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CAPITOLUL 1

1. INTRCDUCERE
1.1, ide '{ renerale

In conditiile astuale ale dezvoltirii industrisle i:petuocase
a tirii noastre,problema introducerii unor noi metode de prelucrsas-

re oare si inlogulasci sau si completeze metodele clasice,concsti-~
tuie 0 sarcini pentru fiecare tehnician indiferent de domeniul de
activitate.

La recentul CQngfis al XI-lea al P.C.R.n0-a aritat:"societas-
tea s0cialistii multilateral  ezvoltati gi comunismul nu pot fi
edificate decit pe baza eelor mail fnaintate cuceriri ale stiintel
gi tehnicii".In acest sens "vor trebule ci fie perfectionate teh-
nologiile gi si fie desccperite altele noi,in vederea reduceriti
substantiale a consumurilor specifice,cresterii randamentului si
simplificirii procesului de produetie.Stiinta trebule si ajute
la producerea de noi utilaje tehnolcgice,magsini-unclte,mijloage
electronice de conducere a aotivititii de productie g1 econorice".

Dind ocurs acestor prineipii,luerarea igi propune tratarea
din punct de vedere teoretic i experimental a prelueririi mate-
rislelor metalice prin deformare plastici la rece cu vitesze raril
de impagt,domeniu foarte nou in tehnica prelucririi materialelor.
Degvoltarea rapidi a tehnicii a pus problema gésiril unor proce-
dee noi de preluorare care si rezolve in acelagi timp doul dezi-
cerate: prinul,de prelucrare propriu-zisi,pe al doile de imbuni-
titire a proprietitilor mecanice ale materialelor.

Paralel cu cercetirile gtiintifice cu aearcter aplioativ
sau fundamental se desfisoard gi 0 intens: activitate pentru con-
ceperea gi reaslizarea de noi utilaje de prelusrare prin defor-
mare plasticd qapabile s8i desvolte vitese de¢ deformare cu mult
peste eele ale utilajelor clasice.Se poate afirma o3 cercetirilae
8e desfigoari In doui directii diferite gi anume:

a).Prelucraree matoeriaslelor cu vitese de deformere mai mari
de 10* ¢! cu seopul mai ales de cercetares

b) .Preluerarea materialelor cu vitese de deformare mai mici
de 10%s~1 care imbini aspectul cercetiirii eu cel al prelueririi
propriu-sise.

Luerarea se incadreasid fn scest ultim sspeat,tratind proble-
ms preluerdrii plastice ls rece cu vitese mari de izpsct a ote-
lurilor carbom de calitate prin metoda pneumomecanici.Fati de
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tendinta de extindere industriald a procedeului,cercetirile privind
{nfluenta divergilor factori asupra comportérii materialelor in tim-
pul prelucririi sint ridmace in urmd sau su un carcater unilateral.
Aceastd situatie fmpledeci valcrifioarea superioard si limiteazd
perspsotivele de dezvoltare ale procedeului.De aceea,rezolvarea unor
probleme legate de stabilirea interdependentei oare existd intre ocon.
portarea materislelor la deformare §i diversi factori de influentd,
oa viteza de deformare,continutul in carbon,tensiuni interne,granu-
latie ete.fn vederea stabilirii unor oondif{ii optime de prelucrare
eate deosebit de importantid.

Pentru solu{ionarea celor de mai sus se impune abordarea fondu-
lui fenomenelor g§i stabilirea conditiilor conorete de luoru pentru
catezoria de materiale luate in studiu.Studierea unor aspecte ale
procesului de prelucrare prin deformare plasticd la rece ou vitese
mari de impact au fost abordate in munca de cercetare gtiintificd a
catedrei de Tehnologlie mecanicd g1 concretizate In luorarea de fati.,
Cercetlirile efectuate in prezenta lucrare au avut la bazid &n primul
rind,modificarea parametrilor fundamentali al preluoririi - vitesa
de impact,continutul de carbon §i gradul de deformare - gi in al
doilea rind,studiul altor parapetrii ai prelucrdrii - granulatie,
tensiuni,limite de griunti etec.

Nu existd pin& la ora aotuald o fundamentare teoreticZ a proce-
sului de prelucrare prin deformare plastiocd la rece cu viteze mari
de impact a otelurilor in conditiile utiljizirii unei game largi de
viteze de impact si ocontinuturi in carbon,

In aoest sens,lucrarea trateazd in mod sistematic comportarea
la deformare a otelurilor carbon de calitate pentru oohtlnuturi in
carbon variind intre 0,1...0,6 % g1 pentru vitese de impact cuprin-
se intre 25...60 m/s.Fenomenele surprinse in curbe de varjatie sint
fundamentate in final prin tratarea matematic3 a acestora.

Luorarea cuprinde aproximativ 80 % cercetidri originale.Litera-
tyra de specialitate este redati in cap.l partea l.2.,6ap.3,partea
3¢2.91 partial in alte capitole pentru a putea face legituri ou par-
tea originald a luoririi,

Autorul,consideré prezenta luorare ca 0 modest# contributie 1li
fundamentarea teoreticd gi aplicativi a procedeului de prelucrare
Prin deformare plasticié ou viteze mari de impact a otelurilor car-
bon de calitate.

La elaborar¢a luor#rii,autorul s-a buourat de fndrumarea com-
Petents a prof.dr.doc.§t.ing.Aurel Nanu,conducitor stiintific si
geful catedrei de Tehnolcgie mecanici,de la care a primit tot spri-

BUPT


prooedeului.De

-6-

jinul necesar gi care a comtribuit direct la canalizarea acti-
vititii spre acest domeniu de cercetare.Pentru toate acestea
autorul exprim# pe aceasté cale cele mai calde multumiri.

De asemenea,autorul aduce multumiri tuturor colegilor care
l-au ajutat gi In special tov.prof.dr.ing.larin Trugoculescu
pentru competenta §i amabilitatea de care a dat dovadd ori de
cite ori a fost solicitat.

1.2.Situatia la zi a cercetidrjlor gi perspectivele

de dezvoltare ale metodei

Fatd de procedeele clasice de prelucrare a metalelor prin de-
formare plasticd,procedeele de prelusrare cu putsri §i viteze
mari constituie un domeniu relativ nou.Caracterizate prin forte
care aotioneazd cu vitese mari deci in durate scurte de timp,
aceste procedee aduc cu ele in tehnica prelucririi metalelcr
prin deformare plasticd,noi posibilitiyi legate de avantaje in-
contestabile in ce privegte: eficacitatea,simplitatea,cerinte
minime de utilaj,rationalizarea tehnologiei,consumul de materia-~ -
le g8i manoperi,pretul de cost al produselor etc.Gama lor de
aplicare este foarte largi din punot de vedere al procedeelor,
dar deogamdati,limitatd din punct de vedere al produselor in-
trucit pretul de cost al utilajelor este foarte mare.Se pre-
oizeazs de altfel,céd aceste procedes nu inlocuiesc pe cele cla-
sice,ci le completeasd.

Dintre noile metode de prelucrare a metalelor prim defor-
mare plastici ou putéeri si vitese mari fac parte: ambutisarea
tablelor,prelucrarea corpurilor tubulare,téiierea,perforarea,
matritarea,extrudarea eto.

Fiecare procedeu se caracterizeazd printr-un anumit prin-
cipiu de lucru,care presupune un anumit tip de utilaj,actionat
ou un snumit fluid de luoru (explosiv,forte de naturd eleotro-
magnetiocd,gaze sub presiune etc.).Avind in vedere tendinta de
oregtere pe plan mondial a produselor obtinute prim forjare
91 matritare (fig.l.l),de o0 largi réspindire se bucurid mai
ales utilajele actionate prin destinderea unui gaz (aer sau
azot sub presiune) ocare degi nu realizeasd viteze foarte mari
se preteasd cel mai bine la acest tip de Operatii. upi cum se
vede din fig.l.1l.in URSS volumul pieselor realisate prin for-
Jare gi matritare oregte continuu,astfel ci de la un volum de
56 % in 1960 se ajumge la wa volum de 71 % in 1975 gi res-
pectiv 77 % fn 1580.51 fIn eelelalte tiri situatia este asemi-

T
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nitoare,astfel e¥ dim to-
talul pieselor realizate
prin deformare plastici
sint prelucrate prin ma-
tritare in RFG 67 %,1in
Anglia 684 % gi in SUA .
77,5 % [72], [110], [127].
Acest lucru se Jjustificd
prin indicii tehnico-eco-
nonici,supcriori realizati
(£1g.1.2).

Resultd clar ci o datz
cu cregterea numirului de
piese se nmireste foarte
mult decalajul care exis-
t4 intre pretul de cost
realisat prin turnare gi
forjare ,fati de matritare.
Aceeasi tendinté se mani-
festd gi la noi in tarid,
Pentru i{lustrarea asestui
luoru in fig.l.3,s¢ pre-

zintd repartizarea investdt{iilor,iar In fig.l.4 structura in-
vestitiilor pe grupe de utilaje de matritare in forjele din
R.S.R. pe pericada 1966 - 1971 [72], [110].
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Figeloltte
Se observi aparit{ia pentru prima dati la noi in tari a

tendintei de repartizare a cotel pirti din investitii spre uti-

laje speciale.

Din informafiile de pin3 acum §i a unor studii reeent in-

cheiate se pare,di nu s-au ficut pasi prea mari in directia
schimblirii struocturii prezentate.Utilajele speciale au inci o

pondere slab¥d in operatiile de matritare la noi in tar#i.Aceastd

tendint¥ se va mentine un timp inci indelungat datoriti pe de

P parte,existentei unsi mari eterogenitd{i in ceea ce priveste

dotarea ocu utilaje a sectiilor de forjé la ora actuald gi pe
de alt¥d parte,a lipsei unei conceptii proprii in executia de
utilaje specializate.Revine cercetiirii sarcina de a fage ea
61 In acest domeniu 8% se intreprindd asctiuni care =3 duc¥ la
utilarea sectiilor de forjd eu utilaje moderne si in acelasi
tirp originsle.Acest lucru ocu atit mai mult cu oft pe plan
rondial se constatdi 0 cregtere a rolului vitezei de deformare
[51].[85].[110] oa_parametru tehnologic al prelucririi prin
deformare Plastioci,

Intrebuintarea procedeslor de deformare plasticd ou vi-
teze mari de deformare impune fn mod obligatoriu specialisa-
rea 5i ocomcentrarea industriei de pilese prelucrate,precum gi
aplicarea tehnologiilor de grup,ceea ce face posibild mecani-
tarea,rationalizarea gi chiar automatisarea muncii de eon-

?epfic la fntoomirea tehnologiilor gi proiectelor de SDV[25],
8s]. EEE -
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In mod obignuit alituri de proiectarea gi exesugarea uti-
lajelor ultrarapide seé prolecteasl g1 normative Selmise de scu-
le 91 tehnologii de matrifarea ou viteze mari.

Cercetirile fn domeniul prelucrérii cu vitese mari de de-
formare se desfisoard obignuit in douZ directii g1 anume:

a) .Cercetarea,prolectarea §i realisarea de utilajej

b).Cercetares prin metoda experimentiirii a factorilor de
influenti a prelucririi.

In ceea oe¢ privegste utilajul de lucru,acesta tr-buie sid
asigure in toate casurile vitesze foarte mari de deformare.Sur-
sele energetioe pentru provocarea deformiirii plastice cu viteze
mari sint in mod obignuit: explozia,geeul provocat de undele
eleetromagnstioce,goocul provocat de desglircirile electrice imn
apd,detenta gazelor (aer sau asot) ete.Degvoltarea metodei,
respectiv a utilajelor de deformare impune O reconsiderare a
olasificirii procedeelor de deformare platicié dupd viteza res-
pectiv utilajul de deformare (fig.l.5).

T 1

B I’Nn:r “mid Aclionnte ]
ulilaje C/(TS“) pPOoUNomecane ’
<I10m/. _ Va10- 120 m/s
PR Cu sisteme in |
rE;forn?acea miscare - ’
plastica Adlonafe p'n
epr e
viteze mar) V> 120m/s
[utiiaje speciofzat
v>10m/s _ | Cu explozie
Fadra sisteme N _____;
in_miscare Eletro -
dinamica
Eletro - _ I
hidraulica
?
|
Pig ele5Se

In general,utilajele sint spe¢ializate pe operatii (am-
butissri,profiléri,matritiri eto.).Aaproape tn totalitate in
operatiile de forjare §i matritare cu viteze mari de deformare
8e utilizeaz¥ utilajele ou sisteme fn miscare actiaonate fie
prin explozie,fie pneumomecanioc [28].Datoritd sigurant01 mai
mari In exploatare,precum gi a pretului de cost mal soXzut o

deszvQltare dtn ce In oo mal mare O are actionarea pncumomeca-
DIOAQ '
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Ia utilajele In exploatare,vitesa de deplasare a pirtii mo-
bile este ouprinsi obignuit fntre 15...30 m/s,rar depigind aceasti
valoare.lIn schimb,instalatiile pentru cercetare au ajuns. la vitese
de pink 1a 300 w/s [5], [85], (12| .Indiferent de vitesa realiszati
ele oferd citeva avantaje indiscutabile astfel:

- masa maginii raportatié la unitatea de lueru prin soc este
redusi (1 kg 1a 1 kgf);

- astionarea cu dublu efect eare e¢limini transmiterea gosului
in fundatie;

- comanda pmeumaticd determini un randament ridicat.

Din ecategoria dusavantajelor se remarcis

- numiérul redus de lovituri;

- sonX de lucru limitatd.

Ciocangle Obignuite sint realiszsate cu contraloviturd totald
sau partiald.Fnergia de lovire este reglabild dupd cdorintd fdecind
8i varieze presiunsa assruluil in organul de expansiune.Dezavantajul
nunfirului redus de curse este partial compensat de faptul cd defor-
marea se¢ produce in mod obismuit printr-o singuri lovitura.

Keferitor la studiul factorilor de influentd ai prelucririi,
najoritatea autoriler [S],[66],[85],[89], [102 se ocups tn principal
de influenta vitezei de deformare.Indiferent d8 experirmentirile
8int efectuate pe materiale moi (41,Cu) sau dure (ofeluri cu con-
tinut sclizut de carbom) gi indiferent cZ deformarea se produce la
rece sau la cald,toti cercetiitorii sint de acord cv faptul cd vi-
teza de deformare influenteazi net deafigurarea procesului de de-
formare plasticl,care diferd esential de procesele care au loc la
matritarea clasicd.Au loc mocificiri importante sle proprietitilor
de material,crescind in mod obignuit reszistenta la Geformare,du-
ritatea si altels ceca ee¢ confer: pieselor proprietiti mecanice
imbunZititise.Se incearci chiar,o clasificare a proprietitilor
dupi sensib:litatea la vitesa de deformare.

Astfel,rezistenta la deforaare,plasticitatea,structura,meca-
cisaul de deformare eto.sint dependente ce vitesdi,in timp ce mo-
dulul de e¢lasticitate,anunite proprietdfi termofizice etc.nu sint
sensibile la vitesa de deformare.Cele mai sensibile la varigtiile
de vitezi sint mstalele cu temperaturd joasd de topire (fig.l.6)

(o8],

La alegerea materialului pentru experimentare s-a tinut comt
toomal d¢ aceasti sensibilitate la vitesa de leformare.

Inceputul cercetirilcr s-a ficut pe epruvete confectiomate
din Pt,Zn,Al.dei tirziu,0 dat? cu producerea de noi utilaje s-a

-
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tpecut 1a utilisarea si a altor materiale.Este vorba in special de
oteluri 8i{ din categoria acestora,mai ales cele cu continut scizut
de carbon.Alegerea materialelor era dictatid in mare nésurildo insta-
latiile g1 utilajele intrebuintate pemntru experimentare.Acestea
puteau dezvolta vitese foarte mari la energii mici de impact §i res-
peotiv grade mici de deformare.Pentru ob{inerea unor grade diferi-
te de deformare in afara alegerii unor materiale moi,se varia co-
respunzétor si dimensiunile epruvetelor.Alegerea ofelului drept ma-
terial prntru exp-rimentare a condus la necesitatea unor energii
mari pentru deformare.Pentru evitarea acestui luoru majoritatea cer-
cetédrilor sint axate pe deformarea la cald,care permite utilizarea
unor energii mai mici gi respectiv ob{inerea unor grade mai mari de
deformare .Foarte rar apar referiri la deformarea la rece a otelului.
Pentru lZmurirea multiplelor probleme care apar in acest caz s-a
ales pentru studiu deformarea la rece cu viteze mari de impact a
otelurilor cu continut variabil in carbon.letoda este foarte indi-
catd in cazul prelucririi pieselcr mici,de serie mare prezentind
avantajul unei productivitidf{i sporite gi obtinerea unor proprieti¥iti
superioare fat# de deformarea clasioci.

ad
=
)

-

< P

3 D\ dp) P

X 2= —

L | at
< < =3
S S50 tth uw

el i P
Fig.1l.6,

Degl imnune conditii de deformare mai grele s-a ales drept
material de experimentare otelul,pentru cd decocamdati are fnod o
gamd largi de utilizare fn toate domeniile oconstrucfiei de magini.
In general,la oteluri conditiile de deformare la rece se consi-
derd atince 0ind deformarea se produce sub temperatura de reoric-
talizare.Aceastd definitie nu poate ouprinde eonditiile 1imiti
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ale procesului de deformare plastici la reoce.

Astfel,in [110]| se definegte procesul de deformare la rece,
atunci oind apare ecruisarea metalului.Indiferent de definitia
considerati,cert este,ci in cazul deformirii plastice la reqe se
produc modificiri esent{iale ale proprietiitilor de material care
influenteazi o omportarea acestora in exploatare.Agsa se face oi
fn ultimul timp sgest mod de prelucrare capiti 0 dezvoltare din
oe in ce mai mare.Dupd unii autori [60]| ponderea in constructia
maginilor destinate deformirii plastice la rece pe plan mondial
a atins 60 %.Afirmatiile se referi la deformirile clasice si
mal ales la ambutisiri,profilliri etc.5i mai putin la forjare i
matritare.

Aceasti dezvoltare se datoregte urmitoarelor avantaje,re-
cunoscute abia in ultimi ani:

- productivitate miriti realizati prin productivitatea uti-
lajelor g1 a reducerii persanalului auxiliars

- utilizarea eficientéd a materialului prin reducerea la minim

a pierderilor de material prin prelucrares

-~ imbunitit{irea proprietitilor mecanice ale pieselor reali-
gates

- realizarea unor piese cu rugozitate redusé si precizie
dimensionalé bunik

- goonomii ale pretului de cost prin renuntarea la orice
form# de incillzires '

- protectia corespunzitoare a matritelor care nu vin in
oontact direct ocu piesele calde.

In plus,dacd deformarea se face cu viteze mari,existi po-
sibilitatea obt{inerii unor piese ou pereti subtiri de multe ori
dintr-o singurd loviturd.Eforturile rsziduale conferi pieselor
proprietiti mecanice comparabile ou cele obtinute fn urma tra-
tamente termice sau alte preluoridri suplimentare.

Amploarea deformérii plastice la rece impune insi urmitoa-
rele:
-~ elaborarea unui numir ocfit mai redus de ofeluri ocu des-

tinatie universalis

-~ fmbun¥titirea unor mi&rei existente gi folosirea lor
pentru de’ Oormarea plasticd la reocej

- elaborarea unor gteluri cu destinatie specialids

- standardiserea otelurilor destinate prelucririi plas-
tice la reces

= elaborarea unor oteluri speciale pentru camstruot{ia scu-
lelor de deformare mult mai puternic solioitate;
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- modificares formslor ocomstrustive ale sesulelor de luorw
astfel fnolt acestea si permiti sourgerea ugoard a materialului
i evitarea fisuririi acestuis.

Dupd cum se Observi deformares plastici la rece cu viteze
mari ridiei probleme complexe a eiror resolvare atrage dupd si-
pe nu numai modificlri In seea e¢ privegte eladborarea materia-
lului,ei §1 a tehno'oglel de lucru,respectiv a utilajelor ne-

sesare.
Daci asupra influentei vitesei de deformare respectiv asu-

pra influentei materialului (in spetd a econtinutului de carbon
sl ofelurilor) resultatele cercetiirilor siat imei neclare,se
pare cd in ceea ce privegte gradul de deformare nu aint proble-
me deoOsebite.lajoritatea cercetirilor aratd o¢i o datd ou ores-
terea gradului de deformare,ocregte resistenga la deforagre in-
diferent dacd deformarea se produse la rece sau la ocald.la de-
formarea la cald,curbele au totugi un maxim dupd eare reszisten-
ta la deformare scade.Aceastd scidere in cazul viteselor mari
de deformgre este pusi pe seama efectului termioc al vitesei de
deformare .Pentru grade mari de deformare oregterea de tempera-
turé poate atinge 80...100°C,ooo. ce Justificid sciderea resis-
tentei la deformare.

Pentru determinarea temperaturii datoriti efectului ter-
mic al _viteszei de deformare se Intilnese diferite formule de

calgul.
Astfel,dupd [44], [;02] :

- Yn.Erm °
AQ rr— 1P [°c] (1.1.)

in care: h
fn = 1n -B—l— - gradul logaritmic de. deformare;
o

0 - c%ldura specificd Koal/kg [°c]
Y - densitatea kg/ '

Ktn" —%—- fp K,a - resistenta opusli deformirti [ksf/nz]

Coeficientul K, este ou atit mai mare,cu oit viteza de de-

formare oste mal mare .In mod cu totul simplificat [84} 43 urai-
toarea formulld de ocalcul:

130 = KT.p (102)
in care: Kp - coefisient (tab.l.1) 81 p - presiunea specifick

de deformare - cu atit mai mare-cu oft viteza de defornmare este
mai mare,
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TABEIUL 1.1l.
- = =¥ ¥ - =T = & T T =T = =T =T = = ¥ =T s z=2==@==@=
Haterial Coeficien
Plumb 5’5
Aluminiu gi aliaje de aluminiu 342
Cupru 2,4
Alame 2,5
Otel 242

- = e» - @8- - - - - - - -— —-— - — - - - - e w» s -— - — -
_— . s as = = = -_— = = sy — -— et - - - — - - e o= -— — -

l.3.Conoluzii

- Pe plan nondial se constatd tendinta de cregtere a ponde-
rii deformirilor plastice ou vitezse mari de deformare prin forjare
g1 matritare. -

- Se preferd deformarea la cald a otslurilor cu continut sol-
zut de carbon,

- In practic# vitezsle utilizate nu depigesc decit rareori
intervalul 15...30 n/s.

- Iste necesard 0 regonsiderare a clasific#rii procedeelor
de deformare plasticd dupd vitesa,respectiv utilajul de defor-

mare.
- Cercetéirile privind influenta diferifilcr factori asupra

comportirii materialului sint r&mase in urma dezvoltirii industria-
le a progedeului.

- Sistematizarea problemelor care privesc deformarea plasticd
se poate urmiri fn fig.l.7.

Fig.l.7.
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In f13;1.7 se noteazl: l-cercetiiri¢ comportiirii metalului
fn stare pla-tiol,fortolc de deformare,starea de tensiuni,dis-
locatii,repartizarea c3ldurii eto.j32-studiul proprietiyilor ma-
terialelor inainte de deformarej3-proprietitile pieselor dupd
deformare ,precisie,calitate,suprafatli,stare de tensiuni ete.34-
relatia sculd-piesd,frecare,lubrifiere,elasticitate,plasticita-
te,tehnologii in paralel etc,i;5-multitudinea problemelor legate
de scule,geometria lor,materiale etc.36-zoma din sfara regiunii
sgul”-plesi;7-utilaje si caracteristicile lori;8-factorii de ex-
ploatare. ‘

- Din multitudinea de probleme pe care le cuprinde defor-
marea plasticd lucrarea igi propuns rezolvarea urmidtoarelor:

- realizarea unei instalatii de laborator originale care
sd permit¥ dezvoltarea uncr vitese de impast cuprinse in dome-
niul 10,..100 m/8}

- determinarea intr-un montaj propriu a vitszelor de im-
pact intrebuintate in progesul de deformare;

- deformarea unei game largi de oteluri carbon de cali-
tate ou continut in carbon £n limitele O0,1...0,6 %}

- determinarea tensiunilor interne in principalele pro-
be deformate;

- studiul evolutiei granulatiei gi al rolului limitelcr
de griunti in procesul deformirii

- studiul influentei vitezei de impact asupra deformirii;

- studiul influentei continutului in carbom asupra pro-
prietdtilor de materials S .

- analiss matematiod a rezultatelor experimentale.
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CAPITCLUR 2

IJASURATORI SI REZUXTATE EXPERIIENTALE

2.1.Instalatia ex-erimentaléi.Caracteristici con-
structive gi de lucru

La realizarea instalatiei experimentale s-a pornit de la ne-
cesitatea obtinerii unor viteze de impact mai mari decit la uti-
lajele clasice cunoscute §i intrebuintate in procesul de defor-
mare plastici prin forjarse sau matritare.S-a plecat de asemenea,
de la ideea realizirii unei sigurante corespunzitoare in exploa-
tare,precum §i de la posibilitatea obtinerii usoare a fluidului
de luerm.Astfel,intre varianta ciocan pneumomecanic sau cioesan
ou explozie s-a ales varianta prind la care fluidul de lueru,
aerul comprimat se giseste imbuteliat la presiunea de 80,..100
daN/cl2 in butelii de aer gomprimat.Desi ciocanele cu exploszie
ar pernite ob{inerea unor ocaracteristici de lucru mai mari (vi-
tezi de impaot respectiv fort{i de deformare) realizarea lor
este pretentioasd atit dim punct de veders al explozivilului
utilizat,cit mal ales a sigurantei in exploatare care impuns
luarea unor misuri deosebite.

Caloculele prelimrinarii au dus la concluzia ci,confectio-
narea unor pistoans ou greutate de l...3 kg sint suficiente
pentru realizarea unor forte de impact de 100...1000 daN,ne-
cesare pentru deformarea unor epruvete cilindrice a odror di-
mensiuni si fie de 10...12 mm diametru §i 15...18 mm iniltime.

In literatura de speciclitate se gisesc indicatii vagi
asupra unor astfel de ciocane.In totalitate ele se bazeazi pe
destinderea aerului aflat sub presiune intr-o camerd de com-
presie gi actionarea unui piston spre directia_ epruvetei de
incercat.Variantele comstruotive sint limitate.Pentru obt{ine-
rea unor viteze mari se preferid greutiti mici ale pistonului
care este eaccelerat de-a lungul unor curse utile lungi (2...

6 m) [42].Intruoit alte date conorete de calcul nu s-au in-
tilnit,s-a ales pentru ocomstrustie o varianti originald mer-
gind pe principiul mlririi presiunii in camera de coupresie
§1 reducerea in acelagi timp a cursei utile a pistopului.In-
stalatia a oirei schem# de principiu se d& in fig.2.l.a fost
construitéd fn doud variante diferite:

{£FF§:l L
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- ¢ piston cu t:j3 lung® corespunzitor curceide lucru;

- ¢t piston cy t1j" scurtd corespunzitcare cu injl{inea ca-
nerei de conmpresis, |

Primul tir de picton prezenta dezavantajul ci la lovire ti-
ja sv' nd o greutate arreciabild se deforma sub aoctiunea greutail
proprii,astfel Incit nu mai putea trece prin dispozitivul de
etangare previzut.Din acest motiv s-a ales tipul al dollea de pis-
ton cu tiji scurti,care pr-zinti avantajul unei greutiti mai miol
a fntregului ansamblu t4ji-picton si astfel posibilitatea de rea-
lizare a unor caracteristici mal mari de lucru.

O prcblemi importanti a contituit-o0 alegerea dispozitivului
de retinare a pistonului pin& in momentul atingerii in camera de
cCupresie 2 presiunii de declangare.In literatura de speclalita-
te se citeazA ret{inaren cu ajutorul unor prezoane sudate atiy
in piston cit $i in ocapacul superior al camerei de compresie.La
atinzerea presiunii neccsare prezonul ce rupe si pistonul este
expulzat ocu O snumit’d vitezsd spre obiectul supus prelucririi.

colutia mic;0ra foarte mult ciclul de luoru gi ridiea pro-
bleme in ceca ¢e privaste confectionares si prinderea prezoanelor.
iin acest .otiv s-a ales o variant’ originald de prindere a pis-
tonului prin intormediuvl unor stifturi de forfeocare din materiale
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cu caracteristici mecanice cunoscute ,care ss pot eonfectioma gi
schimba foarte usor.
Principalele caracteristici ale ciocanului realizat sint:
D .. = 100 mm3} H =50 nmg

cc co
Qp = 60 mmg Dog = 60,1 mmj
dtp = 18 mmj pr = 320 mm

Pentru dimensionarea camerei de compresie s-a considerat pre-
siunea maximi admisibild de 100 daN/OI2 g1 s-a ocalculat grosimea
peretilor pentru oaszul tuburilor ou perefi grosi [10],[58].

