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CUVANT INAINTE

Prin aceste randuri doresc sd-mi exprim recunostinta si sd multumesc tuturor celor care
intr-un fel sau altul m-au ajutat in elaborarea acestei lucrari.

in primul rand tin sa imi exprim recunostinta domnului Profesor universitar dr. ing. Ion
Dumitru care, fiindu-mi conducator §i indrumator, m-a ajutat mult prin ideile, indrumarile si
criticile exprimate. Experienta domniei sale mi-a fost de un real folos in evitarea unor potentiale
greseli inerente activitatil de cercetare stiintifica si tehnica, mai ales in cazul in care cercetatorul
in cauza nu este inca in posesia unei experiente vaste.

De asemenea doresc sa multumesc tuturor colegilor si colaboratorilor externi care au fost
alaturi de mine si ori de cate ori a fost necesar m-au ajutat. In mod special doresc sa imi exprim
recunostinta colaboratorilor carora le-am cerut sfatul mult mai des decat ar fi fost normal, in
simple relatii colegiale, s1 care nu m-au refuzat niciodata, si celor care m-au asistat direct in
realizarea experimentald a acestei lucrani, astfel: Prof.dr.ing. Tripa Pavel, Prof.dr.ing. Faur
Nicolae, Prof.dr.ing. Babeu Tiberiu, Prof.dr.ing. Negut Nicolae, Conf.dr.ing. Marsavina Liviu,
Conf.dr.ing. Ghita Eugen, $.L.dr.ing. Hluscu Mihai (Catedra de Rezistenta Materialelor);
Profdr.ing. Daéanila lon, Confdring. Ilancului Dumitru, Confdr.ing. Mocan Marian,
Asist.drd.ing. Ursulescu Remus, Asist.drd.ing. Paducel Petre (Catedra de Transporturi si
Logisticd); Prof.dr.ing. Mitelea lon, Prof.dr.ing. Udrescu Livius, Conf.dr.ing. Raduta Aurel
(Catedra de Studiul Materialelor si Tratamente Termice); Prof.dr.ing. Carabas losif, Prof.dr.ing.
Nicoara Joan, Conf.dr.ing. Argesanu Veronica (Catedra de Organe de Masini si Mecanisme);
Conf.dr. Petrisor Emilia (Departamentul de Matematica); Prof.dr. Opris Dumitru (Universitatea
de Vest Timisoara); ing. Britcan Florin (U.C.M. Resita); ing. Teodorescu Nicolae (S.C. Multim
S.A. Timisoara); ing. Romanu Florin (I.S.I.M. Timisoara) precum si colegilor de la catedra de
Mecanica, Universitatea ,,Szent Istvan” G6d61l6, Ungaria; de asemenea doresc sd-mi exprim
recunostinta tehnicienilor care m-au ajutat la realizarea probelor, a diferitelor dispozitive
necesare precum si celor care m-au asistat direct la realizarea incercarilor experimentale: Zob
Vasile, Haragus Ionel, Rusanda Galerius, Fabrik Alexandru, Codrea Emil, Soveja Petre si
Brediceanu loan.

Imi exprim gratitudinea fatd de familia mea, le multumesc parintilor mei, surorii si sotiel

mele pentru cd nu au contenit s3 ma sustind moral ori de céte ori 1-i s-a parut necesar.
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Introducere, cuprinsul comentat al lucrarii

Capitolul 1

INTRODUCERE, CUPRINSUL COMENTAT AL LUCRARII

Studiul comportarii materialelor la solicitari prin soc a constituit §1 constituie inca o
problema de actualitate. Socurile prin natura lor pot fi singulare (accidentale) sau repetate.
Sarcinile prin soc pot fi determinate de conditiile de lucru specifice unor organe de masini (roti
dintate, bolturi, came etc.) sau pot sa apara ca sarcini suplimentare. In acest context se pot aminti
socurile repetate care apar intr-o serie de imbindri montate prin strangere si in care pot sd apara
jocuri ca urmare a uzurii in timp a acestora. Repetarea socurilor conduce la aparitia unui
fenomen de oboseala cu socur (impact fatigue), care este foarte putin studiat la ora actuala.

Calculul la solicitari prin socuri singulare sau repetate intampind o serie de neajunsur
determinate in primul rand de dificultatile asupra evaluari starilor de tensiunii si deformatii care
apar in asemenea conditii de solicitare. Pe de alta parte nu se dispune in suficientd masura nici de
o serie de caracteristici de material determinate in asemenea conditii de solicitare.

Prezenta unor tratamente de suprafata conduce la aparitia unor tensiunii remanente care
modifica starea de tensiunii si deformatii ce apar in conditiile socurilor singulare sau repetate.
Problema devine si mai complicatd atunci cand se analizeaza solicitarea de contact in regim
dinamic, cand tratamentul de suprafata are un rol esential. In plus pani la ora actuala nu se
dispune de informatii complete privind influenta pe care o au tratamentele de suprafata asupra
caracteristicilor de material obtinute in urma ruperilor prin socuri singulare, in general, si socuri
repetate, in particular.

Pe baza celor de mai sus prezenta tezd de doctorat si-a propus urmatoarele obiective:

1. Prezentarea stadiului actual al cercetérilor privind influenta tratamentelor de suprafatd
asupra caracteristicilor de material la solicitan statice, in general, si solicitdri prin socuri,
in particular.

2. Studiul teoretic privind influenta tratamentelor superficiale asupra stérilor de tensiune si
deformatie la solicitér prin soc.

3. Cercetarn teoretice si experimentale privind influenta tratamentelor de suprafatd asupra
comportdrii unor oteluri la socuri singulare si repetate.

4. Implementarea acestor cercetdrii pentru studiul durabilitatii unor organe de masinii cu
referire la rotile dintate.

Cuprinsul comentat al lucrérii:

1. Stadiul actual al cercetarilor privind influenta tratamentelor de suprafatd asupra
caracteristicilor mecanice — In acest capitol se prezinti o analizi a cercetirilor in
domeniu cu referire directa asupra influentei tratamentelor termochimice de carburare i
nitrurare, tratamente luate in studiu in cadrul lucririi. Studiul bibliografic a evidentiat
importanta problemei prin faptul ca datele existente in literaturd sunt in general putine si
neconcludente. Autorul abordeazid pentru prima datd influenta tratamentelor
termochimice de carburare §i nitrurare asupra indicelui de tenacitate dinamica,
reprezentat de K4, precum si asupra durabilitdtii la impacturi multiple (impacturi cu
socuri).
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Introducere, cuprinsul comentat al lucrarii
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Cercetdri teoretice privind influenta tratamentelor de suprafata asupra starii de tensiune
si deformatie la solicitdri dinamice — In acest capitol se prezinti o analiza teoretica
completa privind influenta tratamentelor superficiale asupra starii de tensiunii si
deformatii la solicitan statice, in general, si la solicitan prin soc, in particular. Capitolul
cuprinde contributiile teoretice ale autorului privind analiza solicitarilor de contact pentru
care tratamentul de suprafata este deosebit de important. O pondere deosebita in acest
capitol o are analiza teoreticd a influentel tratamentelor de suprafata asupra stdrii de
tensiunii la solicitarii prin soc. In acest context se inscriu: analiza solicitirii de contact cu
o sarcind distribuitd semieliptic, intocmirea unui program original pentru analiza
propagarii undelor de soc la un impact longitudinal precum si o analiza a starii de
tensiunii la rotile dintate. Autorul prezinta si o abordare a problemei din punct de vedere
a mecanicii ruperii evidentind rolul deosebit pe care il au tratamentele de suprafatd asupra
initierii propagarii fisurii, precum si initierea fisurilor de oboseala la impacturi multiple.
Tenacitatea la rupere a fost luata in considerare prin factorul dinamic critic de intensitate
a tensiunii K4 determinat experimental prin doud metode concepute de autor.
Consideratii privind achizitia si prelucrarea datelor experimentale la incercdrile in
regim dinamic —.Stabilirea caracteristicilor de material impune folosirea unor sisteme
performante de achizitie §i prelucrare a datelor experimentale. Autorul prezinta pe baza
unei adaptan a celur mai mare ciocan Charpy din tara o metoda pentru determinarea lui
K4 utilizdnd unul din cele mai noi si performante sisteme de achizitie §i prelucrare a
datelor experimentale in regim dinamic (sistemul Spider8 cu softul Catman). Folosind
acelasi aranjament experimental s-au determinat si alte caracteristicii de matenal,
influentate direct de tratamentele de suprafata, cum ar fi: limita de curgere, rezistenta la
rupere, timpul de intarziere a curgerii etc. Momentul initierit ruperii, influentat direct de
tensiunile remanente induse de tratatementele superficiale, a fost evaluat pe baza
diagramelor fortd — timp inregistrate la diferite viteze de impact.

Contributii privind influenta tratamentelor de suprafata asupra caracteristicilor
mecanice a doud oteluri carbon de calitate — In acest capitol s-a analizat influenta
tratamentelor de carburare §i nitrurare asupra caracteristicilor mecanice ale otelurilor
carbon OLC15 si respectiv OLC45. In aceasta ordine de idei s-au efectuat 3 tratamente de
carburare s1 2 de nitrurare. Influenta tratamentelor de mai sus a fost evidentiatd prin
comparatia cu comportamentul materialului netratat. Caracteristicile urmarite, precum si

influenta tratamentelor superficiale asupra acestora, sunt corespunzitoare incercarilor
efectuate:

a. Incercarea de duritate: variatia HV, adincimea de tratament;
Analiza metalografica: structura diferentiata pe zonele de influenta;

c. Incercarea la tractiune staticd: modulul de elasticitate, limita de proportionalitate,
limita de elasticitate, limita de curgere, rezistenta la rupere, alungirea, gatuirea,
analiza suprafetelor de rupere;

d. Incercarea de rezilientd: rezilienta KV, rezilienta KCU, contractia transversala,
cristalinitatea, fibrozitatea, analiza suprafetelor de rupere;

e. Incercarea la incovoiere cu socuri repetate: numirul de lovituri pana la rupere,
analiza petei de contact, analiza volumului de material corespunzator deformatiei
plastice ca urmare a contactului cu soc, analiza energiei de deformatie plastica la
solicitarea de contact, analiza timpului de impact, analiza initierii §i propagarii
fisurii, analiza frontului fisurii, determinarea variatiei factorului dinamic de
intensitate a tensiunii, lungimea critic a fisurii, stabilirea variatiei razei enclavei
glastice la varful fisuri;

f. Incercarea la tractiune dinamicd: timpul de intarziere a curgerii, limita de curgere
dinamicd, rezistenta la rupere dinamica, energia de rupere, alungirea si gituirea
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Introducere, cuprinsul comentat al lucrdrii

dinamica, viteza de deformatie, amortizarea undei de soc, factorul de intensitate a
tensiunii precum §i variatia acestuia.

5. Contributii privind studiul durabilitdtii rotilor dintate — in acest capitol se prezintd un
mod de abordare a calculului rotilor dintate atunci cand se ia in considerare influenta
tratamentelor de suprafatd. Calculul in regim dinamic se bazeaza pe ecuatia miscarii
oscilatorii a dintelui, pe masa redusd a acestuia in conditiile unui contact prin soc. Este
expus de asemeni un mod nou de abordare a durabilitatii dintelui pe baza conceptelor
mecanicii ruperii ludnd in considerare ecuatiile de propagare a fisurii propuse de Paris si
Colliepriest. Acest studiu, care reprezintd o contributie a autorului, indica avantajele
deosebite pe care le au tratamentele de suprafatd asupra durabilitdtii rotilor dintate la
oboseala cu socurnt. Autorul prezinta s1 o metoda de dimensionare a dintelui la impactun
multiple pe baza energiei unui soc.

In elaborarea acestei lucrari au fost implicate o serie de departamente ale Universititii
.,Politehnica” din Timisoara si din alte centre universitare precum si Intreprinderi. Dintre acestea
se pot aminti: Catedra de Rezistenta Matenalelor, Catedra de Stiinta Materialelor si Tratamente
Termice, Catedra de Organe de Masini s1 Mecanisme, Catedra de Transporturi si Logistica,
Departamentul de Matematicd din cadrul Universitatii ,,Politehnica” din Timisoara precum si
Catedra de Cercetari Operationale Universitatea de Vest Timisoara, Catedra de Mecanica
Universitatea ,,Szent Istvan” G6doll6 Ungaria, S.C. Multim S.A. Timisoara, U.C.M. Resita si
[.S.I.M. Timisoara.

Prezenta lucrare este structuratd pe 7 capitole avand 235 pagini si continand 286 figun, 9
tabele, 313 relatii matematice si 214 de referinte bibliografice.
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Stadiul actual al cercetarilor privind influenta tratamentelor de suprafatd asupra caracteristicilor mecanice

Capitolul 2

STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR PRIVIND
INFLUENTA TRATAMENTELOR DE SUPRAFATA
ASUPRA CARACTERISTICILOR MECANICE

2.1. Generalitati

Tratamentele termice de suprafatd si tratamentele termochimice, definite ca procese
tehnologice de prelucrare la cald a metalelor si aliajelor, sunt ansambluri de operatii constand din
incalziri si raciri in conditii determinate (medii active chimic in cazul tratamentelor
termochimice), aplicate produselor metalice, cu scopul aducerii, pe o anumitd adancime a
suprafetelor supuse la tratament, in anumite stdri structurale $i de tensiuni interne, stari
corespunzatoare unor asociatii de proprietati care le sunt prescrise potrivit conditiilor de
solicitare a lor in serviciu, [55].

in timpul functiondrii diferitele subansambluri, piese, scule etc. sunt supuse unor solicitdri
complexe mecanice, fizice si chimice.

Solicitarile mecanice statice si dinamice au tensiuni rezultante care de reguld se manifesta
ca solicitan de intindere in straturile superficiale, atingdnd valori maxime in zona din imediata
apropiere a suprafetei. De asemenea solicitarile la uzurd afecteaza suprafetele pieselor, $i nu in
ultimul rand solicitarile termice si chimice influenteaza suprafata pieselor.

Rolul tratamentelor termice de suprafata si al tratamentelor termochimice este, deci, de a
modifica starea structurald si de tensiuni interne a suprafetelor prelucrate a organelor de masini
in scopul asigurari conditiilor celor mai avantajoase din punct de vedere tehnic $1 economic, §1 a
prescriptiilor privind durabilitatea g1 siguranta in exploatare a acestora.

