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(A) Summary

The habilitation thesee Cont ri buti ons on the wuse of S
properties of speci abummadriiedtiiesmodi ynpohamtastientificraada t m
professional results obtained by the author after being awarded his PhD #199&
oTransilvaniao University of Brasov) and af
oTransilvaniao University of Brasov, faculty

Section(B-i) Scientific and professional resultsontains, besides thetroduction and3
chapters which offer details of the most important accomplishments of the author.

The Introduction provides an overview of the advantages and disadvantages of
developing applications for concentrated solar energy heat treatments fofyingpdhe
properties of special alloys, with the mention that the research conducted and presented in this
thesis falls within a field of growing interest, that of renewable energy in industry.

There are presented the special alloys used in the experimesgarch (steel, alloy cast
iron), noting that the research was conducted both on standard materials as well as on materials
with chemical compositions modified through further alloying in different percentages and by
modifying the industrials parameteo$ the heat treatments, which added a new perspective to
this research.

In Chapter 1(Tendencies concerning the use of solar energy in indusjiythere was
taken into account the fact that part of the industrial sources that produce electric energy lead t
pollution and, therefore, the focus was on the study of solar powered energypeallntng and
renewable energy, as a basis for future scientific research.

There is also an emphasis on the fact that this research is considered a priority by the
European Commission due to its positive impact on reducing pollution, in conformity with the
fiEuropean Strategic Energy Technology P(8ET-P | a n ) : Towards a | ow c
thus 16 billion euros have been allocated for research and development until 2020

With that in mind, the research presented in this habilitation thesis is in line with the
current trends and priorities to capitalize on new research findings to enable industrial
development as well as to encourage the development gdailing renevable energy.

Chapter 2(Contributions on the use of solar energy for modifying the properties of
heat treated special alloyspresents the experimental results of using solar and electric energy

(through comparison) ithe study of heat treated speciabgl. Starting with the presentation of

4
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the solar oven used to conduct the experimental research, the analysis was carried out by
comparing the micro hardness values, the reactions to low temperatures and the tribology of the
special alloys.

The results wee satisfactory, showing that the treatment of alloys with solar energy
resulted in values similar to the treatment using electric energy while maintaining the
professional requirements of different industrial sectors (automotive, petrol, extractive, etc.)

Chapter 3 (Processing by statistical analysis, mathematical modelling and
optimization of experimental datg presents data on the processing of experimental data
through statistical analysis, modelling and optimization.

In the research, two personal cartipg programs were presented, used in compiling the
data frequently used in functions and written in C++ (tested and corrected by the author), which
help with requests of modelling and optimization with a high degree of generality.

Section(B-ii) Plans of career developmens divided in 2 subchapters:

I. Work experiencg19831989) presenting the research and teaching activity specific to
being a technology engi fléer6 )atanfdT ridRatl arewnlt a | B
1989);

II. Work experiene@ wi t h ATransil vani ao present)e r s i t
presenting the two main directions of development: the teaching activity (educational) and the
research activity.

Section (B-iii) Bibliography contains 130 references connected to scientific and
professional results as well as the plans for career progress and developsinent (B

Acknowledgements:
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(B) REALI ZI RFI §El f NHPROFESI ONALE 1|l
EVOLUHI E Al DEZVOLTARE A CARI ER

(B-) REALI ZI RI FRTEI NIH PRGEFESI ONAL

INTRODUCERE

Energia solart este o sursbl ogirami ct cdee
C 0 n c e la pukeraspekifice foarte mari.

Tratament ul termakttcwr iencde gi eatsamantel e
pl as mt, CU sur se - uUDGtau dasccul det etectrahietc.) Ifacenparte tdin
categoria tratamentelou 1tecini 226 72e08.clonh v & naHp io a

Energia sol ar t, C 0 n,eesrtter actakp ape Int-unpiire@ f ae "He
foarte scurt,diferite procese dé nct | 2zirmes fHor mare de fazt " n
tratamentelor termice, aplicatéepela cu perad pwslubHer a, fidei sa
ob™i nerea wunor levparloprii e wpHedioosarmatari al el or
industriale.

Fa™Ht de celelalte surse de energieumtil:i

sunt energiatermicp r ov @ina nt d e r e aa cambustbikildr élasicigaz metan, petrol)
[97]; din conversa ener giei ledlugretti mi cuet ilnm zakea rezis
electromagnetice sau a arcului electfi6,[81], din energiac onc ent r atde spulba sfnoti
t er b, 8 tlaser [90 saudinsuse d e UlttascurtalUDG-1 £t mpi cu desckitrc
[92, uti |l i zarea energi ei solare “n cercetarea
"Dezvol taftsetedfuir abmislptu s prin implememtaaea tehnaldgiiloiturate.

Aplicareaenergiei solare concentrgpentru realizarea tratamentelor termge e za nt Lt
6
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serie de avantaje, mai ales in cazul unor materiale speciale (susceptibile la oxidare, materiale
reacti ve sau volatile) compar at i wcuptaare elecsidea | a 't
sau ~ n i hzitetuaghzanddan) cun ar 8578, 124):

-este desemsirgi e natural &t Hi practic inep.t
-poate fi C oncsuirdaetrta t td eeonaerregciee nu pol ueazt
emi si i de gaze cu efect de sert, nu produce
-permite reducerea consumul ui de combust

generate derderea acestora;

-este concentratt prin sisteme flexibile

-nu i mplickt costuri suplimentare ulterioa
instalare;

-poatefil ocal i zatomaMit dinr eoiee id® | ap &, unin. f un

Priincipal ul dezavemteajgi ®&li wtoil lair2zL est e f ap
doar pe pecuinaadgpd i niilreia HHinumi t or condi "Hi i (ir

Utilizarea energiei solare in diverse daninede interes mondial a avut un progres
considerabilii & a UHriiiehergidok clasicef i i nd una din preocuptr i
mondialst udi at e ~ n 11 12t23, Ma25,8@ 75837 88195, 94.

Cercettri lpr ezeantiezatre ade ast tiuinaeesttdomeéréu a b i
de actualitate al uti i zErii energiilor r
posibilittwile oferite de wutilizarea energie

Pe tot parcusul tezei,sa r eal i zat o paral el t déauwifnor i t Lt
tratamentul termic cu folosirea energiei electrice) intre utilizarea tratamentell energie
sol art, cal®&lspecatamentel or t er @te aplicatec au scepule r g i
"mbuntt bEWioriodi propriettWwilor de abap)ldestnatear e &
pr el udir tu tiimdustrialeL r i i

Cercetaktur ides fstk Hur at at Ot pe aliaje indust
care sa intervenit atdt asuar comp oz i "Hi ei reec hd wp IcieméHiptralrmt ad me
st an d g cuddifezita elémete de aliere in diferite procente" n f unc™Hi e de d
cercetare ) c¢Ot 'Hi p r i n itratardentélatecnace aplicatea r a me t r |

Acast £t ali ere suplimentart a aliajelor u
particularitate de noutate.