" Forta de impact corespunde cu forta'nqooaar! pentru forfeca-
rea gtiftului de retinere g8i se calculeazd ou relatia:

F=2.TeA (2.1)
in ocare: [ - rgzistonta~la forfecare a gstiftulul [ﬁaﬂ/mm?l

R mage . 2
= -5 - seotignna de forfecare a stiftului[mn }

Cum Qﬁ; O,80J relatia (2.1) se poate scrie:

?=2,0,8.0.4=1,60.4
tn care (= 50 daN/nm2 pentxu -aterialuﬂdtn care sint confectio-
nate gtifturile de forfecars.
Pentru daf = 2,53 5,25 g1 4 mm se obtine:

Ay = 4,92 m"; A, & 8,35 mn” g1 Ay = 12,56 m°

$i deoci: )
Fl = 1,6,50,4,92 = 396 d4aN
FZ = 1,6.50,8,35 = 674 daN
F3 = 1,6,50,12,56= 100,5 daN

La realizarea acsstor forte,asuprs pistinului aotioneazd o pre-
siune specifioid p [daN/el?]caro se caloculeazd ou relatia:

F
p - T— (2.2)
ap-
in care: egte aupratata activi a pistonului din camera ds com-
presie ogagg

Agp = 5 (0 - 49) = ~(6° - 1,6°) = 25,75 on®
81 astfel s¢ Obtimm:

.., 2
P = g2 =15 [aax/0n?]
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p, = silky = 26 [aa5/0n2]

by = 1995 _ 39 [aaN/on?]
3 25,75

Pentru obtinerea unei game mari de vitese fird a miri prea
sult presiunea speoificd p din camera de compresie s-au confect{io-
nat doud pistoans avind fiecare masa de 1,200 kg si respectiv
2,680 kg. , _

‘Pistoanele (£1g.2.2) s-au confectionat din otel (£ig.2.2,8)
respectiv brons (£ig.2.2,b) fiind previsute la partea de lovire

Fig.2.2.

cu ¢ pastild din otel C 120 tratati termic ou mare resistenti la
800,

Etangarea camerei de compresie spre cilindrul de ghidare s-a
f&out prin montarea pe piston a unor segmenti,iar in spre tija
pistonului prin aplicarea unui capes filetat (£ig.2.3) care in
acelasi timp asigurd gi protectia corespunziitoare pentru opera-
tor in momentul forfecirii stifturilor.

Capacul superior al camerei de ocompresie este montat prim
stringere prin intermediul a 8 guruburi de ¢ 10 mm,Intre espac
1 camera de comprssie se asazi 0 garniturd de aluminiu care asi-
guré o etangare corespunsitoare.In acest fel,solipirile de aer
8int minime 51 ele nu influenteasd asupra fortei de forfecare in-

trucit gtiftyrile se foarfeck numai In momentul atingerii for-
tel necesare.
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Cilindrul de ghidare este previzut
| cu un canal de litime 8 mm prin care se
poate deplasa un bolt fngurubat in pis-
tonul de luoru si care servegte pentru
ridicarea pistonului in pozitia sa ini-

7

;’\

|

;
= |
N

! S
) <«“&;; {lald. ‘
é; §§ \“223 Actionarea ciocanului se face astfel:
?6 N ::‘%Zf se aduce pistonul 1 in pozitia lui supe-
j%;ig iiégg rioard gi se blccheazd cu ajutorul unui
%;¢§3 ngjf gtift de forfecare 5 de diametrul dorit.
oz E} Z Se monteazi capacul de etangare ¢ si se

incepe alimentarga ocu aer comprimat
prin orificiul 7.1La atingerea presiunii
specifice necesare pentru realigzarea
. fortei de forfecare in camera de com-
Fig.2.3. presie,gtiftul se foarfeci si pistonul
este impins cu vitezi mare spre epru-
veta 3 supusi prelucririi.Amortizarea lcviturii este preluatid de
nicovala 8 de masi mult mal mare decit restul instalatiei.Ridi-
carea pistonului in pozitie de functionare se face cu ajutorul
boltului prins in piston.

2.2.Determinarea vitezei de impact

Viteza de deplasare a pistonului,echivalenti cu viteza de
impact este elementul de bazd la deformarea plastiod cu vitese
mari de deformare.Ea este cea care determinZ de fapt,viteza de
deformare.Din aceasti cauzi calcularea sau determinarea experi-
mentald a vitezel de deplasare a pistonului se apreciasi ca una
din pirtile importante ale luoririi de fati.In bibliografia de
specialitate (28] se dau relatii din care se poate caleula
aceastl vitesdi.Astfel,la un ciocan pmeumomecanic grsutatea pir-
Y11 odzdtoare se poate calcula ocu relatia:

6 =2k L& [ue] (2.3)
v

in care: L - energia nominali de lovire tfm;
g - acceleratia gravitationali n/szz
vV - vitesa de impact m/si
K - rapartul fntre oantitdtile de energie cedatd de cele
doud p¥rti fn migoare (la un oclocan cu contraloviturd).
Din relatia (2.3) se poate deduce expresia pentru calculul
vitezei de impaoct,considerind celelalte elemente cunoscute:

[
Y
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v ,\/ﬁ__c—-_.llv—-? [ws] (2.8)

Inconvenientul f{n cazul instalatiei experimentale presenta-
te constd In imposibilitatea aprecierii ocorespunzitoare a valo-
rii coefiocientului K care in fond,este randamentul instalatiei.
Aprecierea empirici s acestuia ar duee la erori de calcul pentru
vitesa de impact.

Din aceastd causzi,pentru determinarea vitezei medii a pisto-
pului s-a fntrebuintat metoda osoilografierii pe ecranul osci- .
loscopului a diagramei spatiu-timp,intre dou¥ repere bine detere
mninate pe e¢ilindrul de ghidare al pistonului.Pentru aceasta pe
piston a fost fixat prin fgurubare un bol{ de otel previzut la
exterior ocu o bucsd éubtlro de oupru,care asigurd un contaot
electric carespunzitor.In timpul deplasiirii pistonului spre epru-
veta de ifngdrcat,boltul trece prin gase perechi de contacte elec-
trice agesate echidistant pe distanta de 300 mm din cursa activd

(£1g.2.4).

ip

O
«—- Declansare
(il >bazo de timp
K a 0SC
|
|
R R ' b=
% Cf]' _ f— |
) | SYNC |
|
. |
.——L -iL ~ '
Ry €, €, Llr, : 0sC !
I |
IR B B - . |
; | )
118020‘0 ‘

chema ol:ositzicz :?n::gzzgt de oscilografisre
Contactele sint prinse intr-o carcasi de masi Plasticd
transparentd g1 su posibilitatea si revini fn pozitia initiald
Prin intermediul unor resoarte.
Inregistrarea s-a ficut la un Osciloscop catodie cu dpull
spoturi de tip Krizik D.581.Etalonarea bagei de timp a osgilos-
oopului s-a efectuat au un generator de sonnai de inaltid free-
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ventd tip Tesla BN.334 cu f = 20 Hz...2 kHz.Inainte de utilizare

oscilosoopul a fost inoilkzit cea.30 mirute pentru a ajunge in recim

stetionar in vederea micsoriirii la limiti a erorilor de inregistrare.

Tot $n acelassi scop alimentarea cu energie electricd a ansamblului
de sparate de misurd §i control s-a fiocut cu tensiurea statilizatl
cu ajutorul unui stabilizator electronic de tensiune alternativi
de tip S¥ 20C0-A4 C.S.R.0Oscilogramele de variatie spatiu-timp,in
timpul procesului de lucru s-a obtinut prin fotografierea iragini-
lor eorcspunzédtoare de pe ecranul osciloscopului cu un éispozitiv
special construit in acest scop (fig.2.5).

Intrucit deplasarea pisto-
nului in momentul destirderii

este foarte rapida,retirerea
imaginii spatiu~timp pe peli-

turéd corespunzitoare nu este
simpl&i.Se mentioneazl cd la
data inregistririi lipseau
din dotare osciloscoape cu
Fig.2.5. memorie.In plus,occildlosccpul
utilizat nu era previzut ou
un dispozitiv care si permitZ fotografisrea unor procese rapide.
Pentru aceasta s-a fo'osit instalatia $i metoda realizati la
Institutul nolitehnic "Traian Vuia"™ din Timisgoara,catedra Tehnolo-
gle mecanic& [35], 71! .Procedeul care a permis vizualizarea si
fotografierea fenomenelor produse intr-un interval Ge timp se ba-
zeazd pe fmbinarea intr-un montaj corespunzitor,a unui aparat foto
81 a sigstemului de declangare a bazei de timp a osciloscopului
catodie.Deglangarea bazei de timp nu se face in acelagi tirp ocu
a asparatului foto [35] ci mai intti se declangeazd aparatul foto
pe pozitia B stabild (timp infinit) gi apoil se actioneazd asupra
basei de timp la atingerea de citre bolt a primei perechi de
contacte .Impulsul de declangare a bazei de timp se obtine con-
form metodei prin descircarea unui condensator pe o rezistenti,
Amplitudinea maximi precum gi polaritatea impulsului de declansare
a bazei de tiup depinde de tipul oscilcsoopului utilizat.Pentru
0 etalcnare rigurcasi a duratei procesului s-au folosit aubele
spoturi ale oscilcascopului a ciéror deplasare pe orizontald sint
comandate de baza de timp oomuné,in timp ce deplasdrile pe ver-
ticald,la un spot au fost comandate de procesul de studiat,iar
la celdlalt spos de un generator otalan.A-plif1ca;ga.psmontag’!a1§
| -

ST

‘N v“'A
\~:--llllﬂﬂlﬂ'\

aerului din camera de compresie

cula fotograficd firi o apara-

BUPT


slmpl%25c3%25a1.Se

a bazei de timp a celcr doui spoturi a fost astfel rerlati in-
cft lungimea liniilcr orizontale obtinute pe ecranul osciloscopu-
lui sd fie riguros egale.Pentru ca pelicula foto s& nu fie im-
presionutd de punctele luminoase de pe ecran al: celor dovd spo-
tur{ in stare ds rapos,cind nu este declansat generatorul bnzed
da timp,aceste puncte au fost deplasate iIn afara ecranului.Pen-
tru a face posicild fotografierea 1la 1 mina zilei,oblectiv:l
sparatului fovo i ecranul oscilcscopului c-a introdus intr-o ca-
mer . obecur: <e ror.: cilindricd telescopicz pentru aputea varia
coras;unzitor ciatanta foceld.Cu ajutorul irtrerupitoruluil I1
(T4:e0e4) € ne o vizuzliza pree2sul,dind irpulsuri de declan-
sare a barci de timp (atingerea periocicé o contacteler initial-)
£fipd ¢n apartul JTotc s runctioncze.lupl re lare se actioncaz¥
pilstorul D carc prin intermediul cortactelcw L...Kn viznaolizaea-
z% iapulcurile 31 durata lor (I inci:is).

Fotografisrea s-a ficut cu un zrarat tip Contax L Jeiss I,
on Ve o oTirpul Te cxpunsre nelinitat (poz.n),diafracmz 1/8
31 distanta focald 5CC mm.3~3 utilizat £ilm Grwo 22 DT 36 mm.Lin
cscilogramele fotcrrafiate (fig.2.5) s-a s860s timpul parcurs de
pil.ton prntru ur crativ dat $i ce aicl viteza medie de deplasare
in n/s.

raza de tinp o fost de 1,5 kHgz,iar etalonul 50C Hz.lin stu-
diul oscilogramslcr rezultd od pentru spatiul mic de deplasars
2 pistonului nu se constatd o accelerare s acestuia,astfal in-
cit viteza Jeteriiinati se poate considera ezald cu vitegza ds
impacte.

'ir.2.6,

BUPT



Fig 02060

ce3.Alegerea matepialului 8i a metodei de
deformare

Din cercetarea bibliografiei de specialitate rezulti cid de-
formarea plastics cu viteze mari de impact prin matritare se stu-
diazd cu precéidere pe materiale moi Al,alam3,Cu sau of{eluri cu
con{inut scéizut de carbon.In ceea ¢e priveste otelurile din punct
de vedere structural [39],[88] recomandd ca gradul de -lcbulizare
al perlitei si fie mare,iar S i P sZ nu cepdgeascd 0,035 %.Cu
cregterea continutului &n C,plasticitatea otelurilor scade $n
general,iar rezistenta la deformare cregste.Se indicd intrebuin-
tarea cu precidere a ot-~lurilor de cementare $i de imbundtidtire.
In cazul otelurilor de cementares ncaliate,granulatia grosoland
implici o rezistent® la deformare minim#.Aceacta are efect favo-
rabil asupra fortelor de deformare si asupra dursbilitd{ii scu-
lelor.In schimb,la structura cu granulatie mare tendinta de
ecruisare este mai accentuatd,ceea ce reduce din capacitatea de
deformare plasticd a materialelor.

In cazul utilizérii a doud sau trei mirci de oteluri diferite
observatiile asupra rezultatelor obtinute se fac individualizst
ventru fiecare marcid studiatd fir' a se face 0 legituri Inlin-
tuitd esuprs influentei continutului in C.

Oin aceastd cauzd s-a ales pentru experimentare si cerce-
tare 0 gani largd c¢e oteluri carbon la gare constituentul prin-
cipal v-riabil este conciderat cartonul.Intreaga gamd de (IC
aleasd ({IC 10,15,25,35,45 si 60) se fncadreazi fn cate:oria
ctolurilcr prelucrabile prin deformare plasticid si au o0 pondere
mare de utilizare in construcyia de masini [39],[104] .In plus,

le ce slaboreazd In riodul cel mei ingrijit astfel Incit existé
0 garantie a eompozitiei chiar fér’ o arnaliz chimicd a lcr,.
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Continutul variat de carbom peraite studiul imfluentei ecar-
bemului ssupra copportirii la deformare plastioi la rece a Ofe~
lurilor utilisate.Peatru asigurarea uniformiti{ii comportirii la
deformare ,materialele au fost supuse initial unui tratament ter-
mic de normalisare respectiv reccascere de inmuiere conforam STAS
880-66 81 STAS 791-66.5-au ob{inut granulatii diferite in functie
de starea initiald a materialului.Mstoda de incercare a fost de~
terminat® de conditiile de lucru,astfel [26] arati cd Incercarea
la tractiune prin oo provoacd distributis neunifornX a tensiuni-
lor g1 deformatiilor in lungul probei.Incercarea prin torsiune
limiteazd vitezele de deformare.In literatur® se recomandd intre-
vuintarea incercirii prin refulare a probelor cilindrice care .
perrite realizarea gradelcr g1 viteszelcr de deforparq necesare.
Metoda este conform ou STAS 165-66 g1 STAS 2223-6l.Fentru evi-
tarea frecdrilor la suprafata de contact (soul¥-probd) mai ales
pentru grade mari de deformare se recomandi lubrifieresa.lrept
lubrifiant s-a utilizat uleiul care permite realizarea unui strat
uniform repartizat pe suprafetele de luoru.

2.4.5¢tabilirea vitezelor de jimpact g1 a gradelor
de deformare

Dupd ocum s-a amintit vitezele de impact sint funotie Ge ma-
sa pistonuluil gi respectiv de diametrul stiftului de forfecare.
In urms misuridrii exacte a acestora a rezultat posbilitatea ale-
gerii unul nunfir de 6 viteze diferite pentru cele douk pistoans
8i respectiv 3 gtifturi de forfecare utlllzato.lvind'ﬁivodero oc&
ele s¢ inocadreazi in valorile praectic intrebuingate in prostesul
de deformare,intrucit la instalatiile im exploatare nu se depi-
geste obignuit vitesa de 15...30 m/s,se considerd aceste G va-
lerl suficiente pentru a observa influenta vitesei de impact
asupra comportirii la deformare plasticd a otelurilor alese.Acest
lueru ou atit mal mult,cu oft interpretarea matematici a rezulta-
telor experimentale permite extrapolarea scestora peste gi sni
licitele consicerate.In acest fel,exist¥ pesibilitatea efectudi-
rii unui numdr limitat de inceroliri si obtinerea unei cantititi
maxime de informatidi.

In ceea ce privegte gradul de deformare literatura de spe-~
clalitate pre-inth doud situaii diferite.Dack preluorarea se fa-
Se la rece .de obieei gradele de deformare fntrebuintats sint de
valcrl mici [38] .Se variesd obignuit vitesa ssau calitatea mate-
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rialuluil utilizat.In cagul deformiérii la cald ,gradele de defor-
mare alese,au valcri mari [102] i se fncadreasd In capacitates
de deformare plastioci 4&atertalu1u1 utilizat.Din acest punct de
vedere in lucrare se combini gele coui principii si se studiaszi
comportarea ofelurilor carbon de calitate la deformsrea plastied
1a rece ou viteze mari de impact g1 grade mari de defcrmare.Se
alog cinci grade de deformaro diferite,gradul maxio sles fiind
foarte apropiat de capacitatea maximi de deformare plastici a
otelului considerat.Gradul de deforrare { se calculeazX ocon-
forma STAS 2233-61 cu relatia:
h - ;
£= °Héf 1¢0 [70] (2.5)

(o]

Pentru obtinérea gradelor de deformare corespurziétoare
epruvetele au avut dimensiunile £ = 1C mm i h = 15 mm respectiv
£ =12 mm g4 h = 18 mn.S~-a ales raportul h/# = 1,5 pentru a
se evita flambarea probelor in timpul deformérii..-au intrcbuin~
tat numai doud dimensiuri ale epruvetelcr intrucit literatura de
specialitate consideré ci . dimensiunile acestora influenteaszi
comportarea la deformare.In cazul deforuiirii la rece insa,se
apreclazd ci influvents este foarte micd gi deci pentru probe
aproplate ca dimensiuni se poate neglija.Pentru acest cagz de
deformare indiierent de viteza utiligata rezultatele obtinute
pe probe rnici se pot mai usor extrapola la probe nari.Aceastd
posibilitate rezidd din faptul c¢d in casul preluordrii la reoce
conditiile d¢ deformare (temperatura,presiuni specifice) se
mentin constante sau foarte apropiate.

Pentru a avea posibilitatea de scomparatie intre compor-
tarea otelurilor la deformarea cu viteze mari de impact 8i com-
portarea la deformarea pe utilajele clasice intr-buintate,de-
formarea s-a fi#cut fn paralel pe o presd cu frictiume la care
vitesa de impact este sub 5 m/s gi forta de impact de caca.

5000 daN g4 pe ciocanul pneumomecanic cu caracteristicile de
bazd amintite.

Prelucrarea s-a ficut in general liber.Fentru flecare cas
de deformare in‘parte utilizindu-se 5 probe deformate la 5 grade
d¢ deformare diferite.Primul grad de deformare obtinindu-se
dintr-o singurd loviturd,al doilea din douéd g.as.m.d.oel de al
cinoilea din 5 lovituri comsecutive.

In lucrare se utilizeazi nojiumea de vitezd de impact in-
trucit este o valoare constantié.Viteza de deforaare se cal-

culeasii ou relatia: [55]. [102]t
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ga -*— [ 8-1] (2.6)

tn care: v este yiteza de impact w/s i h - Indl{imea fnitiald
a epruvetel In m.laci se utilizeaz¥ un singur grad de deforma-
re §1 un singur tip de epruvetd,atunci notiunea de vitesd de .
deformars calculat” ou relatia (2.6) 1l glseste Justificarea,
Pentru grade diferite de dsformare,se modifici de flecare datl
fnEltimea iritial¥ a epruvetei astfel fnott la Tiecare loviturd
aplioatd,defornarea se produce practic cu &1td vitezd de defor-
Eare.Uin aceasti cauzd se calculeazd viteza de deformare cu ti-
tlu infornativ dar se utilizeaszsd pentru interpretare numei no-
tiunea de vitezi ce impact,mai proprie pentru practios deformarii.
Pe de alti parte,miisurarea vitezei de deformare propriu-zisi
este greocale sl necesiti instalatil complexe care nu justified
regultatele obtinute.

2.,..ﬁsg££§or; expexrjmentale
2.5.1.lisurarea durithtii.

Dupd deformares intregulul set de epruvete in conditiile
amtintite ,s-a mlisurat duritatea la fiecare probd sorespunzitor
gradelor de deforrare obtinute,Duritatea s-a misurat prin metoda
Bripell gu un aparat tip W.P.M. cu cadrap de¢ n#surare a amprente-
lor.S-a ales bila cu 3iametru de § = 2,5 mm i forfa de apisare
de 187,5 dali,Pentru obtinsrea unei durititi medii eit msi apro-
plate de realitate s-au f¥cut cfte 5 determiniri pentru fiecare
din ocele doudd suprafete plane als epruvetei deformate,salculindu-
se apoi media miisuritorilor.S-a ales metoda Brinell deoarecce exis-
td posibilitatea de a fage legiitura intre valoarea reszistentei la
deformare ( gi duritatea Brinell prin relatia:

(Mg = 0,35 HB (2.7)

Pentru cd miisurarea duritdfii nu impliec¥ aparaturé speciali
§1 se poate determina foarte ugor,se comsideri cX aprecierea com-
portirii materialului prin acest factor poate exprima ooroqpunsltc\
evolutia gi a resistentel la deformare a materialului cercetat
atlt tn funcfle de viteza de impact,ctt st fn functie de conti-
nutul fn carbon,
Pentru evitarea unor ereri de caloul $n plus,curbele de va-

riatie exprimi evolutia duritifii in funot{le de factorii care in-
tereseazi,
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Rezultatele experimentale sfnt trecute $n tabelul 2,1.

TABF LUL 241,
Rezultatele misuridtorilor experimentsls
T atortal T T By T T T T Skt
crt, . - epruvetei
daN/mm % dall/mm n/s =8 daN —
1 2 3 3 5 6 7 8 9
"1 0ILC 10 120 35,8 190  deform.  S( 1> x 18
53,3 209 presd
62,8 216 ocu frie-
69’5 224 tiuno
74,5 231,5 N
2 22,5 173 26  1,06.,10 396 12 x 18
38,1 185,5 10 x 15
52,3 200 1C x 15
| 58,5 207 10 x 15
f 67,5 211 10 x 15
F-; 28,2 182 31,6 2,1.10> 674 12 x 18
47,6 201 1C x 15
58,5 209,5 1¢ x 15
71,2 219,5 10 x 15
75,1 224, 10 x 1%
4 352 199,5 38,7 2,6.1¢° 15 12 x 18
41,0 205 1{ x lg
56,2 214,5 12 x 1
16 2 15
62,5 219,5 ( 1%
75,6 228 _lex 15
26,2 178,5 36 2,8,10° 396 12 x 18
> 42,5 192,5 101 15
57,0 204,0 10 x
x 15
76,6 220,5 10 x
6 31,5 176,0 47,4 3,2.100 674 12 x 18
43,1  188,5 10 x §5
9213 202+ 10 z 15
65,2 219 10 x 15
74,8 2%6,5
? 42,1 209 58 5,9.103 1005 11-5 : i'g
54,2 222 10 x 15
65,3 23¢ 1z x 18
70,1  238,5 10 x 15
76,6 287
8 0IC 15 138 29,4 197.5 defor:-. St 1z x 18

49,1 217,5 1le pre-
57,8 228,0 sa ou
65,5 240,0 friotiune

70.5 2‘100
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9 01C 15 158 %g’%: %Z% S 2‘ 1.6&1. 59Ei i%;%g
51,4 219,0 10x15
, 0 222,5 10x15
65,2 234,5 10x15
10 6.3 191,5 31,6 2,1.10°0 674 12118
45,5 219,0 10x15
56,1 233 10x15
69,0 249 10x15
728 251 10x15
11 31,2 203 38,7 2,5.103* 1005 12x18
39.5 220,5 12118
54,2 236,5 12x18
5811 238 10x15
71,4 250 | 10x15
12 24,1 183 36 2,4.10° 396 12x18
40,5 204 10x15
54,7 219 10x15
59,0 224,5 10x15
20.4 231 10x15
13 28,7  184,5 47,4 3,2,10° 678 12x18
40,2 203, 12x18
49,6 209,5 10x15
65.0 2320 10x15
22:84 285 10x15
14 3.6 208 58 3,9.10° 1005 12x18
52,1 230 12x18
62.0  2a2 10x15
67,0 246 12x18
73,0 258 10x15
15 QIC 25 176 27,6 208,5 defornm. 5000 12x18
‘3.() 218,() :La:ﬂr.-
53,1 231,0 sa cu
61,4 247.5 frietiune
67,2  248.0
16 25 210,5 24 1,6.10° 396  10x15
34,1 220,5 10x15
45,8 230 10x15
53 233,5 10x15
62,4 241,5 10x15
17 23,9  205,0 31,6 2,1.10° 678 12x18
42,5 226 10x15
54 282, 0 10x15
64,1 251 ; 10x15
71,4 . 256 . 10x15
18 28,3  217,5 38,7 2,6.10° 1005 12x18
37,2  228.5 ’ ! > 12x18
50,2 240 12x18
54,6 245 10x15
- 69,1  258,5 10x15
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7 8 9
19 0025 176 22,8  198,5 36  2,8.105 396  1os18
38,1 217 10x15
51,2 231,5 10x15
26,1 235 10x15
67.8 251,5 10315
20 25,9 205 47,4  3.,2,10° 678  12x18
3747 220,5 12x18
46.6 226 10x15
56 24G,5 1(x15
69,6 251 10x15
21 34,8 225 58 3,9.100 1005  12x18
49,7 238 12x18
58,6 248,5 10x15
63,2 259 12x18
70,8 266 10x15
22 OIC 35 183 24,2 205 aeform. 5000  1°x18
40,3 221 la pre-
50,4 228,5 sa cu
58.6 244" frietiune
65,3 251,5
T X
2 2 210,5 24 1,6,10° 396 10x15
g 33 2175 ’ 10x15
44,9 233,5 1{)!15
52 238 10x15
61,5 247 10x15
28 22,1 205 31,6 2,1.10° 674 1218
39.6 226 Loxls
529 20,5 10x
61.6 2505 1ox1>
69,7 258,5 x15
S : _ -
2 26,5 217 38,7 2,6.17 1005 12x18
g 36,1 227,5 12x18
28e3 22645 10x15
2% 2al 10x15
68,6 263
26 20,9 209 36 2,4.100 396 12118
26,9 224 10215
205 239,5 10115
66:5 238, 10x15
27 24,2 217 47,4  3,2.10° 67+ L1
36,1 229 10x15
?'i 21 5 10x15
69'6 265 10x15

BUPT



'
\
{
{
|
]
|
|
"
"
"
"
n
]
|
]
]
"
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OLC3S 18% 32,7  222,5 S8 3,9.10° 1005 12x18
8 L35I 85 2 12x18
58,5 248 10x15
62,6 256 12x18
69,8 270 10x15
29 OILC 45 205 22,5 213 deforn. 5000 12x18
? 38)2 - 231,5 1la press
47,9 284 ocu friec-
54,4 255 tiune
60,3 258
30 25 221 - 2a 1,6.10° 396 10x15
30,1 23C 10x15
42,9 241 10x15
48 246,5 10x15
59 260 10x15
31 25 226 31,6 2,1.10° 674 10x15
38,1  237,5 10x15
47,3 249,5 10x15
60.4 260, 10x15
65,1 267,5 10x15
32 23,1 228 38,7 2,6.100 1005 12x18
31,5 236 12x18
as.1  2a9,5 12x18
52,1 25745 10x15
65,3 269 10x15
33 25 214,5 36 2,8,10° 396 10x15
34,1 233 10x15
4745 242 10x15
52 252,5 10x15
63 263,5 10x15
34 21,3 222,5 A7,4  3,2,10° 674 12x18
34,9 235,5 12x18
429 233 10x15
50,3 259,5 10x15
. 67,5  281,5 10x15
35 29,6 239,5 58 3,90,10° 1005 12x18
44,3 + 255 12x18
56,6 268 10x15
59,7 277+5 12x18
67.8 2905 . . 10x15
36 CIC 60 259 17,6  269,5 deform. 5000 12x18
30 - 280 la presd

59'9 296 cu frie-
87,5 298,5 tiune
52!3 511,5
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37 OLC 60 259 20 291,5 24 1,6.103 396 115
25,3 300 10x15
38,3 31 10x15
32,2 34 10215
5344 322 1¢x15
38 25 300 31,6  2,1.10° 678 10315
32,42 305,5 10x15
42,5 319 10x15
52,2 325 1Lx15
61,1 334 10x15
39 20 295 38,7  2,6.10° 1« 12x18
28,5  308,5 ’ 7ot
45,1.  325,5 12x18
47,8  328,5 10x15
6C,8 336 1(x15
40 20 282,5 36 2,4.10 396 10x15
28,3  295,5 10315
41 310 10x15
45,7 315,5 1ix15
57 323,5 1Gx15
41 20 290 47,4  3,2.10° 678  10x15
27,8  3C1 12x18
36,3 312,5 1uxls
46,7 323,5 10x15
62,1 341 10x15
42 25,1  302,0 58 3,9,10° 1005 1°x18
38,7 318 12x18
48,6 331 10x15
54,9 381 12x18
62,5 351 10x1%

2050?0A1t‘ nisurdtori.