2.2. Influenta tratamentelor termice de suprafatia asupra caracteristicilor mecanice

Calirea martensitica de suprafatd se aplica produselor metalice care sunt supuse unor
solicitari complexe si diferentiale pe sectiune, respectiv la oboseald, presiuni de contact mari si la
uzare in stratul superficial, la incovoiere, torsiune si la solicitari dinamice in toatd masa. Prin
calirea de suprafatd, stratul prezintd tensiuni de compresiune si1 duritate ridicatd, structura
martensiticd, iar miezul raimane tenace, raspunzandu-se favorabil solicitarilor, [55].

Avantaje asigurate de calirea martensitica de suprafatd fatd de calirea martensitica
volumica:
- oxidarea si decarburarea sunt neglijabile datorita duratei reduse de incélzire;
- cresterea granulatiei este nesemnificativa desi temperatura de austenitizarc este mult mai
ridicatd, de asemenea datorita duratei reduse de incalzire;

- deformatiile produse sunt mult mai mici sau lipsesc, comparativ cu calirea volumica sau cu
unele tratamente termochimice;

- procedeul este mult mai economic decat cilirea volumica sau tratamentele termochimice;

Dezavantaje ale calirii de suprafata:
- procedeul se aplica pieselor cu forma geometrica regulati;
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Sradiul actual al cercetdrilor privind influenta tratamentelor de suprafatd asupra caracteristicilor mecanice

Se supun cilirii martensitice de suprafata piesele executate din oteluri carbon si slab aliate
de imbunatatire (0,3...0,6% C) si cele din fonte cenusii obisnuite, nodulare sau maleabile a caror
masa metalicd contine 0,5...0,6% carbon legat si maximum 3% carbon total, piesele fiind, in
prealabil, imbunatatite (calite si revenite inalt) la o structurd sorbitica.

Calirea martensitici de suprafata constd din incalzirea stratului exterior al pieselor pe o
anumita adancime, cu viteza mare si de scurta durata, la temperaturi cu mult supcrioare punctului
critic A.; (in domeniul austenitic), urmatd de racirea rapidd pentru formarea structurii
martensitice si a unor tensiuni de compresiune.

Dupa viteza de incalzire calirea martensitica de suprafata se clasifica in:

- cilire martensiticd de suprafatd cu incalzire rapida:

- cu flacara;

- in electrolit;

- prin contact electric;

- prin curenti de inductie;

- calire martensitica de suprafata cu incélzire ultrarapida:
- curadiatie laser;

- cu fascicul de electroni;

Trebuie insa subliniat ca in cazul pieselor solicitate foarte intens la uzurd si socun (unele
roti dintate, arbori, cdmasi de cilindru etc.) nu se poate renunta la tratamentele termochimice,
care realizeaza o crestere pronuntata a rezistentei la uzare tocmai datorita combinatilor chimice si
a martensitel bogate in carbon §i elemente de aliere, 1ar miezul este mai rezistent la socuri
comparativ cu otelurile pentru imbunatatire.

Cilirea martensiticad este urmatd de o revenire necesara micsorarii fragilitdtii pieselor
calite, reducerea duritatii si a tensiunilor interne, obtinerea proprietétilor finale dorite. Revenirea
constd in incalzirea produselor calite la temperaturi sub A.;, mentinerea la aceastd temperatura
pentru realizarea transformarilor necesare si racirea ulterioara.

Caracteristicile de material sunt direct influentate de parametrii tehnologici ai procesului
de cilire superficiald si revenire (viteza de incdlzire [°C/s], temperatura de calire [°C],
temperatura de revenire [°C] etc.) precum si de compozitia otelului tratat.

A

Duritatea A Duritatea

[}
1
: 4

T ——
\
]
]
| ot
adiancimea
Tensiunile Duritatea miezului
remanente
-
addncimea
Figura 2.1. Variatia duritdtii §i a tensiunilor Figura 2.2. Modele de variatie a duritdtii
remanente cu addncimea calitd, Schemad. cu adancimea tratata.

in figura 2.1. se prezinti repartitia, ca §i caz general, a tensiunilor interne si a duritatii pe
sectiunea unei piese tratate superficial.

In functie de procedeul de cilire utilizat si de materialul piesei calite precum si de
parametrii amintiti mai sus distributia caracteristicilor prezentate poate fi diferita.
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Stadiul actual al cercetdrilor privind influenta tratamentelor de suprafatd asupra caracteristicilor mecanice

Zona | reprezinta stratul superficial incalzit la o temperaturda mult superioara temperaturii
A, urmata de o racire rapida obtinandu-se astfel structura martensitica. in stratul interior (zona
4) neafectat de procesul de incalzire se pastreazd o structura initiald de obicei sorbitica, cu
tenacitate §i plasticitate ridicata. In stratul intermediar, situat intrc cel superficial si restul
volumului piesei (zona 2 si 3). se realizeaza incdlzirea la temperaturi situate intre A si A,
formdndu-se prin racire structuri de célire incompletd, cu duritati variind de la valon
corespunzitoare martensitei la cea a structurii initiale a materialului din zonele neafectate.

Pentru a asigura legétura structurii si a distributiei tensiunilor remanente si a celor ce iau
nastere in timpul solicitani, intre stratul superficial si miezul tenace trebuie sa fie un strat
intermediar ca structurd si proprietdti mecanice. Pentru ca aceasta legatura si fie cat mai
corespunzitoare curba de variatie a duntétii trebuie sa aiba forma 2 (figura 2.2.), o scadere prea
brusca a durititii pe adancime, curba 1, favorizeaza exfolierea stratului iar o scadere prea lenta a
duritatii. curba 3. micsoreaza sensibil rezistenta la soc.

in urma calirii superficiale
A o [MPa] creste rezistenta la oboseala (figura

2.3)) datoritd  tensiunilor de

compresiune care apar in strat,

800 creste rezistenta la pitting si se
L ‘\< o1 mareste rezistenta la uzura.

600 / A in figura 2.3. se prezinta

L \ variatia rezistentei la obosealad

400 A ‘f\\ functie de wvariatia tensiunilor

200 &— Crezduale reziduale care la urma lor depind de

\ raportul D/Dy, D fiind adancimea

stratului durificat iar Dy grosimea

) 08 06 04 02 »D/Dy  piesei (D este un parametru

tehnologic al ciliri, se stabileste
functie de tipul calirii).

Figura 2.3. Dependenta dintre limita la oboseald,valoarea

maximad a tensiunilor reziduale si addncimea de tratament

In continuare vom analiza variatia duritatii cu adincimea de tratament pentru diferite
oteluri si diferite viteze de incilzire.

68 ;
i
65 1 -

62 4

59 +— -

Duritatea HRC

534 40CA0 N

0 0,5 1 1,5 2 25 3 35 4 45 5 55 6 6,5
Distanta de la suprafata [mm)

Figura 2.4. Influenta vitezei de incalzire asupra variatiei duritdyii in stratul cdlit pentru 40Cr10.
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Stadiul actual al cercetdrilor privind influenta tratamentelor de suprafatd asupra caracteristicilor mecanice

Figura 2.4. prezinta variatia duritatii otelului aliat 40Cr10, cilit superficial prin inductie, cu
adancimea de tratament, pentru diferite viteze de incalzire.
Daca acceptam relatia de corelare a rezistentei la rupere cu duritatea HRC [37]:

|
" 107 (2663 .3257 - 293.99066 - VHRC' )

putem considera ca rezistenta la rupere a otelului 40Crl0 tratat superficial variaza cu adancimea
calita si viteza de incéilzire. dependenta prezentata in figura 2.5.
Se observa scaderea brusca a durititii si rezistentei cu viteza de incalzire.

2.1)

g

4200 -
3900 +
3600 +- - -
3300 +

1

|
3000 { —--

i

2700 +- - -
|
2400 ¢

|

Rezistenta la rupere (MPa]

2100 +-

40Cr10
1800 + —— e e

1500
0 05 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 45 5 55 6 6.5
Distanta de la suprafata ([mm)]

Figura 2.5. Variatia relativa a rezistentei la rupere cu addncimea de tratament.

Dupa cum se observa la suprafata piesei rezistenta relativa de rupere atinge valorii cu atit
mai mari cu cat viteza de incalzire creste.

69 1 o e e -

67
65 -
63

61 |

591—

57

Duritatea HRC

55

53

51 1

49

47 -

45

0 0,5 1 45

Distanta de la suprafata [mm)

Figura 2.6. Influenta vitezei de incalzire asupra variatiei duritdtii cu addncimea pentru OSCI0.
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Stadiul actual al cercetdrilor privind influenta tratamentelor de suprafatd asupra caracteristicilor mecanice

in realitate rezistenta de rupere a unui material tinde la o valoare limita maxima (in jurul
valorii de 2000 MPa in general) ca atare putem aprecia variatia durita{ii cu rezistenfa de rupere
dati de relatia 2.1. doar pentru valori sub cea limita.

in plus dacd tinem cont de variatia tensiunilor remanente (figura 2.1.) rezistenta efectiva de
rupere a straturilor superficiale creste suplimentar la suprafata piesei.

Figura 2.7 . Influenta vitezei de incdlzire asupra variatiei duritdtii cu addncimea pentru RULI.

70 .
-8 .
66 ¢
125°Css
864* — % * l * .
I
E % — — % X
[v]
Se2 - 3
(@] . o
. C/s
L
60 + . -
RUL 1 250 °Cis h
(1,0-1,1%0) 380 °Css
58+ - - - -
$ JR—

15 2

25 3

35 4

Distanta de la suprafata [mm]

45 5

in figura 2.6. si 2.7. avem prezentat variatia durititii HRC (impropriu putem considera si a
rezistentei la rupere) cu addncimea de tratament pentru diverse viteze de incélzire, a doui oteluri
calite superficial prin inductie.

Dupia cum se poate observa (figura 2.5., 2.6. si 2.7.) duritatea obtinuta la suprafata pieselor
calite superficial are valori mari §i variatia acestora cu addncimea de tratament este sau prea
abrupta sau prea lenta functie de viteza de incalzire.

Pentru omogenizarea structurii tratate se aplicd dupa cilire o revenire. Functie de
temperatura de revenire obtinem pentru materialul cilit proprietatii diferite.

Tabelul 2.1.
Trevcnire Oy Ce Z A5 KCU
°C1 | [MPa] | MPa] | 'R¢ HC [%] (%] | [em?]

0. 1. 2. 3. ry 5. 6. 7.
325 1600 | 1450 50 26,5 30 9 25
350 1550 | 1425 49 26 34 93 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 2 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 i 50
525 950 850 30 262 38 12,5 60
550 900 750 27 235 5 16 80
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Stadiul actual al cercetdrilor privind influenta tratamentelor de suprafagd 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

in tabelul 2.1. si figura 2.8., 2.9. si 2.10. avem prezentate variatia citorva caracteristici ale
unui otel carbon cu 0.8 %C cu temperatura de revenire.

1800 4 N v
1
1600 {--
100
1400 -
1200 | 80
w =
g 3
Z 1000 { g
g 60 S
@ 800 | o
600 | 40
400 |
L 20
200 |
0 ‘ 0

300 325 350 375 400 425 450 475 500 525 550 575 600 625 650 675
Temperatura de revenire [gr.C]

Figura 2.8. Influenta temperaturii de revenire asupra carcateristicilor unui otel cu 0,8% C.

Duritatea

300 350 400 450 500 550 600 650 700
Temperatura de revenire [gr.C]

Figura 2.9. Variatia duritatii cu temperatura de revenire pentru un otel cu 0,8% C.

Se observd cd odatid cu cresterea temperaturii de revenire, limita de elasticitate o si
rezistenta la rupere (mecanica) o; scad, aceasta se explica prin faptul ci otelul se omogenizeazi

9
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Stadiul actual al cercetdrilor privind influenga tratamentelor de suprafad asupra caracteristicilor mecanice

structural pe adancime cu cregterea temperaturi fapt ce determind o uniformizare a duritaii si o
scadere a tensiunilor reziduale. ceea ce determind scaderea limitei la curgere si a rezistentel
mecanice. De asemenea prin uniformizarea duritatii pe adancime si eliminarea totala sau partiala
a tensiunilor reziduale au ca efect diminuarea tendintei de rupere fragila respectiv tenacitatea
materialului creste.

in figura 2.9. este reprezentata variafia duritdtii HRC $i HC cu temperatura de revenire. Se
observid ca duritatea scade cu cresterea temperaturii ca urmare a omogenizarii structurii pe
adancimea piesei fapt ce determina chiar un palier de aceeasi duritate in stratul superficial al
piesei imbunatatindu-i rezistenta la uzura si la oboseala a materialului.

60 -

50 -

300 350 400 450 500 550 600 650 700
Temperatura de revenire [gr.C]

Figura 2.10. Influenta temperaturii de revenire asupra alungirii §i gatuirii la rupere.

in figura 2.10. este reprezentati variatia alungirii la rupere si a gatuirii la rupere pentru
acelasi otel in raport cu temperatura de revenire. Se observa, ca alungirea la rupere creste cu
mdrirea temperaturii de revenire, fapt ce se explica printr-o scadere a fragilitatii materialului; in
acelasi timp gatuirea la rupere prezintd o mica crestere urmata de o scidere atingdnd un minim la
temperatura de revenire de circa 450 °C, acest lucru se explica prin faptul ca pentru o anumita
temperaturd, omogenizarea structurii se realizeaza pe o adancime relativa stabilind o zona dura
de rupere fragila nedeformabild, ruperea initiindu-se in aceasta, iar miezul nu are tenacitatea
necesard de a se opune ruperii totale.

In continuare vom analiza influenta temperaturii de revenire asupra catorva oteluri carbon.

Tabelul 2.2.

Nr. OLC 25
crt. Trevenire [OC] Or [MP&] GC¢ [MPa] AS [%]

0. 1. 2. 3. 4.