Noil e aliajele speciale wutilizate “~n cadr
in cadrul teei de abilitare, sunt prezentate in tabelul 1.1.
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Tabelul.L1.Al i aj el e speciale utilizate n cadru
Nr. Material Marca Caracteristici Domenii-de-utilizare Domeniul'de*
crt. cerectare-in-cadul
tezei‘de-abilitare
1 EN-1.4845* Caracteristici- bune- de- rezistenti| Piese- supuse- unor- solicitdri- mari-| --duritate:
GX-40CrNiSi25-20 mecanicd- si- coroziume- pdnd- laq la- temperaturi- ridicate- (1150°C):| -- comportament- la-
temperaturi-de-1150°C cuptoare- industriale - rafinarii- de-| temperaturi-scizute-
petrol, -cazane-industriale-abur, -etc | {-150°C);
- comportament-
o tribologic;
2] Otel'inoxidabil EN'1.4136% Datoritd- continutului- crescut- de- C-| Piese- supuse- la- uzuri- in- medii-| --duritate;
GX-50CrMo29-2 (0,73%)- si- Cr- (26%),- prezinti- o-| corozive- cum- ar- fi:- pompe,.-| -- comportament-
duritate-ridicatd-si-caracteristici-bune-| turbine,- compresoare,- supape,| tribologic
derezistentila-uzare-si-coroziune bucse, - cochile, - rulment, - cutite- cu-
destinatii- speciale, - instrumente- de-
mdsuri, etc
3 Fonti-cu-grafit: EN-GJS-450-10 | Rezistenti- relativ- ridicati- la-| Piese- supuse- unor- solicitiri- mari-| -duritate;
nodular-*** tractiune,- alungire- mare- si-rezistentd-| (rezistentd- la- abraziune):- piese- de-| -- comportament- la-
buni laimpact camioane,- tractoare,: corpurl- de-| temperaturi-scizute-
compresoare, supape,- cilindri | (-70°C);
corpuri-de pompe, biele,-etc - comportament-
tribologic;
*conform EN-10295:2002 --Heat resistant steel -castings-[107,-123,-129]
** conform-EN-10295:2002 —-Heat resistant -steel-castings-[107_-125,-130]
*** conform EN-1563:2011-Founding-Spheroidal -graphite castiron-[102,-105.-117,-125]
Domeniile studiate Oi experimentate au fo

1. iImbuntt £ "Hi
microduritatea aliajelospecialg;
2. Imbunktt t Hi

cercettri | a

rea propr i etakpus hcoentup me cdaunriicteat €

rea comporttitrii dpecialerealzfmdrseat ur i
t €elBOpCe r at ur i de p©O©nt | a

3. Imbuntt t Hi r &da urae namlajelortspeciale studiinduse nf | u e n "Ha
parametrilorspecifici tehnologieic ©t a utajului aferentasupra: coeficientului de frecare,

coeficientul ui d e udentaret coefiaientului de delastidie parangetrii n a n
pri nci prereaiunor pnodusebcattatsuperioare;

4. F el ucrarea datel or experimentale rezult
realizatt prin:

-cercet tri privind ndeptrtarea rezultate
se diferitecriterii statistice("Chauveneét i "RiomanowsKI);

-cercet ktri privind modreilnaernetau | mactl eansadurdorc(t npor
dintre variabilele unui sistem ) realistatt p
caz, sa utilizat uninstrumentsoftwareoriginal in limbajul C++

-cercettkri privind optimizar ea procesel a

(al gorit mul Si mpl e x )rile aujfost dprofundate,epsirt utilizasamyi c e r

instrumentsoftwareoriginal in limbajul C++;
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Prin utilizarea programelor personalizategisrealizat studii tehnieeconomice care au
dus | a ob™Hi nerea unor rezultate verificate d
5. Cmbunttt™i rea tehnol-@agiliulngmul i ndugtergii a
cercetare.

Temeleabr date " n domeni plermaneeifHeghit casi io'HHi
industriei, exemplificate mai jos

-studiile comiiorltariti ¢ mp eawrtalzatie toate dazunld pe , S
aliaje elaborate “rasadtavedtinitgrocesul de dliges ©t i &l e, nl &
tratamentelor termice aplicate Al i aj el e au fost el aborate " n

V toat e mktr c indxidabild sau eldbferdt in cadrul i'S.C. UPRUC TPA"
SRLFtgtraHhi nurdeennit asupra el ementel or

V fontele cu g af it nodul ar ,r ca ©td eHio "Herd wmii t eu zmt
industria auto, au fost procesate (elabgrate al i at e Hi trat e
intreprinderea "S.C. ROMAN Autocapane" S.A Braédv. Anumite regimuri de

tratamenttermiccau r eal i zat CHi "n cadrul depar

- C e r cleeprivind utilizarea tehnologi i neconven'™H onalaglicaele tr
aliajelor s peci aforge cg grafie ridular)is-au realipakcu djatdoul Uinei
cuptor solar cu ax verticaMedium Size Solar Furnaces (MSSF), cu o putere de aproximativ 1
kw afl at “n cadrul Centrul ui Na™Hi onal de Ce
Sol ar £ " -PROMESR,SFonrRomeuOdei | | o Cé FcietsBHa ) .desf L Hur al
coordonaread e c Lt r e a ude ®irectorahd ocuaithntuti ER7ABIFRA-312643 tip
SFERA (Solar Facilities for the European BResr ch Ar ea) finaBiHaopedrt
in perioade2 0 1i2016din cadrul acestor granturi, au fedtordated o ut d o me ni i i nd
interes Tematica granturilor a fast

1. "Using the solar energy to heat treatments of special alloys resistant to low
temperatures*SE-HTRLT cod P1502060091 (2015)

Fi natmm™dni unea FEFGEMApPRSAL Loc de dePROMESur ar e
Fr an ™Ha, 2015;

2. "Researches regarding the influence of the heat treatments with solar energy over
the wear resistant steels propertieRESOL-WEAR cod P1512200152 (2016);

Fi_n ator"Hniune a E u r, €EMATHPLS A, Loc de dePROMESur ar e
Fr an ™Ha, 2016 ;

Testarea 'Hi analizar eaHit ugmue e ntnaatteerimal e

abilitare, sarealizatde lacazlacazn di ver se | oca™Hi i

9
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- Centrul de Cercetare C08: "Tehao i i Hi mat eri ale avansat
compozite" aflat Tnristitutul de CercetarPezvoltae a | Uni versitt ™idi Tr a
unde au fost tratate termic fontelor cu graidularHi o "Hel ur i speci al e ~ na
undesa real i zat THi investigarea cu privire | a
nanond ent are, comportamentul |l a temperaturi sc

- Departamentulj t i i n"Ha Material el or, U nad eealizau aj |
diferit e tratamendae det oir cmé n &t gropri et t "Hi me C &
speciale (duritate, rezisten™Ht | a trac™ une,

-Laboratorul C e necanigd al '6.€. RONANe Audawane” InA
BraHndesaudet er mi nat propriett™i |l e mecani ce Hi
at ©t a fontelor cu grafit nodular c¢O©t 'Hi a o

Tehnologiilede tratamentermic prezentatessa u adapt at nevoil or ac
" mbuntt t "Higiitoe easice ash ajund la utilizareaund tehnol ogi i nec.

(fol osi nd ener gi a-sesrezultadr £ 3 |, e o dirttirap®©ardd ncare vor fi
compl etate wulterior prin participarea -n ca
312643 tip SFERAa c Lt rrmHar i ma f desUniuneag u o b ppedraderulae n

anul 2017 Hi anume:

1. FPZINFRA-312643 cod P17011002230lar-assisted treating of some new stainless
steels for biomedical application§OLARBIOMAT, f i mtamUH i unea FlUEMATReant
PSA, Loc de de sHSA Fabarnas (AmeriadspaRid) 20I174u n ¢ ire&or,

2. FP7ZINFRA-312643 cod P170127024Research on solar aided sintering (Al
12Si/Gr/SiC) hybrid composites for automotive industry'SOL-SINT-COMP, f i mat@m "H
Uni unea HIEMABRSA,L Loc de dePROMESEontRomeuF rGNRKA
2017,fu n c Hie&or.