Le majoritatea probelor deformate s—au ficut alsrofoto@rarit
la mioroseopul optic cu ordén de mirime de 40C X pentru a putes
observa modificirile survenite in structurd sau aparifis umor pro-
cese deosebite In timpul deformirii.De asemensa,peantru Justifieos-
rea rezultatelor obtinute,la un numlr de 20 probe s-au d: terui-
nat tensiunile interne de ordinul I prin metods iradisrii ouw rase X.

Pentru a intra oft mai intim fn struoturs asterislului la
un numir de 5 probe au fost efeatuate microfotografii ls rigroseopul
electronic tip BS 613 Tesla la un ordin de mirire de 37 X.la
toate probele deformate la presa cu friojiune s-a zisurat g1 cel-
oulat mirimea griuntilor obtinuti ¢upd deformare.Asuprs sgestor
mésuritori se va reveni pe parcurse.
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2.6.Conoluri

- S-a proiectat §i s-a realisat o instalatie pneumomecanici
originald care pormiti obtinerea unor vitese de impact in limite-
le 10...100 m/s ou o capacitate de incircare de 100...2000 daN,

- Gama largd de viteze,precum g§i continutul variat de car-
bon fn limita a 6 milrci de oteluri satisface exigentele in ceea ce
priveste stabilirea 1htcrdepondent01 intre faotorii fundamentali
ai deformirii si modificarea proprietitilor de material.

- Deformarea prin compresiune este cea mai indicatd in cazul
preluoririi ou vitese mari de impact intrucit asiguri cele mai bune
conditii de deformare.

- lotiunea de vitezi de impact se consideri mai proprie decit

cea de vitezZ de deformare.
- S-au efectuat o gami largé de misurditori care permit o in-

tervretare ricuros gtiintificéd a rezultatelor odtinute.
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CAPITCLUL 3

DETERIINAREA TFNSIUNILOR INTERNE

3.1.Aparitis tens ° o

Tensiunile interne ca rezultat al deforairilor pPlastéee sufe-~
rite de epruvetele supuse incerclirjlor sint cu stit mal mari eu
oit deformarea este mai neuniformi.Obignuit,scests tensiuni stmt
de sens opus deformatiel plastice care le-a produs.Astfel,fim ca-
zul probelor refulate,fibrele de la suprafayd sint supuse wmet
stiri de tensiuni remanente de intindere,iar gele din sentrul
plesei uneil tensiuni remansnte de soupresiune.ivind in vedswe
modul In care se defigoari deformarea prin compresiume se poste
afirma cid tensiunile remanente sint mai mici la suprafats de im-
pact g1 de sprijin a epruvetel gi mei mari im centrul asesteia
unde deformares este maximi (fig.3.1).Dupk [20],{86] © epwruvesd

deformati prin coupresiume
presinti trei zome distinete.
A Zonele 1 §1 2 medsformests sau

\ wl/\ slab defornmate datoriti fre-

RAAN cirilor eu scula de lueru
nht

\\, respestiv niesovala,si soma 3

\,,,///// D N\ de deforasre maximi.lisure-

N 2 res durititii ia somele 1 i
2 a eonfirmat forms eomicid
a acesteis,duritatea avind
velori mei misi in centrul
epruvetel i mai mari ls

marginea ¢i.Au apirut diferenfieri ale duritidtii et fntre cele
dou# zome.Astfel,durititile mlisurate in zoma 1 su fost mai meri
dectt cele misurate in zoma 2.Valerile duritéjilor,mult wei sari
decit eele initiale comtrasicc afirmatia ol aceste zOms Bu B-&F
deforma doloo.n«ptindu-u totugl 1deea ok ele suferd deformagitl
mai mici deoit soma medianX a epruvetei.Diferenta de duritase
dintre zonele 1 gi 2 dovedepte fyptul cd zoma 1 suferd © defor-
mare mai pronuntati decit soma 2.laucru explicabil prin faptul

ol tona 2 presinti o caresare intirsiere la def ormare, Intrus it
nieovala sti pe loc,ea generiand numai forta de reacfiune care are
o snumitd intirsiere fati de forta astivi de impast.Ascasti intir-

Fige3ele.
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ziere este cu atit mal mare cu oit viteza de impact este mal mare.
scest luoru este dovedit de [5],[85],[86] 1 de misurdtorile rea-
1igate asupra epruvetelor deformate.Se constatd astfel eZ o datd
cu cregterea vitezel de irpact se schimb¥ forma epruvetei deforma-
te (£ig.3.2).Tiametrul G, al piryil superioare (lovite) este mai
mare deefit diametrul 4, a .
plirtii inferiocare (de sprijin).
dy B Aceastd diferenti ereste ou
T ’1 cregterea vitezel de impact 51
a gradului de deformare (5],
[85] arati od pentru un otel
ou 0,45 /o C la 0 vitezd de
impact de 32C m/s i um grad
de deformare £ = 59,7 % epru-
veta sre forma din fige.3.3.
Intre cele doui zomne 1 si 2
au loc ruperi de fibraj api-
rind discontinuititi.Cea mai
intensi curgere de material
se produce in zona suprafetei
de oontact sculi-gpruvetd.
Se confirni astfel si experi-
mental o3 o0 dati cu cresterea
viteszel de impact zona 1 va
v suferi deformat{ii mai mari
decit zomna 2 gi deci diferen-
) tele de duritate niisurate se
Fige3e3e pot comsidera normale.

Deformirile suferite de epruvetele supuse incercirilocr de
compresiune vor genera tensiuni corespunzdtoare eu atit mail mari,
cu cit gradul de deformare este mai mare gi cu cit viteza de im-
v10t este mai mare.

Sisterul de forte produs de cidtre tensiunile interne (rema-
nente) trebuie s& fie fn echilibru statio,adici forta totalX oe
Actioneazd asupra unui plsm carecare din ocorpul supus deformiril
31 momentul total al deformérii trebuie si fis¢ nule.In cazul opru-]
vetelcr supuse refuldirii obignuite spectrul de tensiuni se pre-
zintd ca fn fig.3.4,

Conform celcr de mai sus resulti od suprafafa de sub pore
Yiunea de ocurbd care reprozintd variatia tensiunilor la compresiu-
Be trebule sl fie egald ou suprafata de sub portiunea de curbl
6are oarespunde tensiunilcr remsnente de Imtindere.In casul de-
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foralirii eu vitess meri de

| - impact este de asteptas ea
Z: spectrul acestor tensiuni

sd se schimbe radicel mergind
ohiar pinZ la inversarea re-
‘ / partitiei.

| Tensiunile remanense M
trebuie s¥ depligessecd limita
de elacsticitate & materialu-

F18;304; lui Intrucit la o depigire

a acestela,féri si existe

forte externe care s% se opund tensiunii,aceasta ar fi preluastd
de deformarea plastiod a materialului,pinid va atinge valcarea 1i-
mitel de ocurgere.Din aceasti causd deter:inarea tensiunilor ine
terne pentru un material deformat este o operajie foarte impore
tant¥ avind in vedere o# ele influente¢asi asupra principslelor
proprietiiti de materisl,

Astfel ,tenciunile interne favoriseazi tendinta copre fragtli-
zaro,fisuraro i ooroszsiune a ofelurilor,modifici duritateas gl
rezistenta la oboseall a ofelurilor eto.Aprecierea p.lrimii acesto-
ra permite luarea lor in oonsiderare la proiectarea pieseler In
construotia de magsini,astfel ipeit sZ se asigure ansamblelor o
sigurant¥ maxim#é In explouatare.

Pentru deterrinarea tensiunilor inteyne in literstura de spe-
clalitate se citeazd mal des doudi metodeslistoda wecanicd gi metoda
de iradiere cu raze X.Fle prezinti anumite caracteristici legate
atit de procedeu cit si de natura pieselor asupra c'rora se fac
misurdtorile.

3.,2.Consideratii asupra mésuririi tensjupilor
interne prin mgtode mesaniae

| intindere |compresiune

L

Utilizarea metodelor mecanioce de miisurare este legati de dis-
trugerea totald sau.partyial a pieselcr,iar rerultatele obiinate
depind in mare misurd de mstoda de tiiere gi de forma piesei.ln
[261 se prezintd cazul determindrii tensiunilor pe baza miisurdrii
deformatiilor produse  cind corpul este secticnat sau giurit
si temsiunile existente in imteriorul siu sint eliberate.In primul
caz tensiunile interme dintr-un cilindru se aseanini cu un sistem
de srouri (£i1g.3.5),presupunindu-se e bara conjine tensiuni re-
manente de gompresiune fn centru.Prin analogie arcurile dim
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centrul sint eowmprimede,iar
cele din exterior intinse
(f1g.3.5,8) .Daci echilibru
statiec al fortelor este de-
ranjat prin indepirtarea
arcurilor exterioare,arou-
rile comprimate din centru
se alungesc (fige3.5,b).
lMirimea alungirilor pe
care le suferd arcurile din
Fig.3.5. centru aeste diroot propor-
tionald cu forta exercitatf asupra lor de cdtre arcurile din ex-
terior,
Alungirea zonei centrale este:

dar
dgl = ";—:"l" (3.1)
fn care dL1 este lunsinca deformatl a clonnntulut.

Tensiunile eliberate prin aceastdé deformare Ogem.sint
legat- de legea lui Hooke prin relatia:

Toom = 7+4€4 (3.2)

Deoarece c¢ilindr ul a foat initial in echilibru forta din
nona centralid a plesei trebuie si echilibreze forta din materia-
lul indepirtat,adici:

Pe = Peit . (3.3)
Lacd A, ests aria initialdi,A, aria rimasi i dA, aria in-
depdrtatd,echiliorul fortelor de mai sus se poate sorie:

AE.4¢, = [T';xt.ul o (3.4)
de unde: )
J A oi‘-odg ‘
= 1 1
Gext dA]_ (345)

LY presupunind o¥ se indepirteazd suocesiv mal multe straturi
dup’ acelagi procedeu,rczulti:

Ayelee Cy

Jaxt 2 = -Fal, (3.6)

Ap.r.af

ext n = = -3E(dle*d 5}§r..;dfzn,1) (5;7)

ak,

91 deferentiind relatia (3.7) rezulti:
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Ve ma—8& . _ o as _
U= f,,g) B =€) (3.8)

Si astfel ecuatia (3.8) poate f£1 utilizati pentru deter-inares
tensiynilor remancente longitudinale de pe orice punct d- pe rasa
barei,

0 altd metodd aplicabiléd la corpurile cilinirice la eare ten-
sfunile remamente variazd in direcfie radial¥,dsr cimt curcscute
pe direotiile longitudinald i cirouaferentialX oste redatd in |20’
[77].In acest caz,se oxecutd pertru inceput un orificiu sxiel iﬁ |
bard.Dupd aceea c¢u ajutorul unui burghiu se indepirteaz¥ rtraturi
sugcesive de material de le interiorul cilinirului g¢ol,aviud Insd
grijd deossbitd vpentru eviterea supraincilzirii.Intre Joud adcu-
rétori ale deformatiei trebuie¢ indepirtat zproximativ 5 % din arta
sectiunii trarsversale.Pentru s elinine :<ifectele de capét,lungiaea
epruvetei trebuie sZ fie cel putin de > ori mei mare decit dia-
metru,Dupd ce se indepirteasi fiecar: strat de la interior se feo
misurdtori ale lungimii longitudinale ¢ 91 oircunferentiele ¢ ,:

EL = u‘ (5;3)

1 = (3.10)

Variatiile lungimii L gi diametrului O pot f1i _iesurate o6u aju-
torul micrometrului sau pentru O precizie mal zare cu ajutcrul
traductorilor tensometrioci rezistivi [21], (47| ,11piti pe direc-
tiile longitudinale $i circumferentiale ale barei.

Daod se noteaz# dupd {77] ou:

Nl ¢ fE (3.11)

B = Et +/LL€L (5.12)

atunci tensiunile longitudinale,circumferentiale i radiele pot
f1 exprimste ocu relatiile:

Vi=z:' (4 - 4 =N } (3.13)
V; = B L(Ao - A) %% - --‘-31:—‘— oJ (3.14)
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- A ’
I =50 () (3.15)

unde:
aria initiald a eilindruluis A-aria

B.--LZ'%-
1-4
por{iunii din oilindru fndepirtat rrin gdurirej 4 - coeficient de

comtractie transversald.
Pentru a se utiliza ecuatiile presentate este convenabil sd

se represinte parametrii deformatiel & gi N fn functie de aria
suprafetel fndepirtate prin giurire. ‘ _

Peptele curvelcr resultate sint utilizate in ecuayiile de
mai sus.’sntru dsterminarea tensiunilor din lungul axei barei
sau din interiorul tubului,precum si temsiunile pe suprafata ex-
terioar® a barei este necesar si se extrapoleze curbele "\ = f£(A)
g1 ® = £(A) pind 1a A = O respeativ A = A_.

Yetodele amintite prezinti insid unele inconveniente deter-
rinate atft de forms epruvetelor eit si de mijloacele de qisu-
rare.In geea 0e priveste forma gi mirimea epruvetelor in casul
deformirii prin compresiune acestea se aplatizeazi puternic ast-
fel pistrarea unui anumit raport intre lungime gi diametru de-
vine greocaie sau imposibil.Acest luoru datoritéd gsi faptului o
de exemplu,in cazul incercirii prin refulareraportul optim in-
tre lungime gi diametru este de 1,5,un raport mai mare presentind
perieolul de flambaj.Ori,in casul ultimei metode presentate
pentru evitarea efectului de capit semmalat,lungimea epruvetel
trebuie si fie de cel putin de 3 ori mail mare decit diametrul
el. .

letodioca misuririi deformatiilor apirute este de asemenea
foarte greocaie gi in plus,poate introduse multe erori.

Fxocptind aparatura foarte complexi neocesari pentru esigura-
rea unei precizii maxime,0 problemi aparte in cazul refulirii,
o cogntttuto variatiile mici ale deformatiilor care pot apare
pentru grage apropiate de deformare respectiv continuturi apro-
piate ip C,elemente’ de care depind fn mod deosebit tensiunile
interne.

Verificarea mirimii temsiunilor interne in fumatie de fao-
torii msi sus anin$iti g1 In plus,gl in functic de modul de de-
formare (presé cu f-iatiune sau diferite vitese de impact),ri-
died foarte mult nmirul de probe asupra cirora trebule si se

execute misurfitorile sstfel fnofit,practic,utilisarea metodelor
expuse devine nerationali, !
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3e¢3.Determinarea tensiunilor interne ou ajutorul

razelor X

'al simpld g1 maieficients Iin acelagi timp este metoda de de-
terminare a tensiunilor interne cu ajutorul razelor X.In acest
caz oblectul de cercetat rimfne intact §1 misurarea poate i rea-
11zati in orice punct de pe suprafata obiectului fntrueft basa
de misurare este foarte micX iar tensiunile se deterrinX fmtr-um
strat foarte subtire.

M&surarea tensiunilor remanente cu ajutorul razelor X utili-
zeazd spatiul interatomic a unora dintre planele retelei ca lun-
gime etalon pentru misurarea alungirilor.In esenti,se determink
spatiul 1nteratom16,pentru un anumit plan al retelei,fm #tuatia
in care corpul este nesolicitat gi apoi determinayea se faoce
pentru materialul care conf{ine tensiuni remsnente.Variatia spas-
tiului interatomic al retelei este legat de mirimea tensiunilcr
remanente .Deoarece razele X pitrund in interiorul materialului
pe O adfincime foarte miocd prin metoda bazati pe razele I se mi-
soari tensiunile remanente de la suprafati.Intrucit in mod obig-
nuit nu existd tensiuni normale pe © suprafati liberi,metoda per-
mite determinarea numai a tensiunilcr liniare sau plane.DeoOarede
proba rimine intactd metoda permite examinarea ultericard e pile-
selor ce s-au rupt in exploatare.Suprafata de misurare este lo-
calizat¥ deocarece fasciculul de raze X acoperd o zomf ou diare-
trul de cca.3 mm.Cum metoda se bazeazi in esenti pe o miisurare
foarte exaotl.a modificdrii pozitiel razei X,reflectatd de o serie
de plane ale retelei,din causa prezentei lungirii elatisas este
necesar si se reperese exact liniile de difracfie.Utilizarea
f£1lmului pentru inregistrarea raselor X reflectate cere oa epru-
veta si aibX 1inii de difractie clare dacd se urmireste afsurares
ocu precisie a 1un31riior Ih retea.Intrucit materialul deforsat
puternic la rece 4% 1inii largi de difractie,tensiunile remanente
fn aceastd importanti categorie de produse se determini cu O Oare-
care aproximatie. fov )

Pentru caloul se pornegte de 1lu legea luil Bragg {55}. '_99
oare exprink relatis e existd intre distanta d4,dintre © serise
dat¥ de plane,lungimea de undi A\ a raselcr X,ordinul de difracyie

n $1 unghiul de difractie milsurat O:

p N\= 24 sin O (3.16)

Bsurearea oonsti in determinarea valorilor peptru O tensiune
liniard sau suma tensiunilor prineipale Vi 4)5 oIn casul
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metodel propusd de [77],[95) se fac doul determiniri eu ajutorul

ragselor X ale inserspatiilor din cadrul retelei.d,orientind
fasciculul de raze X normal pe suprafata plesei.O niisurare se
face pentru determinarea valorii d,corespunziitoare suprafefei
tensionate,in timp oe prin a doua se determini valoarea ‘o ae
corespunde situatiei $¢m care materialul este 1lipsit de ten-
siuni.Constanta retelei corsspunzitoare materialului nesolioci-
tat se obt{ine scotind un mic dop de metal din epruvetd,fie de-
tensionind epruveta pe cale termic#.lungirea normald s supra-
fata,care se misoard cu ajutorul raseloer X este 53:
Ey -:1‘1;19- (3.17)

Tinind ocont de teoria elasticititii lungirea pe directia

normald la o suprafatd liberd poate fi exprimati sub forma:

0y +Upu
B

E} E - '(3.18)

Prin urmsre suma tensiunilor primcipale aflate in zoma
suprafetei epruvetei este dati de
' E(dl - do)

ZR

AL N/
Uy *+Vo = = (3.19)

O ecuatie mai generald pentru determinarea temsiunilor
prinoipale pe o suprafati ou ajutorul razelor X,se obtine
luind fn oonsiderare cazul general ce corespunde tensiunii
principale.

Starea generalizat¥ eorespunziitoare tensiunilor prinei-
pale ce actioneaz¥ pe suprafatX pogte fi reprezentat® tn trei
dimensiuni,printr-un elipsoid (fig.3.6). Tensiunes normald
datd de citre coordona-
tele ¥ si Y poate fi
exprimatd in functie de
cele trei dimensiuni
principale gi de cosi-
nusurile lor direatoare
f.l.si n i prin relafia:

0= (21 o2l o0 r,

in care: (3.20)

Pig‘ioso

gc 8in Yoos ]p‘ m=sin stuf’
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Deocarece metoda bazati pe rasele X permite numai deter-
minarea tensjiunilor remanente din zona suprafetel, { "3 = 0,Tinind
segma de fig.3.6,aceasta cere ¢a ¥ = 90°,Prin urmare ecuatia
(3.20) se simplificZ pentru obtinerea tensiunilor dup¥ direc-
tia f

(ng 1608 70 + 0/2 sin® 7” (3.21)

Analog se poate sorie ecuafia gi pentru lungirile prin-
cipale:

E={2c, +m n® €4 (3.22)

Dascé se mloouiosto in rolaﬂa (5.22) valorile cosinu-
surilor directoare fmpreunid ou valorile lui El $4 €, In funo-
tie de tensiunile principale se obtine:

6- 53 = 2\,6/((7/100.2)9 + ’@7‘/251112'7?" ) (3.23)
Inlocuind (3.21) tn (3.23) obfinem:
07?= £7¢es . — (3.28)
BmzyJ 1+ 4
Dar:
dy~ d a, - 4 dy - 4 :
1 Y 1
A o T BN (3.25)

in eare: 4, este spatiul interatomic in casul in care metalul nu
este solicitaty d17 spatiul interatomic pe direotia definitd de
unghiurile ¥ g1y o

Deoarece preoizia ecuatiel (3.25) este determinati fn primul
rind de citre precizia cu care este cunoscut numiritorul,se
poate inlocui la numitor 4, .prin 4, f¥rd ca prin aceasta resul-
tatul si fie mult modificat.Aceastd inlocuire simplificd muls
prooadura experimentald deoarece elimini necesitatea efectui-
ril de miisurdtori pe epruvete detensiomate.Prin urmare,ten-
siunile la suprafafa epruvetei pentru arice orientare avind
unghiul de aszimut P ,este legatd de misurdrile spatiilor im-
teratomice ale ref{elei efectuate ou ajutaorul raselor X pria
urniitoarea ecuatie:

s ay - d B 1 '
([0 = (7V 1 (3026)
JP ‘1 1+ & sin :}-’
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Numirul necessr de determiniri fécute ou ajutorul raszelor X
depinde de informaiiile ce se eunose.Pentru un unghi y¥ osrecare
se fac dou¥ expuneri pentru determinarea tensiunii pe directia
Lf.vnh dintre expunsri se face normal pe W‘f‘ﬂ. ‘{’ = O,pen-
tru a se oby{ine 4,3 cea de a doua expunere 8¢ face pentru aseea-
gi valoare a lui § der inolinind faseiculul ou unshigl. Y fa-
t& de normalii.In general,se uriliseasd unghiul ¥ = 45" pentru
a dcua expunere,pe baza céreia sd se obyind valoarea dy «Dacll
se cunowe directiile celar doud temsiuni prinoipale 0,1 gl (7/2
de 1s suprafata piesei,asa cum este deseori casul pentru ten-
siunile remanente produse prin operatia de deformare plasticd,
este suficient si se facd trei expuneri pentru a se determima
complet starea plani de temsiune din punctul respectiv al supra-
fetei.Ps baza eidpunerii ru fasciculul de rase perpendicular se
determini dl,a doua expunere cuy= #5° in directia 7’1 permite
determinarea lui UJl.po basa ecuatiei (3.20) in timp oe a tre-
ia expuners cu Y= 35° pe cea de a doua directie principalid f -
permite determinarea lui . 2 din aceeasi ecuatie.Tensiunea
este nul¥, deearece alisuririle se fac pe o0 suprafati liberd.

Cacl este necesar si se determine atit miirimea oit si directia
1lul (7/ i sl 0 2y8int necesare patru expuneri.Trebuie determinate
trei componente arbitrare ale tensiunii pe trei directii cunoscu-
te *F ,1a care se adaugd 0 expunere cu fascicul de rase normale
pe suprafatd pentru a determina pe dl.So obignuieste s8i se

facd aqeste expuneri la unghiurile L/J . ')0 + 60° 81 7” - 60°,
lufnd Y = 45° pentru fiecare valoare a lui P o

In afara dificultdtilcr legate de misurarea precisi a valo-
rilcer spatiilor interatcmice in casul metalelor defarmate puter-
nic se mai semnaleazd faptul od existd o oarecare imprecisie si
fn legiturd ocu valorile modulului de elasticitate E gi s coefi-
clientului de gontractie transversald A+ osre trebuis utilisate
in ecuatia (3.26).Acest luoru,dataritd faptului od aceste con-
stante variaz¥ sensibil In functie de directia oristalografici
astfel inoit utilizarea valcrilcr lor wedii determinate prin im-
cerc¥ri la tractiune este problematici.Cu toate deficientele sem-
nalate se apreciasd totugi ci metoda cu rase X este cea mai efi-
clenti.Majoritatea cercetitorilor care au autilizat metodele
basate pe raszele X pentru determinarea temsiunilor remansnte
oonsiderd of utilizapea unor valori medii pentru E g1 4 nu
introduce erori mari.Majorarea precizieil de misurare prin deter-
minarea oonoretd a comstantelor F gi (L pentru fiecare material
In parte complicd metoda si resultatele obtinute nu justifiok
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cercetiirile suplimentare.

In lucrare s-a ales meteds de @eterminare a temsiunidor pria
metods razelor X din urmitoarele camsiderente:

= posibilitatea precticZ de aplicare 2 metodei datoritd epre-
vetelcr puternioc aplatizates

- posibilitatea investigirii wmu!l numir neliritst de epruveve
intrucit scestea rimin intacte,asupra lor putindu-ce efectua si
alte mi3surdtori;

- precizia mdsurdtorilcr mei bund in camtl metodei odazate pe
raze X3

~ existenta unui laborastor pentru determinarea tensiunilop
fn cadrul eatedrei ds Fizici de la Universitatea ¢in Tirisoara,

Pentru testarea difsrif{ilcr factori de influentZ {grad de de-
formsre £ ,continut In C,vitezd de irpsct) s~su fhcut urndtoarele
résurdtori:

- determinarea tensiunilor reqmanente pentru 0°C =5 deformat
la pr sa cu frictiume pentru S e deformare diferite Eil"' Esx

- determinarea tensiurilcr remanente pentru OCC 103153253353
60 pentru agelasi grad de deformare §{ ,deformate la ;resa ou frie-
tiuney

- determrinarea temsiurilor rememnente pentru CC 75345 ¢4 60
deformate cu viteza de impact de 38,7 w/s §1 mesa pistonului 2,680
kg 61 vitesza de imapot de 58 n/# $1 mass pistonului 1,2(C kgs

In mod concret £-a deterrirat comyonscte I plen iﬁ@ a ten~
sfunii in punctul in care c-¢ ficut iradierea.Pentru oslculul ten~
siunii 0? g-a folosit relastie (%2.26) flcindi-se dou’ rintgeno-
grafii,ura normald pe suprefata probei pentru deterninares ¢ompo=~
nentei dl 51 a dous inclinatd ou unghiul ¢ = 50° fati de nornald
pentru deterrinarea lui dy .

Uhghiul.}a = 40° care complicll salculele efectuste ix loe de

Yu 45° a fost impus de conditiile comcrete de niisurare,care 2“0—

ritd formei epruvetei nu pernitea alegerea pozifiel ls (/' = 45"

Pentru obtinerea imaginilor de difrgctie s-e folosit iatr-m
nomtaj simetric msteda refluxului fmapoi.Pent u irediere o-a fOlc-
sit o instalatie de raze I tip TUR 10C ou anticatod Je fler (A=
= 1,93597 £ ) .Inregistrarea s-a ficut pe un fils rfutgen Ferramia
de mare sensibilitate,geea ce a perris reducerea foirts proountatd
a tirpulul de expunere.’rin incercdri sugcesive -8 sjuns ca valce-
rea acestul timp si fie de maximum 4 ore.

Imaginile de difraotii obyinute se dau fn fig.3./..eterminares
eu ajutorul umui microfotometru a rasei R s cercurilcr de difractie
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obfinute pe film gi avind in vedere f£1g.3.8 se obtine:

!

\'FS‘./'i,z -——-P‘

d
(/jlg il—- —ﬂﬂl—-
d 81 utilizind ;olntia de
y' difraotie a lui Bragg obti-
2y nem valcrile corespunzitos-
re pentru dy g1 4, avind
In vedere ci sint doui ima-
. gini de difrrctie,Introductnd
’ valcrile obtinute in rela-
Fig.5.8. tia (3.26) obtinéem oores-
punzédtor valoarea tensiunii 0? «Conditiile de midsurare,precum si
rezultatele obtinute in urma csloulelor efectuate sint date fn
tab.3.1.