1 450 670 380 15

2 500 590 380 20

3 550 522 367 22

4 600 510 350 22

5 650 500 290 22
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Stadiul actual al cercetdrilor privind influenta tratamentelor de suprafatd asupra caracteristicilor mecanice

0. 1. ] 2. | 3. | 4
OLC 35
6 450 775 500 15
7 500 700 425 21,26
8 550 615 378 23,2
9 600 600 367 22
10 650 600 360 20
OLC 45
11 450 825 500 10
12 500 750 420 15
13 550 671 353 18
14 600 646 321 19,33
15 650 620 300 20
OLC 50
16 450 875 500 8
17 500 790 450 12
18 550 720 389 15
19 600 700 378 17
20 650 700 370 19
OLC 55
21 450 925 550 10
22 500 840 480 14
23 550 754 411 16
24 600 720 400 16
25 650 700 395 15
OLC 60
26 450 975 600 10
27 500 890 590 14
28 550 815 550 16
29 600 800 493 17,5
30 650 798 400 19
1000 ; ; ; : ; : ‘
950 R : f ; ——
oo | BN A —
850 j\\l\\ S R
% 500 \\\}\:\ oLE 6o
% 750 e \\1 oL 55
S D N e s
g <L\ S i | oL so
g es0 N ‘ \ = . -
® 600 < — Ogc 45
650 | oLL 35
500 \"\~—4>\_{ otLc 25
450 } l

Figura 2.11. Variajia rezistentei la rupere cu temperatura de revenire pentru diverse ofeluri carbon.
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Temperatura de revenire [oC])
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Stadiul actual al cercetdrilor privind influenta tratamentelor de suprafatd asupra caracteristicilor mecanice

In tigura 2.11. este reprezentata variatia rezistentei la rupere o, cu temperatura de revenire

in tabelul 2.2. sunt prezentate variatia catorva caracteristici a sase ofeluri carbon de calitate
cu temperatura de revenire.

Se observa ca o, creste cu concentratia de carbon si cu scaderea temperaturii de revenire.

1000 -
900 -
800 :
700 ¢

600 -

500 -

400 -

300 -

Rezistenta la rupere [MPa])

200 -
100 -
0- i - - _ - . - JJemperatura
- - N V2 .
0.25 035 - ] . 8 ode revenire

045 05 s e © lgr C]
Concentratia in carbon {%) ' 0.6

450

Figura 2.12. Variatia spatiald a rezistentei la rupere cu concentratia in carbon a otelului
§i temperatura de revenire

in figura 2.12. este prezentatd variatia spatiald a rezistentei la rupere cu temperatura de
revenire §i concentratia de carbon a otelului. Mai sugestiva este reprezentarea proiectiei pe axa
temperaturilor a variatiei o, figura 2.13.
1000
950
900 -
850
800 -
750 -
700 +

650 + —

Rezistenta la rupere [MPa)

600 |-
550 |

500

450 |
0,2 0,25 0.3 0,35 04 0,45 0.5 0.55 0.6 0.65
Concentratia in carbon [%C]

Figura 2.13. Variafia rezistentei mecanice cu temperatura de revenire i concentratia in carbon
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Stadiul actual al cercetdrilor privind influenta tratamentelor de suprafatd asupra caracteristicilor mecanice

Utilizdnd programul de calculator Table Curve se obtine urmatoarea relatie de corelare a

rezistentei la rupere a otelurilor carbon de calitate cu concentratia de carbon si temperatura de
revenire:

C[%] T1°cy

o, = —669.2277 +973.6339 -7 +14832.736 -¢ 'S 2.2,

Se observa variatia exponentiald a rezistentei cu temperatura de revenire $i concentratia in
carbon.

Limita de curgere (MPa)

LC 50

425 450 475 500 525 550 575 600 625 650 675
Temperatura de revenire [gr.C}

Figura 2.14. Variatia limitei de curgere cu temperatura de revenire

in acelasi timp se poate observa neuniformitatea variatie limitei de curgere si a alungini la
rupere cu temperatura de revenire respectiv cu concentratia de carbon, figura 2.14. si figura 2.15.

26 -~

24

22

20

18

16

14

Alungirea la rupere A5 (%)

12

T

\

Il

+ + + - r \
425 450 475 500 525 550 575 600 625 650 675
Temperatura de revenire {gr.C]

Figura 2.15. Variatia alungirii la rupere cu temperatura de revenire
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Stadiul actual al cercetirilor privind influenta ratamentelor de suprafata asupra caracteristicilor mecanice

2.3. Influenta tratamentelor termochimice asupra caracteristicilor mecanice

2.3.1. Carburarea

“"Carburarea este procesul de imbogatire in C a straturilor superficiale ale otelurilor nealiate
s1 aliate cu un continut redus in carbon (sub 0,25%), prin carburare se urmireste cresterea
continutulul de carbon in suprafatd pana la valori de 0,7...1,1%. De fiecare dati, carburarea este
urmata de o calire martensitica §i o revenire joasa prin care suprafata pieselor atinge duritati de
59...65 HRC ce confera pieselor rezistenta mare la uzare, la presiune de contact si la oboseala
dar scdzuta la soc; i1ar miezul ramane moale cu o duritate 20...35 HRC, avand plasticitatea si
tenacitatea ridicate, asigurand astfel pieselor o buna capacitate de preluare a socurilor, [187].

Parametrii tehnologici ai carburirii (prin care se stabilesc continutul de carbon la suprafata,
grosimea stratului carburat §i distributia carbonului in adancime elemente de care depinde
valoarea duritatii la suprafatd, distributia durtdtii, a alungiri specifice si a tensiunilor remanente
sunt:

- poetiu e a al medi ui e u u, ae A
asigurd limita maxima de imbogatire in carbon a
suprafetei;

- potentialul de carbon corespunzator activitatii
carbonului in austenitd, care variaza in timpul

carburani;

- coeficientul de transfer de carbon, care defineste
viteza de reactie la interfata mediu de carburare — >
piesd; & HRC

- temperatura de carburare, care are rol de
accelerator al proceselor si reactilor din mediul de As
carburare si la suprafata piesei;

- durata de carburare, care influenteaza grosimea si /—i\
distributia carbonului in adancime; —>

Procedeele de carburare sunt:
- carburarea in mediu gazos;

,\ v Greziduale
- carburarea in mediu lichid;
- carburarea in medi.. solid; danci i
- carburarea in vid: adancimea stratului
- ‘g —>
- carburarea in strat fluidizat;
- carburarea ionica (in plasma); Figura 2.16. Influenta cementarii asupra
stratului superficial. Schemad.
10 1
o | « +«—10000 h
T 81
£
o 77
[v]
s 61
g 5|
2
3 4
@
g 3]
=1
o 24
1 - —
(4] — T T > Y
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Proportia de austenita reziduala [%)]

Figura 2.17. Influenta proportiei de austenitd reziduald asupra limitei la oboseald.
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Stadiul actual al cercetarilor privind influenta tratamentelor de suprafatd asupra caracteristicilor mecanice

Dupa procesul de carburare 1a un continut de 0.8...1.1 %C in suprafata, structura stratului
carburat este alcatuita din trei zone distincte: o zona hipereutectoida (marginala), una eutectoida
(intermediard) si alta hipoeutectoida. care face trecereca la structura miezului.

In urma calirii otelurilor carbon rezultd martensiti, austeniti reziduala si cementita
secundara in suprafatd si martensitd cu austenitd rezidualad in substrat, determinandu-se astfel
variatia duritatii.

1050 -
1000 *
950

900

850 -

800 - .
21TiMnCr12

750 ¢ - -

Rezistenta la oboseala {MPa]

700 - - -

650 + - - - -

600 e
0,225 0.25 0,275 0.3

0.05 0.075 0.1 0.125 0.15 0.175 0.2
Adancime strat/raza proba

Figura 2.18. Variatia limitei la oboseald cu addncimea de tratament.

Caracteristicile de exploatare sunt determinate de grosimea stratului, continutul de carbon
din zona marginald a stratului, proportia, forma si distributia carburilor, proportia de austenita
reziduald, in corelare cu sensul, nivelul si distributia tensiunilor remanente.

in figura 2.17. avem reprezentata influenta proportiei de austenita reziduala asupra duratei
de exploatare a rotilor dintate, se observa cd o proportie de peste 5% de austeniti reziduala in
strat influenteaza semnificativ durata de functionare.

in figura 2.18. se reprezintd variatia rezistentei la oboseala o cu addncimea de carburare,
reprezentatd ca raport dintre addncimea stratului carburat si raza probelor (3mm), pentru doud
oteluri aliate. Se observa existenta unei valori limita a adancimii stratului carburat, valoare tipica
fiecarui otel, ce confera o rezistentd maxima la oboseala.

4 1
.1 [MP
1000 | o+ MPa] N i
- ﬁ\:'__‘— 2
900 B )
~N
™~ 3
™~
800 \\
™
N
N
700 4
600
5 6 g
L Y At | ¢ 35 4 > v s8y10 y 4 > v s8y10

Numar de cicluri
Figura 2.19. Dependenya dintre limita la oboseald i continutul de carbon in stratul superficial.
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Stadiul actual al cercetdarilor privind influenta tratamentelor de suprafata asupra caracteristicilor mecanice

Pentru asigurarea unei caracteristici de exploatare superioare (rezistentd la oboseald prin
incovoiere si presiune de contact, rezistentd la uzurd etc.) duritatea superficiald a stratului
carburat si cilit trebuie sa fie cuprinsa intre 59...63 HRC, ceea ce corespunde unei concentratii
marginale optime de carbon de 0,9...1,1%. De asemenea distributia tensiunilor de compresiune
in stratul carburat si calit favorizeaza cresterea rezistentei la oboseald a piesel. Din acest punct de
vedere, prezintd importantd modul in care se realizeazd corelarea intre grosimea stratului
carburat si dimensiunile piesei, continutul marginal de carbon si distributia carbonului in strat
(figura 2.19.).

In figura 2.19. se prezintd corelarea dintre rezistenta la oboseald, ., prin incovoiere
rotativa si continutul de carbon in suprafata: 1 - 0,82 %C, 2 - 0,93 %C, 3 - 1,15 %C s1 4 - 1,42
%C.

Realizind o corelare (utilizind programe Table curve) a rezistenter la oboseald cu
concentratia de carbon la suprafata obtinem:

o, =(30,426322-36,781652-(In %C) | 2.3)
avand coeficientul de corelare: R? = 0,92908313; sau:

o = 10° (2.4))
- 0
57246757 - 20447075 1655 0g7g . IM(%C)
%C>

V%C

avand un coeficient de corelare: R? = 0,99999942;
A doua corelare modeleaza mult mai exact dependenta.

750 — [

700 [ 2

650

600 -

550

500 A

450 A

Rezistenta la oboseala [MPa])

400 @ -

350 A

300 -+ T , — r r , -
0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0.6 0.7 0.8 0.9
Adancimea stratului/0,5 latimea dintelui

Figura 2.20. Variatia limitei la oboseald cu addncimea stratului cementat.

In figura 2.20. avem variatia influentei grosimi stratului carburat asupra rezistentei la
oboseald a unor roti dintate (modul 3) din otel aliat 18MnCr10.

Pe langa variatia durititii pe adancimea de carburare avem in urma carburirii §i calin

inducerea unor tensiuni reziduale de compresiune, tensiuni ce influenteaza favorabil rezistenta la
oboseala a piesel.
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Stadiul actual al cercetdrilor privind influenta tratamentelor de suprafatd asupra caracteristicilor mecanice

o

1.2

Tensiunii reziduale [MPa)

275 4 - -

Distanta de la suprafata [mm]}

Figura 2.21. Distributia tensiunilor remanente in proba cementatd.

in figura 2.21. este reprezentata variatia tensiunilor reziduale de compresiune cu
adancimea stratului carburat pentru o proba din otel 21 TiMnCr12.

Analizam in continuare rezistenta la oboseala cu incovoiere a otelurilor cementate.

Dupa [102], oboseala la incovoiere a elementelor din otel carburat rezulta ca urmare a unei
incdrcari mecanice ciclice.

Incovoierea produce tensiuni de intindere la suprafata piesei care descresc si la un anumit
punct devin de compresiune. O astfel de incarcare este caracteristicd arborilor si radacinilor
dintilor pinioanelor.

Carburarea produce un strat superficial cu continut ridicat de carbon respectiv rezistenta
marita si pastreazd un miez tenace si ca atare este o abordare idealad pentru a contracara tensiunile
ridicate ce apar la suprafata pieselor incovoiate. Astfel cind din proiectarea elementelor se
mentine gradientul de tensiune sub valoarea rezistentei la oboseald, a stratului superficial si
respectiv a miezului, se realizeaza o buna rezistenta la oboseala prin incovoiere.

Totusi multe elemente de aliere precum si defectele de carburare pot produce modifican
microstructurale §i ca atare o rezistentd variabild in stratul superficial si miezul piesei. Cand
incdrcarea genereaza o tensiune la suprafatd mai mareca rezistenta acesteia o fisurd de oboseala
se poate initia ce poate determina cedarea piesei. Cand rezistenta stratului este adecvata, functie
de variatia rezistentei cu adancimea se poate genera o fisurd in interiorul materialului.

Urmarim in cele ce urmeazi sa evidentiem influenta elementelor de aliere s1 a defectelor de
carburare ce influenteaza microstructura si capacitatea de rezistentd la oboseala prin incovolere a
otelurilor carburate.

Rezistenta la oboseald prin incovoiere variazd semnificativ pentru otelurile carburate.
Conform unui studiu experimental [20], limita de oboseald a avut valori in intervalul 200 ...
1930 MPa, majoritatea valorilor o.; fiind intre 700 ... 1050 MPa. Aceastid variatie mare se
datoreaza diferitelor tipuri de epruvete si incercari, datoritd elementelor de aliere etc.

Carburarea se realizeazd cel mai des in mediu gazos, dar se mai realizeaza si in bai de
saruri lichide, in mediu solid, in vid si cementare cu plasma. Carburarea gazoasd presupune
expunerea piesei intr-o atmosfera ce contine CO, CO, si H,O si ca atare piesa suferd o oarecare

degradare datorita oxidarii. |
Nte 0P

s 64 UNIv. “POLITEHNICA
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Stadiul actual al cercetarilor privind influenta tratamentelor de suprafata asupra caracteristicilor mecanice

Doua tipuri de microstructurd se formeaza in stratul superficial al pieselor carburate [103,
104]. In ambele cazuri se formeaza aditional si alte elemente ca: austenita reziduala, particule de
carbon. incluziunii nemetalice, oxizii etc., toate acestea pot influenta rezistenta la oboseala a
pieselor cementate.

Primul tip de structura este format din granule mart de martensita bogata in carbon intr-o
matrice de austenita reziduala.

Al doilea tip de structurd este formatd din martensitd cu continut scazut de carbon,
austeniti reziduala si cementita.