10
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CAP.1TENDI NHE PRI VI ND UTI LI ZAREA ENEF
INDUSTRIE

Activitatead e cer cet d de p HtesiesaHitf e zceki de doctor at

ulterioart | a gr agaubbzatge folgsired énergied electricain @drdsdroa

aliajelor speci al e. Fie ct a fost utilizat!
electrice cu inddtli e ) , -af ifeol was i & la diferite tipuri d
cuptoare cu rezistenH electrice, folosirea

Cn ul t i m@Encepanadrcu anal 8014)) activitatad e c er ¢ e t pauterul ‘Ht i i
autilizatcu pr eecntedregriea s ol ar b, odat t -lBIRRA-BL2GAB tipc ar e
SFERA(Solar Facilities for theEuropearResearctAreg f i n a n "HantumeaEduer oqptetarnet .
in cadrul echipelor de cercetagjtorul aparticipatfie In calitate de membrin colectiv (2014
Spania), fie in calitate d®irector (2015F r a,ROH&F r a, 20H& Spania,F r a NTHY,)
cer c estalur idle sct &jukbrukcaptoarelor solare.

Toate cercettitrile experi meirstlaagldee sd fHutr ma te
cuptorul solar,” n vederea OmbuerttiHH pDri apri ajnelnar e &3
domeni ul tehnologiilor neconveimcHs ohaltee,hnole
neconven'Hi onal L adfestdefriad aareep alrddettemca@un r ez ul t &
prin efectiareat r at ament el or termice <clasice, -sen cufr
a c e @aadhhetrii tehnologici.

Deoarece '"n cetraled tredlei z2xtpe r sawlaatdraptv i t at
combustibilpentrucuptoaret de tratamente termice,t ©t energi a sdlexrtri c@
saconsi der at u teivl ol webtopureedaenengieacentuldiind pe utilizarea
acestora in domeniul industrial.

Sa Hutrc o n t de f apt usbrsele ndustrialege astau la bazhi producerii
energiei electricesunt poluanteH i di n aaaeestulin aoestt caara, puspe studerea
alternativeiu t i | energiei solare, dreggp ur st de ener gnep orl exgaennt etr,

prioritate pineée@dmmikeadactHi vvi btHbarde cercetare F

11
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1.1 Surse pentru poducereaenergie electrice
Cn via™Ha de zi cu zi, fbitrt e-arélocg dezilipsd ect |
energiei edctrice este de neconceput. Sursele pentru producerea energiei electrice sunt variate,
acesta bazands e "n producerea ei at ©t pe surse de
energii regenerabile:

a) energii neregenerabile ner gi a ¢ ederearcamb s pirbinl ialror f os
"He "Hu | Hi g, el e natural e

b) energii regenerabite ener gia sol ar t, himdaid e | eecnterri
mareelorenerga deri vatt din biomast: biodiesel, Dbi

Conform datelor stadtice prezentate de EEA (European Environment Agefidg],
di stribu™Hia combustibililor uti i zadlo9P ent r
2012) este prekzentatt " n figura 1

4000 = Other fuels

Qil
= Natural and derived gas
—— Renewables

= Nuclear
3000 Coal and lignite
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Fig.L1Pr oduc™Hi a de ener gi ecombustilu folosic(L99ROI12ZUE "~ n f
ctrbuneniHc!| eagnitegener abipet rgoalz;e anl g3 rcad neb t

Conform datelor prezentate d-EEAJUT, in@anulEur op
2012, combustibilul fosil utilizain producerea energiei electric reprezentat un procent de
47, 9% din “"ntreaga cantitate de combustibild:i
Deoarece prin folosirea multor combusti bi

produc emisii poluante in atmosfé. , Comi si a Europeant (prin di

12
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obiectiv obligatbol ospPeéa UneianpftoRgoOore M™ii de
al UE st provint 12 n surse regenerabile |

Har a

electric

-Ho t reaGoivernuluinr. 81/ 2003 pentru promovarea pro

n @ alniatriad policae ur opeanb maear eiei de eparged u ¢ "H

£t din surse regenerabill®)de energi e,

dinsurseregeer abi |l e de ene€eHigiceoriepttamaro di fi cktri | e
-Hotrea @uvernului nr1 535/ 2003 pri vi ndde &lorificate eaq i

resurselor regenerabile de energie;
- Ho t rea Guvernuluin r . 1069/ 2007 privindnebpentrat e
perioada 200:2020.

infigural2este prezentatt o situaH e a emisi

energiejc Ot

a

gi

specifice principalelor sectoare consumatoare de energie din Comanitédfeu r opean t ,
2010 (dat e pr e zEuropeanEavirahmental Agemc@®dJ4E E A

Fig. 1.2 E

specifice principalelor sectoare consumatoare de energie din Gommunie a

Se remarct faptul c £ ddanpehiul iddostniel resteual ded r a n s

domeni u

energi e

Million tonnes CO,-equivalent

1600

1400

1200 —

1000 —

800 —|

600 —

400 —

200 —

: ol

T T T T T
Energy Industry Transportation Commercial Residential Other sectors
transformation

[ Indirect emissions from energy transformation [0 Direct combustion emissions

Hi a emisiilor de ardere direcd,e ( ex

misiile indirecte 'Hi directe (xprim

n anul 2010 [10¢

pol uator (producttor de gaze <cu
din Comuniet atagga rEuwrt dp d an ta,nudi t2W& Bli.
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Teza de abilitare l oan MI

Conform U.S. Agency International Administration (EIA) in documentul "trdéwnal
Energy Outlook 2016 "[138, produc™Hi a de energie electrict
speci fict 420210 aremdaidseti rcogfdivdjurd 1.3

trillion kilowatthours

40

Petroleum
3Bk

25
20
15
10
5
0 T T T T

T
2012 2020 2025 2030 2035 2040

Nuclear

Natural gas

Coal

Renewables

cia)
Fig.13Pr oduc™Hi a de energie el ectrspedi f(i"mnk f
perioadei 2012040 [128

in conformitate cu documentul IOE 201628], ut i | i zarea <ctrbunel
energiei electrice scade de la un procent de 40%I2012) la 29%#nul 2040).

Cn ceea ce priveHte wutilizarea energiilo
pornind de la un procent de utilizare de 2282 01 2 ) , se preconi-umeazt
procentde 29%nuli2 040) din procentul de 100% combust.

Cn industrie, “n ultima perioadt lts#eeder e ma
combustibil folosit pentrproducereanergiei electricec ©t  Hi ca surst de en
de datele statistice prezentate de EEA.

12Tendi n"He al e wsdarel i zEtr i i energi ei

Fiind o surstantt ememigin @ ¢ espwlraid £t XXne ©m
minim asupra mediulyi  f i i nd Hiuioz arbe 4 Lr sdte ieeneeprrggiea ead L
ctl dura PEmMOntul ui, for ™ Ha val ur iCaoricesidis t adé |

energie, energia solart are at©t avantaje cO

14
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Avartajele folosirii energiei solar§25, 98, 104, 113, 116, 1p4

-din punct de vedere ecologic, prin folos
se protejeaztitsemedomenuedde©hduotl!l zire globallt

-energia solart deomudtiiltiwiae eo fsearse rent.

producereaeisesgHt e f Lrt restric™Hii (soarele rtsar
- utilizarea energies o | ar e, confert securitate Hi i n
nefiind influem@eadtt de creHteri de
- prin utilizarea eneligi solarepentru “"nctkl zirea | gpoduceredei , a

ener gi e el eatatcostudl€asnica € tceléihdlustciale;
Dezavantaje folosirii energiei solaf2b, 116, 124:

-ener gi astesulsl adret energfeimadtprodusktpe,m ti mg

condi "Hi i meteo favorabil e;

-energia sofardasiptotateu fprioritate "~ n zon
radiaHi il e solare sunt i nNtense <teiedi icleor d usc
achi zi Hi alna™Hiiiil omsde profil;

-este dificilt ememipisolareistr;o Kiorsnttogadrneapr i nci
el ectri cipaenaittet) wuctairlei zsfiide a e ul terioart

Conform U.S. Agency International Admitiation (EIA) Tn documentul "Intertianal
Energy Outlook 2016 "[138, energiile regenerabile reprez
of ertei de energie electrickt din | ume, el e
Cc r e Haspecpeezemat in figura 14.