Condiyille de mlisurare $i valorile (/V IAD 2775 Jel.
ﬁr£‘~ -d;t;rzai B ~gi?5u1 &.' ;o;ditiiic‘d; deformarc T;néian:ug
ort. eformare .- P de ~ . .
£ 4 ’r;:gr:u f-io vg.;;::td't’* @da:v/onz
r/s

S =2 & ¥ Dt Tm mmZm - Zm mZmm Dl 2B RT =T X =X ® =:B®BR
1. QIC 55 28,6 24,6

2. uIC 35 4o 4 51,9

Se VIC 55 57,0 Pele 78,8
4, OLC 35 61,0 1,1

5. 0LC 35 &4 b 173,8

o, 01C 10 5343 45,4

7o UIC 15 53,3 62,8

8. OLC 25 53,3 P.P, 81,5

9, orc 35 53,3 1C¢,7?
10, 0IC 60 53,3 ] 196,0
11. 0IC 35 54,0 38,7 143,2
12, 0IC 35 58,5 5&, 0 199,5
13, OIC &5 52,1 33,7 60,2
14, GLC &5 56,6 50,0 126,9
15. (;.C 60 50,5 38,7 215,0
16. CIC 60 54,0 58, C 248,2

- - - - -

— - - - - = - - - - = - - -

Featru constantele AL 31 } s-au utilizat valorils medii
A= (,28 g4 B = 20,0CV daN/ll confora STAS pentru materialele

utilizate. "

BUPT



- 47 -

»

3.3;1;Inxc;ppotaroa resultatelor.

Cu ajutorul valorilor odbtinute se traseasd greficul de va-
riatie a tensiunii 0? tn functie de gradul de defcrmare £ pen-

tru OIC 35 (£ig.3.9) g1 a variafiei tensiunii 0? fn funetie de
% C pentru acelasi grad de deformere ¢ = 53,3 % (£1g.3.10).

ey

zl‘\

t
L :

RER
-
3 o
o3
|
|
|
q

250 0100

Flge3e9.
Pg aceleagl grafioce s-z trasat variatia duritétii HB &n
functie de aceragf factori.

. Imatd separat tensiunea variszi normal ascendent o dati: cu
oregterea gradului de deformsre.Se observd tctugsi o influentd
pronuntatd a gradului de. deformare & pentru valcori ale acestu-
1a mei mari de 50 % (£ige3.9).Din analisa relatiei (3.26) re~
gultd oll factorii de variatie sint dy;gl 61.0 datd cu ereste-
rea gradului de deformare apare normalll atit cregterea lui ay
ot g1 a lui 4,.lentru grade de deformare ¢ mai marl de 50 G
conform relatiei (3.26) si respectiv fig.3.9 se constaté o
sregtere mai pronuntatéi pentru dy intrucit mlrirea valorii lui

aﬁiﬂpnna mal ales cregterea diferentei dy - d,.5¢ deduce ol
gradul de deformare influsnt{eazX mal ales gsupra cregterii dis-

tantei interatomice definiti de unghiul ¢ .In oeea e privegte
eontinutul in C se observi o acesta se fase simtit pentrw
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Fig.3.1C,
procente mai mari de C,45 % oind ourba de variatie se sbate de 1la
variatia aproape liniari pentru 0 cantitate de C = 0,1...0,35 %
la 0 variatie paraboliof pentru procentaje =mai maari de 0,85 % C
(£1g.3.10).

Daci se urmireste influenta tensiunii asupra duritit{ii se odb-
servd ci tensiunea influenteasi hotiritor asupra duriti {ii pentru
grade de deformare mai mici de 40 % g1 mai mari de¢ 60 %.Bineinteles
ci ea 9e cumuleazi factorilcr suplimentari care intervin (ore;terea
numfirului de dislocatif,influentei limitei griuntilor,apapitis ma-
clelor eto.).Din f£1g.3.10 resulti ¢i tensiunea variasii asprospe pa-
ralel ocu duritatea pini ls un continut in C mai mic de 0,45 %.Dupi
acdasts valoare duritatea are tendinta si oreasci mai mult declt
tensiunea.Acest lucru dovedegte c¢3 pentru procentaje mai mari de
0,45 % C,continutul In C este faotorul prinoipal care influenteazd
duritatea.Aceasta datoriti mai ales structurii mei fine ocare se ob-
tine precum 5i carburilor care iau nagtere gi care se disperseasd
mai fin $n masa metalului de basf.Cregterea valorii tensiuniler in-
terne ,pe misura ridicirii continutului in C,in cazul deformirii eu
acelagl grad de deformare se explici prim ridicarer cantitdtii de
perlits dim structurd 91 In comsecintd 91 a faselcr dure care suferd
fragmentiri ¢1 orientiri noi (100| (fig.3.11). ,;.':' )
AL A
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OLC 35 » 3800 OLC 3O =3800

Deformare presd Deformare presd
2-57 % =64 7%

OLC 35 x 3800

Deformare vi=58 7s Deformare vi =58 "/
S -58.7 S =586/

. Fig.}.llo
Tin fig.%.11 care reprezinti miorostructuri realizate la mi-
crosoopul eleotronic pentru citeva situatii specifice de defor-

mare,se Observd ‘e asemenea c¢i pentru cazurile prezentate nu apar
faze noi dupd deformare.

.dsurarea tensiunilor interne permite evidentierea i a in-
fluentei vitezei de irpact as pra oaracteristicilor deformérii.
Astfel,la deformarea cu viteza de impact de 38,7 m/s si 58 m/s
tensiunile misurate sint net superioare celor de la deformarea cu
presa ou frictiune pentru aproximativ acelasi gred de deformare C .
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Acest luoru rezultid clar din tab.3.2,
TABI LUL 228

Valoarea tensiunii 0/ in funotie de vitesza de in
pentru OLC 35 gi IC 60 poot

-_== ;0; S T == '-’!h:.g = =f= B2 I =2 8 = == = ®E T = 2= = 2 ¥ = w

Haterio ormare cu frictiune 38,7 wn/s 58 z/g

= 2 ¥ E = = === S X T BE 2= S B e 85‘ T 82 BB 3= !E’ Gr:"
OLC 35 53,3 10C,7 Sa 183,2 58  190,5
0LC 60 53,3 19 50,5 215,0 58 248,2

Se confirmi in ci o datd od vitesa de impact duce la cregte~
rea caracteristicilor mecanice a meterialului gi ci sceasti crestere
este proporf{ionald cu viteza de impact aplicatid.

Din tabelul 3.1 presentat se constati anunits abateri ale mii-
surdtorilor efectuate.Astfel,la CLC 35 ese Obtin dous waluri dife-
rite ale tensiunii (7?’ pentru aselasi utilaj de deforzare §§ aproxi-
mativ acelagi gred de deformare (poz.3 respectiv 9 tad.3.1)elaptul
acesta eonfirmi in plus neomogenitates deformirii plastice in ge-
neral.Cum epruvetels au fost diferite gi positia punsselcor in cawre
s-a ficut misurarea arbitreri rezulti ea normali posibilitatea ed-

tinerii valorilor de mai sus -
0 comportare 1egiti din comun se comstatd la 0IC A5.Pentre

acesta nu s-au putut determina valorile tensiunilor la deformarea
cu presa cu frictiune iar la deformarea cu vitese mari de impecs
valorile obtinute sint mai mici decit ¢ele obtinute pentru U.C 35
fn aceleasi oonditii de deformare (poz.l3,14 respectiv 11 o1 12
din tab.3.l).

Pentru casul deformirii la presa cu frétiume,imposidbilitates
nisuririi tensiunilor remansnte se poate datora limiilor largi de
difrsotie presentate de material f{n stare deformati.ls vitese mari
de impact se pare od se constatd o spropiere a liniilor de difrec~-
tie ceea ce permite misurarea tensiunilor remsnsnte ,Yalorils mai
mici obtinute trebuiesc puse pe seama altor factori.

Urnirind evelutia granulatiei se observi ol aceasta variasid
fn 1imite foarte miel 2,2...1,3 me.10"<.Cum griuntii influenfeasd
direct asupra temsiunilcr residuale,resulti od in easul nostru in-
fluent{a este slabd gi ei valorile nai miei obyinute se Justifiel.
Constatarea este confirmetd pi teoretis.Se afirad astfel,ed la ©
granulatie fimk (in casul nostru C.C 45) gredul de ecruisare resul-
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tat este mail mio.

3e3.Comglusi}

- Deformarea plasticd este insotité Intotdeauna de sparitia
temsiunilor interne,cu atit mai mari gu cit sontinutul in C res-
pectiv vitesa de impact sint mal mari.

- lgtodele mecanice de determinare a tensiunilor internse
sint greoais gi irpun conditil speciale de mirime a prodbelor.

- Metoda de determinare a temsiumilor-ocu rase X se pretea-
z& pentru orice fel de probe,asupra asestara putindu-se efectua
si alte misuridtori.

- Prin reduscerea ls maximum a timpilcr de expunere dato-
ritd mdririi sensibilititii filmelor rlntgen,poate creste foarte
mult numirul de prcbe asupra cirora se executd misurarea.In felul
acesta se ob{inse un volun mare de date pentru interpretarea exac-
td g1 corsctd a fenomenslcr apiirute.

- Eventualele neconoordante apirute se justificd prin ocon-
ditiile de deformare gi de misurare 3 tensiunilor,
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ZVOLUTIA GRANULATIEI SI ROLUL LIVITELOR DE GRAUNTI
IN PROCESUL DEF DEFORMARE

#.1l.Influents granulatiej esupra csrasteristicijor
mecanige ale materjalujui

Studiul evolutiei granulatiei este necesar intrucit mirimes
griyntilor influenteazi direct proprietiétile mecanice ale metslu-
lui.Astfel,este influentati duritatea,limita de curgere,caracterul
de deformare plastici a otelurilor ete.Dupd [12].[116] tn faza
initiali de deformare & polieristalului griuntii se coamportd fie-
care ca un monocristal separat .81 agceastl comportare este cu atit
mal liberd cu cit dimensiunile lor 3int mai mici.Duritatea in
griunte variazi In functie de mirimea acestuia confora cu diagrams
reprezentati in fig.4.1. Duritatea medie este cu atit msi mare ¢u
" cit este mei mic griuntele,
irimea griuntelui influsnpee-
g3 de asemsnea lirita de curge
re 8 nmaterislului.In scest
< grdunte mare sens se dsu diferite relatit

Durilatea - . . -

de calcoul a luil Q"o fa func-
tie de dimer:iunea ¢ a gréun-
- e e s LTI T telui.
N Asttel, [20] ,[64] @" rela-
tias:
Figelele 0:, = 0/1 + "7"1- 172 (4.1)
fn care:

g
(7; - limite de curgere; d-diametrul mediu sl griuntelulis ”i"? -

oonstante. ‘
O alt relatie fntflnité [110],[117] este:

- 1/2 )
0% = Tocpy * %p-® 2

in care: 0/ este resistenta la deformare plastiecd pentru Otelurile

ou continut mediu de C.Se adimite 5 = 1/2 k’.
In genersl,se considerd o¥ r-zistente le Aeformsre plastiel

este O oonsecimti a reszistentei limitel griurtilcr eare frimeasd
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curgerea plastici $i conduce la aparitia unor eforturi oritice con
oentrate necesare propagiirii deformatiei de la un griunge la altul
[116] .

Alti autori arat¥ o¥ rezistenta la deformare este dependentd
atit de mirimea griuntelui,cit gi de densitatea de dielocatli‘P
din griunte.In acest sens pentru calculul rezistenteli la deforma-
re se propune relajia [110]:

04 = 0\'10 + 066D VT (4.3)

fn care: G - modulul de elasticitate transversalj;b-vectorul
Biirgers de dislocatii; oC -~ constantij Crio-ofortul unitar la for-
fecare intergranulari.

sau:

74 = k.ED (4.8)

in care: k - constanti; 5‘ gradul de deformare; n -constanti care
depinde atit de_f cit si de Orlo'

dirimea griuntilcr are de asemenea influentid asupra capacité-
ti1 de deformare plasticd gi respectiv asupra mirimii gradului de
ecruisare.Coeficientul de ecruisare C se poate deternina im func
tie de mirimea griuntelui cu relatia [110], [11%]

c = 2 (4.5)
16 + —3-
va

Se observd cd pe misura cregterii diametrului griuntelui,ores
coeficientul de eoruisare al materialului si ca atare s¢ tndicd
limitarea gradelor de deformare plastici a materialului.Adicd,pen-
tru grade mici de deformare se recomandi ca structura init{iald
a metalului si aib¥d griunti cit mai mari.Acest lucru se obtime
printr-un tratament de recoacere la temperaturi ridicate.Din re-
latia (4.5) se deduce logic c& pe misurd ce griuntii asu dimen-
siuni mai mici coeficientul de ecruisare scade s$i deci existd po-
sibilitatea obtinerii unor grade mai mari de deformare pentru
0 structurd initiald fin¥.Un factor important de influentd a mé-
rimii grduntilor este duritatea,a oc#rei evo utie caracterizeaszi
corespunzdtor cogportarea la deformare a materialului.Pentru ilus-
trarea acestui fapt s-a mésurat evolutia granulatiei pe micro-
fotografiile obyinute pentru toate otelurile luate fn studiu la
diferite grade de Geformare atit la deformarea cu presa cu frice
tlune cit g1 1a deformarea cu diferite viteze de impact.
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Se preciseasl ci nu au existat deosebiri esentisle In oceea ¢¢
priveste miirimsa gréuntilor 1a probele deformate la presa eu frio-
Yiune $i cele deformate 1a diferite vitese de impast.Din scest -
motiv rezultatele miisurditorilor efectuate sint trecute in tab.s.1l.
numai pentru cazul deformirii la presa cu friotiune ele £iind vas-
labile gi pentru celelalte cazuri de deformare utilizete.

TABCIUL 4,1,
Evolutia mirimii griuntilor 4 = £(E)
ﬁrf -M:t;riai —D;r;t;t;ni B ér;d-d; Ec: -Darit:t:a; :D:a;carzlznzd:u
crt. initial forrare HB dali/mr® al sréunsclut
daN/ £ % mm,10”
1 2 T 3T A 5 6
l, OIC 10 120 35,8 190 5,8
2, 5343 213,5 3,1
3, 62,8 216 2,6
4, 69,5 224 2,25
Se 74,5 231,5 242
6. OLC 15 138 29,4 197,5 393
76 49,1 217,5 2,35
8. 57,8 228 2,1
9, 65,65 240 1,7
10, | o 70,85 281 1,7
11, OIC 25 176 27,65 208,5 3,6
12, 43 218 3,0
13, , 53 251 245
14, 61,4 246,3 2,25
15. 67,2 248 2,25
16, OIC 35 183 - 28,17 209 4,0
17, 40,30 221 3,0
18. 50,4 228,5 2,5
19.‘ 58.6 280 2,3
20, o 65,25 251,5 2,0
21, OIC 45 205 22,5 213 2,2
22, 38,15 231,5 1,85
25. 4799 26N 1’5
28, 54,4 254 1,4

25. 60,25 259 1,3
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;.zg;gsgs;‘gz--‘ 588"3888:88
26, OIC 60" 259 17,55 269,5 10

27, 30 280 8,5
28, 39,85 296 7+25
29, 4745 296,5 6,25
30. 52,43 311,5 6,1

= =2 = = z2 = = === = == =z =T =T =T =T = =T =T == = =T=T===T====

Cercetirile metalografice scot de asemgnea In evidenti fap-
tul o% apare O orientare a granulatiei perpendiculard pe direcfia
de prelucrare.

Ficindu-se cite doui mierofotografii,una in zona centrald gi
alta in zona laterald a probei deformate,se confirmi gi In gcest
fel neomogenitatea deformirii plastice suferite de material.Obisg-
puit la refulare se deformeazi mai mult sonele laterale si mai
putin zona centrali.Acest luoru se poste urmiri im f15.4.2...4;7
unde se Observi deosebiri Intre forma si mirimea griéuntilor ob-
tinuti la diferite grade de deformare. '

_Pentru corelarea resultatelor ob{inute in diagramele ain
fig.4.8 81 4.9 se traseasd ourbele de variatie ale duritét{ii HB
in funotie de mirimea griuntilor d.Pentru 0 mal mare claritate:
diagramele se¢ traseasi pentru cite trei ofeluri grupate in ordi-
nea continutului fn C, . )

Atfit din tab.a.l eit 54 din rig.3.8 gi 4.9 resulti ol asu-
pra evolutiei mirimii griuntilor o influenti importanti o are
structura initiald.Aga se explicd evolut{ia neomogeni a miirimii
griduntilor pentru cele gase sorturi de oteluri incercate.

Pentru fiecare ofel in parse existi totugi o corelare In
ceea ce privegte variatia durititii g1 respectiv a mirimii griun-
tilor functie de gradul de deformare.Astfel,se vede clar cX o
dati cu micsorarea mirimii griuntilor eregte evident duritatea
materialului deformat.Se observd de asemenea,si micsorarea griun-
tilor are 1co mai ales in prima fazd a deformirii pentru grade
de deformare care nu depigesc valoarea £ = 50 %.Se confirmi in
acest fel ci dimensiunea griuntelul are cea mai mare tnfluonxl'
asupra proprietétilor care sint legate de primele faze ale de-'
formirii,in cazul nostru asupra durititii i dupi cum s-a arita
anterior asupra tensiunilor residuale. '

Acessta pentru ci obstacolele constituite la limita griun-
71103 exXerciti o influent{i maxim¥.Conform celor de mal sus pe-
Lultd of dimensiunea griuntilor are o influentd Sporiti si asupra
1initel de curgere,mai mult decft asupra resistentei la rupere
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Deformare presa 3 formare  presa
=35,8 7, zond centrald 33,8,., zond aterald

octo <400 OLC 10 (GO
Deformare presd Deformare  presa
£ =695 7% zona centrald 2~ =09,3,, zona teras

OLC 10 400 OLC 0 012

Deformare : V; =58 7s D?formare:' Vi=58 75
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OLC15 <40 b
Deformare presa . Deformare presa
£ =295/ zond centrala € =294 % zond laterald

OLC15 =400

=400
Deformare presd . Deformare presa
& =65,657 zona centrala € =65,65 7, zond laterala

OLC15 <400 OLC 15 <400

Deformare V; =58 7% Deformare V=58 7
€ =627, zond centrald & =62 % zona laterald
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OLC 35 tf.OO
Deformare presa
& =2417 7, central

OLC35 =400
Deformare presd
& =586 % central

OLC35 %400
Deformare Vi-58 7
¢ =585% central

OLC35
Deformare presa
& =2417 % lateral

OLC35 <400
Deformare presa
T_=586.7 lateral

' adt ~
OLC 35 x400
Deformare V;=58 7%
& =585 lateral
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oCe0 %400 OLC 60 <400

Deformare  presa gef?;nggrf presc'l'_
£-:1755 7% central 7,95 7% lateral

~

OLC 60 < 400 OLC 60 %400
. Defcrmare presa

Deformare presa €
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Deformare Vi-58 7 Deformare Vi=58 7%
&:48.67 central y &=486 7 lateral

r q;’jo/*o?o

BUPT



—d1? °
- S SRR B
ocs |8
xiadl I A N X 'ijcw
e | / “Lowcw |
|- ; L, OLC €
€ _ . o/ ) (3
2 1 7 6 R
‘% | - — X
| _ P
200 |— I S
b ‘
} |
i
IEERERE
! #\ |
' !
~qLCc 10
S—piés |2
“‘Tmcw
130 b e - — _._.4.___1.'
20 0 W % 60 MW M (%
!1804080

T

. . . ——— 0 - - .
\ P-—u—‘”? )

m2]

L Nm

re{
£

PR )
Fige449.

BUPT



ocxe se manifesti spre sfirgitul deformirii.Pentru ultimele faxe
ale deforafirii,rezistenfja este funetie,in primul rind,de inter-
actiunile complexe ale disloocatiilor care apar in interiorul griu
tilcr,dimensiunea griuntilor ne £1ind un element d¢ care acesta
s& depindi esential.Din aceastd causdl ecuatiile (4.1...4.4) se
referd fie la reszistenta la curgere,fie la resistenta la defor-
mare 81 nu la rcristenta la ruperes.Foustia (4.1) a fost 1la in-
ceput propusi pentru oteluri cu ocontinut sclizut de C [64] gl 2
fost mult aplicatd la fncercirile efeotuate pe acest material.
Panta diagramei in care se represzinti (T; in functie de al/z
este k& $i reprezintd o miAsur¥d a cantititii de dislocatii acumu-
late 12 limita dintre griaunti £1iind independenti de temperaturi.
Mirimea OV; reprezintd 0 misurd a tensiunii necesare pen-
tru ca 0 dislocatie si se deplasese invingind rezistenta impu-
rit¥tilor,a particulelor precipitate,a limitelor subgriunfilor
etce. U; este funotie de material gi de temperaturd dar indepen-
dent de tensiunea aplicati pentru deformare.ln ceea ce priveste
evolutia mirimii griuntilor peatru un grad de deformare £ >50 %
8e aonstatd ol de 1la 0 anumitd valoare a acespuia,griuntii evo-
lueazi foarte putin sau in unele casuri deloe.Gradul de deforma-
re la care ourbele au Sendintes de aplatisare este ou atit mal mis
cu cit continutul fn C este mai mare.Astfel,pentru OI.C 10 este _,
cuprins iptre 70...80 % pentru ca la OLC 60 s se ajungld la 50...

55 % (tabes.2).
Se evidentiazd

Isbelyd %12:  paptul of dest de la
imernal Ioervalul € as mpna- tnusite grate de de-
=== == ..:z:gggg!::zgz:z:::: formare ,micgjorarea griu

01LC 10 704 ¢80 tilor nu mai este aga
OIC 15 6540075 pronuntati (sau ehiar
O1C 25 6044670 stagneasil) duritatea
0IC 35 55¢ 0 ¢65 oreste continuu o datd
OLC 4% 5064460 eu aregterea gradulul
0IC 60 5064455 de deformare.Aceasta

R RS IS e RS SRR aEaR

presupuns interventia
altor factori de infjuenti.Cel mai important este fird indoiald
oeregterea pronuntatd a numdrului de dislocatii care fntimpinind
diferite obstacols in ealea deplaslirii duoc la 0 eoruisare puter-
nicd a materialului 91 implicit la oresterea duritidjii.icest
luoru apare mail pregnant la OLC #5 unde granula{ia evolueasld in
limite foarte restrinse dar duritatea gregte foarte mult.
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Aga ocun am mail amintit,din misurditorile efectuate resulti el
nu sint deosebiri evidente Intre evolufia mirimii griuntiler la
otelurile deformate la presa cu fPictiume gi cele deformaste ou
vitesze mari de impact.Chiar dacd apar,ele pot f1i neglijate fntru-
6ft nu influenteasd prea mult asupra comportiérii materialului.Se
poate afirma deoi,cd miogorarea griuntilor la deformarea plasticl
este 0 funotie mai mult de gradul de deformare £ gi de mirimea
initiald a granulatiel g1 mai putin de modul de deformare.Intrucit
apar totugli deosebiri evidente intre mirimile durititilcr pentru
oele doull situatii diferite de deformare (presa cu frioctiune si
hvitosc mari de impaoct) resultd oi diferenta de duritate trebuis
pusé pe seama altor cause.Si in afare numiirului de dislocatii care
wregte proportional cu vitesa de impast se oonstatd din miorostrue-
‘turile efectuate,sparitia cu precidere a maclelor la deformsrea
ou vitese mari,macle care deformeaszl reteaua gristalini constituind
un factor important in fenomenul de ecruisare.

Misurisorile efectuate asupra mirimii temsiunilor in fune-
tie de gradul de deformare ¢ 1la otelul OIC 35 permite si se
stabileascd 91 conoordanta eare existi intre m rimea griungilor
81 respeotiv mirimea tensiunilor interne.Bvidentierea seestor
dependente se poate urmliri in £1g.4.10 In care s-a ficut represen-
tarea partialll a curbelor d = t(x),UJ: £(£ ) si respeativ gy- £(ad).
Din;rala putind f£i generaliszati i pentru celelalte miirei de Ofel
atudiato se poate face afirmatia rezultatd din curbele trasase
of 0 dat¥ cu micgorarea griuntilor cregte valoarea temsiunilor
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remanente .Aceastsi cregtere este cu atit mai mare cu oit con{inutul
tn C este mai mare §i ocu oit vitesa de deformare este mai mare ags
dupd ocum s-a afirmat anterior.

4.2.Influents limitei grduntilor fn prosesul deformipii

Pentru caszul deformidrii la rece ¢ind aparitia fenomenului de
revenire nu este decit intimplisoare,influenta limitelor griunte-
lui asupra deformiyrii con std $m general,in ocregterea cocefisien-
tului de eoruisare.Influenta limitelor griuntilor asupra ecruisi-
rii se disouti din doud punocte de vedere:

- 1limite de griunte impiedecd lunecareag

- fn fiecare griunte 4din polioristal deformarea este mai oom{
plicatd decit la monocoristale.

4,2.,1.Influenta limitei griuntilor asupra lunecirii.

In ceca ae priveste acest prim aspeot al problemei un lucru
este cert §i anume,cd limitele griuntilor impiedecd deformarea.
Existenta unor asemenea bariere trabuie si mireascid ecruisarea si
acest lugru se poate imagina ugor daci se recurge la teoria dislo-
catiilor.Astfel,daci lunecarea se opregte la limita griuntelui,
atunci gi dislocatiile ocare dau nagtere la lunecare se opresc la
aceleasi limite.Dislocafiile provenite de la majoritatea surselor
active 81 oprite la limita griuntilor oreasd in interiorul griun-
teluil tensiuni care se opun tensiunii aplicate g1 in acest mod
produc o ecruisare puternicif a materialului.

Pe misurd ce tensiunea aplieati oregte iar un numir din oe
in ce mai mare de dislocatii ajung la limita griuntelui,tensiunile
lccale oreate de ele oresc gi devin pini la urmid suficient de mari
pentru a pune £n actiune sursa sau sursele din oristalul fnveeinas

De obicei,primele incep si setionese sursele ale ociror dis-
locatii ajung la limita griuntelui aproape in acelagi loe ca si
grupa dislocatiilor primului oristal,decarece In acest cas se nsu-
tralizeazd cel mai eficace temsiunile datorate acestora din urmid

[116}.Cind ¢ste atinsd aceastd fasd lunecarea intretaie limita
griuntelui,ofmpul de tensiuni de lingd grypa acumulatd fnainte,dis
Pare in parte,iar scruisarea se atenueazli.Foruisarea datoritd
aglomerdirii de disloocatii la limita griuntilor este de acesa impor
tantd in primele periocade ale deformirii §i nu la deformatii spe-
cifice mari.0 datd ocu oregterea contimutului in C oregte gi fasa
durd din material.Aseasta nu se deformeasl §i lumsearea fntretaie
tot mai greu sau mu fntretaie deloc limits griuntilor iar eoruisa-
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rea datoriti barierelor formate poate predomina chiar la tensiuni
mari aplicate.In felul acesta duritatea otelului la deformare
Plasticd oregte o datdd ou cresterea continutului fn C.Ptpk la un
continut de 0,45 % C cresterea este aproape proportionald pentru
ca peste aceastd limiti (0,6 % C) saltul s& fie foarte pronuntat
atit_ la duritatea initial¥,cit 5i pentru diferite grade de defor-
mare.Inseamni c# rolul limitei griuntilor creste o daté cu gon-
tinutul in C.Dup¥ cele afirmate in[45],[46] se poate aonoepe
un model al grupirii dislecatiilor 1la limita gréuntilor (fig.4.11).
Se presupune O parte a limite-
lor de la trei griunti care se
fntilneso intr-un punot 0.In
fiecare griunte se -isegte ©
sursi sau mail multe surse care
emit disloccatii sub sotiunea
unei tensiuni splicate.Avind
fn vedere principiul generidrii
dislocatiilor dupd Frank-Read
[20] este de presupus ¢ o sursi
nu emite dislcoatii numai fn-
tr-o singurid direct{is.Aseasta
deoarece segmentul initial se regenereasd iar sursa in - impul de-
formirii platice 1si schimbi mereu pozitia.Din acessti caurd,jate-
nuarea ecwuisiirii datorits neutralizirii este numai partiald gl
se manifestd cu precildere pentru grade de¢ deformare din ce in ce
mail mari.Lucru confirmat gi experimental.Vor exista suficiente
fngrimfdiri de disloeatii la limita griuntilcr care creasli tepsiumi
capabile s¥ sctivese noi si noi surse din griuntii inveoinati,
Forta de blocare a dislogcatiilcr la limita griurtilcr este supusd
legii de distributie statistic#,astfel fncft in unii griunti
existd dislocatii slab legate ocu tensiune micd la limits de curgere
(de obicei gréuntii cu arientarea planelor de lunecare preferen-
t1al¥ fati de direofia lunecdirii) In timp ce in griuntii fnve-
oinati dislocatiile au nevoie de tensiuni mult mai mari pemtru
a deveni mobile (in mod obignuit griuntii ou orientiri arbitrare
ale planelor de lunecare fatd de directia tensiunii aplicate),
Cele de mai sus explicl oregterea bruscd a duritidiyii fags
de duritatea ini}ial¥ fn primele fase ale deformirii.la inceput
griuntii ay dimensiuni mari $i numirul de dislocatii generate
este §1 el mare.Astfel iIncit,atenuarea este micd in comparatie
cu tensiunea generatd de dislocatiile blocate la limita griuntilor

Fig.4.11.
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care miresc mult ecruisarea materialului respectiv duritatea.
Spre sfirgitul fasei de deformare,0 datd ou ntoeqraroa dimen-
siunilor griuntilor,scade corespunzptor §i numirul de disloca-
t11 generate si oregte proportional coeficientul de atenuare
fati de tensiunea generatd de dislocayiile blocate la limita
griuntilor.Panta ocurbei de ecruisare se reduce pinZ citre
sfirgitul deformirii cind alituri de fenomenuk de blocare apa-
re cu precldere gi efectul de complicare al deformirii.