Brugger [18] a utilizat primul epruveta in consold pentru a evalua ruperca $1 oboseala la
otelurile cementate. In figura 2.22. se prezinti o epruveta de tipul celei utilizate de Brugger.

Figura 2.22. Epruvetd in consold de incovoiere.

Racordul de modificare a sectiunii simuleaza riadacina dintilor pinioanelor, si reprezinta
locul unde se atinge tensiunea maxima, dupi cum se vede in figura 2.23. din analiza cu element
finit [42].

Figura 2.23. Distributia tensiunilor in epruveta tip consola.

O modificare importanta a formei epruvetei a fost rotunjirea colturilor, daca colturile nu ar
fi fost rotunjite carbonul in colturi nu poate difuza usor in interiorul epruvetei, ca atare
microstructura materialului in aceasta zona poate avea o concentratie mare de austenita reziduala
s1 carbon elemente ce influenteaza rezistenta la oboseala [42, 95].

Tensiunea maximi ce apare in suprafata epruvetei este reprezentata intr-o diagrama
tensiune — numar de cicluri de solicitare. Totusi tensiunea aplicata variaza intre o valoare minima
s1 maxima ca urmare a ciclului de solicitare si depinde de valoarea tensiunii principale (medii) si
raportul de incarcare (R). Tensiunea medie reprezintd media aritmetica dintre tensiunea maxima
s1 minima a ciclului de solicitare, iar raportul de incarcare reprezinta raportul acestora.
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Stadiul actual al cercetarilor privind influenta tratamentelor de suprafatd asupra caracteristicilor mecanice
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Figura 2.24. Variatia limitei de oboseald cu tensiunea medie de solicitare.

In figura 2.24. se prezinta variatia limitei de oboseala cu tensiunea medie de solicitare.
Din figura se observa ca cel mai dezavantajat mod de incarcare, in ce priveste limita de oboseala,
este pentru R=-1. Cu cresterea tensiunii medii, limita de oboseala, ca valoare maxima maxima,
creste dar intervalul dintre tensiunea maxima si minima a solicitarii descreste.

Zum si Razim [202] au examinat influenta severititii concentratorilor §1 a austenitel
reziduale asupra limitei la oboseala a otelurilor carburate si au ajuns la concluzia cd folosirea
cementarii este in special beneficad in cazul concentratorilor mai putin acuti (cu raza mare de
racordare). In lipsa concentratorilor, carburarea se preteaza cel mai bine pieselor solicitate la
oboseala de tensiunii medii mici.

O abordare importantd o prezinta realizarea incercarilor pe componente reale. Un astfel de
exemplu este incercarea la oboseala prin incovoiere a unui singur dinte al unui pinion [163].
Pinionul carburat este montat intr-un dispozitiv astfel incit doar un dinte este solicitat ciclic.
Acelasi otel, cu acelasi tratament, a fost supus si la incercari pe epruveta in consola [120]. Modul
de rupere al celor doud par a fi acelasi, in urma examinarii suprafetelor de rupere, dar dintele a
prezentat o limitd la oboseald mai mare decat a epruvetei, rezultat atribuit tensiunilor reziduale
de compresiune mai mari in cazul rotilor dintate.

Ruperile la oboseala prin incovoiere a otelurilor carburate prezinta etape clare:

- initierea fisuni;
- propagarea stabild a fisurii;
- propagarea instabili a fisurii;

Etapele ruperii sunt puternic influentate de gradientul de rezistentd, microstructura i
tensiunile reziduale ce apar in otelurile cementate.

Ruperea intergranulara, la limita grauntilor de austenita reziduald, este un mod aproape
universal de rupere in straturile superficiale a otelurilor carburate + calire + revenire [5, 90, 104,
135, 201]. Nu doar ca fisura se initiaza intre graunti dar se si propaga intergranular pana cand
atinge miezul tenace al piesei unde ruperea plastici este principalul mod de rupere.

Un studiu similar a ardtat cd fisura intergranulard se initiazd cand tensiunea aplicata
depaseste limita de oboseala [90].

Astfel se pare cd la otelurile carburate si calite, fisurile intergranularc se initiaza in
momentul in care tensiunea aplicatd, la suprafatd, atinge un nivel mai mare decat tensiunea
reziduald de compresiune si rezistenta de coeziune dintre grauntii de austenita. Fisurile de
suprafatd sunt mici (2 ... 4 graunti de austenitd) si sunt impiedicate si se propage datorita,
probabil, faptului cd enclava plasticd este mai micd ca grauntele si in directia de propagare
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Stadiul actual al cercetdrilor privind influenta tratamentelor de suprafatd asupra caracteristicilor mecanice

tensiunile reziduale de compresiune cresc [159, 199]. Atunci fisura de oboseald se propaga
transgranular si cand fisura atinge lungimea critica apare ruperea.
Initierea fisurilor in zona tratata gi propagarea acestora este greu de stabilit datoritd marimii

mici a fisunlor.

X o A v
In figura 2.25. se prezinta himita de 800
instabilitate a fisurilor de suprafata a L~
otelului 4320 carburat, astfel fisurile 700 d
instabile au lungimii cuprinse intre 0,170 ...
0,230 mm, chiar in zona de varf de durtate.
Daca se stabileste factorul critic de 600
intensitate al tensiunii, tindnd cont de
tensiunea medie a solicitarii si lungimea 200
criticd a fisurii obtinem valori in jurul a 15
... 25 MPa+/m . In tabelul 2.3. se prezinta 400
da.te‘r Acalculate“ pentrlf Kic la otelul 4320 002 04 06 08 10 172 1,4[m’m]
utilizand relatiile urmatoare: distanta de la suprafats
Figura 2.25. Variatia duritatii cu adancimea
de tratament.
K, =h2o.Nar (2.5.)
Q
[1,20” + o,&z{aﬁj : a} Na-x
K, = X (2.6.)
Q
K, =M, Nax 2.7)
Q
unde:
0= ¢ —0,212-[0"j (2.8.)
¥s
1,65
6% =1+1,464 (ij (2.9)
c
unde:
a — adancimea fisurii de suprafata,
¢ — lungimea fisurii.
Tabelul 2.3.
Omax N a c a/c M ch ch ch
[MPa] | [cicluri] | [pum] [pum] ec2.7. | ec2.8. | ec2.9.
6400 175 388 0,45 0,87 30 29 22
1320 16900 170 355 0,48 0,86 29 28 21
15300 200 210 0,95 0,78 18 18 12
1285 17400 230 300 0,77 0,81 22 22 15
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
32300 220 295 0,75 0,81 19 19 14
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Stadiul actual al cercetdrilor privind influenta tratamentelor de suprafaid asupra caracteristicilor mecanice

Intr-o prima etapa propagarea fisurii intergranulare in stratul carburat se poate atenua la
adancimea la care continutul de carbon este de 0.5 ... 0.6 % [89]. Solicitarea in continuare a
elementului determind o a doua etapa in propagarea fisurii de oboseald, caracterizata printr-o
propagare transgranulara [120. 135, 201].

Fisura, la solicitarea de oboseala prin incovoiere, se initiaza in stratul cementat la limita
grauntilor de austenitd reziduala. Fisurarea intergranularad poate fi asociata cu existenta oxizilor
la suprafata metalului insa in general fisura se extinde in stratul carburat pana la o adancime la
care stratul de oxizii nu patrunde. Anumite cercetari au prezentat ca si in absenta oxizilor
fisurarea se realizeaza la fel [5, 118, 133].

Spectroscopia electronica a aratat faptul ca fisura intergranulara apare in special in zonele
cu concentratie ridicata de fosfor si carbon. Astfel ruperile fragile intergranulare apar in
segregatitle de fosfor si carbon la limita grauntilor de austenita reziduala. Cu cét continutul in
fosfor este mai mare cu atit rezistenta la oboseala prin incovoiere este mai mica, figura 2.26.

A
A
0,
1400 o [MPa] 0,005%P o - .
-1
[MPa]
0,017%P
1200 J 1400
1000 1200
800 ,3_%P 1000
—P
ip* 10* 100 10° 107 10° 8 10 12 14 16 18 20
cicluri de solicitare marimea grauntelui [mm /2]
Figura 2.26. Influenta continutului de P Figura 2.27. Influenta mdrimii grauntelui

asupra limitei la oboseald a otelurilor cementate. de austenitd asupra limitei la oboseala.

De mentionat ca si epruveta cu continut mic de fosfor cedeaza datorita fisurilor ce se

initiaza §i propaga intergranular in stratul carburat.

S-a observat [75, 182, 195] ca otelurile cu o concentratie maritd de nichel sunt mai putin
susceptibile la fisurile intergranulare

In general cu cat grauntele de austenita este mai mic, o structurd mai fina, cu atat rezistenta
la oboseala este mai mare. In figura 2.27. este prezentatii dependenta dintre limita la oboseala si
marimea grauntelui de austenitd. O structurd find de austenitd reziduald determind in urma calirii
o structura fina de martensita crescand astfel limita de oboseali a piesei.

O structurd foarte fina a austenitei poate chiar elimina sensibilitatea stratului cementat la
initierea fisurilor intergranulare.

Oxidarea apare ca efect secundar al carburdrii gazoase, cea mai utilizatai metoda de
carburare.

Oxizii cresc in material si apar sub doua forme:

la adancimi mai mari, ce cresc la granita grauntilor de austenita;

aproape de suprafata, cind se formeaza in grauntii de austenita reziduali;
Adéncimea si forma oxizilor depinde de mediul, durata si temperatura de carburare.
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Stadiul actual al cercetdrilor privind influenta tratamentelor de suprafaga asupra caracteristicilor mecanice

Prezenta oxizilor in stratul carburat pot sa reduca rezistenta la oboseala, dar efectul cel mai
negativ este reducerea duritdtii stratului si reducerea tensiunilor reziduale de compresiune
acestea pot deveni chiar de intindere.

in figurile 2.28. s¢ prezinti efectele oxidarii de suprafati asupra otelurilor 8620 si 4615
carburate in mediu gazos [60].

4 mp t o
a
1800 | M 100 | [Mpa] 8620
1600 0
-100
1400
4615 -200
2.
8620 -300 4615 lustruit
1000 400 4615
8620 lustruit
800
5 -0 >
18 10 1000 100 100 108 10°3 102 10! 1 10
N [cicluri de solicitare] Adancimea [mm]
aj b)

Figura 2.28. Influenta oxidarii asupra limitei la oboseala.
O metoda de eliminare a efectelor oxidarii este calirea ulterioara cu viteza marita de racire.

S-a observat ca cantitatea de austenitd reziduala inrautiteste rezistenta la oboseald in
ciclurile inalte de solicitare [133, 199, 202] si este benefica in ceea ce priveste limita la oboseala
in cazul ciclurilor joase de solicitare [148, 149, 199].

Cantitatea redusa de austenitid reziduala duce la cresterea limitei de elasticitate si de
curgere a materialului.

Récirea otelurilor carburate duce la reducerea procentului de austenita reziduala.

Anumite studii, insa, arata ca calirea la temperaturi scazute a otelurilor cementate reduce
limita la oboseala, totusi otelurile utilizate in aviatie sunt astfel tratate oferind o solutie optima
[203].

La otelurile slab aliate pentru cementare, cilirea la temperaturi joase reduce cantitatea de
austenita reziduala dar poate reduce si limita la oboseala. Dupa Parrish si Harper [136] procedeut
ar trebui utilizat ca “‘ultima resursa”.

in figura 2.29. se prezintd un exemplu in c
care limita la oboseald este influentata negativ, A[MPQ]\
curba 2 este a epruvetei din otel 8620 cementata 900 "

s~a—*~, in ~z~ "chi* I~ empe-ar—a ue —196°C 700

cu carbon in vacuum si caliti la temperaturi \
1

[91].
Influenta negativa a calirii la temperaturi 500 ' 2
joase asupra limitei la oboseald se datoreaza N
modificarilor ce apar in epura tensiunilor 300 ;
reziduale [76, 99, 135]. Tensiunea de >
compresiune din stratul superficial creste foarte 10° 10° 10

mult ca urmare a cilirii la temperaturi joase. N [cicluri de solicitare]

Figura 2.29. Influenta calirii asupra limitei la oboseala

9
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Stadiul actual al cercetdrilor privind influenta tratamentelor de suprafafa asupra caracteristicilor mecanice

Tensiunile reziduale de compresiune se formeaza in stratul superficial ca urmare a
transformarilor structurale si a gradientului de temperatura induse de calire (61, 100]. Distributia
si valoarea lor este o functie complexa ce depinde de gradientul de temperatura indus de calire
(tratament) care la urma lui depinde de geometria piesei, de matenal, de gradientul concentratiei
de carbon si de adancimea de tratament [115].

Dependenta tensiunilor reziduale cu addncimea de tratament se determind in general prin
difractia razelor X [204]. s-a incercat sa se stabileascd o dependenta intre variatia tensiunilor
reziduale si durabilitatea stratului [66, 84, 205].

I~ fig-— 2.30. -- ———-ta ~a——1 d~ A
variatie al tensiunilor reziduale cu adancimea o|[MPa]
de tratament pentru 70 de oteluri [136].

Tensiunile  compresive  reziduale
imbunatatesc iimita 1a oboseaid a pieseior

] A .
300 | adancimea

'g— stratului

[}
carburate. 100 /E/’\
Deoarece diferitele metode aplicate \ ! T >
pieselor carburate in vederea reducerii unor -100 N distanta de la

influente negative conduc si la reducerea suprafata
tensiunilor reziduale s-a incercat cresterea _3gp
ulterioard a tensiunilor remanente prin
ecruisarea cu alice a suprafefelor tratate. _gqq
imbunatitindu-se astfel limita la o._oseal..

[92. 126. 127, 156].

Figura 2.30. Variatia tensiunilor reziduale cu
addncimea de strat.

2.3.2. Nitrurarea

Nitrurarea este tratamentul termochimic de imbogatire a suprafetei in azot si se aplica
pieselor metalice executate din oteluri nealiate, aliate si din fontd cu scopul maririi duritatii
(rezistentei la uzurd), a rezistentei la oboseald si la coroziune, precum si a stabilitatii
dimensionale.

Duritatea superficiala ridicata, 500...1200 HV, se datoreaza prezentei nitrurilor de fier
si/sau ale elementelor de aliere §i are o mare stabilitate termica, mentinindu-se pana la
temperaturi de 500...550 °C, conferand produselor rezistenta mare la uzare si gripare.