(trillion kilowatthours)
12

10 }Other
{Geothermal
Solar

= ine
5 —
[
4
kHydropower
2
O T T T T

2012 2020 2025 2030 2035 2040

Fig.l4Pr oduc Hia deae®@eadgica suescstriearrgiil

(speci fict {040]([L28]ad e i 2012
15



Teza de abilitare l oan MI

in conformtate cu document IOE 2016 [128 , produc Hi a totalt de
generatt de recmeBtéeecunelded®rlabahe odattit cu
energie electrict mondialt, care creHte de |

Cn ce priveHteaseaemgiea ceal amati, rdanquadadlt cr

energiei din surse regenerabila,c 0 gener are a energi ei nett " n

Din cei 5,9 trilioane kWh care vor fi fur
se preconizeazt ct distribu™ a energiei el ec
ur toarea:

-energia hidroelectrict 'Hi eoliankt va fur,
(33%);

-energia solart va furnizt o produc™i e de

-alte surse regenerabile de endaredgiear(igea ol
furniza o producH e de aproximativ 856 milia

Cn vederea reducerea emisiilor de <carbo
nepol uant e, Comi sia Europeant r ec dbhraecivele: c a

2009/28/ECHi 2009d 129/ B€r Il amentul ui Eur opéPanul c ©t
Strategic European pentru Tehnologiile Energetidelanul SET) st creasct ca

energie electrict avOndl3cfaptpserentat infigaragelts5.gi i | e r

European Commission's Strategic Energy Technology Plan, Goa be me

-

A

L4 A
15% 20% 14%
of EU electricity will be of EU electricity will be of the EU energy mix will
generated by solar energy generated by wind energy be sustainable bio-energy

Fig. 1.5 Obiective caretrebes ¢~ nde p | 2000i[11F p ©Ont

Din figura 15r eze bkt p©nt " n anul 2020, procent el
regenerabileor fi:
-din energi a s db%adinihecesardl de erergipaleor d ucctt,
-din energtaseoP@®ddiict necesarul de energi
-din bicenergies £ s e 1@% dirdnecedarul de energie;
16
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1.21Cer cet ar ea uldii |deerersdlatea r e a

Datort £ | mp or t an "Hesolad indlifedtsa prliiic ae'Hieir gliceu r educ
altor surse de combustibild]i care prin util:i
Comi si a Eur opeant "Planul Strategit curopean gpéengu Tehmologiile
Energetice- Planul SET: "CLt re un vVviitor cufeéemiasniwiearzedugse
i mportantt (16 miliarde det iEluermér gcieeric estoalraerae
anul2020( an de r ef er i [LI1G} fapt prezemtdt indiguall.6 2 0 1 0)

Funding a Low-Carbon Future

Wind €6bn

-

Nuclear €7bn

Other €8bn

4
€50bn

to be used to develop
clean energy over the
next 10 years

Carbon Capture €13bn
Solar €16bn

Fig. L6 Fin a n "Heoui witar cu emisiiredusedeG@d e cttr e Comi
(p©nt " n anul 2020) [113

Se remarct faptul ct finan™Harea cercettbtri
Comi sia Europeant, pri méHdtre tdetaa Imali dear 20 sMlr
in anul 2020.

Energia solart poate fi folositt “n multi

- producerea energiei electrice;

-producerea de enercgileitreramicdt dp e nlderder ‘Hi
consum (prin utilizarea panourilor solare termice),

- folosirea in domeniul industrial;

- folosire dreptenergie pentru motoarelmi j | oacel or de transpo
avioane, ambarca™™i uni sol ar e;

-folosiread r e pt s ur st phewrisalae dginfoema@é nfprub |l i ci t ar

17
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-utilizarea casnicétbpebtitui ensoladmatH j de

-gadgetur.i sol ar e: tel efoane, corturi sol
solare, etc.

Pe | ©ngt mul ti t ud iereeesgiei agales € a Hieimlao c t s O c il

i ndust r i alprin fobsireacid®it @mbustibil al cuptoarelor solgs, 124].

1.3 Concluzii

Anali z©nd datele prezentate "~ n cadrul ace

V omar e Hi i rte plio sutsedenndustriapectualece stau la baza producerii
energi ei el ectrice sunt poluante 'Hi de aceec
emi sii reduse dei alak &&an, addier reci"Hi "ela emd resurdee ~ n |

de energiiregenerabile, care conform U.S. Agency International Administration (EIA) in
documentul "Intern@onal EnergyOutlook 2016 "[128 , reprezintt o creH
total ul of ertei de ener gi e edreaaenergi@ eucehimai | u |
mare c¢reHtere

Vv dintre energiile regenerabile care primesc sume importante déHma e pent
cercetare 'Hi dezvoltareea giPatsdohavbu(s2aongb, ds
pentru secolul XXI, cu un impact minm asupra mediul ui, fiind F
energie) i ar pdezvoltarealacest@a se primesc fenauril@aniliarde de Euro
(din totalul de 50 miliarde aCoomiastita eBuerrogp e

conformitate cu "Planul Strategic European pentru Tehnologiile Energefileaul SET[113];
Vv direc™H a principal t aat tcetrezit dd el ob iHicmitp

aduct dat e 'Hi rezul t aaté inneocetare€ @t f dGdavrota aiemd wsatl re
energiei solare, incadrandue ast f el “"n tendinHa mondi al t
regenerabil e 'Hi “n s pecidoenime aetivimte.g i e i sol ar e

18
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CAP.2CONT R | B BRVIND UTILIZAREA ENERGIEI SO LARE IN
VEDEREA MODI PIROPRIIETI HI LOR ALI AJELOR
TRATATE TERMIC

in cadrul acestui capitobe vor prezenta rezultééeo b "Hi nut e de autor
experimentale proprii, privind duritateegc o mpor t ament ul | a GCtte mplie r :
comportamentul tribologic alnor aliajelor speciale tratate termic, cu ajutorul energaare,
prin comparaHi e cu rezultatele ob™H nute pri.
el ectrict.

2.1 Cuptoares o | aeleetricHutilizateincadrulc er cet L r i i
Cercettril e exrpatzraitnee ndtuaplte 1p9r98p r(idupt s us’'H

au urmbrit utilizarea comparati vi a@ptodre cub t i

ener gi ecustaarecaur ts UHisteldecemniecigi e

2.1.1Cuptoare solare utilizate incadaule r c et L r i i

Cuptorul solar este un dispozitte captarea energieiradiante solare,c ar e ut i | i z
dispozitive cu oglinzpent ru a redirec™i ona Hi concentr a
produc ©nd astf el o tempRbrmtMHulé eampememitee ralde c

[25, 98 112, 124:
- heliostaul ( i nst r ume n t-un gistentde wdlirzi fotbsitrpentrc a pt ar e a
refl ect ar ea fabdicolide aaret solase gmanuwnui dispozitiv de concentraye
i ndependent déaatuldie @poduasaarel@ PL m
19
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- concentratorul parabolic (oglinda parabalit ge tip reflectant car e are r
concentreze fascicolul derazefotr zont f ocal &, pr&é obiectul sup
Formele constructivelac upt oar el e sol are <cu blesuntost at

prezentate in figura.2 [9§].

Fig. 2.1 Varianteconstructive ale cuptoarelor solare cu concentratoare parabhlice
heliostata)o gl i ndt par adnmtatl idcitr eccut asxpar gp ad @adrod ;i clh) ca
orizontalt; c¢) oglindt parabolickt cu axt veil

cu axt vertialllLtfoagiHat hel i ostat ul

Dintre toate variantele cstructive prezentate n figa 2.1 varianta (ce st e mai S i
Hse preteazt a fi utilizatt | a el aborarea s:
faptul ui c topirasgarue gmiteud e ldee c e u r mpiasaefintoa pfoiz i tHi a
nor mal tpeadlegapeafaHt ori zontallt

Cerceteallzate cu ajutorul enat gi eth@z& 0ol ¢
des f tirHuermattr u |l Na ™Hi onal de Cercetare Af[tiin™Hif
(CNRS-PROMES) din localiteea FortRomeuOdel | o ( Fr an "Ha) .