Txistd fnsi,deosebiri in ceea oe priveste viteza de ecrui-
sare .Astfel metalele cu granulatie mare se egruiseazd omu
viteze mai mici decit cele cu granulatie micd.Vitesa de ecrui-
sare nu inseamni fnsd si sporirea in acelagi ritm a rezisten-
tei la deformare.Astfel,intrucit presiunea inversi exercitatd
de disloocatii asupra sursei sale descregte invers proportional
ou distanta dintre ele rezultd ci pentru a echilibra centrul
unui{ griunte mare tensiunea aplicatd va trebui s¥ acumulese la
limita griuntelui mai multe dislocatii deoit in casul unui
griunte mic.Un numir mail mare de dislccatii inseamni deci gi o
ecruisare mail puternici a griuntilor mari,in faszsa primelor
deformiri.In [20],[45],[#6] se aratd ci numirul m de dislocapii
care pot fi comprimate prin tensiunea tangentiali F pe Seg.
mentul L fntre sursi si obstacol (fig.4.11l) este egal ocus

n = KelleVol [cn’a] (4.6)
G.b
unde: k = 1 pentru dislocatii elicoidale i k = 1,-'9 pentru
dislceatii marginale () -coeficientul Poisson coca.0,3 pentru
otel); G = modulul de elasticitate tramsversaljib-vectorul
Blirgers.

Sursa de disloeatii luoreazd pini oind tensiunea fn ju-
rul ei este anihilat¥ prin tensiunea de sens contrar de la ob-
stacol spre sursd.Numiirul de disloca}ii create de sursa sm-
Plasatd 1la mijlooul griduntelul ou diametrul 4 este egal ou:

k.70, -
n o Ko7 : 4 [;_ g]

e (4.7)
Se 1a 4 la numitor pentru ci sursa genereasi disloecatii pe ©
directie amplesatdi pe ambele pirti ale ei (£ig.4.12).Relatia
(4.7) aratd of numlrul de disloestii generate de sursa S va-
riasd in mod liniar in funotie de diametrul gréuntelul,Cum
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intr-un griumte nu se géseste o singurd sursi relatia (4;7) de
poate completa ocu un coeficient
D, care si tini oont de numirul
de surse dintr-un griunte pen~
tru un spumit grad de deformare

.Dacii se fac referiri la uni-

tatea de voum (om’) de aaterial

81 se noteasd cu NZ numirul de griun-
t1i pentru 1 em®din materialul
deformat atunci ob{inem relatia:

N, (4;8)

Fig.8.12, . G.b €
in caro:(%,rk -reprezinti rezistenta la deformare r spectiv dis-
tanta pini la limita griuntelui pentru un anumit grad de deformare

€.

Cele Ge mai sus se referd la grade de deformare corespunsi-
toare capacititii de deformare plasticid a materialului pentru de-
formarea cu vitese normale de lucru.

Intrucit vitesa de impact influenteas¥ direct resultatele,
pentru a {ine cont de aceasta,este nscesar si se introduci fped
un factar suplimentar notat cu ti car- s fie egal ou 1 pentru
viteze normale gi mai mare decit 1 (k = 1l...3) pentru vitese
mari de impact,intrucit s-a observat si In [36] se confirml,ed o
datld cu oresterea vitesei de impact oregte corespunsitor si numirul
de dislocatii.

In acest fel formula finalid de caleul a num rului de dislcea}il
oprite la limita coristalelor pe unitatea de volum are forma:

.. K.k, .7 Uz .0, n, Ng [._-3] (4.9)
Gb

In formul nu apare nici un coeficient care s¥ {ind seama de
continutul fn C g1 acest lucru datoritd faptului od procentul in
C este reprezentat prin mirimea QE care este ocu 2tit mai mare em
oit confinutul fIn C.este mai mare.

Din disecutiile purtate pink acuma r-sultd o¥ limitele grium-
tilor tmpiedici lunecarea iar numiirul de disloccatii oregte pria
acumulare proportional cu gradul de defornare aplicat,beruisarea
este insi mai puternici la inceputul deformirii.isest luoru se
datoregte faptului ol lungimea limitelor griuvntilor eregte o
datd ou oregterea gradului de deformare gi in acest fel tensiunea
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oreatd de grupirile de dislocayil la limita griuntilor se repar-

t1zeagd pe 0 lungime din oe fn go mal mare soisind in intensi-
tate .

La grade de deformare mari,substanta intergranulari sufferi
gi ea deformatii astfel incit la un moment dat cgdeazd la ten-
siuni mai mici decit in prima parte a deformirii.Acest lucru
este confirmat 81 de numirul tot mai mic de dislocatii nece-
sare pentru a stripunge linmita griuntelui.

§,2.,2.Influenta limitei gréuntilor ssupra .
efectului de complicare a doformirii.

Intr-un orictal al po'ioristalului aotionsazéd pin¥ la 5
ssu chiar 6 sisteme de¢ lunecare [45], [86], (119].1a 0 luoseswe
multipl& ecruisarea se produce mal repede decit la lunecarea
simpléd.Lunecirii multiple i se datoreste aprocximativ junitate
si chiar mail mult din ecruisarea poliocristalului la deformare
In general,figsiile de lunecare se opress la limita griuntelui
atunci cind lunecarea este mare,dar lunecédrile fine pot fi
oprite de alte obstacole in interiorul griuntelui in apropie-
re de sursid (intersectii ale dislocatiilor,impurititi etc.).
Adici,ecrzisarea se datoregte mal mult efectului de complicare
al deformiirii decit opririi dislocatiilor la limita griauntilor.
Acest lucru vine in sprijinul ideii exprimate mai inainte si
anume c# spre sfirgitul deformirii ecruisarea este mai micl
$i c¥& deci in acest caz predominZ efectul de complicare.Fap-
tul ¢4 lunecares multipld are totusi tendinta de ase msnifesta
mai vizibil &n apropierea limitei griéuntilor,inseamni c# fm
epruvetele policristaline,ecruisarea la deformare se va mani-
festa mal repede dacd griuntii ini{iali vor avea dimensiuni
mai mici pentru cd lunecarea multiplX =i cuprindi in intree
gime fiecare gréunte de metal InoX de la fnceputul deformi-
rit [116].In acest cas se vor manifesta congomitent atit efec-
tul de ocomplisare ocit §i efectul de barierdé.0O dat¥ ocu mirirea
vitezei de impaot,precum gi a comf{inutului fn C apar in plus
macle precum §i carburi fin dispersate care miresc actiunea de
frinare a dislocatiilor mat ales prin efectul de complicare.
Acest lucru gi datoritd faptului oi numirul sporit de disloca-
Y11 care se produc o0 dati cu cresterea vitezei de impact nu .
au in totalitate timp si se deplaseze spre limita griuntilor.
Se poate afirma o& in cagzul deformirii ou vitese mari de ime
pPast 51 mai ales la continuturi in C mai mari de 0,45 % in-
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diferent de gradul de deformare se manifestd atft efectul de bloca~
re a disloeatiilor la limita griuntilor (preponderent pentru crade
mici de deformare) cit §i efeatul de complicare.Cert este of la tem-
peraturi joase g§i viteze mari de impact limitele griuntilcor mirese
espacitatea de ecruisare gi implicit se obtin durititi ma{ marti.In-
diferent <e influenti (efect de blccars sa: sfect de cornlicare) 1li-
mita de griunte dispune de o energle superficiali mai ridicath deois
restul cristalului.De aceeca limita gréuntelul este lccul preferen-
¥ial unde se ini{isz¥ transformiri. in stare s0)1idX4: cum ar f£41difusia,
transformlri de faz¥d §i reactii de precipitare."nergia ridicatd a
unei limite de griunte conduce la existsnta unei cOncentratii mai
ridicate de atomi strdini dizo vayi pe 1imit¥ d:2ft fn interiorul
gréuntelul $i deocl ecte greu de separat influenfa pur mecaniok a
limitelcr gréuntiler asupra propriet&tilcr de influente impurititi-
lcr existente.

4&¢3.COEQ!\MZIL

- Mirimea gréuntilor obtinuti dupd deformare depinde in mod
esential de gradul de deformare aplicat gi mai putin de conditiile
de deformare (viteza de impaet).

- lMicgorarea griuntilcr are loo mai ales in primele momente ale
deformiirii,pentru grade de deformsre care nu depigess obisnuit va-
loarea de 50 %.Resulté ci mirimea griunt{ilcr ere ces mai mare in-
fluent% asupra proprietitilor care sint legate de primele fase ale
defornirii (ecruisare,duritate,tensiuni resziduale,limita de curgere
etc.).Pentru ultimele fazre ale deformirii influenta aiyimii gréun-
tilor asupre proprietétilcr de material scade sensibil,

- Limitele ds griunti influenteazd defarmarea prin obstacolele
ee le formeszd fn calea deplasdrii dislocatiilor.Selideres ecruisirii
spre sfirsitul deformiirii se datoreste faptului od o datd ou miirirea
lungimii limitelcr de gréunti,tensiunea creatd de acumuldrile ds
dislccatii se repartizeazdi pe o lungime mai mare soésind In intersi-
tate.

- Cregterea eoruisirii o datd ocu oregterea vitesei de impacs
se explicd prin sparifia efectului de complicare al deformirii,adiod,
efeotul de frinare a migedrii dislcoafiilor de oldtre alte obstasole
(intersectii de dislocafii,alte defecte),inainte de atimgeres iinlto-
lor de griunti.Acess efect este ou atit mai mare ,cu_oit sumiirul de
dislosatli,respectiv vitesa de impact este mai mare.

e o o @ o o O
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INFLUENTA VITEZEI DE IMPACT LA DEFORMAREA
PLASTICA ILOR C

5.1.Consideratii Seoretice

Prelucrarea materialelor metalice ocu viteze mari de impacs
este 0 metodi noull de deformare.Noutatea se resfringe atit asupra
ariel de rispindire a prelucridrii propriu-zise,cit ¢i asupra stu-
diilor teoretice in ceea ce privegte efectele preluoririi cu vite-
ge mari de¢ impact asupra proprietitilor de material.

Azi se constatd 0 cregtere a rolului vitezei de impact [26]‘,
[110], ea parametru tehnologioc al prelucrdrii prin deformafe
plastici.Cregterea continui a vitesei de impact are ea avantaj pe
1ingi cregterea productivititii si o imbunidtitire a conditiilor
de deformare creind in acelagi timp premiseles unei imbunititiri
a precisiei 51 chiar a structurii g§i caracteristicilor meca:-ice
ale pieselor matritate.In [103] se aratd astfel ci una din me-
todele de studiere a compartirii metalelor solicitate gi defor-
mate ocu viteze mari de deformare este trasarea curbelor solici-
tare-deformare [ - € pentru diferite viteze de deformare.In
£1g.5.1 se aratd schematio influenta vitezeli de deformare asupra _

deformatiei 81 asupra punctelor caracteristice din diagrams V'-—E .
In easul viteselor mioi sau in ca-

sul deformirii statice pe curba-
- € se disting urnitoarele ele-
‘5;.:,- . - mente ocaracoteristioce: .
/!A | - s - 1inita conventionals de
A elasticitate ( . . fn notatiile
I~ 0,2
; tehnice uzuale);
3 5 f - Eg-modulul de elasticitate.
S PR S~ {%4-,;:’;3‘ “8; Obsu-;add; as;:enoa e rezis-
7.z : —=~—c0d! nya opusé deformirii cregte ou
Tes -7 e sregterea gradului de deformere
¢ R (datoriti fenomenului de eeréi-
sare),iar peste © anumitd valoare
maxind scade pini se produce ruperea
. materialului.
F4ge5els In egzul viteszelcr mari de de-
formare apar urmiitoarele particularititis
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- limita de elasticitate dinmici (;‘F) variasi degi Jegee 1
L §
HBocks resultind din relagia: D

{‘.Ys 8)9°°°' (5.1)

in cll':_f? este decsitatea metalulul; c-viteza sunetului fm made-
riali v-viteza particulelor de material ir migemre.Fezul:? deed
¢i in eazul unel solicitiri dimamice tensiunile se prcpagd en ©
wndd eu amplitudinea ([ §1 © vitezd egali ou cea a sumetuluiy

- dupd propagareas undei elastice,metalul ¢ste Sreversat &
© undid de deformare plastici,caracterisatd de © sclicitare RN
mnai micd decit 05 (aceasta spre decsebire de s20liaitarea cu vitese
mici sau solicitarea staticd unde limita de plasticitate este mai
mare decit limita de elasticitate).

Valoarea limitel (T;D variasd putin su vitess de Jefarsare.
Mirimea ¢l poate f1i calculatsi ou relatia:

]
- € D\n R
(s = Ve € -g;) (542)
unde: ks este limita conventionalX de elacticit-te é‘ Qtfb-vltona
de deformatie &n rezim static,respectiv dinaricin-coeficient care
depinde de temperatura incercirii 9i materialul Jd-formas.

Pin £1g.5.1 resultd ¢éd peste 0 anumiti vitesd de deforanare
(vitezl oritici de deformare) metalul ce rupe fragil,adicd fidrd o
deformare placticid prealabildi.In acest cas curba de¢ variatie a
tensiunii cu deformatia se reduce ls triunghiul i'AS. nergia coa-
sumatd pentru a rupe fragil un metal sclicitat cu c vitesd mai
mare declt cea critield se caslouleazs gtiind oi ecte exald ou suire-
fata triunghiului DAB mentionat mai sus. —

In £18.5.2 sint trasate citeve ourbe reale U <¢ ta tune';o
de vitesa de impact (v = 30,60,9C m/s) gi gradul ae deformare . %
pentru un otel.Se observd clar diferenta care oxistl‘tntrc vnltrtlo
(Tb pentru cele trei vitesze de impact (0;)0 e 108, T, ,=248, Ubgo'
372 daN/nma) g1 respeativ imtre valorile (I pcBntru QOCIOO%l -
rimi ale vitezeli de impacs ( VW50 = 57, [xpeo =29+ vw,o = 58,5
daN/ma?) ..

Modulul de elasticitate dinauicé !'; se poate deter.in: ow
relatias

‘ 2 5e3)
LD‘.I._P (
in earc:e, este vitess de propegare o fgpulsului elartie (detSerainst
OIDOrt-nntal);‘f>- densitatea metalului.
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ireceupiiri In domeniul deformi-
rii plastice eu vitesze mari de de-
formare se Intflnesc gi in alte sur-
se bibliograrice [83],[85],[86],[88],

Byq ctloélc[ilé]‘

Astfel, (1C2] vorbind despre in-
fluenta vitezei de deformare,aratdd ol
0 datsd ou cregterea acesteia oxresgte
resistenta la defarmare,la deformarea
la cald mail puternic da la deformarea
la rece.

Din P£ige5¢3,5.4 51 5.5 unde se
represintd variatia rezistentei la
daformare K, fn functie cde gradul
de deformare gi viteza de cdeformere
pentru 1000,1100 gi 1200°C,rezulti

clar dependenta rezistentei la deformare kt.do viteza de defor-
mare la otelul C 15.Drevt referintZ se prezint¥ variatia rezis-
tentei la deformare k, pentru vitesa & = 30 s71,
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Micgorarea valorii lui k,. (dupd maximul ocurbei obtinute) 1la
grads mari de deformare nu se stribuie femomsnului de Immufiere 1le
deformare,fntrucit simpul de deformare este mie.Scideres,se ex-
plicZ prin aceea 04 la deformiri mari spar oregteri comeicerabile
de Semperaturi,care fac si scadi valcarea lui k, .Pentru a
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evidentia mai bime influenta vitesei de deformare asupra resis-
tentel la deformare s-a £0l0sit o altd representare.In fig.5.6,
5.7 81 5.8 este representati resistenfa la deformare kr. a ote-
lului 015 pentru diferite temperaturi i grade de deformare lo-
garitmioce In funotie de vitesa de deformare la scara dublu lo-

garitmiod,
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Fig;S.B.

Dupd oum rezulti din diasgrame cercetirile 00incid pemtru un
nunlir foarte mare de cercetiitori.

Observatia este valabili gi pentru alte otefuri.kste admisibi}
84 se facl extrapoliri de la vitese mioi le vitese mari imtruels
toate valorile pentru rezistenta la derm‘u-c sint r 0 dreapti,
Valabilitatea observatiilor tine pind la { = 10’ 8™" g1 grade de
deformare logaritmice pink la 0,8,Pentru deformiri mal sari aceste
aﬂrutu u sint cercetate [102] «0 altad posbilitate de studiers
a Mtlucnvvog.%idctornm asupra rezistentei la deformare e¢ste re-
presentarea rezistentel la_deformare In functie de vitesa medie
de refulare fig.5.9 [l102].
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Vitesa medie de refulare se ealculeasi ou relafial
Ah -
'.:—E— (5)‘
fn care: Ah este sourtarea [m]s t - timpul de deformare [s].
Dreapta resultati are forma unei exponenyiale a oirei expre-
sie este:

ke = ke (vp)" (5.5)
unde k, este rezistenta la deformare pentru v, = 1 n/s g4 n-
otponnnl determinat experimental.

Coeficientul kr depinde in afard de material gi temperatu-
ri ¢ de gradul de ddtormare logaritmic .Este 0 misuri a freciri-
lor interioare ce apar. la deformare,similar cu coeficientul de
viscozitate la lichide.Fxponentul n < l,caracterizeasd influenta
vitezei asupra rezistentei la deformare a Ofeluriloar.

Pentru o0alculul rezistentei la deformere s¢ mai poate folosi
si relatia:

Co oOx
kfzol.g og
unde: ¢, = £(0)s o, - determini influenta deformiriij 03-1nf1uons
ta vitezei de deformare asupra lui tf.
Caloculele efectuate cu valorile din literaturd ale lui Oy
02495 [102] 81 folosind relatia de mai sus au dus la diferente.
mari intre valorile caloulate 84 cele experimental determinate.
Results o4 relatia preszentatii nu este valgbili decit in casul
anumitor materiale gi viteze de deformare,

Revenind la £1g.5.6,5.7,5.8 se Observi cd eu oregsterea
vitezei de deformare dreptele pentru anumite témperaturi,de obi-
cei mail mari,se upropio.kf ocregte ou atit mai mult ou cit tempe-
raturile sint mai mari.Se poate afirma oi la oregterea viteszei
de deformare peste 10°s~1 pentru temperaturi de 1000...1200°C .
este posidbil obtinerea aceloragi resultate la deformare.In fig..
5.10 [102] s-au prelungit dreptele pentru fiecare temperaturd
91 se Observid ci se intersecteazl la { = S,S.ld“s‘l.chultl ol
la deformarea plasticd ou vitese foarte mari de deformare se
poate limita temperatura la valori mai mici de 1100°C fntrueit
Pentru valari mai mari rezistenta la deformare oregste foarte
putin, .

Al{4 autori [110] su flcut fncercéiri la vitese foarte mioi.

In scest cas predomind influenta deformirii propriu-sise gi nu
viteza de deformare.Pentru viteze mioil influenta vitezei de de-

(5.6)
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formmxe se face sim{iti mai ales la grade foarve mari de dofm;

r&-"'
E : .
55 T 4fﬁ :
% it T ;
= R RN — T
& ; . :
X bl i : ;
2 — — 4 gt o S .
:4'1 i T i
oo :
l ' b S 2
1 L : ! ‘ ! L T S e c
1 LY v TN T
¢ [s7]
F18050100

Acest luoru este adevidrat Insd gi pentru vitese mari de deformare,
ceea G¢ rezulti olar din f£ig.5.11 unde se reprezinti resissents
la deformare pentru ofelul 015 pentru trei sempersturi $i dould
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grade de deformars logaritaice in funcfie de viteza de deformare

la seara dublu logaritmiedi.Se obse:vd clar ed o daté cu eregterea
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vitesel de defcrmare { ,oregte distanys dintre drepte pentru
1nf= 0,2 94 pentru 1n £ = 0,7.Ad1e¥,pentru logarita Inf = 0,7
oresterea resistentei la deformare este mai scocentuatl eu eres-
terea vitesei de deformare.In comtrastidiyie ou [102],[36] afirmk
od influenta vitesei de deformare se resinte cel nmai putermio la
grade mici de deformare ¢i acest lueru datoriti influentei mai
puternice a vitesei de deformare asupra nlirimii griuntilor.Cert
este,ci 0 datd eu cregterea vitesei de deformare,oregte oores-
punzitor g1 rezistenta la deformare.Pentru caloulul agesteia
majoritatea autorilor propun diverse formule,dintre oare se

arintess: . .
= £ (5.7)
g:: - (;’Olg " ° (5.8)
U—O = VO + ’ZE (5.9)
Vo = V”o(_gﬁ_)AO (5010)

sau 0 formulZ generalisatd de formas [110]:

V;=A+Bln€+°(c+blné+lln€1né) (5.11)

tn gare: 0:'“ rezistenta dinamicd la curgere; V;-roslstontn sta-
ticld la curgerse } A,B,C,D,F, ,n,7 -constante ale materialului
deformat; £ g1 { -gradul,respectiv vitesa de deformare.
Deformind prin refulare Ja cald diferite materiale cu vi-
tese de impaet de 100,200 i 300 m/s [5] oonctat¥ o efeatul
vitezel se manifestd atit asupra formei epruvetei cit gi asupra
caracterului curgerii metalului,mai 2les la grade mari de de-
formare.Cea mai intensi curgere se constatdi in zons de contact
epruvetii-sculd (fig.3.3).In zonele cele mai deformate,apare ou
precédere maclarea,iar in domeniu de separare apare 0 bandi albd.
Aceasta se expliedl prin incidlrzirea foarte pronuntatd a zonei gi
apari{ia transformirii austenitice.Austenita se transformi &n
martensits datoriti rlicirii foarte rapide.Martensita obtinuté nu
are caracter acicular,iar microduritatea obtinuti in zona albd
este d¢ 74 daN/m2 fatld de 368 daN/-l2 fn zonele invecinate.Cu
cregterea vitezei de deformare,cregte gradul de finisere a struc-
turii pe suprafata de contacs deoarece gi mirimea deformirii pe
aceastd suprafati este mail mare.Fieind filalri rspide {125,000
imagini/s) [5] studiazd caracterul curgerii metalului in easul
defarnérilor rapide.Se afirmi astfel o# mai intSi are loe 0 de-
formare a suprafetei de oontaot,apoi deformarea se propagh spre
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interiorul epruvetei.Caracterul curgerii ssse foarte neunifors
gradul de deformare variind de la un punct la altul.Cu erwqtcrzn
gradului de deformare 9i mai ales a vitesei de impact,caracterul
de neuniformitate al deformirii este msi olar exprimat.In {88],
se exprimd pirerea contrard si anume aceea ci la probele de-
formate in mod dinamic,configuratia deformatiei este mai omogend,
[85].[86] aratd c@ pentru majoritatea fncercidrilor efectuate la
deformarea prin refulare ocu viteze mai mici de 100 »/8,8¢ constatll
0 ecruisare puternici mai ales la inceputul deforniirii,.Pentra grade
mari de deformars densitatea ecruisiri: scade.’eruisarea proosuntatd
la ifneeputyl defornirii este pusi pe aparitia maclelor in timpul
deformérii.Cum maclele preced lunecarea,ele sint puternic distor-
sionate g§i contribuie la mirirea gradului de ecruisare.centru vi-
teze in Jur de¢ 80 m/s,in material pot lua nastere semperaturi mai
mari de 300°O.Sc poate produce astfel o recristalisare partiald
81 in oconsecinti 0 dedurificare a metalului respeativ o scidere
a rezistentel la deformare,care poate deveni mai micd decit in
eazul deformiérii statice sau vitese foarte mici.

Al%4 ausori (5], [34] ,[61],[89] trateazs mai ales influenta
vitezel asupra structurii metalului deformst plastic.Vitecza de de-~
formare se afirmi are 0 mare influentZ asupra transforcidrilor de
fazl care au 1ce in metale si aliaje.Aceasta regleaszd eantitates
de martensitd fn timpul transformiirii.Se speaificd de asemencs
cd in timpul deformdrii plastice sint activate numai unsele plams
de lunecare,ceca ce duce la fnclilziri lccale foarte pronuntate
fneotite de orecsteri de terperaturd peste punctul -e transforasre.
Pentru ob{inerea unor efecte ternice mari sint pecesars atit vitese

de deformare mari ofit si presiuni specifige mari,
Ffeotul termic al vitesei de deformare comtribdbuie fa acelasgi

timp la aparit{ia unor tramsformiri structurale specifice defor-

miirii plastice ocu viteze mari.

Fiofnd un resumat al cercetirilor emintite se pot trege urni-
toarele ooncluzii referitor la influenta vitesei de deforsare:

- majoritatea autoriler efectusasd ingsercirils la reee asupra
materialelor neferocase sau la cald asupra otelurilcr.Foarte rar,
se insflnesc reforiri pentru incercarea la wece 8 ojelurilor.Agole
unde se¢ utsiliseasi vitese mari incerciirile se fac pentru grade
mici de deformare.Resultatele Iingerc.rilor eonfirud aparifia unor
modificAri importante in eomportarea materialului defcrmet.In ma-
joritasea casurilor ele sint date sub forma unor canstatiri, foarse

rar apirind motiviri ale resultatelor ob{inute}
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- gama de vitese utilisate de unul gi sselasi cercetiitor
este misl.Se iIntflmesc obiguuis doul nofiuni pentru vitesi,
Unii ecrootliorl folosesc motiunea de vitesd de deformare

E: %él_'. -;f— 3’1) {ar altii notiunea de vitesd de impass
echivalent® cu vitesa medie de deplasare a poansonului, Va

n/s}

- majoritatea cercetitorilor fac comparatie Intre com-
portarea materialului la vitese mioi gi respectiv viteze nmari
de deformare.Se consicerd astfel,cd intre defarmarea eu vitese
mici gi deformarea ou vitese mari existi deosebiri apreciabile.
In eazul sarcinilor aplicate prin goe,distributia tensiunilor
fn masa corpului este foartss meomogenid,existind periocolul de
aparitie .2 ruperii intr-un punct al corpului independent de
ceea 0¢ £¢ Intimpld in alt punes.

5.2.Interpretares rerultatelcr experimentale

Cercetiirile proprii au la bazd urmitoarele elemente mai
importante:

- utilizarea unei game largi de materiale §i vitese mari
de impact (QLC 10,15,25,35,45 61 60 g1 v = 24331,6338,7 w/'s
pentru masa pistonului m, = 2,680 kg 91 v= 363 47,4358 n/s
pentru mesa pistonului m, = 1,200 kg).Se adopté notiunea de
vitezl de impact mai proprie deeit viteza de deformare,eare
suferi modificiri de la o0 dimensiune la alta & epruvesei in-
cercates

- deformarea are l1loc la rece gl la grade mari de defor-
uare ,apropiate de capacitatea de deformare plastici a materia-
lelcr utilizates

- pentru oonpararodpozultatelcr obtinute,incercirile pi
wisuriitorile se fac In paralel la o,pres¥ cu friotiune (v<
5 n/s) g1 la o instalatie pneumomecanisd cu vitesele specifi-
cate mai susj

- nunlirul mare de misuriditori suplimentare (tensiuni,gra-
nulagie,microstructuri) permite interpresarea eorespunzitoare
& rexultatelor ob{inute.

