 
N2V3 0 0 0 0 0 
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ANEXA 3B 
Prelucrarea statistică a cristalinităţii 

Cod Cr [%] Media s z Col. Medie parţială Spania 1 t 
N0U1 79,875 1,260228 55,19442 10,26164 1,133789 
N0U2 47,93834 63,42128 13,05615 -1,18587 0 71,16275 12,32099 0,888573 
N0U3 62,4505 -0,07435 63,90667 22,58263 0,030397 
N0V1 83,33333 1,288361 70,38424 4,786044 1.275429 
N0V2 67 74,70061 6,700551 -1,14925 0 78,55091 6,763367 0,805095 
N0V3 73,76849 -0,13911 75,16667 11,54941 0,057069 
N1U1 100 0 100 0 0 
N1U2 100 100 0 0 0 100 0 0 
N1U3 100 0 100 0 0 
N1V1 100 0 100 0 0 
N1V2 100 100 0 0 0 100 0 0 
N1V3 100 0 100 0 0 
N2U1 100 0 100 0 0 
N2U2 100 100 0 0 0 100 0 0 
N2U3 100 0 100 0 0 
N2V1 100 0 100 0 0 
N2V2 100 100 0 0 0 100 0 0 
N2V3 100 0 100 0 0 
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ANEXA4A 
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Specmd înregistrat la solicitarea prin ^oc longitudinal a unei probe din OLCl5 neeementat. 
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Spectrul înregistrat la solicitarea prin şoc longitudinal a unei probe din OLCl5 cementatâ 8 ore. 
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Spectnil înregistraî la solicitarea prin ^oc longitudinal a unei probe din OLCI5 cementatâ 12 ore. 
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230 

BUPT



AntWi 

ANEXA4A 

0.005 

0.0045 

0.004 

0.0035 

0.003 

0.0025 

0.002 

0.0015 

0.001 

0,0005 

O 
-0.0005 

90^100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 2 

ms 

Spectrul înregistrat la solicitarea prin ijoc longitudinal a unei probe din OLC45 nintruratci 33 ore. 

^ 0.003 

E 0,0025 

^ 10(711(7120 130 130 140 150 160 170 180 190 200 210_2$0 

ms 

Spectrul înregistrat la solicitarea prin şoc longitudinal a unei probe din OLC45 nintruratâ 42 ore. 
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5 
I 

O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 

Spectrul inregisîraî Ia solicitarea prin ^oc longitudinal a unei probe din OLC45 neniniruratâ, 
prevăzută cu crestătură (raportul diametrelor fiind 4/4,8). 
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Spectrul înregistrat la solicitarea prin şoc longitudinal a unei probe din OLC45 nenintrurată, 
prevăzută cu crestătură (raportul diametrelor fiind J, 7/4,9). 
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ANEXA 4B 

t[ms) 

Spectrul de forţe înregistrat pentru proba din OLC15 necementată. 

Spectrul de forţe înregistrat pentru probele din OLC15 cementate 8 ore. 
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Spectrul de forţe înregistrat pentru probele din OLC15 cementate 12 ore. 
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ANEXA4B 

Spectrul de forţe înregistrat pentru proba din OLC45 nenitrurată. 
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Spectrul de forţe înregistrat pentru proba din OLC45 nitrurată 33 ore. 

Spectrul de forţe înregistrat pentru probele din OLC45 nitrurate 42 ore. 
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Spectrul de forţe înregistrat pentru probele din OLC45 nenitrurate prevăzute cu crestătură 
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1. Introduction 

The vvork speed increase of machine's elements (gear wheals, shafts, bearings, cams etc.) 
impose the dyiianiic load consideration on their design. Usually the machines elements are 
subjected to surface treatment in regard of improving the wear off rehabihty. Thus is the 
justification of the necessity for studying the influence of surface treatment of the material 
behavior under the dynamic loads. 

2. The today's stage of research regarding the surface treatment influence of the 
mechanical characteristics 

In this chapter was realized a study of research regarding the influence of the surface 
treatment of mechanical characteristics of materials. 

The treatment in study are: 
1. Surface quench; 
2. Thermochemical treatments: 

a. Carbonizing; 
b. Nitriding; 
c. Carbonitriding; 
d. Boroning; 
e. Sulphuring and Sulphurcarbonitriding. 

3. Mechanical surface treatments. 

The conclusion of this chapter points to the relative absents of "surface treatment -
material characteristics" type of correlations. The primary elements pursued, in similar study, 
were only the influence of surface treatment over: durability, ware off and fatigue strength. 
Influence of the surface treatment over the behavior of material under dynamic loads are little 
studied. 