Cuptorul solar din Font Romeu, a fost stuit in anul 1949 de Profesorul Felix Trombe,
fiind primul cuptor solade acest tigonstruit in lumeZ4, 124.

in 1993, cuptorul solar a fost folosit in regim industrial, la arderea ceraodicii péhitru
“nctkl zireada nborromz oMiuseael umi ni u.

Ai ci se gkLtseHt e 'Hi cel ma i puternic cup
(MWSF) cu o putere de peste He 1000 KWMHiu cuamr ev
permite ob Hitaidmzerm fde@c a4 leimpede ap®)st e 3500AC (fi

20
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Fig. 22 Cuptorul solaMWSFCent r ul Na™Hi onal de Cercet a
Material e 'Hi E n PRAQME®) dirslochlimateat © ( CNRS
FontRomeuOdei I | o (JFranHa) [ 124

Cer c eaxfgenmentade f ect uat e de autbsotrt 'Hie zptr, sdaee natbai
desf Lt Hur at cu aj autaovertichl, cumputére de appokiratik\¥s Medianr
Size Solar Furnaces (MSSF), a ctr@a8 schemt c

concentrator parabolic

radi a™H a sol

A epruvett

platou (fixa

dispozitiv mobil de reglare

R N N L WD N N W N a epruvetelor

\jaluzele rabatdte

radi a™H a sol

heliostat

-

Fig.23Schema generalt
cuptorului solat'Medium Size Solar Furnac
(MSSF)

21
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Inacestcaz energia necesart dosgffuerHuirzat i c¢a«p
heliostat (sistem de oglinzi dispuse pe un panou solar dreptunghiular) cu dimensiunile:H.E5 m
|= 4 m, preentat in figura 2.

Fig. 24 Heliostat CNRSPROMES (vedere de sus)

Radi a Hiian c9 dldalindate pee refieet po&t ul dte | uct
un panou cujaluzelele rabatabilecare prin deschidere sau inchiderea lom(mu al £ s a
aut omaetgtl)eazt f | ux-DNI (DirecdNormnaHirradance3 Sistemul keliostat
atenuator reglabil esfgezentat in figura.3.

Jaluzele rabatabile pentru
reglarea fluxului de energie

sol ar t

Heliostat (panou solar)

Fig.25Di rec Hi onarea fluxului de energie s
(CNRSPROMESJut i Il i zat "~ n cercetbtri

22
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Postul de | uacraglciomdtictapragyi arbtexfl i e¢edt £ Hi cor
radi awtnt p’l mtnr f oc al . reQlgnensinndake 1,5 @ (figuba ®B). Epcuketa a
supust “ncktlzirii este plasatt “n planul foc

Fig.260gl i ndt par #RQ@VE$)ct ( CNRS

Pentru caepruveteles £t fi e " n totalitateaergcel siolar
"nceperi.i fieckrei ‘Hemo mi"Heli ad ec olrweccrt ., as es poti

(concentrarea razelor so€), fapt prezentat in figurar2

Pozi Hha de ¢
maxi mk a r ac

(locul de amplaga d

epruvetelor)

Fig.27St abilirea pozi H ei s{{RAMES)uU i de en
23
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Dupt stabilirea pozi H ei de ampltpORIAe a e
se ridica (sasecobar }intregul post de lucru, urmampdo z i "Hicwentat ean spot ul

concentrat a epruvetelor (fig-8.

Fig.28Di spozitiv de regl ar ttp ORCA(CNREPROMES) pos
Pe platoude lucrupecarea u a He z at 'Hi(fig.f2B) xsa amplasatin supoett e | e

paralelipipelic cu dimensiunilelOx30x15mmSa r eal i zat astf el o izol

“n raport cu platoul de lucru rtcit cu apt |

Epruvett
Vatt ter moi

Platou suport din Al

Jaluzele mobile

Termocuplu tip K

Fig. 29 Amplasareapruvetei in timpul experimentelCNRSPROMES)

Anali z©Ond datele de specialitate, publ i c
AQAtiinH fickt "Procedee, Mat-RROME®) Hé ©tEnHir gid
prezentate " mu bcl Ber ciaetitirheniy | es e Hip o't remarca dif

24
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dezavantaje al e wurespdctivalar ii il | estiald acupwareldssolara r e
[24, 25, 12%

Printre avantaj el e setpotbmingfa5ri24i: cuptoarel or

-aces ttkehnol ogi e neconven™Hi onal £t de trat ame

atunci candsunt necesari paramettie hnol ogi ci f oarte greu de re
anume: realizarean or “nctl ziri THi rtci ridelucra;pi de, sau
-pr oc e s ulzre (topire) anpmduselpp o at e f i aplicatt 'Hi

l'i mitare a poluktrii;

-activiaea de cercet auream Hie peo amaet @reisdlbéed s au
i ni "Hi al pr ea c o suttehrologiiloctasice; a f i procesat e

- procesareain cuptoareleasaol e se reasckzz@atztr cu cost

- se reduceonsumul deombustibili fosili;

-sereducereesitateal e t Li eri de pktduri (Il emnel e f ol
Limitktri ale f odreR5024i i cuptoarel or sol
-tehnol ogia wutiliztrii cuptoarelor solare

intregimeexpat at £ smdustfalpeoscatt | ar gt

-marel e dezavant aj a l ut i i zbrii acesterag i e i
este [I"inmitti antpt Hi (s podt utiiza adgavad mumal i zilel intensitate
sol ar &t 'Hi fart existen™™a unor pertur ba'Hi i no
-C 0 n s t auptoardtbr solare foarte maxist e costi sitoar e 'Hi 0C L

Printre proesele industriale in care folosirea cuptoareloarechu dat rezudtte, amintim
[24, 25, 12%
-topirea unor met al e sau aliaje necesa

electrotehnice, metalurgice, etc. mat er i al e ¢ ar eidicate dedapiret dcestt e mp

proces fiind realizat ftrt poluar e;
-topirea metalelor “n cazul recicl tridi ac .
-di strugerea prin topire a deHeurilor per.|
-sudarea unor componente ale utilajelor/ m

-efectuarea unor oparasliuiprad atHcatsamentne vto

-"nlocuirea de cttre cuptoarele solare (d
cuptoarelot ar e wut i | i z e ailg i difericelm procsse indostrible; f o
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2.1.2 Cuptoare electrice utilz at e " n radrul cercett

in cadrulexperimentelowtilizate ca termen de comparHielaborarea aliajelor speciale
c Ot Hi tratamentul ter mic specific acestor

desf Lt Har aea@a) j zat cu @pyuridécaptoaelelearicemt t oar el or

a) cuptoare electricele toprecu i nduc Hi e cu <creuzet, f o
oHel urilor speciale ¢c©t Hi a fontelor cu gra
-oHel uril e spe@iualeé abioma@axi dabiclaey usg S. C.

- fontelecu grafit nodular au fost elaborate in cadrul S.C. "ROMAN" Autocamioane S.A.
Br aHov;

b) cuptoarele cu rezisten™Ht electrict au
tratamente termice:

-cuptoare electrice tip téiTddolare&@épart8nectwur e Ht |
Atiin"Ha respeeial in pericadaanilor 192810);

- cuptorul cu rezistoare electrice tip "Nabertherm”, aflate in dotarea Centrului de

Cercetare CO08: "Tehnol ogi i Hi ma t de' aflatlire  a v e
Institutul de CercetarPe zvol t at e al Uni versitt ™ii Transi |
anul 2010) . Pe acest echi pament se pot real

pentru material e 'Hi (exidicep Cuptoruheutrezistoare electkide poate me t

func™Hi ona poO©nt |l a temperatura de lucrud de 1
Cuptorul permite realizarea unor <cicluri de
temperaturidore pentru materiale metalice -HbO°Ohe met
[118.