Disgramele de variatie ale duritéitii in funetie de prin-
oipalii fastori de influenti(grad de deformare £ ,vitesd de
impast v,) sint srasate pe basa datelor trecute in $ab.2.l.

O primd serie de diagrame reprezintdi variatia durisiitii
in funcfie de gradul de deformare pentru fiecare ealitase de

otel g1 viteszele de¢ impaes anintite,precum si pentru deformares
la presa ou frictiune )
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Intrucit numiirul viteszelor utiliszase este mare,iar resulta-
tele obyinute se grupeasi pe grupe de¢ vitese,diagramsle sint
trasate dupd acelasi primeipiu.Adici,tn £1g.5.12...5.17 sing
trasate diagramele de variatie ale durititii fn ‘unotie Ae
gradul de deformare { %,pentru grupul de vitese de 243%1,6338,7
a/s 81 m, = 2,680 kg,1ar in £ig.5¢18...5.23 aceleagi diagreame
pentru grupul de viteze de 36147,43158 m/s §i R, = 1,200 kg.
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Din analiza diagramelor regultd urmétcarele:

= la otelurile cu continut sclzut de C (CIC 10 si 15) se ob-
¥in valori mai mari ale duritZtil decit %in cazul ceforamirii ls preo-
sa eu frictiune,pentru viteze de impact mal mari de 20 m/s.8ud
aceastld valcare ce obiin duritdti mai mici sam fcarte apropiate de
pele reprezentate in curba etalonj

- influenta vitezei de irmpact cregte 0 datd cu cregterea ecmti-
nutului fn C astfel ocd Je la CIC 25 fn sus,aproape Iin totalisase
durititile obtinute pentru oriee viterd de impsct sint superioawe
celor oObtinute la deformarea la presa cu frietiune.0 imfluenti eclard
a vitezei de irpact se observd pentru vitesa de 58 a/s la eare duri-
tigile au valori cu mylt peste ocurba etalon indiferent de conyinu-
tul in C a otelurilor.De asemensa,influenta vitezei de impact se
face clar simtitd In carul C7.C 60 la care duritdigile obyinuse sime
mail mari deoit cele Insgrise in curba etalom indiferent de vitesa
de impact aplicatd (£1g.5.17 gl 5423)%

-~ influenfa vitesei de irpacts se face remarcatd mai ales
spre extremitifile gradelor de deformare studiate (& < 20 % g1)5¢ =)
Intsre aceste valori ale gredelor de deformare r: observd 0 Oarecare

Erupare a mirimii durititilor)
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- psntele curbelor de varistie simt din es in ¢¢ mei pronun-
gate © datZ cu eregterea vitezei de impast,a gracdului de defor-
aare 54 a continutului ir Cj

- pentru domeniul gradelor de defornare studiat,indiferent
de viteza de iwpesct,curit”$ile au valcri continuu crescisoare
gcre deccebire de carzul “efornirii la cald oind la un anumit grad
d:: defornare gu-bele trerir:” un rexiE §i apci scad In mod vi-
74>1 dasoris” efee+tulii termic al vitezei de irpact (fir.5.3,
=.8,%.5 102 ),

Aprc:piei-ea valcrilcr “uriti¢it de cSurba eta2lcn in sasul ote-
lurilcr ocu continu- eclizut de C (CIC 10,15) se explicd prin apro-
pleres coniit‘ilc> Ze ‘eforzare.In scest cag datoritid plastieli-
+5t{4 v»idicege 5 2:es-or otelari,chiar la vitezs mari de impact
se produce nai 21lss ¢ defc--are & griuntilor 81 nu o distrugere
a lcr,astfel fncit -odificarea proprietitilcr se face in limisa
striotd s ez-ui 3ri{ datoriti defor-i>{lor intrigrsnulare §i
ault m2i 7utin - celcr intergranulare (£1g.5.24).0btinerea unor
durititi mai mari in casul
deformirii la presa ou
frictime fati de casul de-
foradrii la viteszs mari de
impast se poate puns pe
sea=a e¢factului de relaxare
care are lcoc in urms defar-
zérii.nelaxarea sau reve-
nirea este cGeodicei defi-

2;33523 Y vl ™ -+0C nita ce ? restabilire a
! ’ propristagilcr fiszsice 54
Bie.5.24, recarice ale materialului
deforzit rlastic la rece,firi afectarea zicrcetructutii.in
tirpul relexirii se rc:uce apreciadil deformarea retelsi.Simt
afectate obignuit prcprietatile sensibile la defecte punctifor-
me Intre c-re si duritstea.lr cazul comoret al deformirii plas-
“1ce cu vitezes mari “e i-psct 0 da*ll cu cresterea scesteia,creste
¢1 tereratic: oprobei ceformate,3i 6a 0 consecintd efectul Ge re-
laxare este maai p™on.ryat decit':’n cazul deforeirii la presa eu
frictiune,ier durititile obtinute sint svident mai aict.

C datd cu sregterea cai{inutulni tn Coapar irsd fenomenul
de fracilizare = materialului,carc face ca alituri de deformsres
gréuntilcr se se producd §i c cistrugere a acestora,astfel imeis
struotura devins mai find 3i corespunzitor duritéitile objinute
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mai mari.Influenfe vitesei de¢ impaet se mai explicd gi prim eres-
terea pronunyatd a numiirylui de defeote punctiferme (vacange) res-
peotiv dislocsatii (£1g.5.2% [36] ) Dup¥ cum se observd mumdirul

) — de dislocatii cregte mai pro-
% ! , nuntat in domeniul v = 15...60
EJ i - _’%;_;F—qk— n/s,adicd ohiar domsniul atins
gz £ o in luoraxfo.(,'restoroa pronuntati
g / ! 8 nandrului de dislocayii duce
¥, Jﬁ‘ in final la tensionarea puter-
& nicd a materialului gt cores-

0 J,_ ] punzitor acesta igi fmbuniiti-

5 X0 & & B
vilera sculelor v

Q

" Em 120
- gec tegte proprietitile mecanice

printre care gi duritatea.ii-
31805-25; er#structurile efectuate,precunm

gi mlisurarea comcretd a granulatiei au dus la cancluszis ci vitesa
de impact nu influenteasd prea mult mirimea griuntilor,acestia
men{inindu-se aproximativ in acelagi ordin de midrime,indiferenmt
de vitesa de impact.Coroborind resultatele experimentale obtinute
ou cele presentate in literatura de specialitste (5], [110],[116]
in eare se demonstreazé cid la vitese mari alidturi de lunecare
apare cu intensitate poriti meclares,se poate afirms ¢& ini'luenta
vitesei de impact se fuse sim{itd nu printr-o structur® mei fin
obtinutld ¢i prin asparitia maclelor in timpul deformirii.isclele
precede lunscarea,producind distorsiuni ale refelei,care in-
flusnteazd direct procesul deformirii prin obstacolele ce 1le
formeazd in galea deplasdrii dislocatiilor.Se produce in acest
fel 0 ecruisare suplimentard a materialului deformat care in-
fluenteazd direct asupra duritdfii.lsclele sfint -~u atit mai mu-
meroase cu oit viteza de impact 81 respectiv nirimea gréumtilor
este mai mare [5],[20].Cum indiferent de tipul defarmirii (vitese
nicl seu viteze mari) miirimea griuntilor este aproximstiv aceeasd
rezultd od la acelagi grad de deformare factorul preponierent c¢are
influenteasdi duritatea este viteza de impaot.Aceanta ne face sim-
t1tk fn primele momente ale deformirii oind dimen~iunes gr-ungtilor
este inci mare 5i oa o consecintd numiirul maclelor apirute este
de asemenea mare.

Pentru studiul in comtinuare a influenfei vitezel s-au trasas
ourbele de variatie a duritdtii in funotie de viteza de impast
mai intfl pentru fiecare calitate de ofel la diferite grada de
deformare (£ige5¢26¢..5.31) o1 apoi pentru flecare grad de deformare
gl diferite aalit#iti de otel (£18e5¢72¢.45436)0

BUPT


dlslocatiilor.Se

_;___WOLcm
25 l
T
{
’ P
i &
200! F
P .‘

- ; ,‘Iﬁa”%
A
;-/12’ |
A = ‘ i

ool 1L l J |
- @ 50 80 Y [=A
FlgeHe260
_.—:;__.a'_:y-: _
r— ! :
2""

200

20 30 @ 50 & Vs

F1805027.

BUPT



K2
& __oc2s lone  ETO%

.‘_.ﬁ i | ;/ ! 5 o
2 t - ! “._L—d'—- E-t:‘*
/ — 1, ]

C 280%
/’//r"" ]

‘__—h-—- E-‘c.
- |~ / ' ’ } (
/;—1 39.(

/ - : L\—r-. E ‘2”’.
(.3 - ! : {
28 [ . —
! ‘
! - i ,
] i L ; L
-
l j i E i !
i : . |
; [ o
i i '
' SRR S G
' | ! » ! ! ‘ i l ‘
] H .
mol .+ | N
20 k2 &0 5 &0 Vijies, ’

F1805028;

[k
€. 0.c3s -
[~
m T M T : As
| R
| ! i ] T
I L- : ;...*-;'__‘._llu.?i"
' |

F‘8050290

BUPT



F18050300
wa| 11 l{
s!,ml,1 -— OLC 60° - - -
Po]
300
250 L.

518050510

BUPT



L)
| LA
. -4
»0 | ]
o —1 ~4~1—o0LC 6d
_L/J,ra IR
(/' J
.
| !
| 1
2% e e Rt +_———+~—~{
- N S B -
. | !
-t -] M-;___,T.._-' =t OLC §$
2T || | ‘
(P S . o (S S SN I
7 ot o——0LC IS
‘%/MMHT‘ ,,,,, 1 ,,,,, I Sigrags
00 —:7“'"—-—*——*1- ? —-—
o Lyxrmcn
-0 L_,#_.\—Lzmcm
,,,/J ni—t""1
/l/: v t
]
1) | |
" o " " ~e
Fig.5.32,
LA
e €230 e g
7nm‘ jo% ] ] ] ": ‘LCJ
b $ =t O
ot
300 o t -3"-‘ - ’““‘l —"J
H |
.
Lo ]
P
L_.A.'-._,.,. — ,--1 —~
|
e b b . { ; {
' A
)so,,,__.v [URUUY S - ‘ [} . ‘ _.i
.- NP S a—-&-*"OLC"
. P’“/W o | {
»—.—occ ";
o O™ ey —OLC IS
/rc"‘_o_an l ] .~-.~J,. i_-‘.}--..‘
— PR T I b |
200 1/ l p/—ﬁlzu—“'"‘“—r-mc"!
Y s RN Y. 1
- /VA gy W S — —_— __!.-, —
/_ _ b=
LA i _.LI - JL.,J. —
$7) ”° 40 (1) s0 R

BUPT



- -

13:
e
:-
¥
3
@

A
’W‘——_-_"'L- - -
_____ U U (SN NI N
o = = 4
] -
b—— 1 — - —4- — -

01— 1

[‘ / ail "%: || ot
Y ! . =1="| OLC2S
- — 2] %w -- -_j 4
)% | a——oLcrs
— 1 | _|e+oen

20

-
|

190 1 A1
20 40 80 60 W ma

Fige5e34.

)
v ' o .",p“ e e
. |
b— 1 Aaspes OL C 60
(

— -l

7T L
wob - b A N _l —

|
{
!
lEY
L.
L
1
|

|
|
|
|
|

T_
|
I
|
5
-

1 1
7N
R
[ X2)
g

|
|
T
|
i
]
|
1.
1
2:
2

\

1 “t— /1
' ' L '-J.——
P 0 60 50 60 ymie

BUPT



!

0
-
-

— g - -

e’

@

« 81

e

(1L

(L4

-
-
S v - et '.'r —————
-
[
N
—_— _—— 4
\
\
———— s -

N —
‘
e e

2

‘
e e

g

0m

Fig-5-37

BUPT



- 9 -

Iin aceastd seris moul ds disgrems se remsryci in mod deose-
bic urcitoarele:

- duritatea creste evident o dati cu cregterea vitesei de
impagt,pentru toate ofelurils studiate.Duritatea este cu atit maf
mare cu oft gradul de deforzare este Rmal marej

- oregterea gea mal pronuntatd a duritiyii se obtine la gra
mici de deformare.Intre ¢ = 20 % ot £ = 70 % salturile de &un-
ritate se pot considera constante,cu mici exceptii eare nu sint
conclucdente

-~ se remarci comportarea apropiatd a otelurilcr (IC 25 si
0_C 35 i{ndiferent de viteza de igpact pentru grade de deformare
ce nu depigesc valoarea { = 6C %.

La E: 7C % diferenta de duritate obtinutd pentru cele doul
oteluri este evidentd (£1g.5.37)%

- panta curbelcr de variaf{ie cregte o datd cu cregterea
continutulud Iin C g1 a vitesei de impact.

Cregterea pronurtati a durititii la grade mici de deformare
se datoregte in primul rind modificirilor care apar in ¢ompor-
tarea materialului si care au 0 intensitate maximi In primels
nomente ale deformirii (micsorares pronuntati a griuntilor,
aparitis cu precidere a maclelor,msjorarea numirului de disloca-
tii ete.).

O datd cu cresterea gradului de deformare respectiv o datd
cu micsorarea gridunf{ilor apar fenomsne noi cum ar f{i de exsmplu
interactiunea cintre dislccatii,dintre acestea §i noile oObsta-
co0le aplrute {n cursul deformirii gi care sint funstie atit de
continutul in C cit gi de vitesa de impact.Acestea fac ea du-
ritatea sd creascd in continuare,dar influwenta 10r nu mai este
ags pronuntatid ca aceea s mirimii griunfilor in primele fase
ale deformérii.

Influenta vitezel ce impasct asupra durititii se explicd si
prin gradul de tensionare,respectiv prin mirimea tensiuniler
interns rimase dupid deformare.Astfel,tensiunile residuale re-
manente sint mult mai mari la deformarea cu viteze mari de
ispact,decit In ocazul ceformérii la presa cu frictiune.De exemply
ig cazul doforﬂ.sii la presa cu frictiune a CIC 35 eu § = 57 %,
j¢ = 78,8 daR/mm ,iar la deformarea eu vitese de impact de 58
n/s pentru £ = 58 %, 22 = 19,5 M/-Z.Dupﬁ cum se¢ Obdbservi
diferenta foarte mare dintre cele doud tensiung «ff’ ol poOate
£1 justificatd de ciferenta foarte aici care cxia/ti intre gre-
dele de deformare { ,0i trebuie pusi pe seama vitesei de impsot
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care creste foarte mult.

Tensionarea foarte puternici la vitese mari de impact este
datorat¥ fenomenelor complexe care apar in timpul deformirii
(precipitiri de fasze noi,cresterea coeficientului de difusie a
fazelcr,dispersia fini a scarburilor ete.). |

Unii autori [20],pe basa corobordrii resultatelcr proprii

cu a altor sercetiitori ajung la conclusia ol existd o vitesd eri-
tic¥ de impaecs:

cr dUJ
v (—Ja_y1/2 4¢ (5.12)

er
o

unde: .. este deformarea aare ocorespunde rezistentei la rupere
a materialuluis GV{/QC -panta curbei tensiune-deformarej f -~den-
sitatea de material.

Pentru sarcini prin goc aplicate ocu vitesq mai mari deoit
vor.latorlalul se va deforms dar nu se va rupe.3e apreciazid ed
pentru majoritatea metalelor valoares vitesel critice este ou-
prinsd intre 60...150 w/s.

Avind fn vedere ci vitezele care fac Obiectul luoririi nu
depiigesc 60 m/s,nuexisti cel mult teoretic,temerea ¢’ deformarea
ar f1 depigit limita plasticitdtii.Rezultatele odtinute pentru
deformarea pind la atingerea vitezei oritice sint confirmate
51 de literatura de specialitate.

‘Revenind asupra ocurbelor din fig.5.12...5.17 respectiv
5¢18¢s¢5023 B¢ remarcd faptul ¢i valorile obtinute pentru du-
ritate In cadrul celor doud grupe de vitese de impect sing
foarte apropiate,ba chiar uneori,se obfin valcri maji mari ale
durititii pentru vitese mai mici de irpset,dar mass pistonului
fn migoare mai mare.Se exolude de la observatia de mai sus vi-
tesa de 58 m/s la eare resultatele sint net diferentiate la
aseleagi valori ale energiei de impact.Se poate desprinde oOn-~
olusia c¥ deformarea este influentatd nu numai de vitesa de
impact propriu-zisii,ci g1 de energia de impast,care se poate
calouls eu formula simplil:

R XX H (5.13)
V alorile ob{inute pentru emergiile de impact W, in casul
oomoret al viteselor gi pistoamelor utilisate se dau fn tabelul

50'10
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Energiils de impact la def crmare v,

:R:Z:B = ;: s = 8': = wt %2 't "
kg n/s - kg /s kg n/s kg n/s

888.8.883%2‘881;43888288::;2881;38
2 2,680 31,6 2681 47,4 2700
3 38,7 4025 58 4040

------------- ZE == =SsSs == 2 =8

F =T 2T =2 Z = D S S 8 5 S = &= &= &= &=

In f13;5.38...5.l+5 se reprezinti curbele de variatie ale

duriti{ii fn functie de energia de impact pentru fieeare calita-

te otel gi diferite grade de deformare.

Iin diagramele prezentate rezulti ods
- indiferent de calitatea otelului incercat se comstatil

0 apropiere aproape perfecti a valorilor duritli{ii pentru easzul
defornirii cu vitesa de 24 n/s ¢i masa pistonului de 2,680 kg,
respectiv 3 m/s i masa pistonului de 1,200 kg.O0 ocarecare di-
ferentiere se constatd la grade miocl de deformsre (£ 20 %)
pentru OIC 45 gi GILC 60%
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- pentru otelurile eu continut seizut de C (CIC }0,15,25)
apropierea valcrilor durititii se ment{ins ou mici abateri g4
pentru celelalte doull perechi de vitese utilizate (31,6 51 47,4
raspeotiv 38,7 g1 58 m/8)}y

- 0 datd cu cregterea eontinutului in C,apare © 2iferentiere
a durititilor obtinute,ip majoritates cazurilor in favoares vi-
tezei mai mari de impaet}

Aceasti diferentiere este proportionsld eu gradul de¢ defor-
mare aplieat gi au continutul &n C (CIC 35 g1 45)(<1z.5.81 @i
Selt2) e

Pe baza Observa{iilor de mai sus ss pot face urciitoarels
afirmatii:

- fn easul in care vitesele de iupact sint ob{inute prin va-
riatia greutitii pirtilor cidsiitoare,apare posibili aprecierea
oomportirii la deformare a materialelor dupd energia de impaset
dacd vitesele de impasts au valari mgi mici de 50 w/s,iar con-
tinutul in C este mai mio de 0,35 %,

Pentru continuturi in C de 0,35 % sau mai meri §i pentru
vitese mal mari de 50 m/s devine preponderenti vitesa de impact
g1 nu energia de impact.
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In ac st sens utilajele de deformexre se DPOS eomstrui in doul

variante:
- ou greutatea pirtii cizlitoare mare gi viteza de impact care

s% nu depAgeascd 85...50 m/s}
- ou greutatea pirtii ciizdtoare mic¥ dar ocu vitese de impact

mai mari de 5C n/s.

Varianta oytim® se alege in functie de conditiile existents,
£1luidul de luoru fiind iIntr-un fel preponderent.Uin punct de we-
dere al greutdtii utilajului,respectiv al economiilor de material
se preferi varianta a doua intrucit se obf{ine acelasl efect al
deformirii Sn conditii mult mai ocomode de luoru.

De o0 icportant: majord in ceea ce priveste influenta vitezed
de impact asupra proprietdtilor de materisl sint gi modificarile
care apar in evolutia structurii metalului deformat.Literatura
de specialitate este deficitard in acest sens referirile scotind
totusi fn evidentd existenta unor aseranea modificéri.Se evi-
dertiagd mai sles faptul o0d 0 datd cu cregterea vitezeli de impact
51 a gradului de ceformare se observi aparitia de substrueturi
care due in final la O eeruisare suplimentari a materialului.
"d{crostrurturile efectuate pe un numir mare de probe,deformate
fn conditii ¢ iferite de luoru scot fn evident{i aceste substruc-
tur{ confirmind fn acest fel agteptirile.

3tudiind cu atentie miorostructurile se pot evidentia in
plus alte citeva aspecte,care justifioi comportarea materialelor
studiate fn sensul celor afirmate mai sus:

- astfel,se observd o tendint¥d pronuntatd in ceea ee pri-
vegte fragmentarea,finisarea gi glcbulizarea strusturii obt{inu-
te dupd deformare (L£ir.S5.44)%

OLC10 00
£-6537% V=587
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oLc15 < 400
=517 V<24 7%

s:604% V=36 /5
e 4

SiFeS el

- cragte de asemenea gracul ce disparcie 21 fazelor (fi7.%.4-,b)
Lucru acesta s¢ datoreazid atit fercmerului de Aist: - ere » ascestora,
oit g1 fenomenului da difuzie a fazelor,cifucie o3re cregte -~u
oregterea vitezel de irpact 31 = zradului ‘e cefornare [87}.Aooastl
dispercie produce o durificare suplimentari cunoscut” chisr ~udb
denumirea de durificare prin dicpercie,care fr “incl “uoce la areg-
terea curititiil materialului.lifuzis cuplimentari re datorejte feo-
nomenului de Jeplusere a vacanfelor care e miresc ¢ atd cu orese
terea vitezel de improt i a gradului de cdeformarey

- un fenomen frecvent observat gi pus foarte ~rezxant in evi-
dent” este cel de glcbulizare a perliteil (fi:;.5.%4,",t).Acesstd glo-
bulizare este specific¥ mai alee otelurilor cu cor’irut ocdzut
de C ( C ;0 < 0,35). -e miisura cregterii continut:lul In C se ob-
servd 0 tendin% mal proruntatd de finisare s st ucturii,seiizrind
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tp seelagi timp femomenul de globulizare a perlited a clrei la-
mels devin Insi mai fine.Globulisarea perlitei sau finisarea la-
mslelor scesteia contribuie evidemt la aiirirea gradului de eorui-
sare §i impliot la miirirea duritdyii acestuia.In final,se obtia
proprietiti mecanice fmbuniitifise specifice tratamentelor ter-
zice sau a altor prelucridri suplimentare (cum ar fi Jurificarea
pria deformare,prin sablare,prin sointei etc.)(Lic Setth T,8)3

- 0 altd carecteristici a degormirii plastice au vitese.
mari de impast este aceea a formirii strueturilor mixte (fig.
5.44,0) ,adi0d,s8ructuri cu griunti de diferite dimexsiuni ca o
consecinyi fie¢ a modului neomogen de deformsre plasticld,fie a
orientirilor prefergntiale a anumitor griunti fatd de directia
fortel de deformare.Acest lucru duce la deformarea pronuntatid
a unor griunti fatd de ceilalti a cdror orientare fatd de direo-
tia fortei de sctionare este preferontiald confirmind in acest
fel oregteres gradului de neomogenitate a pleselcrfefarmste plas-
tioc ou vitese mari de impact.

Pentru gams de vitese utilisate gi in cagul materialslor
studiate cel mai slad se manifest® fenomenul de formare de noi
fase,ce0a ce dovedepte od pentru casul conoret al cercetirii
efectuate acest fenomsn ny este speeific.

S.8.Canclyziy

- Majoritatea fncercirilor cu vitese mari de impact scost
in evidenti influenta acesteia asupra rezistentei la deformare.
Rezistenta la deformare creste cu cregterea vitezei de impacs.
Interpretarea rezultatelor este insd deficitaré si neconcludenti,

- ligvrdtorile suplimentare efcctuate (tensiuni residuale,
granulagie,mierostructuri) permit o interpretare corespunsiitoa-
re¢e a resultatelcr proprii.

= Influenta vitezei de inpact se face dmiitd mai ales la
grade mici de deformare oind intensitgtea transformirilor e au
lce in material ating valoarea maximil.

-~ Cresterea duritéitii ou oresterea vitezei de impsct se
datoreasi in principal urniitorilor faetori:

- ecruisarea puternicd a materialului dataritid sparitiei
ou precdders 2 maclelor,cregterii pronuntate a numirului de de-
fecte (vadante,dislccatii),finisarea strusturii,cresterea valo-
rii tensiunilor interne reziduale eto.}

= Rodificlrilcr strueturale din care se remarci £n mod
deosebit tendinta de glcbulizare si respectiv finisare a griun-
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tilor de perlisi

- oeregterii gradului de dispersie a faselor datorisd dis-
tiugerii acestory 5i a miririi gradului de difuzie a lor fm masa
netalicld de basi.

-~ Cu ajutorul viteszelor mari de impact se pot obfine proprie-
titi mecanice imbunilititite in pieselc defarmate,eliminind astfel
glte procedee de prelucrare. s

- Cu gregteres vitegzei de impact scade valcarea fortelor de
freoere de contact 51 in acest mod se imbunititegte umplerea oce~
vitdyil din matritid.

® o ¢ o o o o
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PITO UL
INFLUENTA HATERIALULUZ
6.1.Iafluents coptinutulug in gerbop.

Ppelucrarea materialelor metalice cu viteze mari de impacs

e8te liritatd din mail multe motive.Unul din ele este utilajul nece-

sar pentru deformare.ltilajele existente,pentru prelucririls prin
forjare-matritare sint putine,iar sfera lor de rédspindire este
foarte redusd.lietoda se gisegte incd in stadiu incipient §i ex-
perimentarea se face mal ales pe materiale moi,otelul f£iimd in-
trebuintat cu precddere in stare inc¥lziti la confinuturi mici im
carbon.Asesta,prezintd ins” dezavantajul distributiei neunifarme
a preprietdtilor de resistent’ in sec{iunea plesei,determinatd de
celr mai multe ori de¢ temperatura Jjoas& de revenire (oca.200°c),
ocare e poate atinge chiar in casul deformirii plastice la rege.

In general,fn literatura de specialitate [5], [8§] , [102] , [109) [119],

bl?]. se trateaz¥ prelucrarea prin deformare & unei nm¥rei de

o%el,foarte rar doud sau trei calitdf{i la care elementul preponde-

rent s fie continutul fn C.Chiar in acest ultim cas,observatiile

d¢ fac in mod obignuit individualizat pentru fiecare marcd de ote¢l

férd a se face 0 apreciere glcbald prin prisma oontinutului in C,
Agesta 3 fost unul din motivele principale pentru care s-a

ales drept materisl de experimentare otelurile carbon de calitate.

Ile se elsboreazi mal ingrijit decit celelalte mirci de ofeluri

84 fptr-o gemi foarte largd din punct de vedere al continutului

in C.Tx0luzind iufluenia celorlalte elemente care rimin prastic

sconstante ,pytem s gonsiderdm ca singurul element variabil carbonul.