3. Theoretical studies regarding the influence of surface treatment of the stress and străin 
distribution under dynamic loads 

This chapter presentes the theoretical approach regarding the influence of surface 
treatments of the stress distribution under the quasistatic and dynamic loads. 

The approached problems are: 
1. Influence of the surface treatments of stress distribution in case of quasistatic loads; 
2. Contact stresses; 
3. Shock analysis (longitudinal, torsion, bending and contact) and also the influence of 

surface treatments over the stress distribution under dynamic loads; 
4. Analysis of dynamic fracture mechanics; 
5. FEA (finite elements analysis) using the following software: CosmosM and Algor. 

As an author contribution out the analysis of plane stress in case of semi elliptical normal 
load of elastic semiplane, may be pointed. The normal stress expression in this case is: 

2b (1) 
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vvhere: ' po - maximum load; 
- h - load semi axis ; 
- .V, - cartesian coordinates. 

Theoretical study was expanded with a plastic străin analysis induced by this type of 
load. In this context the author introduce two new parameters that explains the dimensions and 
the expansion of plastic străin area: 

0,23570226 

^coV^ 
-̂ coVî CTcO + 

0,707106781 

yl^ + ̂ co 

'II v î ^ . 
+ (T cO 

+ 

+ E, C ĉO+̂ cO 

(2) 

Ă = 
la fO 

1 - c r fO 
(3) 

where: ct̂ q = — 
Po 

Oc - yield limit; 

The străin function, \ is a parameters which defmes the străin direction that can be used 
as a technological parameter in case of mechanical surface treatments. 

Analysis allows to establish the link between real străin and the parameter So\ 

(4) 

This chapter presents also an analysis of the influence of surface treatments of the 
materials behavior under dynamic loads. 

Study continued with a FEA analysis made in CosmosM and Algor over the stress 
distribution in a gear wheal, (fig. 1). 

Also in this part of the work the author propose a method for evaluation of the dynamic 
stress intensity factor (DSEF). The method is based on law of Paris for dynamic loads. 

The results obtained by the author were corroborated by similar research in literature. 

It was obtained: 

= 
10^ 

A + B ^ 
(5) 

where: 
- A, B -material constants; 
- Wf -total energy of applied shocks. 
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Figure I Sfress distrihution in a spur wheal 

4. Consideration regarding the acquisition and processing of the experimental data at the 
dynamic testing 

This chapter presents the experimental technique and the installation used at the dynamic 
traction testing, (fig.2). 

Modified Charpy 

Force gadget 
Buffers 

Probe 

Computer 
Sofhvare Catman 2 

a) General view of the dynamic 
traction equipment 

Acquisition 
device 

Spider 8 

Figure 2 
b) Dynamic traction equipment 

The installation used is formed from a modified Charpy for dynamic traction tests on 
which a force gadget, serial with the probe, was adapted. The acquisition of experimental data 
was realized with the Spider 8 device, at a frequency of 9600 impulses/second, and the 
processing was done using the software Catman 2. 
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5. Contribution regarding the influence of surface treatments over the material 
characteristics of two quality carbon steels 

In this chapter the influence of thermochemical treatments of carbonizing and nitriding of 
the mechanical characteristics of two quaUty carbon steels 0LC15 and OLC45, is estabhshed. 

Thus, there are reaUzed three treatments of gassed carbonizing and two treatments of 
gassed nitriding. The influence of these treatments was marked out by comparison with the 
behavior and mechanical characteristics of nontreated steel. 

The tests for those two steels, in study are: 
a. Hardness tests - in which is established: HV variation, depth of the treatment; 
b. Metallographic analysis - is analyzed: the differential structure on interest areas; 
c. Quasistatic traction tests - in which is established: Young modulus, elastic strength limit, 

yield limit, fracture strength, axial extension, reduction in area, analysis of fractured 
surfaces; 

d. Bending-impact test - in which is established: KV resilience, KCU resilience, transverse 
contraction, degree of crystallinity, fibrousness, analysis of fractured surfaces; 

e. Repeated bending-impact tests - in which is established: fracture impact numbers, 
analysis of contact stain, analysis of contact plastic străin related to shock loads, analysis 
of the energy consumption in contact plastic străin, impact time analysis, crack initiation 
and crack propagation analysis, front crack analysis, determination of the dynamic stress 
intensity factor variation, criticai length of cracks, variation of the plastic crack tip 
enclave; 

f. Dynamic traction tests - in which is established: yield delay time, dynamic yield 
strength, dynamic fracture strength, fracture energy, dynamic axial extension and 
reduction in area, străin speed, shock wave dumping, dynamic stress intensity factor and 
its variation; 

As an author contribution, regarding the influence of surface treatment over the durability 
under repeated bending impact loads is represented by establishing numbers of shock until 
fracture: 

W -W = (6) 

where: A^- number of impacts until fracture; 
Wi - energy consumption for one shock fracture ; 
Wo - energy threshold; 
W - load energy. 