2.2 Cer c eprivind duritatea aliajelor speciale tratate termic utilizand energie

sol ar t 'Hi el ectrict

Duritatea este proprietatemecocrmeniadel !l 'un Swepr
unui corpdur (penetrator)d, 93 94, 125].

Metodele de determinara dur i t £ "Hi i aliajelor speci al
experimentale au fost:

- Metoda Brinell [HB]-met odt ce f ol oseHtesbebapbsant g

asupra materialul ui, bila put ©nd 1hconfanitate o "He |

26
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cu gandardul specific, ISO 6506:2014: "Materiale metalic€estul de duritate BrinelPartea 1:
Metoda de testare". Pentru microduetaspecific estetandardul 1ISO 6501: 2006 P4, 117,
123;

- Metoda Rockwell [HRC sau HRBjmet oda <ce f ol oseHte drept
calitatea materialelor) fie uron de diamant (pentru materidleo ar t e dure) fi e o
metalice(pentru mateglele cu o duritate medie)Standardul specific acestei metode este ISO
65081:2016: "Materiale metalicelestul de duritate RockweRartea 1: Metoda de testare
[117);

-Metoda Vickers [HV] fol oseHt e mind apbazaectur a |
pttta “n confor mit at-&20@tMaterinlea medabcel estwllde duBaie 6 5 0
VickersPartea 1. Metoda de testafé4, 117, 125].

Cn cadrull crereeperi mental alJi amblumit &iHerc e
aliate sau fontelor cu grafit nodulégn), sa r eal i zat fi e prin alier
compozi "Hi ei chimice) fie prin aplicarea dif
structurii), fie c o mby imrade ttaplidara |difeeteloe varsantep tei me n

tratamente termige

2.2.1A p a r a tmaterialelediilizate

2. 2. 1.1 Aparuwttiulriaz stpte dp durd &didblorspecialeW i i

V Elaborarea aliajelor specialssa r eal i zat cu aj utor ul ur met

-cuptoare electrice cu induc™H e cu creuzet
1.4848) cO©t Hi #&BISA5040Q respeotisF gsnp ead iiddilt e: cBEIN Cr

V Tratamentul termic al aliajelor specialess r eal i zat cu aj uareor ul u

- cuptor solarcu ax vertical, cu o putere de aproximativ 1 kW, Medium Size Solar
Furnaces (MSSF) aflat " n cadrul Centrul ui N a
Hi Ener gi e SRROMESY din localtatdd S-oomeuOdeillo (Fa n "Ha ) ut i
pentruefectiareadiferitelor variante de tratamente term{ca fost prezentat la punctul 2.};,.2

- cuptorcu rezistoare ektrice tip "Nabertherm”, aflah dotarea Centrului de Cercetare
CO0 8: "Tehnol ogi i ‘Hi , oeartaenriicael eHi a vcaonndpatituriuit nee't adl
de Cercetare Dezvoltae a | Uni versitt ™.l T rde assmehea pemtrua  d |

efectwareadiferitelor variante de tratamente term{garezentat la punctul 2.1;1
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- cuptor cu rezistoare electc e t i p " UTTI S", aflate “~n d
Materialelor, utilizatpentruefectwareadiferitelor variante de tratamente termice;
V ML s u r tamperaturii pe tot parcursul tratamentului termic Tn cuptorul solar
S-a realizat prin amplasaremuit er mocup | ul del & i pa r'tke'a piorefi
epruvetelor, temperatura fiind natcshiardaidldls de a
a realizat cu un sistem Data Loggar-&FX-DTC with Graphic Screeniff. 2.10).

Fig.2.10 Sistemde achizitia datelor Data Logger E:FX-DTC, Dual Channel K type
Thermocouple with Graphic Screfi01]

V Apar at ur pentw analizanizrestructurii

Cn vederea efectubrii a n al faatdizat Sistemulrdé cr os
analiza swucturala OMNIMEFBUEHL ER, dotat <cu microscop NIK
1000X) Hi cu softuri adecvate analizelor str
aflateincadr ul Centrul ui de Cercet ar e talicd &ramidee h n o
Hi compozi t ditutdui de Cereethadezloltak n @ | Uni versitt ™idi
Br a Hbdgy

Vincerctrile meesawmircealdiezalturdu adjeut or ul ur m

- pentru det er mi nar ea mi c r o dMickerst [HVHi sa utpizati n M
microdurimetrului "™ 700" Cu o0 s eerde il00gf did eadrul Gemttuluicdae

Cercetare CO08: Tehnol ogi i Hi mat eri al e avan

Ingtitutului de Cercetar®ezvoltae al UniTweaarnssii tl tv'Hinii a di n Br a

informa™i il or “n regim automat c ©t -&rnealizatr i e nt

cu ajutorului softului PrecidJd.18];
-pentrud et er mi n ar nanetoda Bringll {HB] sa reagfizat cu un dumetru
specificavand bilad n ®©UHed i amet r ul (D) dde b ¢(HnderbS@ONEHI o s ¢

un timp de aptsar e c(aldr udle dle5p asretcaunmednet, u laufil antt i
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2.2.1.2Materialele utilizateincadrut er cet L r i i

Speci i ¢ materialelor wutilizate “n cadrul C ¢
fost aliate suplimentar cu el ementievederma al i ¢
finisktridi st rwncarurv al oHii osbuhi enrele eeqloatareladaset Lp r o |
aliere suplimentart, c @ aufomilui partiularitateay de ndut@te | de

Materialde utilizate Tn cadruéxperimentelosurt prezentate in tabelul 2

Tabelul21Compozi Hha chimk a aliajelor studiat
‘ompozitiachimica-[%] C Si Mn P S Mg Cr Ni Mo Co W Cu
Aliajestudiate

Otelinoxidabil* | Standard 03-05 | 125 | =2 | <004 |=0,030| - | 2427 | 11-14 | =05
Enl.4848 Experimente 0.40 137 | 0,90 | 0,03 | 0.035| - | 2410 | 21,90 | 0,72 | 6.15- | 1,80 | 0.30
Fgn Ni-Cu-Cr* | Standard 3.253,7 | 2,4-3,0| 0,1-0,3 | =0,06 | =0,029 | 0,04-

0,07
EN-GIS-4350-10 MExperimente 3.58 2.25 | 054 | 0.008 | 002 | 0,06 | 020 | 0.54 . - - 0,42
Fen Ni-Cr** Standard 3.25-3,7 | 2.4-3.0| 0,1-0,3 | =0,08 | =D0,02 | 0,04-

0,07
EN~-GJS-450-10 [Experimente 3.61 2.67 | 0,53 | 0011 | 005 | 0,06 | 0.20 | 0.45

* conform EN 10295:2002 Heat resistant steel casting0[7, 125, 129]
** conform EN 15632011 - Founding- Spheoidal grafite cast ironsJ02, 105, 117, 125]

Conform standardului EN 10200:201205, 115 un o Wwe | i noxidabil
crombdn,cacrcu un conWwinut mai mare de 10, 5%Cr

Cn cazul oHel ul ui ziindixa daltbii miacddlizedHakereldea r alqg
upl i memitrar & d& und d roseanente deraliere: cobalt (Co), wolfram (W), cupru
Cu) ttlen(Mod.Prii n aceastt ,sshi doei supl i mbatnth HE HD
e: duritate (alierea cu Co, W  Hi Mo ) , rezi
bosaadl krea cu Col Hic aMad du®te p'liHEHE € kV)Ha

Cobaltul (Co) i nhi bt creHterea grtun™i |l or l a t ¢

o o —~ u

n

emni ficativ pktstrarea rezisten'Hei |l a temper
scul el or WoHcfhriaemtuola r(eW) i nda ordaimsi fteenrt "Haui clrae Had
roHu, formeaztreailBaeinteodat @zdute