In ocap.2.MEcuritori gi rezultete experimentale,se dau detalii
asupra ofelurjlcr utilisate precum i asupra modului de deformare
& epruvetelor.Rezultatele misurdtorilor sin} trecute &n tab.2.l.
Aving la baza rezultatele insorise fn $abe.2.l.gi folosind o parte
8 curbelor ocare au féocut obieotul capitolului precedent,s-au tra-
sat mal Intfi curbele de variatie a durititii HB in functie de
gradul de deformare { % pentru deformarea la presa cu friotiune

#1 pentru cele 6 vitese de impact utiliszate,fiecare disgramd cu-

Prinzind curbele corespunzitoare gelor 6 mirei do oteluri utili-
sate (f1306010006.7)0
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Din scest: diagrame se pot fage urmitoarele Observatii:

- duritates creste normal o datid cu cregterea comf{inutului
$tn C pentru scelasi grad de deformare}

- se constatd o apropiere evidenti intre comportarea la de-~
formare a G.C 25 g1 0 C 35 indiferent de modul gi gredul de de-
formare utilizatgou precizarea ci totugi la viteza de impaet de
47,4 n/s 81 S8 m/8 se constatd 0 Oarecare diferent{iere pentru
grade de deformare sut 40 5 gi respectiv peste 60 %,0a urmare a
unei eoruisiiri superiocare In primele faze ale deformirii §i co-
respunzdtor unei influente sporite a vitezeli de impaet pentru
grade mari de deformare}

- 8¢ Observd de asemenea O diferentiere micd in comportare
pentru toate ofelurile eu continut In C sub 0,45 %,precum i sgl-
tul foarte mare a valcrilor duritétii pentru ofelul eu 0,6 % C.
Difereatierea avare evidenti dacd se anslizeasd grupa ofelurilor
0IC 10,0IC 25,0IC 45 g1 CUIC 60 la oare eonfimutul in C eregte ou
© ratd eprospe eonstantd 0,153 0,20 g4 respeetiv 0,15 %,%in schimb,
duritatea oregte neunifora,saltul valorilor durisiit{ii f£iind cel
B3l mic de la OGIC 25 la OIC 45 i cel mai mare de la OLC 45 la
ac g0,

Puten afirma deei ci influenta C se fase sintitsd mal ales
pentru valori mai mari de 0,45 % C.Acest lueru datoriti in prin-
¢ipal schirbirii raportului centitativ intre ccnstituentii moi si
duri din struetura ofelului,eare dwe 1a © erestere pronunfati a
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proprietitilor de rezistenyi.Baltul ar £1 eu sigureanti mai mawe
dacl s-ar plesa de la o strueturid inifyiald eu acscasi mirime a
griun§ilor,

Dupd cum rezultd din microstructurile efectuase,strustura ini-
tiald pentru OIC 60 este mai mare decftvoricare alt otel usilisas.
Se remarcd cde asemenea,evolutia aseendentd a eurbelor de duritate,
maximul curbelor de variatie plasindu-se la zrade de deformare ou
atit mai mari cu cit eontinutul fn C este mal mic.Corespunsitor
cregte §1 capacitatea de deformare plasticZ a metalulut.

_Resultate aseméniitoare se obtin ei in cazul deformirii la
cald.Spre oomparare se dau ourbele de varia{ie a resistentei la
deformare k, pentru 3 c¢alitiitl de oteluri cu confinut varisbil
th C (otelurile C 15,C 60 81 C 100) deformate insd la 5 tempers-
turi_diferite si la cca.aceeagi vitezd ce deformare (coa.1000 1'1)
(£12.6¢836.936.10),
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In comparatie cu deformarea la rece =6 observi cd evolujia
aurbelcr de variatie a nirimii kK, nu mai este continuu assendentd.
Ele prezintd un mexin dupd care valcrile rezistentei la deformare
seoad.Pentru otelul C 15 scest maxim se plaseas:i la ur gred de¢ Jdefoax
mare lcgaritmic de 1,2...1p4,iar pentru otelul C 60 g4 C 100 1la
un grad de deformawe lcgaritmic egal aproximativ cu leSodderea
resicotentel la deformare se atribuie umui agsa-numait fenocmsn de
Samuiere,pus in principal pe ceama interactiunii dislceafiilor
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(eele de cemn gontrar se snuleazd).Intrucit vitesza de inmulere
creste eu cresterea econtinutuluil in C,curba de curgers pentru
otelul C 100 va incepe si scadd la deformatii mai mici i mai
puternic decit pentru ofelul C 15.

Se poate eonchide c% influenta C asupra comportérii mate~
rielului la deformare este mal pronuntatd ls rece decit 1la cald.

BUPT



- 113 <

Fenomsnul de immuiere semmalat la eald,se faee simtit 91 la reee
dar in mlisurd mult mai mick g4 numai pentru vitess miocl de impacs,
respectiv la deformarea cu presa cu frietiuns.Curdele presentate
in f1g.6.1 prezintd tendinf{a unei inflexiuni,respectiv tendinpe
unsi wgoare stagniri a duritifii,la grsde de deformare ou stit
mail mici,cu ¢it cregte continutul in C.Acesstdd stagnare (im oriee
caz nu 0 scidere a duritd{ii) se poate punse pe seama fenomenului
semnalat mail Inainte de irntersatiune a diclocatiilor,

O datd ou cregterea vitesei de impast insd,timpul de deformare
este scurt si interactiunea fie ci nu poate avea loc,fie ed nu se
poate face simtit# intrucit curbele nu mii prezintd modificiri esen-
tiale in evolutie.

Pentru eviderntierea fn continuare » influsntei continutului
fn C s-au trasat curbele de variatie a cduritdtii in functie de
con{inutul in C,considerind pe de 0 parte viteza Ce izpeet eOm~
stantd §i variind gradul de deformare & (fige5.ll...6.16) 81 pe
de alt# parte mentinipd gradul de deformare constant §i variimd
viteza de iupact (£ige6.17++46028),
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Indiferent de varianta in care au fost trasate diagramele
ele au sproximativ aceeagsi aluri consideratd in trepte.O primi
treaptd de variatie ocu o inclinatie a curbei foarte pronuntati
(dac¥ se pleack de la duritatea ini{iald) care este specifici
otelurilor zut de C (CIC 10,0IC 15).Urmeazd apoi © treaptd a
doua de variatie cu 0 inclinatie a pantei curbelor la unghiuri
foarte migi,inclinatie care oreste o datd cu cresterea vitesei
de impact.Aceastid treapti este caracteristics otelurilcr cu
continut mediu de C (OLC 25,35 g1 45).S1 in sfirgit,urmeazd ul-
tima treaptéd a treia fn care durititile cresc foarte mult,panta
curbei avind de asemenea unghiuri mari de inclinatie,

Cimpul de dispersie al duritZtilor tinde si se restringi
Pentru continuturi fn C mai mari de 0,45 %.Din diagramele 6.17
ee06.28 se observid,comparativ cu deformarea la presa cu frictiu-
De od influenta C se face sim{itZ pentru continuturi mai mari de
0,25 % oind se obyin duritét{i superioare pentru majoritatea gra-
delor de deformare §1 vitesze de impact studiate.O excepiie exis-
t& In cazul gradului de deformare E=60% 81 £ = 70 % pentru
viteze de impaoct V4 = 24 m/8,01ind valorile durititilor obiinute
la deformarea cu presa ou friotiune sint mai mari deott la de-

::Pzarta ou vitexa de impact de 24 m/s indiferent de cont inutul
‘IQ,°§f“1 otelurilor gu continut scdzut de C duritéitile

4 S
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ob{inute la deformarea cu presa cu frictiune sint mai mari deoit
in cazul deform¥rii cu viteszs mai mici dectt aproximativ 40 n/s.

Salturile de duritate fatX de duritatea initiald sint mai
accentuate pentru continuturi pini la 0y25 % C 51 mail mici pentru
procentaje mal mari de C ele depinzind i de gradul de deformare
£ oAstfel,pentru £ = B3O% saltul de duritate A HB este de cca.
40,..60 % la otelurile moi gi fntre 10...,20 % la otelurile ou
peste 0,25 % C,in timp oce pentru £ = 60 % saltul de duritate
este de 60,..90 % 5i respectiv 25...40 % pentru aceleast domeniti
considerate (£ig.6.29 respectiv tab.6.l).

Bt

FiZe6.200

Salturile de duritate sint mei mari pentru grade micl de
deformare intrucit la o cdeformare micéd,viteza de recristalizare
este miocZ si astfel ecruisarea materislului este mai puternicd.
Acest luoru este evident dacd se are in vedere coeficientul de
ecruisare C relatia (4.5).:cruisarea este mal puternicd in
primele momente ale deformérii,cind diametrul grduntelul este
fnocd naro.Fenonnnﬁl este specific otelurilcr moi.!icgorareas sal-
tului de duritate o datd cu cregterea continutului in C pentru
acelagi grad de deformare Ef,so datoreazd fenomenului dooro-
venire care se poate produce $i la temperaturi de cca.c00 C,ugor
de atins chiar la deformarea la rece a acestor otoluri.Aooa?té
temperaturd se atinge cu atit mail ugor cu c¢it vitesa dqsémpggp

(s
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Duritate HB
Material 4 u /o2 1 P.F, vy = 31,6 n/s
Duritatea HB g1 saltul de duritaty AHB pentru £ = 30 % respeetiv £= 60 %
daN/mm
OLC 10 120 176 48, 218 81,5 178 48,5 206 71,5 183 52,5 214 78
0IC 15 138 194 40 232 68 190 38 230 67 198 43,5 239 73
aLC 25 176 205 16 241 37 26 23 241 37 216 23 248 41
0IC 35 183 200 - 14 245 34 215 17,5 246 34,5 219 20 250 37
OLC &5 205 215 5 256 25 218 6 260 26,5 229 12 263 28
OIC 60 259 285 10 316 22 302 16,5 327 26 293 13 335 29
Tabelul m.._ﬁ (continuare)
vy = 38,7 w/s v, = 36 n/s V=474 n/s v, = 58 n/8
190 58 220 8% 182 51,5 209 74 176 47 212 76,5 190 58 229 91
208 48 241 75 191 38 223 62 191 38 224 62 202 41 234 69,5
220 25 250 42 207 18 242 37,5210 19 243 38 219 24 254 44
220 20 250 3,5215 17 239 30 221 21 250 36,5 223 22 254 39
233 14 265 29 223 9 260 27 231 13 270 32 241 17,5 276 35
310 20 332 14,5 329 27 304 17 338 30,5 308 19 347 34

28 -297
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este mai mare.Aga se explici de ce in cazul ofelurilor moi durita-
tea obtinuti la deformarea cu presa cu frictiune este mai mare de-
cit in cazul deformiirii ocu viteze de impact mai mici de 30 m/s.
Peste aceastd vitezd insi intervin fenomens suplimentare care ani-
hileazd efectul de revenire.llai Intii pentru ci deformarea se face
fn timp foarte scurt gi deci revenirea nu se produce complet gi

fn al doilea rind la viteze maril de impact,in otelurile cp coutinut
scdzut in C apare cu preciidere deformarea prin maclare care con-
tribuie la ecruisarea suplimentard a materialului.Rolul important
al maclérii in cazul ceformirii plastice nu rezultid din m¥rimea
deformatiei produsd prin procesul de naclare oi mal sles din faptul
cd schimbirile de orientare ale refelei oristaline resultate din
maclars oconduc la apariftia unor sisteme noi de¢ lunecare avind o
orientare favorabild in raport cu direotiile de aplicare a tensiu-
nii,astfel ci iau nagtere noi lunecdri care implicit mirese gradul
de ecruisare a materialului.In ceea ce priveste maclele propriu-
zise limitele acestora au acelagi aspect ca gi limitele dintre
griunti fiind de fapt limite de mare energile.

Evolutia in trepte a curbelor de duritate respectiv aplatiza-
rea curbelor presentate in domsniul 0,25...C,45 % C,este in princi-
pal didtatd de comportarea foarte spropiatié a oteluriler OIC 25
si OLC 35,la care valcrile duritiitilor sint foarte apropiate indi-
ferent de gradul de deformare §i vitesa de impaot ococnsideratd.

Fxceptind otelul cu 0,35 % C curbsle oapdtd o alurd normal
cresclitoare intre 0,25...0,45 % C,dupd care panta curbelor aoregte
brusc pind la 0,60 % C (£1g.6.23...6.28 - curbele Intrerupte).Creg-

terea puternic¥ a duritié{ii pentru concentraiii mai mari de 0,85 % C

se explicid prin tensionares mai puternicd a mesterialului si spa-
ritia fenomenului de fraghlétate care face ea alituri de deformarea
griuntilor si se producd gi O distrugere a acestors,astfel incit
structura devine mult mai fini.De asemenea,la concentratii mari de
C existd tendinta de formare & unui numir mai mare de carburi care
se disperseazid mai fin In masa mstalicd de basdi.Carburile formate
constituie obstacole in calea deplasiirii dislocatiilor g1 acess
luoru duce la O ecruisare foarte puternicd a materialului deformat,
eoruisare prOportioﬁali pentru con{inuturi mari de C atit ou vitesa
de impact cit i cu gradul de deformare aplicat.

6.2.Copolurii
-~ La continuturi mici de C,preponderentd la deformarea plas-

' ¢t10& este viteza de impact care di nagtere in materisl la tempers-
. turi mai mari de 200°C oceea ce se soldeasd cu o inmuiere corespun-
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sitoare s materislului gi implicit micgorarea duritiitii fatll
de deformarea la presa cu frtntiu?n.

- Pentru continuturi in C marmeri de 0,25...0,35 %,acesta
devine factorul important al deformirii prin oreerea de noi car-
buri mai fin dispersate in masa metalicd de bazd gl schimbarea
raportului cantitativ intre constituentii moi si duri din strue-
tura otelului.Vitesa de impaot la continuturi mari de C influen-
teasd asupra gradului de distrugere a carburilor formate §i asu-
pra dispersiei lor in masa metalicd de baséf

- Cregterea duritidtii fatd de duritatea initiald este cu
at{t mai mare,ou cit continutul in C este mai mic gi vitesa de
impact este mal mare.

- Cregterea vitezei de impact coreasi premise favorabile
pentru deformarea corespunzétoare §i a otelurilor cu coatinut
ndrit de C,

R Rezultatele experimsentale confirmii pesibilitatea utili-
zéril In scelagi scop a OIC 25 sau OULC 35,acestea putindu-se

suplini reciproa.

® o o o o o .0

BUPT



- 128 -

CAPITCLUL 7

INTERPRETARFA JIATELATICA A RT ZULTATILCR
XP RIMENTALL

In prezent teoria deformirii plastice [110] 8 metalelor are
ati: rolul de épénuri fenomensle ce stau la basa proceselcr da
deformare,cit si ro:ul de 4fundanenta noi posibilitdtl tehnolcgiaed
de prelucrare.Cu toate ci teoria cdeformirii plastice a inregistrat
nume roase succese trcbuis recunoscut ¢i: aceasti teorie se afli fn
prezent intr-un stadiu de inceput.Teoria deformirii plastice ana-
lizeazd atit procesele maoroscopioce cit gi cele microscopice sau
submicroscopice,intrucit toate acestea dicteazd stabilirea c¢orec-
tid a parametrilor tehnologici.Fa are la bazd succesele obtinute
in fizicd,chimie,mecanica soiidului,metalurgie fizicd urmirind
fnsd in mod special caracterul aplicativ al rezultatelor obtinuts.
Rigurozitatea calculelor este lidsati pe plan secundar,apelindu-se
ls modelare Si teoria similitudinii.In ultimi 1C anil s-a fnregis-
trat totusi tendinta descrierii cantitative exacte a fenomsnelor.
Aparitia maginilor ds caloul,a calculatoarelor electronice a ficut
posibild rezolvarea unor ecustii grecaie,care in slte situatit
este foarte greu sau imposibil de rezolvat,

Fcuatiile teoretice se deduc pe basa unor curbe trasate oy
ajutorul datelor experimentale §1 au un carsoter fenomsnolcgic.

In contextul celor de mai sus avind la basd un numir foarte
mare de misurdtori,se procedeazrd la o analizi cantitativd exacti
a acestora fn aga fel incit interpretarea reszultatelor si fie cit
mal apropiatd de realitate.

Pent:'u respectarea unei anumite ordini matematice In luorare
se face mail Intfi analiza statistici a rezultatelor experimentale
dupi care se stabilesc ecuatiile teoretice pentru un caz oomeret
al deformirii.Analiza statisticd euprinde un cimp mai larg de
m¥curdtori in timp ce scuatiile teoretice se refer& numsi la casul
deforméirii ou vitesa de 58 m/s unde r:zultatele obtinute diferd
evident de celelalte cazuri de deformare.

7.1.Analiza statistiocld

Analiza statistici a rezultatslor experimentale se impune
din mai multe puncte de vedere.In primul rind,proprietitile me-
canice,fiind propristitl sensibile fati de modificérile de struoc-
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turd prezinti adeseori variatii sau imprijtieri desdtul de impor-

tante.in al doilea rind,statistisa permite obtinerea unei catititi

maxime de informatii ou un numir relativ mic de experimentiri.
7.1.1.Determinarea parametriloyr statistici principali

ai distridbutiei empiriace.

In cazul concret al lucrdrii,analiza statisticd a rezultate-
lor experimentale a fost efectuatd pentru filecare ofel in parte
0LC 10...0IC 60,81 pentru fiecare cas de deformare separat (de-
formare la presa ou friotiune $i viteze de impact de 243 31,63
38,7336147,43158 m/8) . Intrucit volumul misurdtorilor gi calculelor
efeatuate este foarte mare se dau tabelat rezultatele obtinute.
Pentru O interpretare corectd de ansamblu a caracterizticilcr ob-
tinute gi pentru a avea posibilitatea de a sompara diversele ¢oO-
leotivititi cercetate,care au cuprins in general acelagi numiir de
epruvete cercetate pentru fiecare otel si tip de deformare s-eu
deter: inat parametrii statistiocl principali al distributiel empi-
rice (8], [9] ) [20] ’ [74] .

Astfel,s-au calculat urmétoarele mirimi:

liedia aritmeticé:

T - :E;nl;i
2 n,

in care: x, - valoarea mirimii determinate; ni-rrecvcnta absoluti.

(7.1)

Dispersia distributiei:

-2
32 = 2(11 - EL—- - (7e2)
2215_ '

Cisper. 1a cistributiei corectati:
2 30xy - D,

Sy =
1 2111 -1 (7.3)

Abaterea medie patraticX corectati:

8, Q\//zzgflk' ),

Say -1 (7.4)

Coeficientul de variatie:
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Pentru cagul deformirii ou vitesa de impact de 58 m/s s-a
determinat in plus:.

Coeficientul de asimetrie:

Sy = 'E%' (7.6)

in care:
ls' = —i—- Z(xi - i)3n1

Coeficlentul de exces:

B = -3 .2)
01 -

i cere: m, = "'ilz_ 2(11 - i')“nt
Rezultatele ob{inute se dau eoncentrat in tab.7.l1 pentru

toate cazurile de deformare,iar in tab.7.2...7.7 separat rezulta- _
tele complete pentru OIC 10,..0LC 60 gi vitesa de impact de 58 m/s.

7.le2.Interpretares reszultatelor,

Din studiul rezultatelor cuprinse fn tab.7.l...7.7 resulti
urmitoarele:

Media aritmeticé a duritd{ilcr misurate este net diferentiati
la viteza de impact de 58 m/s fati de toste celelalte nmisurdtori

(f’-sO'?ol)
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Fig.7.1.
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Nr, Material Vit d X =
orte. QQMWMMDH“ MM 1% x 8 mw mH o<
8
1 2 3 4 5 6 7 8 9
: OIC 10  P.F, 11,372 206,8
2, 2% 10,347 188,5 éer 1690 26"55 13's
3, 31,6 11,00 200,0 828 itk 29,05 %'
. 38,7 11,277 205, 0C 825 840 29" 00 1
54 36 10,662 193,8 246 761 27,6 1420
64 47,4 104857 197,5 1011 1030 32,1 P
79 58 . 12,112 220C,5 1182 1205 344,75 WW wm
8, Gc 15  B.F, T 11:957 217 104 :

: 24 11,057 mopuw mmw 16e6 Wm.m AL
10; 31,6 12,002 218,5 1301 1327 3634 &'¢
11: 3807 11:842 215.5 848 864 294 13’
12; 36 114327 206,65 - 755 769 2747 uu.mm
www 47 .4 11.462 208,5 - 960 978 uw.m pm.wm

. 58 12,327 22415 1069 1088 33,0 1417
15, OIC 25  P.F. 12,322 224
164 24 12.262 mmuom wwm wmm 8 mw e 8]
17. 31,6 12.597 229,0 626 638" 252 120
18; 3807 12.697 2305 500 509 22152 ’
19 36 12,237 22,5 526 533 23,15 105
20: 47,4 12,328 224, 514 523 mm.m 10,6
2l _ mmw 13.187 239, 631 643 2514 10,6

° Huo ‘e Hm g 2
23, 24 Hm.wwq mmm“m wwm.u wmw 2 mm.w 182
2 31,6 12.752 23205 587 .5 598" 2414 1075
25. 387 12.822 2%3,5 482" 491 22'2 %
x. 5, 12,377 225 406 - 412,7 20,3 373

. , 12.772 32,5 546 556 23,55 10,1

l . Mm 13.%362 242,5 655 667 25,8 10,6
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0IC 10 - viteza de impasct 58 m/s

BUPT

o D teten - venta Mm% *E (x-®° D% -8’ @D’ @D @D g,
car/ea?  YHL- Ry
X _
1, 115-119,9 17,5 1  117,5 -103 10610 10610 -1.899.10° <1,499,10° 112.060.10° 112.06Y.Le
2, 120-125 122,5 4  490,0 - 98 9610 38440 - 945,10° -3.780,10> 92,500.10> 370,000,107
3, 200-204,9 202,5 5 1012,5 - 18 324 1620 = 585,10  -2925.10 105,10°  505.10°
4, 205-209,9 207,5 0 O - 13 169 0 - 221,10 0 286.10° 0
5, 210-214,9 212,5 '3 637,5 - 8 64 192 - 512.1 ~1536 41,12 123,107
6, 215-219,9 217,5 7 1522,5 - 3 9 63 - 27 - 189 81 567
P, 220-224,5 222,5 3  667,5 2 M 12 - 8 28 16 48
8, 205-229,9 (07,5 7 1592,5 ? 49 343 343 2301 2401 168,107
9, 230-234,9 2%2,5 5 1162,5 12 144 720 1735 86975 208,10F 104,107
10, 235-239,9 237,5 3 712,5 17 289 867 4940 14820 837,17 251,109
11, 240-244,9 242,5 7 1697,5 22 484 3388 10680 74760 234,10° 1638,10°
12, 245-249,9 247,5 6 1485 2 729 4374 198.10° 1188,10°  531.10° 3186,10°
13, 250-754,9 252,5 3  957,5 32 1024 3072  329.10° 989.10°  1050,10° 3150,10°
14, 255-060 257,5 1 25,5 37 1369 1369  510.10° 510.10°  1875.10% 1875.,10%
15, S - 55 12112,5 - - 65070 - —4941.10 - 493,10
X = = 220,5 3 O< = ‘ILM-W-PMNHOO = 15,7 % § mm = .lm.W#Hrﬁma ' mH = 34,753
a0,
o = SABLIC o4 oy op e 29210 53045 0
Tk 2310.1(3 ’ k 801,10° ’
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Cele mai slabe regultate se ob{in pemtru OIC 10 gl OIC 15
la care media misurdtorilor indiferent de viteza de impact se
situeazd sub valcrile obtinute pentru cazul defermirii la presa
ou friotiune.Grupind vitezele de impact 3 cite 3 dupi masa pis-
tonului in migcare (24331,6; 38 m/s pentru n, = 2,680 kg gi 363
47,43 58 m/8s pentru m, = 1,200 kg) se distinge clar influenta
vitezei de impact in cazul grup¥rilor propuse.In csdrul aceluiasi
grup de viteze se observid cd o datd cu cregterea vitezeli de impact
cregte sikhcterea madie patraticid corectatd Sl.Sovada a faptului
cld deformarea se produce ou atit matgahitorn,cu oit viteza de
impact este mei mare.Pentru vitezele de 36 respesctiv 47,4 m/s §i

= 1,200 kg rezultatule sint mail slabe decit In casul vitezelar
de 24331,63 38,7 m/s gi m, = 2,680 kgohdioi,deformarea este in~
fluentatd atit de viveza de impact,oft i de energia impastului
respectiv,.Abaterea medie patrasicd gorectati 81 se micsoreal 0 datd
cu cregterea continutului in C.In ucecagi nisurd se micgoreasid si
coeficientul de variatle C'.Ccle mai mari valari sle lui S1 51 C'
se ob{in pentru OIC 10 si CGIC 15 ceca oe aratd cé aceste oteluri .
prezintid un grad msre de neuniformitate a deformirii.lucru eviden-
tiat gi de uicrostructurile efectuate.Fiind foarte moi se proiuge
mal mult o deformare a griuntilor decit o distrugere a acestora.
Din aceastd cauzi pot exista zome intregi nedeformate sau altele
intens deformate in cadrul aceleasi suprafete de misurare.

Nu se pot face observatii cantitative asupra coeficjientilor
amintiti intrucit nu existd cercetdri care si limiteze valoarea
acestora.O datd cu cresterea continutului n C coeficientil S1 sl
Cv se micgoreaszii sensibil ca © comsecintu a cregteril omogenitéitil
deformiirii.Cele mal mici valori ale coeficiecnyilor :, se obtin
pentru OTC 45.Acest lucru datoriti structurii mail fine cu care se
porneste la deformare.Structura finald suferd mocificliri mici din
punct de vedere al granulatiei g1 se poate afirma ca in mod ocores-
punzitor deformarea in ensamblu este mai omogenii.le altfel,faptele
sint confirmate gi de miisurarea temsiunilor imterne.Pentru aproxi-
mativ aceleasi conditii de deformare valirile tensiunilor interne
pentru CIC 45 sint mult mal nici decit pentru CLC 35 respectiv
OIC 60.Cele mai micl valori ale coeficientului de variatie C' se
obtin insd pentru CLC 60,de unde rezulti ci valorile obtinute
pentru X i 5, sint cu atit msi stabile,respectiv abaterile fatid
de valorile medii obiinute,sint cu atit nai misi cu cint confinutul

$n C este mai mere.
In £igs7e26007.7 8€ reprezint’ grafic distributia frecventel
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absolute By a duritéd{ilcr pe baza datelor insgrise in tabelele
7e2ece7e7eLaci se noteazd cu 1, abscisa corsspunzitoare intensi-
tdYil maxime de prcbsbilitate pentru aparitia unei durititi LB mai
micé sau mai mnare ca X,ps baza coeficientulul de asimetrie S 8e
poate afirma ci pentru absolut tcate otelurile studiate probabili-~
tatea maxini este ci apard o duritate mal micd decit durivatea me-
die (Sk avind valori nezative virful cloposului gaussicn se depla-
seazd spre stinga).‘recvenfa de aparijie s unor valori mai mict
deoit X creste (Z¢ > 0) pentru toate otelurile in afapd de CLC 45
unde aceasta frecvenyi are tendinta s¥ scadd (2k<< Qe

Se confirmi si in acest fel comportarea diferitd a )~C 85,e0m-,
portare care nu nnate fi pusd pe seama altor factori decit a struce
turii sale initialc,restul conditiilor Jde Jeformare rdmir-ind acelea-

si.
In ececa oe priveste deplasarea spre stinga sau in sns a maximu-

lui curbelor obtinute se Observd cZ tencints maximi dv deplasare ©
au otelurile cu continut scldizut ce C g1 mal ales OIC 10 la caxe

Sg = = 2,14 81 I = 3,14 sint valorile cele mai mari ob{inute.Din
cele de mai sus rezultd ci dacid se urmiirejte Iimbunititirea proprie-
tdtilor de material,respectiv ceresterea duriti{ii prin deforaare
este indicat si limitdm gredul de deformare la valari pinid la care
gse obtin duriti{i apropiate de X,intrucit provabilitatea de obt{i-
nere a duriti{ilor mai mari chiar cu cregterea gradului de defar-
mare scade,indiferent de contimutul in T,

Tencinta de scidere esté mai pronuntatd la otelurils moi,adicd
eoruisaresa asestora se face mal greu decit a celor cu confinut
ridieat de C.Considerind valcarea X,valorile duritét{ii ou probsbi-
litate msxiri,se pot deduce aprcximativ care sint gradele de defor-
mare optime pentru atingerea acestor valori,t2b.7.8.

TA3LLJL 7.8

RF, aterial “Wila_aritme- ,  Cradul de deforoare
ort. ticd x dall/mm %

1 @210 220,5 S&

2 0LC 15 224,5 52

3 CIC 25 239,5 50

8 CIC 35 282,5 48

5 0IC 45 260,5 46

6 38

JIo 60 319,5

|
|
|
I
|
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Aplicarea unor grade zai mari de deformare nu se Justificd
decit atunci oind in afars durititii se urmiireso si al"gi: f'ac'tqriz
finisarea structurii,transformiri structurales etc.

7.1.3...egresia liniars.