Nitrurarea prezintd un mare avantaj prin faptul ci nu necesitad prelucrari ulterioare
mecanice sau termice.

Pe langd aceste avantaje nitrurarea prezinta si unele dezavantaje: durata foarte mare de
tratament (40...60 ore) si grosimea mai redusa a stratului nitrurat.

Grosimea stratului nitrurat a unui otel anume depinde de parametrii tehnologici de baza:
- temperatura de nitrurare;
- durata de nitrurare;
- activitatea chimica a mediului de lucru.

Procedeele de nitrurare sunt:
- nitrurare in mediu gazos;
- nitrurare ionica (in plasma);
- nitrurare in mediu lichid.

Dupa cum s-a mentionat mai sus caracteristicile specifice obtinute in urma nitrurarii depind
de cei trei parametrii tehnologici de baza si de tipul materialului nitrurat, [189].
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Stadiul actual al cercetarilor privind influenta tratamentelor de suprafafd asupra caracteristicilor mecanice

| 520°C
1200 1
1 15L4nCr5N /7 T
800 / // ~ % 550°C —1—
1000 >
v 2 3 [ L & L
n 7\{ et 800 . \ / sooc |
— & L~ 600 I'4
400 [N
\\\
Distanta de la suprafatd [mm] —9 400 \\
200 [ 1 l —
o 02 04 06 0,8 0O 01 02 03 04 05 06
Figura 2.31.a). Influenta metodei de nitrurare Figura 2.31.b). Influenta temperaturii de nitrurare
asupra variatia duritatii in stratul nitrurat asupra variatieiu duritdfii in stratul nitrurat.

in figura 2.31.a) avem reprezentata influenta procedeului de nitrurare asupra distributiei
duritatii in stratul tratat al unui otel aliat. 15MnCr5N:
- 1 — nitrurare ionicé;
- 2 — nitrurare gazoasa;
- 3 — nitrurare in bai de siruri;

Se observa ca nitrurarea ionicd oferd o variatie aproape liniara a duritdtii cu adancimea
stratului.

in figura 2.31.b) avem reprezentata dependenta cu temperatura de nitrurare a repartitiei
durititii pe adancimea tratata la un otel aliat cu 13%Cer, nitrurat in gaz timp de 60 ore. Se observa
o uniformitate a repartitiei durititii cu cresterea temperaturii de nitrurare, fapt ce determina o mai
buna rezistenta la oboseala si 0 mica probabilitate de exfoliere a stratului tratat.

AHV | | . )
N 10 ore - In figura .2.32. es.te reprezentata
1200 Y \\ - influenta duratei de nitrurare asupra
A gradientului de duritate a otelului rapid M 42

1000 / \\ \\ \§ 60 ore nitrurat in gaz la 510 °C. .
800 \ N Se observd cd durata . de nitrurare
P determind o scadere a durititii la suprafata
materialului 0 omogenizare a structurii pe
600 I— 7ore adancimea de tratament §i o crestere a
stratului tratat fapt ce determind o micsorare
400 a tensiunilor reziduale de compresiune §i prin
Distanta de la suprafatd [mm] — aceasta o scddere a limitei de oboseald a
200 ¥ piesei. Aceastd este prezentatd 1n figura 2.33.

0 ol 02 03 04 05 06 pentru un otel aliat 40Cr10.

Figura 2.32. Influenta duratei de nitrurare
asupra gradientului de duritate.
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Stadiul actual al cercetdrilor privind influenta tratamentelor de suprafaga asupra caracteristicilor mecanice

A 8)
: .. .. 15
In figura 2.34. se arata variatia energiei \ 560°C
de rupere (rezilienta KV) a unui otel aliat \ .
(40Cr10) in stare imbunatatita si nitrurat la \ ,>20°C
diferite regimuri de nitrurare. 10 >
480°C- T
Se observd ca toate regimurile de \
nitrurare ionicdA conduc la diminuarea g Durﬂta nitmréin [ore] \
rezilientei de 1.2...2.5 on fata de starea >
imbunatatitd. datoriti prezentei stratului 0 4 8 12 16
nitrurat atat la baza crestaturii cat si in £ igura 2.33. Influenta nitrurdrii asupra caracteristicilor
suprafata opusa acesteia. care. fiind mai dur. de oboseald i de tratament.
face ca microfisura aparuta la baza crestaturii
(—tatai- Vfot - tita)a - o g A HVo., A
cu repeziciune prin strat §i prin secfiunea [MPa] —
epruvetei pana l? celalalt strat. cc_el_dm zona de o.\/:'\"\- 750
impact. in functie de caracteristicile (grosime 650 b~ 1
s1 duritate) ruperea producandu-se mai \\ LAV
 tATTi [T —4 700
devreme sau mai tarziu. - A \\\<
. Y ‘\.‘
Se obseva ca energia de rupere scade Oreziduale 650
progresiv cu scaderea temperaturii (de la 560 g5 =
la 480 °C) si cresterea duratei de nitrurare (de 41Cr10 ml?l:"dra de
la 8 la 16 ore). respectiv cu cresterea duritatii nitrurafe [ore] —>
si cresterea grosimii stratului nitrurat ionic € 10 12 14 10

(figura 2.32.).

Figura 2.34. Influenta nitrurarii asupra rezilientei

Nitrurarea conferd piesei o mare rezistentd la uzare datoritd durititii mari in stratul
superficial. In figura 2.35. se prezintd o situatie comparativa privind rezistenta la uzura a
probelor carburate, nitrurate si in stare netratata..

Se prezinta, in figura 2.35., variatia 14 ${%l

pierderii in greutate, procentual, cu durata de 1 netratat
incercare. pentru cele trei cazuri, se observa Z 300 HV
cd diferenta de pierdere masica atinge pana la 10
13% pentru cazul netratat comparativ cu cel 8 % carburat
nitrurat. % 750 HV
‘N
in ce or : 3 N\% .
priveste rezistenta la oboseald a 4 &/A nitrurat

; ; 3 hi Y/ 110U HV
p;lef(fl_(:)i nitruArat?,A aceast‘a se mareste sensnb¥l, 5 \\//A v
$ pca "' a nitrurare folosit, YV 7 T
de temperatura de nitrurare si de durata 0 4 /A 7
acestela. Astfel in figura 2.36. sunt 51560 51560 5 15 60
reprezentate curbele Wohler ale unor oteluri
netratate si nitrurate in bai de saruri. Figura 2.35. Rezistenta la uzura, comparatie intre

carburare, nitrurare §i probe netratate.
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Stadiul actual al cercetdarilor privind influenga tratamentelor de suprafata asupra caracteristicilor mecanice
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Figura 2.36. Influenta nitrurdrii asupra limitei la oboseala.

Se observa din figura 2.36. ca rezistenta la oboseala a pieselor tratate creste cu pana la
400% pentru unele oteluri.

600 4 ., [MPa]
550°C nitrurare in gaz
500 \\

nitrurare in baie

400
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Durata de nitrurare [ore]

nenitrurat

Figura 2.37. Influenta parametrilor nitrurdrii asupra limitei de oboseala.
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Figura 2.38. Influenta nitrurdrii asupra limitei la oboseald pentru 40Cr 0.
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Stadiul actual al cercetarilor privind influenta ratamentelor de suprafata asupra caracieristicilor mecanice

in figura 2.37. se prezinta influenta mediului de nitrurare, a temperaturii si duratei de
nitrurare asupra rezistentei la oboseala a unui otel carbon, OLC 35 avand rezistenta la rupere 6, =
570 MPa. Se observa ca in urma aplicanii nitrurarii rezistenta la oboseald, ¢., poate chiar depasii
rezistenta mecanica a matenalului de baza.

In figura 2.38. avem reprezentati variatia limitei de oboseala cu temperatura de incercare
pentru doud stani ale otelului aliat 40Cr10: 1 - starea imbunatatita 1 2 — starea nitrurata ionic.
Se observa ca limita de oboseala scade cu cresterea temperatuni de incercare datoritd micsorarii
duntaui s1 a valoni tensiunilor reziduale, de compresiune, din strat.

2.3.3. Carbonitrurarea

Carbonitrurarea este un tratament termochimic de imbogétire simultana cu carbon i azot a
suprafetei pieselor din otel sau fonta, [189].

Carbonitrurarea conduce la obtinerea unor stratuni superficiale ale pieselor cu maximum
0,9 %C si 0,4 %N, duntati de peste 700 HV s1 grosimi de maxim 0,8 mm, miezul ramanand
tenace datonita dunitatii mai mici, cea initiala, caracteristici ce imprima pieselor bune rezistente la
oboseald, la presiune de contact si la socur.

In functie de mediul de tratament, carbonitrurarea se poate realiza in medii lichide sau in
medn gazoase, iar in functie de temperatura la care are loc incalzirea, carbonitrurarea se
efectueazd la temperaturi joase (temperaturi situate sub intervalul critic de transformare al
otelului), medii (temperatun situate in jurul punctului A.,) sau inalte (temperatuni situate in
domeniul de stabilitate al austenitei).

Carbonitrurarea se aplica §i sculelor aschietoare la care se urmareste cresterea duritatii
pana la 1000...1100 HV, in vederea marini capacitatii de aschiere §1 a durabilitdtin lor prin
cresterea rezistentei la uzare §i a stabilitati termice.

Structura stratului carbonitrurat la temperatun inalte nu diferd esential de cea a stratului
carburat, fiind posibild apantia unui strat subtire (0,2...0,3 mm) de culoare deschisa, de
carbonitrura, dispus la suprafata §1 a prezentei unor carbonitruri incluse in masa perlitica a zonei
de difuzie. Excesul de C si N creste rezistenta la uzare dar si cantitatea de austenita reziduala ce
determina o scddere a dunitatii stratului.

Calirea i1 revenirea joasa aplicate ulterior carbonitrurarii realizeaza o structura a stratului
alcétuitad din martensita §i austenita reziduala. Austenita reziduala determina o scadere a durtatii
stratului (figura 2.39.) si o micsorare a tensiunilor remanente, insa rezistenta la uzura este mai
mare cu 30...35 % datonta carbonitrurilor

Austenita reziduala face sa scada
t 's1 nile ‘e compresiune din sra s§i deci T HV
scade rezistenta la oboseald, care poate fi insa
imbunatatitd prin aplicarea unei ecruisari cu
alice (figura 2.40.), de asemenea austenita
reziduald poate fi diminuati prin aplicare unei ~ 600
calin la fng.

in figura 2.40. se mai poate observa 400

800

2

7 Z

///////’////////////////%
7

distributia tensiunilor remanente in stratul %
carbonitrurat, dupa calire §i revenire joasa 200

(curba 1) siin _m_e.._sar. .. l... (ce.o. g 20 40 60 80
2), al otelului 40Cr10. Austenita reziduala [%]

Figura 2.39. Influenta ponderii austenitei reziduale
asupra duritatii stratului carbonitrurat
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Stadiul actual al cercetarilor privind influenta tratamentelor de suprafatad asupra caracteristicilor mecanice

Temperatura de carbonitrurare, durata
lucru si temperatura de revenire influenteaza
valoarea si distributia duritdtii in stratul

in figura 2.41. si tabelul 2.4. este

reprezentatd distributia duritatii HRC pe
add~cimea de strat tratat pentru un otel

carbon OLC 20 carbonitrurat la mai multe
regimuri:
790 °C timp de 2.5 ore in mediu cu 5
%NHj; (fig. 4.20.a);
790 °C timp de 2,5 ore in mediu cu
10 %NH; (fig. 4.20.b);

o | [MPa]
— 1|
\
7 P
-100 <V \
1

-200 %
-300 /y\
o |/ T

) -
-500 /
-600 -
-700

o1 02 03 04 05 06 07 ~

distanta de la suprafata [mm]

Figura 2.40. Distributia tensiunilor remanente

in stratul carbonitrurat.

845 °C timp de 2.5 ore in mediu cu 5
%NHj (fig. 4.20.c);
845 °C timp de 2.5 ore in mediu cu
10 %NH3 (fig. 4.20.d).

Tabelul 2.4.
Nr. NH; T carbonitrurare Trevenire Adancimea | Dunitatea
crt. | [%] [°Cj [°Cy [mm] [HRC]
0. 1. 2. 3. 4. 5.
1 0,075 60
2 0,175 63
3 i 0,25 39,5
4 0,30 26
5 0,075 58
6 0,175 60
7 204 0,25 39
8 0,30 26
9 0,075 55
10 0,175 55
11 > 313 0,25 40
12 790 0,30 30
13 0,075 51
14 0,175 51
15 428 0,25 31
16 0,30 22
17 0,075 42
18 0,175 42
19 >38 0,25 30
20 0,30 20
21 0,075 55
22 10 - 0,175 63
23 0,25 58
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Stadiul actual al cercetdrilor privind influenta tratamentelor de suprafatd asupra caracteristicilor mecanice

0. 1. 2. 3. 4. 5.
24 - 0,30 35
25 0,075 52
26 0,175 61
27 204 0,25 52
28 0,30 30
29 0,075 55
30 0,175 56
31 315 0,25 55
32 10 790 0,30 31
33 0,075 48
34 0,175 54
35 428 0,25 52
36 0,30 32
37 0,075 42
38 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 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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Stadiul actual al cercetdrilor privind influenta tratamentelor de suprafatd asupra caracteristicilor mecanice

In figura 2.42. sunt reprezentate distributia duritatii HV pe adincimea de strat carbonitrurat

0. 1. 2. 3. 4. 5.
72 0,15 61
73 0,225 60
74 204 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

la unele oteluri carbon.

Duritatea HRC

65

60

55

50

45

40

35

30

25
20

>

15

0.05

0,15

0,2

0,25 0.3

Distanta de la suprafata [mm]

a)

0,35

=0
| = 204"
|« 315
| 428
538 |
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Stadiul actual al cercetdrilor privind influenta tratamentelor de suprafatd asupra caracteristicilor mecanice

75 A

65 e B e Rl

55 -
T =204
S 45 - e—— | =315
£ {‘»«428“
a =538

35

25 iL

|
15 j | : | | ‘
0.05 0,1 0,15 0.2 0,25 0.3 0.35
Distanta de la suprafata [(mm]
b)
65 T ' T i - T T ’ s ‘T
."/‘r/_ﬂ’\‘k ! |
60 '\'\F_’; % J
! |
— |
55 ‘ | ’ T
50 x—-——‘—)s\x N .