This new parameter, Wo, was experimentally validated for our two steels and applied 
treatments. 

Regarding the processing of experimental data obtained in dynamic traction test, the 
author proposed a graph-analytically method of analysis. 

In figure 3 it is presented both the time variation of dynamic stress and its time derivate 
for an untreated OLC45 probe. 
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Dynaniic traction analysis allows the identification of four characteristic areas, and also 
the behavior ot material in these areas: 

A - elastic străin area; 
B - dynamic yield; 
C - uniform distributed plastic strains area; 
D - lumped plastic străin area. 
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Figure 3 Variation a(t) and do(t)/dt for OLC45 

It is also the influence of the carbonizing and nitriding over the dynamic traction 
behavior of carbon steels 0LC15 and OLC45. 

6. Contributions regarding the study of spur wheals durability 

In this chapter it is presented the research implementation in determination of spur 
wheals durability. 

Initially, it was established the influence of carbonizing and nitriding over the quasistatic 
bending strength of spur tooth. 

The author, also, approached the dynamic bending of spur tooth obtaining in this case the 
stress variation at the tooth base. 

The dynamic and static fracture mechanic study involved the simulation of crack 
propagation in the tooth base using the foliowing software: Franck2D/L and Casca. 

It is analyzed the influence of surface treatment over the spur wheal durability under 
dynamic loads in presence of a crack at the tooth base. 

In this way the evolution of cracks is analyzed based on the folio wing laws: 
- Paris law; 
- Colliepriest law. 

Both laws allow us to consider the hardness of tooth broadside, the presence of residual 
stress's and the closure of the crack tip, (fig. 5). 
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Figure 4. Dynamic stress variation on the base of a tooth. 
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Figure 5. Carbonizing influence on crack propagation . 

7. Conclusions. Author's contributions 

Thesis contributions: 

1. Presentation of the actual research stage regarding the influence of surface treatments 
over the material characteristics (see chapter 2); 

2. Theoretical study of surface treatments influence over the stress and străin distribution at 
quasistatic and dynamic loads (see chapter 3); 

3. The study of contact in hypothesis of a semielliptical distributed load, with applicability 
at the gear wheals. The author defînes a străin fimction and calculates the plastic străin 
volumes (see chapter 3); 

4. Finite element analysis on spur wheals. Creation of a software that simulate the 
propagation of a longitudinal shock waves in bars (see chapter 3); 

5. The author proposes two methods for determining of the criticai dynamic stress intensity 
factor (Kidc). One method is based on dynamic traction test and the other on studying the 
fmal stage fracture in repeated impact bending test. Both methods leads to similar results, 
an extremely important fact regarding the complexity of Kidc determination (see chapter 
5). 
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6. The development of a method for acquisition and process of experimental data at the 
dynamic traction test using the system Spider 8 and software Catman. The author propose 
an original method for laying-out the a-e dynamic diagram at various impact speeds (see 
chapter 4 and 5); 

7. The study of influence of gas carbonizing and gas nitriding over the mechanical 
characteristics of OLC15 and OLC45 steels. For the same treatments these were being 
done the metallographic and hardness's analysis (see chapter 5); 

8. The elaboration of an experimental method for the study of carbonizing and nitriding 
influence over the durability of 0LC15 and OLC45 steels at the fatigue with shocks. 
There was also analyzed the crack initiation, crack propagation and were established the 
Paris and Colliepriest coefficients (see chapter 5 and 6); 

9. The elaboration of an experimental study on contact fatigue under repeated shock loads. 
In this context there were analyzed the contact stain dimensions for diverse numbers of 
shocks, shock energies etc. (see chapter 5); 

10. The evaluation of spur wheal durability based on fracture mechanics concepts using the 
experimental results obtained for those two carbon steels in condition of carbonizing and 
nitriding treatments (see chapter 6). 

vni 

BUPT