Cupu | (Cu) , are o tendi n"™HL rmeozdiesrtaetnt"Had el as ecg
at mosfert%W pesdaeuld. QOnlH Nnult ziestbaBE®d s, . CH

Mol i bdenul (Mo) este un el ement puternic
mbunttt™™ nd rezisten™Ha | a fl uaj |l a temperat

Structura brut afosta maltitz at tacee tua z[8)]'HeiIlagr a
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Conformdiagramei Schaeffler (fig..21) , structura o™Heluril or
l'i ber, se calcul earHi efiel2l uHpr al 2r el a™i i | or
Crechiv= %Cr+%Mo+1,5*%Si+0,5*%Nb (2.1)
Niechiv= %0Ni+30*%C+0,5*%Mn (2.2

30
= 2 o F

o Ferjtte

"6;0‘ 26 {%
- 24
o 2 Austenite
+ 1%
g 20
> 18 D0%
% 16
= A+ M A0% |
z —
_:l 12 BO% |
i—" 8 Martensite ] | —1
= \<<K>¢»M’+ = 100%|
£ 4
AN =
2 F M4F }__‘ff" Feritte
L 2 + ——

0 M \ L

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Equivalent Chrome = %Cr + %Mo + 1,5%Si + 0,5%Nb + 2% Ti

Fig. 211 Diagrama Schaeffle©Op]

Cn cazul OEN€el U848. GHA40CMNESI2%28) studiat, Cgchiy = 26,875 [%] iar
Nigchi= 34, 3 5[ %] , ceea ce IindrFe¥)faptstexptucat ad
compozi H a c¢ hi midicatde Hi (irucazaulinospur No=21€90%) element puternic
austenitogen.

Datoritt procentel or ridicate de el ement
(6, 15%) ; W (1, 80%) ; Mo ( O, sun2 ptgzentearburCcomplex@, 3 0 %
poliedrice (K) care pot fi de tipul (Cr, Fe)Cs, (Fe,Ck)C, acestea pot fi dispuseu b f or mt
reHea (" n Hiruri) c¢c©O©t Hi carburi I zol at e

Acess tstructuka u st esnpecociie lcd | ui ENilm@®48anatizatbi | conf er
acestuia ur mtpgropret e lHmagweanit age: o plasticitat
acestafiind unul dintreal i aj el e cel e mai rezistente | a ¢
inoxidabile (datoiidiikat e riddediuCtra ejHil "HiNi ) ¢ as an
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conparaHi e cu celelalte cl ase dé&iindcdenl ousrciu tien okk

aliajele din seria 30(gcestes unt cel e care se utilizeazt fr
[93.Cn stare brut turnat 23HRGC-5HVe(Heur iat aatveuat rdetl
media aritmetict a Hase determintri efectuat

Principalul dezavantaj al acestei structufi9) estef i sur area Hi corozi u

in intervalul de temperatufb00- 800°C)d a t uredipttir carburlor de tipul (Cr, Fe)Cs.

Cn cazul fontelor cu grafit nodul ar, f a "H
aliate supli ment aKtei icnud Crt, INa aHiegu ea unei
func™Hi e de scepuwlonur ndter iitnf Isuee nBlan el ement el o
reali zarea unor produse {B8. plrrofplru en "HdHI e Imemean

asupra diverselor propri dtatr’™Hie s¢ e mirfe2Z2eea tfad rnet

Tabelul 221 nf |l uen™Ha el emgpma ediovedselddi epro@siu

Propri el Si Mn Mo Ni Cu Viteza d
dupt tu

Nr.de se|l ® - - ® ® -

grafit

Dimensiunea - ® ® - - ®

grafitului

Formarea de —A- A= -

carburi

Segregdq - A= A - - ®

CLlibil - == —= - == -

Rezisteg - ® a- - - -

mecani (
Al ungire ® ® - - -

Rezilig ® ® - - 4

Prin stge'Hi se indickt modificar eacegaeeopr i €
privehué @amcesta influen™Heazt favorabil ctlib

Cn stare,fbomuttelteuranmatavuf eni sitctuctur vaber
aproximativ 190 HB (pentru Fgn MGu-Cr ) Hi 181 HBCr()p,enstaluorHg ne

reprezimtit nmeagdick aa Hase determinbtri efectuat

2.2.2Modul de lucru

Variantele experimentelate utilizare a energiei solare, respectiv a energie electrice in
vederea studiul ui i nfl uen ™ei tgnanteatenaiderasupra r t

d u rii, surt pkezentate in tabelul3
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Tabelul 2.3 Variante experimentelad e ut i |l i zare a energi ei S
duri t&™i i aliajelor speciale
Varianta Material Energiaut i | i Tratamentul termic
experim Sol alEl ect aplicat
V1 O "He | I N o j X X Ctlire de p
V2 EN 1.4848 X X Ctlire +Rev
V3 FgnNi-Cu-Cr X - CLlire+iRev
EN-GJS450-10 domeniul bainitic
V4 FgnNi-Cr - X Ctlire iz
V5 EN-GJS450-10 - X C tire "Dual-Phase"
2.2.2.1Tratamente termice f ect uat e cu ajutorul energi e
aplicateowel ul ui i noxi dabi l EN 1. 4848

Cele 2 wvariante experimentale (V1 (B V2)
tabelul 33),realizat e " n cuptor ul solar cot Oi “n cup
tehnologicid e ~ n.dvariarzele realizate au fostVt £ |1 i re de punecrkel i'rne s
urmatt de r&vehiome amaalstpleci fi ct rd degpunaren®ant ul
soleudist e prezdhatatt "n figura 2

4  Cilire-depunere-in-solutie

Lapﬁ/ﬂlei

T Ta Timp-[min]

ta

Temperatura-[°C]

A\ 4

A
h 4
A
v

Fig.212Var i anta experiment al t)\Wé&c iIciktrla r’en dee
Vibctl ire "~ n ul ei

Scopul real i ziridi a c e onform (Ml) g fosd @iminbreaa t a m
principau | u i dezavant aj al ut [93]:i fzikguri ar @ &e | 'WHil uic
intercristalint “n i-BDOACal dlatdei tempeeratpii
(Cr, Fe)sCs. Tehnologic, eliminarea acestui inconvenieny sealizat ataprin introducerea

suplimentart “n compozi H a chimickt a o™Hel ul u
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efectuaredaratamentului termicde £ | i r e de punlear eo “tne nspoel rua’ii uer L.
1100°C |21, 89, 93, 127, avand ca efect pringal, dizolvarea carburilorLa final, in urma
aplictrili t r asttarnuecntt uurlsadosta bt "#itr renmtict i ct Ssuprasatt
afara de echilibru, @aestevsardctarr, avanadimgiotd ueizi s8tHen "
coroziureepr opri et £ "Hi de ,temarcabe j21].at e 'Hi rezisten’™t
Epruvetele (d10x 3 mm)au f ost " ntic=L20 aindtee  p ©amajuns da
temperatura de austenitizarg,£1050°C, sau men Hiantut § em@erag=wr £t ur
minute durpde awm f ost retcite br ugd/ta) sapin ulel (vaasiaptaat ar ¢
Vib) . Temperatura de punere “n solu™Hi e a f os:s
deasupra temperaturii care mdaQ®dhXrazt di zol va

Ciclograma specifickt tratamentul udi & =treni
prezentat®3 "n figura 2

4 Cilire
ta
E Revenire
g
&
3
‘L_ api/ulei acr
PR PN e, Timpming
Fig.213Tr at ament ul termic de ctli-ckel Hrreevent

V2b-c Ll i re " n ul ei

Varianta 2 de tratamenteer mi ¢ r ec#% revenire “nalttit) a
final a unei structuri de austenitt (Fe?Y) ‘Hi
intermetalice “n zona | i mitel or cadeegoffigde tipuint e