Ny
30 l “ \\

Duritatea HRC
-
[3,]

H
o

(2]
(3]
I

25 | .
0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
Distanta de la suprafata [mm]
c)
70 R S - [
65 r
P‘\q —
T =204
50 > ey
S 45 — ~ ] NG 428
3
0 40 \ 538
35
30
25 !

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0.35 0.4

Distanta de la suprafata [mm]
d)

Figura 2.41. Influenga regimului de carbonitrurare asupra duritdtii stratului.
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Stadiul actual al cercetdarilor privind influenta tratamentelor de suprafatd asupra caracteristicilor mecanice

A HV
1000
800 i ==
600
400
200
0 01 0.2

p Distanta de la
03 04 05 06 suprafata [mm]

Figura 2.42. Variatia duritdtii in stratul carbonitrurat.

—~— OLC 45
Ns OLC 35
OLC 20

OoLC 10

Concentratia de carbon si azot din straturile superficiale ale pieselor carbonitrurate
influenteazi rezistenta la uzura. Aceasta dependenta este prezentata pentru cateva otelun carbon,
carbonitrurate la 860°C si calite prin inductie, in figura 2.43.a (influenta concentratiei de C) si
2.43.b (influenta concentratiei de C+N).

250

200

150

100

250

200

150

100

Pierderea in
greutate [107g]

|_oLc20

\Xgé\xy OLC 45
T p— \_\
oLC 10
D, 4 0,7 1,0 1,3 1,6 %C
a)
A Pierdereain
greutate [10g] \
oLc20 —1{p
OLC 35
A ‘/
\ \_/ /x\ OLC 45
4 ——
OoLC 10
’
,8 1,0 1,2 1,4 1,6 %C+N
b)

Figura 2.43. Influenta carburdrii si carbonitrurdrii asupra uzurii pieselor.
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Stadiul actual al cercetarilor privind influenga tratamentelor de suprafafd asupra caracteristicilor mecanice

2.3.4. Borurarea

Borurarea este tratamentul termochimic de imbogatire cu bor a suprafefelor pieselor
executate din oteluri cu continut redus sau mediu de carbon, in vederea durificarii lor pana la
valorii de 2000 HV. respectiv a cresterii rezistentei la uzare, in timp ce grosimea stratului borurat
este mult mai redusa. 0.1...0.2 mm, in plus stratul borurat are o buna stabilitate la coroziune,
[187].

Borufalca so p~ o f ctra in medii HV
. . R . oA - 0,03

gazoase. lichide. solide si in plasma (borurare 5000
ionica). L — 3

In figura 2.44. este reprezentatd |
comparativ variatia duritdtii cu grosimea 1500 5
stratului pentru:
2 — OLC 15 — carbonitrurat: T 1 [mm]
3 — OLC 45 — borurat. 500 “

R s T S

RcZiotcnta ia Obocenly et 5rjt3 .

datorita tensiun lor nterne de compres une 0,04 0,08 0,12 0,2 0,3 0,4

din stratul borurat.
stratul bo Figura 2.44. Comparatie intre diferite tratamente

termochimice si borurare in ce priveste duritatea.
2.3.5. Sulfizarea si Sulfocarbonitrurarea

Sulfizarea este tratamentul termochimic de imbogatire a stratului de suprafata a unei piese
cu sulf, in vederea obtinerii unui strat de grosime mica (0,3 mm) cu scopul de a creste rezistenta
la uzare si rezistenta la oboseala de contact, [189].

Sulfocarbonitrurarea se aplicd dupa cilirea si revenirea pieselor si prezintd urmétoarele

PR

suprafetelor la frecarea semiuscati sau chiar uscata si in cazul in care piesele in contact
functioneaza intr-un mediu cu temperatura inaltd, se mareste rezistenta la oboseala, se
micsoreaza durata de rodaj etc.

Parametrii tehnologici de bazi ai tratamentului (temperatura, durata i mediul de tratament)
influenteaza valoarea duritatii si adancimea tratata.

in figura 2.45. este reprezentata variatia durititii cu adancimea de tratament pentru un otel
carbon OLC 45 la diferite regimuri de sulfocarbonitrurare.

1400 A

590°C, 2h
1200 HV

650°C, 2h

1000 W\ | 590°C, 3h
800 W \ ..................... 650°C, 3h
600 \)L/; = R E—— —_—]

400

200

:’
00,01 0,1 0,2 0,3 0,4 adancimea[mm)]

Figura 2.45. Influenta parametrilor sulfocarbonitrurarii asupra duritdtii stratului.
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Stadiul actual al cercetdrilor privind influenta tratamentelor de suprafatd asupra caracteristicilor mecanice

in figura 2.46. se prezinta curba Wohler pentru otelul OL.C 45 inainte (curba 1) si dupa
sulfocarbonitrurare (curba 2).

* 0.1 [MPa]

500
2
450 /
‘«-\\\\
400 1 L -
350 T >
o A T T -
250
’
1p* 10° 10° 107
Numar de cicluri N

Figura 2.46. Influenta sulfocarbonitrurdrii asupra limitei la oboseala.

2.4. Influenta tratamentelor mecanice de suprafata asupra caracteristicilor mecanice

Tratamentele mecanice de suprafata sunt procedee de deformare plastica a stratului
superficial.
Ca procedee intalnim:
— ecruisarea cu alice;
— ecruisare cu bile;
— roluirea etc.

In continuare se prezinta pe scurt influenta ecruisarii cu alice asupra unui element din otel
4320 carburat si calit, [102] in ceea ce priveste modificarea caracteristicilor mecanice.

Austenita reziduald [%] —— — Neecruisat
35 Ecruisare usoara
Ecruisare dura

30
25
20
15
10
5

|
0,0 0,1 0,2 0,3 adancimea[mm]

Figura 2.47. Variatia ponderii de austenitda reziduald cu intensitatea ecruisarii.
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Stadiul actual al cercetdrilor privind influenta tratamentelor de suprafatd asupra caracteristicilor mecanice

A
200 Oreziduate [MPa]

-600 .
Neecruisat
-800 ————— Ecruisare usoara
Ecruisare dura
-1000
-1200 i >
0,0 0,1 0,2 0,3 adancimea[mm)]

Figura 2.48. Distributia tensiunilor reziduale cu intensitatea ecruisdrii.

A
Neecruisat
Ecruisare usoara
1800 Ecruisare dura
1600
1400 A
1200
1000 >
10° 10* 10° 10° 10’ 108

N [cicluri de solicitare]

Figura 2.49. Influenta intensitdtii ecruisdrii asupra limitei la oboseala.
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Cercetari teoretice privind influenta tratamentelor de suprafata asupra stdrii de tensiune si deformatie la solicitari
dinamice

Capitolul 3

CERCETARI TEORETICE PRIVIND INFLUENTA
TRATAMENTELOR DE SUPRAFATA ASUPRA STARII DE TENSIUNE
SI DEFORMATIE LA SOLICITARI DINAMICE

3.1. Solicitari statice
3.1.1. Starea de tensiune in piesele tratate superficial
Se va analiza in continuare influenta tratamentelor de suprafatd asupra starii de tensiune.

Dupa cum s-a prezentat in capitolul precedent se observa ca tratamentul dc suprafata, fie el
termic sau termochimic, induce in material, pe o anumitd adancime, o stare de tensiune
remanenti, tensiune ce imbunitateste rezistenta la oboseala si rezistenta la contact a piesel.

In figura 3.1. este prezentata schematic variatia tensiunilor superficiale in material in urma
tratamentului i functie de tipul de tratament de suprafata.

A A

c ° 5

[N e,

a) b)

Figura 3.1. Model de variatie a tensiunilor remanente.

in general tensiunile absolute maxime sunt cele de compresiune aflate in imediata
vecindtate a suprafetei, acestea pot atinge valorii de pana la 1000 MPa [122].

Consideram 1in continuare o piesa solicitatd la intindere pe directia tensiunilor reziduale
figura 3.2.

Figura 3.2. Epura tensiunilor in proba tratatd superficial si solicitatd la tractiune.
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Cercetari teoretice privind influenta tratamentelor de suprafata asupra stdrii de tensiune si deformatie la solicitdri
dinamice

Cazul tratat mai sus corespunde unei variatii a tensiunilor reziduale ca in figura
3.1.a), corespunzatoare de obicei unui tratament termic de suprafatd. Cazul prezentat in figura
3.1.b) corespunde, in generale, unui tratament termochimic.

In acest caz, figura 3.2., conditia de rezistenta devine:

O s SO iy & 0 +(500...800MPa) < o

max

(3.1.)

admisibil ®

Se identificd aparitia unei zone solicitata suplimentar.
In figura 3.3. este prezentata solicitarea la compresiune, pe lungimea stratului tratat, a unei
piese tratate termochimic.

A s SIS

Ve Cmax

P

Figura 3.3. Epura tensiunilor in proba tratata superficial si solicitatd la compresiune.

Tensiunea maxima efectiva, si in acest caz, se atinge in stratul superficial. putand atinge
valori cu 300...800 MPa mai man [122].

Ca o concluzie, la solicitarea de intindere, putem afirma ca desi valoarea maxima a
tensiunii se atinge in stratul superficial al piesei, acest lucru nu determind obligatoriu aparitia
unei zone cu potential ridicat in ceea ce priveste nucleatia unei fisuri, deoarece varatia
rezistentei la rupere precum si a limitei de curgere este dependenta de distanta de la suprafata si
poate compensa acest fenomen.

in continuare se va analiza solicitarea la incovoiere perpendiculara pe directia tensiunilor
remanente, pentru o piesa tratata superficial.

In figura 3.4. este prezentatd epura tensiunilor normale pentru o piesd, tratatd termic la
suprafata, solicitatd la incovoiere.

Figura 3.4. Epura tensiunilor in proba tratatd superficial si solicitatd la incovoiere.
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Cercetdri teoretice privind influenta tratamentelor de suprafatda asupra stdrii de tensiune yi deformatie la solicitdri
dinamice

Se observa ca tensiunea maximd atinsd este de compresiune §i se atinge in stratul
superficial, la distanta de la suprafatd unde tensiunea reziduald de compresiune are valoare
maxima.

Orice alta solicitare, cazul starni plane de tensiune sau de deformatie, dctermind valori
maxime a tensiunilor principale, dupa cum s-a vazut si-n exemplele anterioare, in zona tratata
superficial.

Fie cazul stani plane de tensiune, consideram in acest caz ca asupra unei piese tratate
superficial actioneaza, pe 1anga tensiunile remanente, Gy, Oy $1 Tyy.

Acceptam ca tensiunile reziduale actioneaza pe directia x, atunci:

O-r(a) = O-.( + O-rcidual(d) : (32)

In aceasta situatie tensiunile ce actioneazi intr-o sectiune inclinata cu unghiul a (figura
3.5.) sunt date de relatiile:

Suprafata piesei
A Gy )
Tuy
°© <+t .
Txy
0x(8) .
a
o
y

Figura 3.5. Starea plana de tensiune in proba tratata superficial.

_o.(8)+o, . o (8)-o,

2 2

-cos 2a + 7, -sin 2 (3.3)

o (8)-o, .
T=—7T—=-sin2a-7_-cosa. (3.4)

Inclinarea directiilor principale de solicitare este determinati de relatia:

27
gla,, = ——2 . (3.5.
8 2% c.(8)-0o, )
Tensiunile principale sunt:
o.(6)+a, 1 3
012 ==t \(0.(8) -0 ) +4r (3.6)
Directiile dupa care tensiunile tangentiale au valori extreme sunt date de:
5) -
g2a,, = _o.0)-0o, (3.7))
' 27
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Cercetdri teoretice privind influenta tratamentelor de suprafata asupra stirii de tensiune gi deformatie la solicitari
dinamice

Valoarea tensiunii tangentiale maxime, la aceeasi adancime, se obtine la o inclinare de 45°,
si are valoarea:

rmax = %(O-I - G:) = %\/(G‘(5) - O-v\ )2 + 41'3\ . (38)

Se observa ca valoarea $1 directiile tensiunilor principale sunt influentate de varnatia
tensiunii reziduale.

Pe langd cele prezentate, tensiunile remanente induc in material o encrgie potentiald,
energie de deformatie (U), variabila pe adancimea tratata.

Expresia energiei specifice de deformatie (Us), raportul dintre energia de deformatie si
volumul piesei, este data de relatiile:

- cazul nesolicitat:

U, = M; (3.9.)
2F

- cazul starii plane de tensiune:

1 2 2 V 1 2
U =—(c:(0)+0)—-— 00 +— T, 3.10.
52E(’() ")E"" 26 ° ( )
1 2 2 .
sau US=2—E—-(0',+0'2—2v-0',-0'2), (3.11)
- cazul stani triaxiale de tensiune:
US:é-[af+o§+of—2v(al-0'2+0'2-03+o3-0'|)]. (3.12)

Energia inmagazinati, de tensiunile reziduale, contribuie la cresterea rezistentei la oboseala
si la presiune de contact a pieselor tratate superficial.

3.1.2. Solicitari de contact
Se va analiza in continuare cateva aspecte privind solicitarile la contactul corpurilor
mentionand faptul ca tratamentele de suprafatd confera pieselor o mare rezistentd si durabilitate

la acest gen de solicitani.
Se va analiza starea de tensiune in semiplanul elastic incarcat pe frontiera [73].

3.1.2.1. Incircarea semiplanului elastic cu forta concentrata
In figura 3.6. este prezentat cazul incarcarii semiplanului elastic cu o fortd concentratd
normala.

Pentru analiza starii de tensiune se utilizeaza functii de tensiune, Airy, de forma:

F=A-r-0-sinf . (3.13.)
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Cercetdri teoretice privind influenta tratamentelor de suprafatd asupra starii de tensiune §i deformatie la solicitdri

dinamice

Suprafata piesei

SRRRRRRKRKR

dr

Or

do
9 b4

Figura 3.6. Incarcarea cu fortd normala.

c. = —Q-cos“ﬁ
nr

o, = ~29 056 -sin 20
nr

T_ = ~20 Gn6.cos?o
nr

In acest caz expresiile tensiunilor
in coordonate polare, dependente de functia
de tensiune sunt:

o, =—£-cos6’ (3.14))
nr
O,=T1,. (3.15.)