Pentru a verifica daci existd o corelatie fundamentald im-

tpe duritate i continutul in C al materialului in cadrul anali-

zei statistice efectuate s-a trecut la stabilirea ecuatiei de re-
gresie g1 a coeficientului Je corelatie care caracterizeazi inten-

sitatea legdturii existente,Intrucit volumul ‘de calcul necesar
este foarte mare in cele ce urmeaz# se fac referiri la stabili-
rea ecuatioi de regresie pentru vitesa maximi de impact v = 58
a’s §1 pentru trei grade de deformare diferite (51 = 30 %;& =
= 40 %3 55 = 50 ) ocele mai uzuale la prelucrarea prin deforma-
re plastici,

Presupunind o legiturdi liniard intre duritatea HB si con-
tinutul in C,pentru un grad de deformare dat,atunci ecuatia de
regresie,de fapt ecuatia dreptel considerate are forma:

Y =a + bx (7.8)
Parsametrii a 51 b se determind In aga fel incit si indeplineasci
conditvis de minim:

FzZ(y-Y)a = minim  samn
F=5(y - ax - )7 = ninin

Anulind derivatele partiale ale expresiei F $m rapoxt ou
a 8i b obtinem: '

%%222(’-“—b)(-!)80

-%—-322(1-81—&(-1)80

de aci rezulta sisteaul de ecuatii normale:

na +b2x=Jy (79)
azx + bzx2 = > xy

9ore prin rezolvare ne Gd valoarea parametrilor a §i b al
dreptei.

FeRtru un numir mare de valori ale pewechii X si y,calculul

parametrilcr ecuatiel de regresie se efectusasX mai ugor pe basza
tsbelului de corelate [74],

Sistemul de ecuatii normels pentru ssest caz este urmitarul:
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na + b:ixnx s > ya,
h

2
a§!xnx+b§ngx=§ %x.ynn (7.10)
C_antitatile ; Xen 3 § yr,s ;%;.mq;zxﬁ& si § ya%, (ultina
necessrd pentru calculul cceficientului de corelatie) se deter-
mind pe baza datelor cuprinse fn tabelele 7¢9¢e¢7+11,pentru cele
trel grade Ge Geformare amintite.

Caleulind mirimile carespunzitoare $i inlocuind in sistemul
(7.10) ,prin resolvare obtinem valorile cuprinss in tabelul 7.12.

TASI IUL 7012

BEr. Grad de Parametrii Tcuatla de rezresie Coef.de
crt, deformare Y =a +bx c latie
z a b org
1 30 159,2 218 I = 159,2+218x 0,952
2 40 175,0 216 Y =175 + 2l6x 1
3 SC 151,0 194 Y = 191 + 1%4x 0,89

re bese agelcrasi tabele de corelatie se calculeazd si coOefi-
eientul cCe corelatie pentru stahilirea legdturii imtre parametrii
eomsicerati - curitatez IT si eontinutul in C S,

Tormula de calcul este:

r e 233 9Rg - (5 )Gy (7.11)
\/ [n 3 e, (3 m,)i [n%y2ny-(},2 yny)z]

Frin inclouirea datelcr de calocul obt{inem pentru r valarile
cuprimse In tah.7.12.

Coeficientul de ccrelatie are valcrile - 1<r<1l.Docd intre
caracteristicile x gl y existid o legituré liniard functionald,
cosficientul de corelatie exprimat in valoare absolutZ este egal
cu unue.lIs cazul nostru ecest lueru este valabil pentru un grad
de defor:iasre de 40 %.Pentru celslalte grede de deforuare coefi-
cisntul de corelatie este foarte apropiat de unu g1 se poate afirma
of fmtre duritatea HB gi comtinutul in C existd o corelatie 1li-
nisari buni care 7¢ poate exprima pe baza ecuatiilor de regresie
gtabilite mai sus.Semnul + al coeficientului r arstéi océ asceastd
oorelatie este C irectd,adicé o datd cu crecterea continutului In C
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ZABELUL 7,12 .
OIC 10.,.4603 v = 58 /8y £ = 50 %

BUPT

x o&.ﬁlxdrwml omimrl 0,%32- 0,42- 0 UJ%,O«ML ) o -
u/ 0'la 0’15 035 035 045 ,o"mw. .wg Tony «Mu« Foohy TR

215-225 9 4 11 2420 532000 1,3 285
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245-255 2 2 500 125000 0,7 175
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eregte  ocorespunzitor $i duritatea pentru acelagi grad de defor-
mare 6 »

Scéderea coeficientului de corelatie r pentru grade de defor-
mere {>40 %,aratd ci indiferent de continutul fn C pentru grade
mari de deférmare relat;i'a. liniard intre mirinile HB si prosentul
de C se stricid.Cocrelatiavdovedeste a fi cu atit mai slabid cu et
oregte gradul de defarmare  .Acest luctu se datoreste factorilor
suplimentari care apar-in cursul deformirii si de care nu se tine
cont in analiza efectuaté.Ficind caloculele de mal sus si pentru
g¥sirea unei coralf{ii liniare intre duritatea HB i viteza de im~
pact v,precum $i intre IB gi gradele de¢ deformare £ s-—au obtinut
valorl ale coeficientulul r de ccas0,5 ceea ce aratd o corelatie
liniard slabad intre acesti parametri.Corelatia aste Ce formi curbi-
linie g1 poate fi determinati fie prin mstoda corelatiei multiple
fie prin alte metode matematice.

7+2.Calculul variatiei IB = g(ﬁz 1a deformarea plasticd
1a rece pentru deformarea la presa cu frictiune sgi
cu viteza de impact de 58 m/s

Pentru rezolvare,s-au ales rezultatele cele mai representative
pe basa cidrora se pot trage cancluzii genserale.lnmtrucit defcrmarea
cu viteze mari de impact s-a ficut comparativ cu deformarea la vi-
tese normsale,ecuatiile stabilite privesc in principal curbele HBe
= 2(£ ) pentru deformarea la presa ou friotiune gi cele pemtru de-
formarea ou viteza de 58 m/s8,vitesd la care rezultatele valorioce
sint evident diferite de celelalte rezultate presentate in luorare.

| Calculele se extind asupra intre. ii ame de ofel studiate
(OIC 10.4..60) g1 se executd diferentiat pentru cele 6 vitese de
impact amintite.

7¢2e1l.Aproximarea matenatic> a curbelor experimentale.

Din analiza formei curbelor experimsntale i pe baza indica-

t11lcr din literatura de speoialitate [20] [59],[1G2], 110 resurta
posibilitatea aproximiril agestora prin parabole folosind metoda
eslor nai mici patrats.Ecuafia generald a curbelor are furma:

!i = 31; <+ btx + 01’ i = I:i (7.12)

reprezentind p familie de parabols unde coeficientii a,,b,,0, € R
se determini din ecuat{iile de minik ale expresiei:
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ﬁf(x) - yi] 2 = F(al'bi'ol) . (7.13)

r: [0, 00]——- R

Yininvl expr- siei (7.13) cu ajutgrul cdreia se calouleazi
coeficientil a,,D4sC; B determind din conditia:z

unde:

OF o 2F . 2E.o0 (7.14)
day 6b1 8oy
Din efectuarea csloulelor rezulta:
OF r’ ] 2
z - O £(x) - y,| x“dx
944 ol L7 (7.15)
F _
&tz [ v
OF '
9% -2 A _f(x) - yi] dx

Se obtine astfel un sistem de ecuatii liniare cu ajutorul cé-
rera se determinid prin metoda amintité coeficientit ’1'b1'°1 R :

f[f(x) -y,| Pax =0

[[t(x) - yi] xdx = O (7.16)

Sl -3 ]ax =0

Rezolvareas sistemuluti (7;16) se fage notind cu:
IB - )(af(x)dx t I, =[x £(x)ax; I =(L(x)dx (7.17)
(o} 1 o ° e

4

§1 integralele se calculeazid cu metoda dreptunghiurilor.Notind in
continuare cu:

%5 aoq. 3 « e
2=e *brr-*oi—"-(’g-sf;zytdx

4 3 2
| ] = dl % -
Il 814'— + bi-';-— + Cym— = ,Zp;ldx (7.18)
'It 0> »2

o= 81—3—- + biT_ + inCr:: yidx
ob}inem: °
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L = f 2{x)dx =ﬁr2(xl)+ xzfa(xz) +x5f2(x3)+ﬂ5‘12(14)4455£2(15)

I, = [b; £(z)ax E42, (x))4 Kol (x5)+ ”521(:3)'*“4,:1@4% “5'5;1(:5)

o

i ='0/;(x)dx i-'.-leo(xl)-tszo(xe)w’ésfo(xj%““fl(14)+/5521(25)
(719)
unde X,,1 = 1,5 sint valorile experimentale dates

t2(xi) = ‘2f(x) \x:x-ii- fl(xi) = f(z)lxzxi‘ fo(xi)"f(:‘) l X=X,
se deduc din - ocurbele exporimentale:

2
1 =X ge T =081 Zo0y =X

Se obt{ine astfel uxn sisten liniar de format

L =3

I, = I,: (7.20)
[ ]

IO = IO

din cars ,£0lcdind notatiile dim (7.18) o1 (7.19) se determind eoefi-
olentil a,,b,,0, € R 51 ‘eci esuatiile paradolelow care aproximsazi
gurbele expor!.ntale date.Spre exemplificare se 44 in c antinuare
rezOlvarea concretd a unui sistem.

Coeficientii luatl In considerare 3vind valori mari,efectuarea
ealculelor s-a fLicut pe 0 mazini de ocaleul tip Felix,sproximarea
fiotndu-se la 2 zeainmals.

Coeficlentil oy, X, 61 £(x;) simt representatt In £1g.7.8 o1
fn mod sinilar se pot dedude pemtru toate celv 1l casuri presentate
In £ige7e8eee7e19.

Funetiile fl(x)...f5(x) au oa origine duritatea initiali a ope~
luluil considerat.Vslorile astfel extrase se fntrodue pe rind ia
sistemul lintier (7.20) si in uwrms caloculelcr efestuate rexzulti ooe-
fiolentil ‘t’bt"’t pe basa elrora se stobilesc exasct ecuatiile
Yy = axe byXE + 040

Intrucit caleulele sint sceleaci se va exemplifica numsi o
situatie $1 anume cea referitoare la OLC 10 pentru cazul deformirii
la presa cu frictiume respectiv v = 58 m/s.Astfel:
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I. = 35,811281,6x70 + 17,5x2841x93,5 + 9,5X3943,8X96 + 6,7x
" 4+ 6,7x4830,252104 + 5x5550x111,5 = 17.917.140

]

= 550&3508170 + 17'5153’5193,5 + 9,5162,8!96 + 6’7159,51101*
+ 5174,52111,5 = 3240161,87

bod

= 35,8x70% 17,5x93,5 + 9,596 + 6,7x104 + 5x111,5 =

= 6.308,55
e cbtine astfel sistemul liniar:

3330,15.84 + 55,87eby + 04 = 129,99
2775,25;&1 + 849,66eby + 04 = 116,81
1650,08.8, + 37,24sby + 04 = 84,67
care prin regolvare da:
8y ==0,02247 § by = 3233 4 04 = = 29,182

iar ecuatfia ii are asxpresia @

Y = = C,(2247 x° + 3,533 x - 29,182

In felul acesta prin rezo'viri similare rezultéd uyrmétoare-
le s@duatii pentru curbele experimentale trasate In figi7.8...
7.19. (taB.7,13),

ind pe rind lui x diferite valori (20,30,40,50,60) cores-
punzitor diferitelcr grade de deformare se calculeazi valorile
- pentru duritate.Fentru domeniul amintit €'= 20...60 % abaterile
medii patratice sint mai mici de S5 ;) 51 se incadreazd in normele
acceptate.Cu ajutorul valorilor calculate se traseazi curbele tep-
retice.

7¢242.Consideratii asupra metodei utilizate.

- -etoda matematicd de calcul aleasi este buni gi rezulta-
tele obyinute se Incadreazi in normele existente,adioX pentru
;oSto cazurile considerate abaterea medie patratiocd nu depiseste

= ‘cuatiile obtinute permit extrapolarea rezultatelor si
pentru “rade de deformsre im afara celor experimental determinate.
. :a:;tOGa poate f1 aplicati pentru toate casurile luate in

8l incit se oreazi posibilitatea stebilirii unor 1li-
aite pentry coefloientis 8540y §1 o, care fmlcouifi in ecuatia
generald ig = 811 +ox + 6, sl permiti obfinerea unor ecuafil
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TASEIUL 7.

R, oyel asgt. Yy = & ¢ byx 4oy

n/s
1 OIC 10  P,F. Y = =0,02247x°+3,533x - 29,182
20010 58 Y =-0,086 % +5,3x - 64,44
3015 PoFe Y = 0,052 =2,35 x + 77,07
4 GIC 15 58 Y = -0,06 ¥ + 8,13 x ~ 152,22
50C 25 P.F. Y = 0,00776 x° + 1,13 x - 18,55
6 0IC 25 58 Y=-0,009 x° +2,2x - 16,16
9 OIC 35 P,F. Y = 0,01 ¥ + 0,61 x + 1,46
8 OIC 35 58 Y = 0,01 ** + 0,9236 x - 12,60
9 OIC 45 P.Fe Y = 0,03 X - 0,54 x + 3,62
100IC 45 58 _ Y = 0,015 ¥ + 0,23 x = 0,5
11 0IC 60 P,F, Y = 0,031 ¥* = 1,21 x + 31,5
12 OIC 60 58 Y = 0,002 * +2 x = 7,57

generale pentru diferite viteze de impact $i diferite continuturi
de C al otelurilor pentru functia HB = £(£ ).

- Cele mai bune rezultate in ceea ce privegte aproximarea fi-
cutd se obtine pentru cazul deformirii la presa ou frictiune.Da:d
gse 1ia fn considerare continutul in C atunci aproximarea se considerid
mai buni la continuturi micil de C g¢i grade miocli de deformare si mai
slabd in celelalte caszuri,

- Degi se incadreasi in limitele acoceptate,abaterile medii pa-
tratice sint totugi mai mari la deformarea cu vitezd mare de impact
decft in cazul deformérii clasice.Primocipalul motiv este acela al ne-
uniformitdtii deformirii dar gi aparitia unor cause suplimentare
cum ar fi de exemplu ecruisares mai puternicd dataritd deformirii
prin maclare,a multipliodrii rapide a dislccatiilor gi deoi ores-
terii nunirului acestora eto.

- Abagterile mai mari de 5 % fati de valorile experimental de-
terminate pentru valori ale gradului de deformare £ mai mici de 20 %
sau £ mai mari de 60 % pot fi puse pe seama a trei factari:

- aproximarea deficitard a curbelor experimentale mai ales
in song sub gradul minim de deformare pind la duritatea initiali
a otelului considerati
- gomportarea neuniformi a materialului supus deformirii
sub sau peste limita gradelcr de deformare consi ‘eratej
- interventia unor elemente suplimentare obignu
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care n-au fost luste in oonsiderare (erori de misurare ,aproxi-
marea gregitd a gradului maxim de deformare,aplicarea unar lo-
vituri{ repetate pentru obtinerea unui anumit grad de deformare

etc.).

7.3.Conoluzii

- Analisza statistici efectuati,confirmi pe deplin rezul-
tatele experimentale in ceea oce priveste influenfa viteszei de
impact asupra deformirii plastioce,precum i carecterul neomo-
gen al deformirii,

- Se confirmd existenta unei corelatii liniare bune . fntre
duritatea IB a otelurilor si continutul in C al acestora.

- Corelatia intre celelalte mirimi HB = £(v) si HB = £(C)
este de naturd curbilinie ceea ce dovedeste caracterul complex
al deforuirii plastice in general.

- Deterainarea ecuafiilor pentru curbele de variatie HB=f(f)

permite extrapolarea rezultatelor experimentale cbtinute si
pentru alte grade de deformare decit cele initiale.De asemensa
ele confirmd incd odatd carsscterul mai omogen al deformirii la
viteze nmici de impact,

€ e o o o o ¢
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CAPITGIUL 8

COLSIRRATIT FINALE SI CQIWLUZIIL

Abordarea studiulul comportirii oftelurilcr carbon de cali-
tate la deformarea plastici la rece cu viteze mari de irpact este
dictatd de 1iportanta cresoindi a ptelurilor amintite fn tehnica
prelucrdrii prin deformsre plastics precum si a perspectivelor
ce le oferi prelucrarea ou viteze mari de impect.

Lucrarea este 0 sintesi a realigiirilcr pe plan mondial fn
domaeniul amintit cu contributii originale atit fm ceea ce priveste
sistematizarea datelor din literatura de speetalitat{uit gl in
ceea ce priveste studiul cercetirilor altor aspecte inedite pro-
cedeului.

Principalele contributii originale aduse im lucrarea de fatid
sints

l.In domeniul cercetiirii teoretice: _

- Stabilirea unui nou oriteriu de clasificare a procedeelar .
de deformare plasticd dupZ vitesa,respectiv utilajul de deformare.
Astfel,deformarea se poata produce cu vitese mioci pe utilaje cla-
sice (v <10 m/s) gi ou vitese mari pe utilasje speoializete (v > 10
n/s).ba rindul lor utilajele specialisate pot f1 ocu csisteme in mig-
care avind yvitesza de deplasare a sistemului cuprinsd obisnuit in
1imitele 10...30C m/8 gi fird sistems in migoare la care defor-
marea se face prin intermediul uncelor de jo0c cu vitese obignuit
mai mari de 1000 m/s.

- Aprofundarea matematici a cercetirilor experimentale.

In acest sens se procedeasd ls analisa statistiocid e misurd-
tortlar expcrinmentales precua 5i la stabilirea uicr ecuatii teore-
tice pentru un cas concret al prelueririi (deformarea la presa cu
frictiune gi cu vitesa de lupact de 58 m/s).Aceasta permite si se
tregi oiteva conclusii importante in ceea oe priveste prelusrarea
la rece cu viteze mari de impect a otelurilor carbon de calitate.
Conoluzsiile se referi In mod deocebit la lirite vitezeler de im-
paot,la neomogenitatea defornirii,la determinarez unor grade optime
de deformare precum 5i la utilizaren concreti n ecuatiilcr teore-
tice stabilite care permit extrapolarea rezultatelor,precum si ge-
neralisarea lor pentru alte cazuri de deformare.

- Fundamentarea teoreticid a fenormsnelcr pe baza curbelcr de
variatie a factorilcr fundamentali al cercetirii: duritates HB3
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vitess de impact '.1' continutul fn carbon C %.Acest luoru permite
o interpretare mai exactd a fenomemelor spérute la deformare si
trageres unor e¢cncluzii 3lare in ceea ce priveste comportarea la
deformares plastic la rece a otelurilor carbon de calitate.Re-
zultatele concrete ale analisei statistioce efectuate ,precum si
ecuatiile teorstice stabilite canfirmi corectitudinea curbelar
" trasate pe bass rezultatelcr experimentale gi intdresc pe deplin
ooncluziile care se desprind din discufia acestora. <

- Fundsmentarea rolului griuntilor gi a limitelor de griunti
in procesul deformirii.

Acest lucru se face prin misurarea consreti a milrimii gréun-
$ilor fn functis de gradul de deformare 51 modyl de deformare
(presd ou frictiune sau vitezl mare de impast).Representarea gra-
ficd a evolutiel mirimii griuntilor in paralel ou evolutfia duri-
tit11 fn functie de gradul de deformare,psrmite stabilirea mii-
rimii maxire a gradului de deformare pini la care se produce o
finisare pronuntati a structurii.Peste acest gred de deformars
duritatea creste in continuare,dar oresterea este pusié pe seama
altor factori al deformdrii i pu pe finisarea structurii care se
modificd foarte putin sau delcc.In mod ooncret este vordba de mi-
rirea temsiunilor interne,de sparitie a transformirilor structura-
le,de evolutia dislccatiilor ete.In ceca oe privegte limitele
griuntilcr,acestea influenteasi deformarea prin obstacolele ae
le formesczi in calea deplasiirii dislccafiilor.Sciderea ecrulsi-
rii spre sfirgitul deformirii se datoregte faptului ¢i o datd
cu mirirea lunginii lirmitelor de griunyi,tensiunsa oreati de

acumulirile de dislocatii se repartizeasi pe 0 lungime mai mare
8clsind n intensitate. ‘

2.In domsniul aplicativs

-~ Proiectarea gi realizarea umsi instalatii originale,
functionind pe principiul pmeumomesanie,avind urmétoarele ca-
racteristiol:

- presiunea maximi in camera de compresie 100 daH/elat
~ greutatea pistoanelor In migcare 1,200 kg si 2,680 kg;
- Vitexe de impeot realisate 10...10C m/sj

- forfa de impaet 100...2000 daN;

=~ lungiges cursei pistomului 0,320 ms

= Alegerea durit¥yii drept criteriu de referint{d al compor-
tdrii materialelcr,cesa ce mireste posibilitatea de investigare
8 8eestora fird o aparaturd pretentioasi din impor$.Concordanta
existentd Intre variatia miririi duritédtil gi cea a rezistentel
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la deformare permite o interpretare corespunzitoars a rezultatelor
obtinute,

- In domeniul vitezelor utilizate,existd posibilita- ea ob}i~
nerii de proprietd{l mecanice imbunititite in piesels deformate,
6liminind in felul acesta alte prelucriri (tratamente termise,du-
rificéri Otco)o

3.In domeniul cercetirii oxperimndtale:

- Stabilirea unei metode originale de determinare a vitezelor
medii de impact,prin oscilografierea pe ecranul osciloscopului a
diagramei spatiu-timp Intre dou¥ repere determinate pe cilindrul
de ghidare a pistonului.Inregistrarea s-a ficut la un ©sciloscop
catodic cu dou# spoturi de tip Krizik D 581 iar etalcnarea basei
de timp a acestuia cu un generator de semnal de fnalti frecventi
tip Tesla 3N 344 cu frecventid 20 He,..2 klis.Visualizarea gi foto-
grafierea fenomenelor produse intr-un anumit interval de timp se
bazeazd pe imbinarea intr-un méntaj corespunzitar a unui aparat
foto 51 a sistemului de declangare a basei de timp a osciloscopu-
lui catodiec.

- Alegerea unei gamei largl de viteze de impast gsi oteluril
carbon de calitate,ceea ce permite efectuarea unui numir mare de
mdsurdtori si impligit o interpretare corespunzitoare a resulta-
telor experimentale.S5—-a preferat utilizarea oteslurilor carbon de
calitate atit pentru modul ingrijit de elaborare,cit gi pentru
continutul variabil in C de la o calitate la alta.Vitezele utili-
gate cuprinse intre 25...60 m/s se incadreazd in gama de vitesze
frecvent intrebuintate la prelucririle pe ciocane raspide.

- Deternminarea tensiunilor interne reziduale in pilesele de-
formate gi folcsirea acestora in interpretarea corespunzitoare a
resultatelor obtinute.Temnsiunile interns au fost determinate prin
metoda iradierii cu rasze X atit pentru faptul cd se preteasi cel
mai bine la tipul de epruvete resultate in urma deformirii,cit si
pentru cd oferd posibilitatea efectulirii gi altor investigatii pe
aceleagi probe.S-au ficut doud iradieri,una normalid pe suprafata
probei si a doua inclinat¥ ou unghiul £ = 40° fatd de normeld.
Pentru Obtinersa imaginilor de difractie s- a folosit Intr-un mon-
taj simetric metoda refluxului inapoi.Iradierea s-a ficut la o
tnstalatie »Yentgen tip TUR 100 cu un anticatod de Fe,iar inre-
gistrarea pe film roentgen de mare sensibilitate care a pernis
reducerea timpului de expunere la numai 4 ore pentru fiecare probi

- Evidentierea modificédrilor structurale care apar pe baza
analiszei metalografiei optice ci electranice a principalelor
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epruvte deformate .S—-a folosit pentru metalograflere microscopul
optie tip X 1 si microscopul electronic din dotarea laboratoru-
lui de Studiul metalelor.Imaginile ob{inute gi fotografiate per-
pit o interpretare pini in cele mal mici aminunte a comportirii
materialului la deformare fn diferite conditii de luoru,

Din lucrare se desprind citeva conclurii mail importante:

- Pe plan mondial creste ponderea deformirilor plastice cu
vitese mari de impact.Cercetirile teoretice als procedeului
sint rimase in urma desvoltidrii lui industriale.Majoritatea au-
torilcr se ocupd de influenta strictd a viteszeli de deformare
asupra rezistentei la deformare neglijindu-se alti factori ai de-
formirii. |

- Coroborind resultatele altor autori cu cele proprif cer-
cetdrile efectuate scot in evidentd urmitoarele:

- pentru oteluri cu continut scizut de C GIC 10,0LC 15
deformate 1la rece,viteza de impact se face simtitd fatld de de-
formarea clasicd pentru valori mai mari de 50 m/s.Sub aceastd
valcare materialul incilzit la cca.ZOO...ZSOPC suferd un pronun-
fat proces de relaxare o(ggg n&m) micgorindu~-gi duritateaj

- pentru o{elurivridicat de C influenta vitezeli de impact
se face simtitd chiar pentru valori mai mici de 20 m/s

- viteza de irpact influenteazi mai putin asupra finisirii
structurii si mai mult asupra celorlalti factori ai deformirii:

-~ mireste tensiunile resziduale prin cresterea pronun-
tatd a numirului de defecte la deformare (vacante,dislocatii)s

- favorizeaszi aparif{ia maclelor ceea ce distorsionsasd
reteaua oristalini conducind la cregterea gradului de eoruisare;

- produce glcbulisarea griuntilor de perliti la otelurilse
cu continut scdzut de C si respectiv o0 finisare a lamelelor de
perliti pentru ofelurile cu continut ridicat de C.Ca o consecin-
%3 sSe mirese corespunzitor 5i proprietitile mecanice ale piese-
lor deformates

= produce cregterea gradului de dispersie a faszelor da-
toritd distrugerii acestora si miririi gradului de difuszie a
lor.Fenomenul este cu atit mali pronuntat,cu cit oreste vitesa
de impaot 51 respectiv confinutul in C;

- miregte nuufirul benzilor active de lunecare,ceea oe
::::tlz mirirea gradului de deformabilitate al materialului.

usru are ca efect mirirea gradulul de escruisare g8l im-
pPlicit oregterea rezistentei la deformare [1164

BUPT



- 170 -

~ Viteza de impact se face simf{itd mai mult la grade mici
de .deformare ocind intensitatea transformirilor care au lco fin
material sint maxime.Din aceasti caus¥ cregterea durititii fn acest
domeniu este mult mai mare décit la gradé mari de deformere daol
se fac referiri la duritates in:!{ianld.La grade mari de deformare
preponderent devine mirimea griuntilor prin limitele lor precum si
alte fenomene suplimentare care influenteazi mai mult asupra pro=-
prietédtilor de material decit vitesza de inpact (cregterea numirulut
de defecte eto.).

- Uitesza ce impact influenteasd asupra gradului de neomogs-
nitate a deformirii in misurd mult mai mare decit la deformarea
clasiocd.Gradul de neomogenitate creste cu viteza de iupact si
scade cu oregterea continutului in C,

= Psntru cazul concret al viteszelcr utilizate se detaseazid
net prin rezultatele obt{inute vitesa de irpast de 538 wm/s indife-
rent de material si gracul de deformare aplicat.Pini la aceastd
valoare se poate varbi mai degradbd de influsnta energiei de impact,
drcit al vitesel de impast,

-~ In ceea ce privegte aomtinutul fn C,fn afars aspectelor
semnalate mai sus O datld ou cresterea cantititil de C se eviden-
tiazd schimbarea raportulul cantitativ intre comstitusntii moi si
duri din structura otelului,vitesa de impact influsnt{ind evident
comportarea materialelor.In acest cas se distiamge net influenta
viteseli de impaot de energia de impasct.

- Analiza statistied a resultatelor experimesntale permite
stabilirea uncr ariterii precise im ceea o¢ priveste gredul optim
de defornmare pentru obiinserea unor propristiyi eorespunczitoare la
plesele deformate.Limitarea acoatara raite alegerea mirimii op-
time a semifabricatelor astfel incit un grad minim de deformare
si se obtinid cele mai bune proprietéfi.Gradul optim de deformare
este cu atit mai mioc,cu ait coatinutul in C este mai mare.Depisirea
acestora nu se Justificd decit dacd in afara durititii gi a resis-
tentei la defor:.are ée urmiresc gi al{i fectori (finisrea strue-
turii,transforniri struocturale etas.).

- Interpretarea matematicd a curbelor de varisyie trasate pe

basa r: sultatelor experimsentale este impusié nu ca un fenomen de ¢

largd utilizare,ci ca O necesitate fireasci..latematica confirmX
exactitatea rezultatelor experimentale $i in felul acesta inter-
pretirile care se fac mu apar intimplidtoare.

Prin natura cercetirilcr efectuate ca §i prin rezultatele
practice obtinute consider lucrarea ca ¢ modestd contributie la
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desvoltarea gercetirii gtiimfifice din catedri,precum ca si wa
aport la desvoltarea cercetirii stiintifice in {ara noastri,
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