Astfel tensiunile in planul xOz
raportate la sistemul cartezian de coordonate,
‘g~~ra~? ~f~ct' tn~n'or re-au-le, -u
expresiile:

(3.16.)

Dacd luam in considerare si tensiunile reziduale (oyx(z) — variabile cu adancimea de
tratament), s1 conform principiului suprapunerii efectelor o, devine:

o, =—£-cos€-sin20+ox(2).

r

(3.17.)

Analizam in continuare incarcarea semiplanului elastic cu o fortd concentrata tangentiala

(ﬁgurz} 3.7).

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

F=A4-r-0-cosf. (3.18))
Astfel tensiunile in coordonate polare au relatiile:
0',=—£-sin0 (3.19)
w
0,=17,,=0 (3.20.)
Tensiunile in planul xOz au expresiile:
2T .
o,=—--"—-sinf-cos?6
zr
2T .
c,=—-—-sin’@ (3.21))
r
T, = —E-sin 26 -cos 6
r
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Cercetdri teoretice privind influenta tratamentelor de suprafatd asupra stdrii de tensiune yi deformatie la solicitdri
dinamice

Tinand cont de tensiunile reziduale,

avem:
—_— 2T
Suprafata piesei o T X o, = ___Smx 0+O"(Z). (3.22.)
THREERSR >—> ar
r
4 Tensiunile principale pentru ambele
r . ..
situatii  prezentate, starea pland de
tensiune, sunt:
o, o +to. 1 2
0,,=22% 4" (o, -0.) +47% (3.23.)
: > 7 : -
de
o | ¢

Figura 3.7. Incarcarea cu fortd tangentiald.

Tensiunile echivalente, Tresca — Saint Venant, respectiv Von Mises, pentru starea plana de
tensiune, sunt:

| (3.24))

3.1.2.2. Consideratii privind incdrcarea semiplanului elastic cu forta distribuita

Deorece contactulur dintre doi dinti ai unui angrenaj cu roti dintate determina o incarcare
similarda, autorul a incercat si analizeze incarcarea semiplanului elastic cu fortd semieliptic
distribuitd normal. In literatura de specialitate acest tip de incircare se rezolva prin incircarea
semiplanului elastic cu mai multe trepte (in general 3) de forte uniform distribuite normal care ar
simula incdrcarea semieliptica. Metoda aproximeaza destul de bine incarcarea semieliptica, dar
nu o rezolva analitic.

Se va analiza in prima parte incércarea cu fortd uniforma pentru a putea puncta principalele
diferente dintre metodele de analiza a incarcarii semieliptice precum si faptului ca acest tip de
incdrcare se poate considera ca apare intre proba si reazemele masinii de incercat.

In figura 3.8. se considera incarcarea semiplanului elastic cu fortd uniform distribuita
normala.

s

a

Figura 3.8. Schema incarcarii cu fortd uniform distribuitd normal.
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Cercetdri teoretice privind influenta tratamentelor de suprafata asupra starii de tensiune i deformatie la solicitdri

dinamice

Cunoscand pentru incarcari cu fortd concentrata normala Q relatia tensiunii, $i anume:

o =-20c0s0 (3.25.)
P
Atunci daca du este lungimea elementara i1 p-du forta elementara avem:
2p-d
do. =—p—,u-0050. (3.26.)
.
Din figura se observa:
cos@ ‘ :
AR /U — (3.27.)
¥ r- oy + (x - u)
atunci:
2p-y § du
o, =2 [ - (3.28)
T Sy (x - ”)-
Prin integrare se obtine valoarea tensiunii:
2 2b-
o, = ——ﬁ-arctg - ) - (3.29.)
4 v+ (o -bf
Daca folosim urmatoarele relatii de relativitate:
o, =—=
p
x
X, = 5 (3.30))
y
Yo = ;
obtinem o dependenta relativa:
2 2
oy =~ arcig| —20 (3.31)
d Yo T qxo| - l)
Pentru a avea variatia in coordonate polare inlocuim:
X, =71, sina
° 0 (3.32)
Yo =T, -COSQ
si obtinem:
2r, -cosa
o, =——-arctg > (3.33)
7 ry -cos’a+ (rolsin a| - 1)'
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dinamice

In continuare sunt prezentate variatiile tensiunii in coordonate carteziene figura 3.9. 51 in

coordonate polare figura 3.10.

Figura 3.10. Variatia tensiunii in coordonate polare.

In figura 3.11. sunt reprezentate epura tensiunilor in semiplanul elastic. epurd data de

relatia obtinuta din ecuatia 3.31.:

2y s
Xy =4 1+ 72__00_ — Vo
,g,,,,z,,,O,

(3.34.)

O prima observatie la variatia tensiunii in semiplanul elastic ar fi ca valoarea maxima a

tensiunii nu se obtine in pata de contact ci pe un arc de cerc de raza egala cu ry. unde:

’
vy =—

(3.35)
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dinamice

J — —_———— 2 g - L -
| T 43+ -
- R D M I
4 ‘ __lg T'
N ’ a1
— o i
E : T - ¥ 4o 7_—-i
= —_— i = )
: T ! 6 T
N s i e s S

-325 -275 -225 -1,75 -1,25 0,75 0,25 025 075 125 175 225 275 325
X, (mm]

Figura 3.11. Epura tensiunilor in profunzimea petei de contact.

Aceasta variatie se observa mai bine daca este reprezentata in plan astfel:

Figura 3.12. — variatia tensiunii cu y, pentru diferite valori ale lui xo;
Figura 3.13. — variatia tensiunii cu X, pentru diferite valori ale lui yo;
Figura 3.14. — variatia tensiunii cu ry pentru diferite valori ale unghiului a.

e T —0 —o025
T T T T i T T A
0,95 * ; b : J 0.5 075!
09 > —— ‘
obe NG 1 [——1 —125
08 1/ IS [T 1.5 ——1.75
' T~ T t | . v
075 44— T - !
b7 1 l U \‘ ; —__2 _—2'25
065 HZS I s S j——25 —275
0.6 74 L I
. 058 2 ‘ |
5 o5/ A i T T
oas Hi 1/ ~—" | S .
b'4 / / o r—
0,35 - '\'\?‘
03 {lf = — —
0,25 ] fv/ d // —
02 T / Py !
0.5 Bf/ A A ; -
o1 Wil | | —
0,05 L2 i [ f
0 - ' : v +
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3
Yo [mm}
Figura 3.12. Linii de tensiune egald functie de addncime.
A Py I R
0.8 i 0 ;
O —
S S —i 08
Z N Te%e 71N 1 |
431 _2 !
86 —25 |
y4 o V4 AN —3 |
5 G &
AT P —_— N
s
7/ 0.9 AN
%52 N
0,15
- T
11

3 25 2 15 1 05 0 05 1 15 2 25 3
X, [mm]

Figura 3.13. Linii de tensiune egala functie de abscisa petei.
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Cercetdri teoretice privind influenta tratamentelor de suprafata asupra starii de tensiune §i deformatie la solicitdri
dinamice

—0 —10

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32

rO
Figura 3.14. Linii de tensiune egala functie de raza polara.

Concluziile analizei anterioare sunt:
— Utilizarea parametrilor relativi pentru a explicita contactul;
— Stabilirea analitica a variatiei tensiunii in profunzime;
— Stabilirea epurei tensiunii de valoare maxima.

in continuare se analizeazi incarcarea cu forta semieleptic distribuitad normal.
In figura 3.15. se considerd semiplanul elastic incarcat cu forta semieliptic distribuita
normala.

p(x)

'y

Figura 3.15. Schema incdrcdrii cu fortd semieliptic distribuitd normal.

Plecand de la relatia 3.25. obtinem pentru tensiunea elementului du relatia:

do, = —M-cosﬁ. (3.36.)
V18
Rezulta din relatia 3.27.:

do, __2pl)du  y _ (3.37.)
/2 y2 +(x—u)'
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Cercetari teoretice privind influenga tratamentelor de suprafata asupra starii de tensiune gi deformatie la solicitari
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Daca pentru p(u) avemn expresia:

(3.38.)

si torta echivalenta are valoarea:

b
1 T
(_):!:Epduzzpo-b-l (3.39.)

unde: | - latimea semiplanului elastic.
Din relatiile 3.37.. 3.38. si 3.39. se obtine prin integrare relatia pentru tensiune:

b P
=2y AL A (3.40,)
oy vy (x-u)

Rezolvarea acestei integrale a fost realizata cu ajutorul programului de calculator Maple. s-
au obtinut urmatoarele solutii:

o, :_f—;- —Zyi\/f\/()'z +b° ~x2)i\/(v2 +b° —xz): +4x7y° | (3.41.)

F=

Eliminand solutile aberante si folosind relatiile de relativitate 3.30., obtinem:

o, = _%. 2y, +J§J(;j ilox ol +1-x ) +dx | Ga2)

Pentru verificare s-a rezolvat integrala 3.40. in x = 0. integrald cu solutie unica si
corespunde cu solutia generala.

0,(x=0):—%)— (3.43.)
alp
Figura 3.16. Epura tensiunii in zona de contact.
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Cercetdri teoretice privind influenta tratamentelor de suprafatd asupra stdrii de tensiune i deformatie la solicitari
dinamice

in figura 3.16. se prezinti variatia tensiunii in pata de contact conform relatiei 3.42.

Daci inlocuim in ecuatia 3.42. relatiile 3.32. obtinem variatia tensiunii in pata de contact in
coordonate polare:

o, = —%- —2r, -cosa +\/5\ﬁ02 -cos’ a+1+\/(r02 .cos’ a +1f +r) -sin’(2a) |.(3.44.)

In continuare sunt prezentate citeva variante de reprezentérii a tensiunii §i epurei acestei in
pata de contact.

‘ PPy —o0 —o1
P -5 0 —03 ——05
‘[v** e e e —07 —09
[ e b e 0B + - f—11 ——13
T T L T T T NN - L —1s T
RS / A - : 19 ——21
- BT

S S S S —— . — . —23 25

° C RN / VA~ - 2.7 2.9

r 2 T Y
[ - l b ™ T b -3 1
- / - mmatt \\ U !
= L
o ———— e ———— —t—— ——— — = - -
|— - =5 F ——— !
% SR, ¥ SN - _
5 S SO U N
9
3 26 22 18 14 -1 -06 02 02 06 1 14 18 22 26 3
x/b

Figura 3.17. Variatia tensiunii functie de x pentru diferite addncimii y

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3
y/b

Figura 3.18. Variatia tensiunii functie de addncime (y) pentru diferite abscise x

Prin rezolvarea ecuatiei 3.42. in x, obtinem relatia:

~+ _(0'; +20, - y, _1)'(0'0 +.VO)'

o 20’0'(2}’0"'0'0)

(3.45.)

Ecuatie ce exprima liniile de egala tensiune din pata de contact, figura 3.19.
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2
3
8
6
4
2
- 2

y/b

oo

-36-32-28-24 -2 -16-12-08-04 0 04 08 12 16 2 24 28 32 36
x/b

Figura 3.19. Liniile de egala tensiune, incdrcarea cu forta semieliptic distribuita normal.

Se observa ca:
2

-0
pentru x, =0=> y, =y, = ° (3.46.)
20,
Daca acceptam ca limita la deformare elastica este:
9 _,c0,=2. (3.47.)
Do Po
Atunci putem exprima suprafata (volumul) ce sufera deformatii plastice astfel:
l-afo
20, 2
S _2 _(O-CO+2O-CO'yO-l).(O-CO+y0) al
0= 4" 2 "ayy. (3.48.)
0 T o '(2)’0 +0c0)

Integrala a fost rezolvati de autor cu ajutorul programului Maple obtindndu-se urmatoarea
solutie:

E, \/l_ofo’_ [1 0-‘0]+

, 0.707106781 ' 1+0g

0,23570226 )

S, = —oJ1-02 += 9 ' 1(3.49.)
O-CO V O-CO 1 + 0.30
+E ,/1 o’ [0‘0+0L0]
w/1-1-0'
unde: E; si E; sunt integralele eliptice incomplete de ordinul I si respectiv II si au relatiile:
‘ dt
E, (a’ﬂ) =
(;[\/l—t2 N1-12- B
« [T 5 (3.50.)
E,,(a,ﬂ)= j > -dt
0 1-t¢
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Cercetdri teoretice privind influenfa tratamentelor de suprafatd asupra stdrii de tensiune i deformatie la solicitari
dinamice

Analiza in continuare utilizind relatia 3.49. este practic imposibild, de aceea s-a apelat la
rezolvarea numerica stiindu-se cd o variaza intre 0 si 1. Astfel se obtine pe acest interval de
interes. utilizind programul de corelare Table Curve, urmétoarea regresie:

S, = —0,38020383 +0,406129834 - o """ . (3.51.)

De asemenea din figura 3.43. si relatia 3.45. se observa ca:

1-o,
pentru y, =0=>x, = x5, = . (3.52.)
20,

Din relatia 3.52. si 3.46. s-a notat expresia A ca fiind o functie de deformatie (functie de
ecruisare):

x x 20
A= _b_ [ 2% (3.53.)
Yo Y/ 1-0,
b
Din relatia 3.53. obtinem dependenta tensiunii:
o v+ 2t -1
A |Gl (3.54)

Po A2

In figura 3.20. se prezinti variatia lui A cu po, pentru cazul cand apare deformare plastica.
Se observa ca A — oo pentru pp — o $1 A — 0 pentru pg — .

12}3 - R ‘
1112 . bl i e SR
104 Iy Limtadecurgere TITTTTIT DT LD D :
g2 /  amateraluii - - e e o
’ / T e : .
a'g Y AT B S . - - . i
7% G| A S S T ]
< 6k - el e e R SR
5.5 | —— e B S
4-§ —— e i s Gl g
; R S Sy S b e e et
: T
1_? ) ] S A S SO
0 —— ‘ —_—
8 7 - et

o] 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000
Po [N/mMm2]

Figura 3.20. Variatia functiei de ecruisare cu gradientul incdrcdrii.

Daca rezolvim acum ecuatia 3.45. in coordonate reale, avem:

R —(a§+20'0-y/b—l)-(0'0+y/b) (3.55.)
20,-(2y/b+0,)
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Cercetdri teoretice privind influenta tratamentelor de suprafata asupra stdrii de tensiune yi deformatie la solicitari
dinamice

5

-0,

inacestcaz: y=0.b-
20,

Astfel suprafata (volumul) reala deformaté devine:

b.l—ofo
20,4 2
' —\o,+20,, y/b=-1)\c,+y/b
S=2b- j ( 0 0 )( . )‘dy (3.56.)
; 26.,-(2y/b+o,,)
facand schimbarea de variabila: z = % rezulta:
S=b"-8,. (3.57.)

Rezultd ca suprafata (volumul) deformata plastic la contactul analizat este direct
dependenta de patratul lui b — semiaxa fortei distribuite $i Sp — suprafata (volum) elementara.

In continuare se va analiza in baza relatiilor 3.42. si 3.44. starea de tensiune si deformatie
din pata, si in baza criterilor de plasticitate se va verifica conditia 3.47.

Admitéand o stare plana de tensiune tensiunile si deformatiile in sistemul cartezian sunt:

: 1
o,=0,sin‘a £,=—[a‘—u-o#
] J E | )
_ 2 _1 [
o,=0,-cos"a £, =z o,-L-0O, (3.58.)
o . T,
T, = 2’ -sin 2¢ Ve = C;

Tensiunea echivalentd Von Mises va fi:

Cpy = %\/(o'x —ay)z +6rfy = 20;/’5 \/2cos4(2a)—3cosz(2a)+3 . (3.59.)

Dacad acceptam ca si deformatia in sine este exprimati de o functie de ecruisare reala,
atunci:

/{I:xdeformat_ 8x-x(a=0,x=xmax,y=0) _. gx(a=0,x:xnm,y=0)

= = (3.60.
ydefoemal 8),-y(a=7r/2,x=0,y=ymax) 8)'(a=7[/2’x20’y:ymax)( )
Rezolvand ecuatia 3.60. obtinem:
, A1
A= ——. (3.61.)
1+ 47" -1
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Cereerari teoretice privind influenta tratamentelor de suprafafa asupra starii de tensiune gi deformatie la solicitari

dinamice

Pentru rezolvarca in A a ccuatiei s-a recurs la analiza numericd $1 corelarca datelor.
realizatd in Maplc s1 Table Curve:

10.999955852-0.75476097 4 +0.3738696514" - 0,01 175026A" - 008753454 4™ +0.0689421734"

1-0.766 180744 +0369709714" —0.145287984" +0.0737445431"  0.000156544" K

R’ =0.9999999847 pentru A’ €[0.10] s

A pentru A'>10 cu eroarea relativa e =05% (3.62) ;

man

Se prezintd in continuare in baza relatillor 3.58. s1 3.59. dependentele tensiunilor si
detormatiilor in pata de contact.

/P

s /p

Figura 3.22. Variafiu tensiunii o,

BUPT



Cercetari teoretice privind influenja tratamentelor de suprafaga asupra starii de tensiune i deformatie la solicitari
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Figura 3.24. Variatia tensiunii t,,.

, 0.000005
0,0000045
0.000004
0.0000035
0.000003
0,0000025
0,000002
0.0000015 &,
0,000001
0.0000005
0
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Figura 3.25. Deformatia &,.
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0.000005
0.0000045 } - -
0.000004 } -
0,0000035 {- - "
0.000003 |-+ AN
0.0000025{--*°
0.000002

& 0.0000015
0.000001
0.0000005

0
-0,0000005 {-* "
-0.000001 {--
-0.0000015 |-
-0.000002

Figura 3.26. Deformatia &..

Acceptand acum criteriul de plasticitate Saint Venant:

(o)

—_— <

z-ma\ - . (363)

19

Din relatiile 3.42, 3.44 si 3.58 obtinem, pentru criteriul Saint Venant, expresia:

[—2% +~5\/y5 —x2 1y (0 52 4 1) +axly Ji =0.,.  (3.64)

Xo + Yo

Daca consideram criteriul de plasticitate Huber — Hencky — Mises, avem:

o.= %\/(0'1 —0})‘ +677 . (3.65.)

inlocuind obtinem:

> o2\ AT
oz-o:%'[—lvo+\/§\/(yoz+l—x02)+\/(yoz+l—x02f+4x02y02] 2[———y5_x°] —{—y"'x‘)j +3

2 2 2 3
Yo t X, Yo + X,

(3.66.)
Ecuatiile 3.64. si 3.66. au fost rezolvate numeric pentru oo = 0,25 si o9 = 0,8 obtinandu-se
variatiile prezentate in figura 3.27.

Se observa din figura 3.27. si 3.19. ca aplicand criteriul de plasticitate Huber — Hencky —

Mises zona deformati plastic este asemanatoare zonei deformate data de relatia 3.47., acceptata
in aceasta lucrare.

De asemenea metoda analitici de rezolvare a incarcarii semieliptice prezintd o epurd a
tensiunilor diferitd fata de analiza in trepte, analizi demonstrata de autor in [34], fapt ce elimina
erorile de calcul induse de metoda in trepte. Sugestiva in aceasta directie este comparatia dintre
epura tensiunilor la incarcarea in trei trepte si metoda analitica propusa de autor, figura 3.28.
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Huber-Hencky-Mises-0.25
Saint Venant-0.25

o
= ——— Saint Venant-0.8
Huber-Hencky-Mises-0.8
-1.1 09 -07 05 -03 -0 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 1.1
x0
Figura 3.27. Epura -onei plustice.
1 D e
09 AN - - - -
08 + N\ — U 7 —— incéarcare in trepte:
’ xb=0..3 ’
07 - S e e . " Incarcare semieliptica;
0.6 f—f— = L
(=%
% 05 { —

04 <ub —_— -
03 14 -LL - — = = = o
0‘2 e - - 2 —_— T
0.1
0 -

0 0,3 06 0,9 1.2 15 1.8 2.1 24 27 3

y/b
Figura 3.28. Analizd comparativa a stdrii de tensiune.

Dupa cum s-a putut observa tensiunea de contact atinge valori maxime in stratul superficial
adiacent petei de contact, tratamentul de suprafatd induce in stratul superficial o tensiune
reziduald de compresiune, acest fapt determinid o depreciere a tensiunii datoritd contactului
propriu-zis deci o crestere a rezistentei la contact a pieselor tratate superficial.

3.1.3. Aplicatii ale metodei elementelor finite

Principalul organ de lucru ce poate fi solicitat accidental sau in regimul normal de
functionare al sau la solicitari prin soc si sufera tratamente de suprafata, in vederea imbunatatirii
uzurii de contact, este roata dintata.

In acest caz s-a considerat de bun augur analiza cu element finit a unei asemenea solicitari.
Astfel s-a realizat in prima faza analiza solicitdrii unui segment de roata dintati, de modul 30,
realizatd din otel, utilizind programul CosmosM si analiza 3D a unui pinion realizat utilizand
programul SolidEdge si analizat in programul Algor.

In continuare se prezinti analiza in CosmosM.
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»

i
Py
.e'f&‘é‘ : -
Figura 3.30. Variatia tensiunii o, Figura 3.31. Variatia tensiunii o,
Tau_XY

111.2860

31.8320
B -47.617
&g -127.07
.51

.41

.86

.31

Figura 3.32. Variatia tensiunii tangentiale t,,.

’_,....-/ — Von Migpes
1241 800
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Analiza in Algor prezintd urmatoarele rezultate.

Figura 3.34. Discretizarea §i incarcarea cu forta distribuita.
Stem
von Maes
HAmm~2)

13 07208
12 30500
10 93805
Q571027
€ 2049006
6 83600
5 0071
4 102083
2733034
1300016
000189721

Load Case 1o0of1
Maximum vaiue 13.6721 N/ (mm*2)
Minimum Value. 0.00183721 N/(mm*2)

Figura 3.35. Starea de tensiune din roatd, oy,

Concluzia importantd ce reiese din aceste simuldri o reprezintd modurile principale de
solicitare i anume solicitarea la contactul corpurilor si incovoierea la baza dintelui.

In vederea stabilirii unei concordante intre modul real de solicitare si incercarea de
laborator, care la oboseala cu impact direct se realizeaza pe epruvete de tip Charpy, se va simula
in continuare o astfel de solicitare pentru a evidentia starea de tensiune din epruveta si
similitudinile cu starea reala de tensiune.

Astfel se observa, figurile 3.36. ... 3.44., ca principalele solicitari la proba etalon sunt
solicitarea la contact si incovoierea la baza crestaturii, fapt ce ne determina sa acceptam
rezultatele experimentale ca fiind relevante in ce priveste cele doua tipuri principale de solicitare.

Ca o concluzie interesantd putem observa lipsa influentei tipului de crestitura asupra
epurei tensiunilor simulate in pata de contact.

56

BUPT



Cercetdri teoretice privind influenta tratamentelor de suprafatd asupra stdrii de tensiune gi deformatie la solicitari
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Vea Milees

39.00000
[II.'III..
37.92300

-31.20700

13 .08000

Figura 3.36. Variatia tensiunii Von Mises in proba cu crestatura U

Slogma_v

30.000
lu.:so
- 1.3880

-11.28

-19.08

Figura 3.37. Variatia tensiunii o, in proba cu crestdtura U

Figura 3.38. Variatia tensiunii o, in proba cu crestatura U

Teu_t¥

Figura 3.39. Variatia tensiunii t,, in proba cu crestatura U

Von Mlees

-30.00084
I»l!.'lﬁlll
-37.5200¢

31.2828¢

23.93560¢

Figura 3.40. Variatia tensiunii Von Mises in proba cu crestditurd V
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Slgea 1

30.0000
ld..‘”'
--10.M14

-0 0T

-71.429

Figura 3.41. Variatia tensiunii o, in proba cu crestitura V’

Sigea ¥

19,0080
Ic..‘l!“
--1.2380

-8.3738

Figura 3.43. Variatia tensiunii 1., in proba cu crestatura V'

Pentru o simulare mai exactd a stirii de tensiune din pata de contact s-a realizat in
CosmosM contactul dintre ciocanul pendul si proba in 3D, figura 3.44.

Von Miees

I 258.0000

219.7508
187.5000
156.2500
123.0880

93.75000

Figura 3.44. Variatia tensiunii echivalente Von Mises la contactul ciocan pendul proba

Se poate observa variatia similard a tensiunii in pata de contact cu cea obtinuti pe cale
analitica figura 3.19.
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3.2. Calculul la solicitiri prin soc

In functionarea lor majoritatea organelor de masini, ce necesiti tratamente de suprafata
(roti dintate, bolturi, cilindri motoarelor cu ardere internd, arbori etc.), sunt supuse dacad nu ca
sarcini de serviciu cel putin ca sarcini accidentale la socuri. Ca atare modul in care tratamentul
modificd comportarea la soc a acestor piese precum §i intelegerea fenomenelor ce apar la
solicitari prin soc prezintd o importanta deosebita.

Dimensionarea pieselor din conditii de solicitare dinamica se reduce, in general in practica,
la rezolvarea problemei corespunzatoare de solicitare statica 1 introducerea unui coeficient
numit multiplicator de impact [52]:

v, 1
g'ASI 1+77%
0

w=1+ 1+

(3.67.)

unde: Q, Qo — greutatea corpului care loveste, respectiv, care este lovit;
Vo — viteza in momentul initial al socului;

Ay — deformatia la incarcarea statica cu sarcina Q;
1 - coeficient de reducere a masei corpului lovit.

In continuare se va prezenta o sinteza privind modul in care undele de soc elastice se
propagd in materiale omogene, [56, 80, 81, 87] precum si o analiza privind amortizarea undelor
s1 influenta tratamentului de suprafata in propagarea undelor de soc.

O unda de soc se poate exprima ca fiind variatia in timp a unei cantitdti fizice intr-un punct
in spatiu sau ca varatie a spatiului la un moment dat.

3.2.1. Propagarea undelor longitudinale
Autorul a realizat un program care simuleazd propagarea undei de soc longitudinal [30],
bazat pe modelul grafic. Se va analiza in continuare modelul teoretic analitic.

Considerdm acum vibratia longitudinala a unei bare uniforme de sectiune .4, densitate p si
modul de elasticitate E, datorata actiunii unei forte F, vezi figura 3.45.

Unda de soc

[o+(0c/0x)8x]A

X+ 8x

oy

A

Figura 3.45. Propagarea undei longitudinale.

Fie u deplasarea planului AB situat initial la distanta x de originea sistemului fix in spatiu,

O. Atunci deplasarea unui plan A’B//AB, situat la distanta &x de AB, este [u + % 6x} :
X
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Daca la momentul ¢ = 0 se aplica in O o fortd (un soc), aceasta va genera o unda de soc ce
se va propaga elastic in bara §i la un moment dat, ¢, in planul AB va actiona o tensiune nominala

de compresiune —c.

Ecuatia de miscare a elementului de bara este:

ST A=A p T = (3.68.)

Semnul minus apare deoarece acceleratia elementului de bard este orientatd in directie
opusa lui x.

Deformatia elementulu1 ABB A" este ™ atunci, conform legii lui Hook:
X

—GZE-@- (3.69.)
Oox

derivand in x obtinem:

(3.70.)

.o (3.71)

}E : : . . oy C <
unde: ¢ = [— sireprezintd viteza de propagare a undei longitudinale elastice in bara.

Solutiile ecuatiei 3.71. sunt de forma:

u=f(x—c-t)+g(x+c-t) (3.72))
unde f'si g sunt functii arbitrare de forma: sin w, ", w" etc., (W = x £ cf).
Astfel deformatia relativa are expresia:

az—a—u——=f'(x—c-t)+g'(x+c-t) (3.73)
Ox

iar viteza de deformare are expresia:

v:%ut—=—c-f'(x—c-t)+c-g'(x+c-t). (3.74.)

O observatie importanti este faptul ca functia f/ defineste deplasarea pe directia pozitiva a
axel x pe cand functia g defineste deplasarea pe directia negativa a axei x, a undei de soc.
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Astfel daca consideram propagarea undei doar intr-o singurd directie, fie cea a axei x,
atunci:

v E-v
e=—— oc=F-¢ o=~
c ' c

=>0o=—-p-v-C. (3.75.)

Expresia p- ¢ = Z. s1 se numeste impedanta mecanica s1 este o caracteristica de material.

Se va analiza in continuare reflectia g1 transmiterea undelor de soc, astfel in figura 3.46. se
prezintd modelul de analizat.

Figura 3.46. Reflectia si transmiterea undelor de soc.

Astfel unda incidenta este u; = f(x—c, 