(Cr,Fe,Mo0}3Cs, (Cr, Fe)sCs sau (Fe,Cr)C, dwc | a ob™i ner ea unor v al
mi cr o d[64 89,03 IHi. i

Epruvetele (@1&3mmau f ost "~ nctl zi tte= "5 cmiprt4atreal,l ¢
ajuns la temperatura de austemaire, 4 = 900°C,sau men Hiaatwut § emmerat ur Lt
taA= 7 minut e, dupt care au fost rtcite brusc,
2b) . Ti mpul de “"ncitl zire “n cuptitol2miutesias| ar

revenirea ~ naéredizatda temperawma®t ®25ACs cu un ti mp

reveniretr= 7 mi nut e THi cu o rtcire ulterioart “n
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Cn cadrul uti i zbrii ener gi ei sol asee, pe
realizatcuov i teeare a vari at “ntre 0,5 'Hi 1,5 AC/ s
IrradianceDN1 ) a variat ?“atre 6860f tHi mi9L2&t &/ eanu r e g |
a experimentelorValoareaminimar e ¢ 0 mapanttiareéaia r ea une i “nckl ziri
aprobelof n i nstal a™i a uti DNz ati deewnimt8680WM).r adi a "Hi e

Cnctl zirea mealbiedatr su spot ul dpel smpnéaf a
superi oar Dianetrubspé¢ s1f @i a.” n i nst al a Udeaace @mmdpandet a

unei supraféHde iradiereé 4=176,6 mm.

Suprafuup®ai oar £ cuadimenpiunile(@E0>x3d3nmmyl| asat tafesub sp
de (78.5 mrf). Deoarece diametrul epruvetelor a fost mai decat al spotului, acestea au fost
“"nctktl zite de cktre spotul razel or solare <co
experimatelesa u dwersdtt H n condi Hi tehnice optime (r

A'Ha caummesn 'Hi onatrareae X e er 0 me n tna b &tat i cupterwhp e r a
sol ar c¢c©t Hi “an rceuapltiozrautl ceul eacjturtiocr,uls u nAnu i t e
contact duwmfeuproafrd Hempeeapunau f eotse | derdceasta prim tohtact
Cu epruveta, iar achizgHdatelor sa realizat cu un sistem Data Logger-6EX-DTC with
Graphic Screen (vezi figura.1®). in figura 214 est e pr ezenteastftt Huoo daule
expeimentelor specifice celor 2varant e e x p er i mruptarul sadr din/cadruH i V2
Institutului PROMESCNRS, ForHRomeuOd e i | | oo ( Fr an "Ha)

oglindt p
(concentrator)

pr
]

obt “nc
adi a’

Hi e
termocuplu
pl atou rt

dispozitiv de
pozi "Hi ona
probelor
conduwcapt
retcire

Fig.214Desf Lt Hur area experimentelor cu energi
CNRS, FoMRomeuOd ei | | o ( Fr an ™Ha)
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in cazul traamentelottermice realizate cu ajutorul energiei electrica, wtilizat cuptorul
cu rezistoare electrice tip "Nabertherm", aftatiotarea Centrului de Cercetare C08: "Tehnologii

Hi mat eri ale avansat e malhsttltil deeCercearPazwlme ale Hi
Uni ver si tt ™i i Transilvania din BraHov.

2.2.2.2 Tratamente termice efectuate cu ajutorul energiei salplieatefontei cu grafit
nodular ENGJS45010,al i at £uGQrwa Ni anta experimentalt V3

Varianta experimat a ( ¥ 3) : ctlire urmatt deapliveatk
fontei cu grafit nodulaa | i a t -Eu-Cr, mardd ENGJS450-10 (vezi tabelul 21), s-a realizat
de asemenem cuptorul solal e x per i ment e desf tLtHur at eCNRSp cad
FontRomeuOd e i | | o, Acedstr teatantémt) face parte din tratamentele termice de
"mbuntttbtSire a caracteridstsiicmilloarr dpei erseezliosrt edne

infigura215s e prezintt varianta de tratament
domeniul bainitic.

4 Cilire
T
% .
= Revenire
«
=
g
5 t
2 R
=
e
ulei
‘; aer
.
>
T T T T . .
ot S Timp-[min]
< > » >4

Fig. 215Tratamentul termical Fgn ERJS4501 0: ctl ire wur matt d
domeniul bainitic (varianta V3)

Scopdirealiz £ r i i var i ant timic VYW 2uptdrel sotan, ast abmelinter e a
final a unei structurid e b aiimiftelr i oar £ Hi superioart), a
rezi deuaarletayasizzzeo b 'Hi ne@mreavadrmr i S u pie(nispeaial ku pal e
efectuarea reveniri.i |l a temperatur.i ma i sc
martensitede revenire Se remar ct faptul ct dupt austenit
al cbttui tti ,diurst maduaklnky ez , seasupuner uiterior reveniria
temperaturiin domeniul bainitic (235 4 5 0 AC) eshbeHi m ©satduucturt al ct

i nferi oar e revanirgHti e msuisttteni t £ rezi dual t (" n <ceé
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intervald de temperaturi: 238 25AC) respectiv bainitt superic
menH nerilor | a revenir-450°Cn intervalul de te
In cazulacestorc er cet L r i exp ersip mananted Iy epr@vetele cu
dimensiunea@10 x 3 mm) au fost n ¢ Lih euptare solar, parametrii tehnologii acestei
variante (V3) au fost
-ti mpul de “nctlzire “n cupt or ud=1Snurute;r p O]
-temperatura de aust enmt,=zta9r0ed I[aA CcJt, | ilroetau ro

-ti mpul de men™Hi ner e | &= nmlppentradmbealedotud; e a u :

-c L | i-arealzat B ulei;

-timpul de “ncitlzire " n cupt oti=u6lminsto(lotalr p O]
A) t;yH8 minute (lotul B);

-temperatura de reveniig= 3 00AC (1l otul A) Hi 400AC (I «

-t i mpul de me n,tkE n[min]gpentraambeey e ni r e

-rbtcirea duapecalizatieaeeni r e s

2.2.2.3 Tratamente termicgfectuate cu ajutorul energiei electrice solagicate fontei
cu grafit nodularEN-GJS4501 0 al i &€trt vau iMint a experi mentalt

Cn cazul variantel or exper i me ndgaafdlosit c¥4 (v
material fontacu graftn odul ar ( F g fC) (vezidabelu@.1)t dcu cNiogr ama
celor dout variante exper i mestdpeehed at L4 ). 16HIf i (QV

alire-izoterma-(V4)

A alire-"Dual-Phase"-(V5)
ta /
/ Austenita-(y) As
OO Austenitd+Feritd(y+ta) A,
-.5_-: __________ A Y -
E‘-’ ricire-rapida
2 in-baie-de-sdruri
5
= aer
T Ta Tiz
< < >4 >
Timp-[min]
Fig. 216 Tratamente termice aplicate Fgn:-\4l asi ¢ de ctl ire i

V5- ¢ tré "DualPhase"
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Variantele der L ci r e 'Hi me m@apkiate énr azest icazoau dostnshecifice
domeni ul ui de formare al bainitei Hi anume:
ctl ir eRBhasé"@Warianta 5 nc t |1 z i rrealeat eu ajiitard energiei electrice n

cuptoul cu rezistoee electrice tip "UTTIS", aflatin dotarea Depat ament ul ui i

Materel el or din Universitatea Transilvania din

VariantaV4d" CL |l i rea cl asickt izoter mt"”

Acesta variantt nfteedee peerrtma ccei det r atbame. t L
rezd enSt a fontelor, fii npd essieniolrardte torSaetla mednat!
de particularitbétSiea ehneSer emearad tu rujri notet a anrpeolre ad

-"n cazul, ac@elbwlnw ]l este principalul fact
termic, “n timp ce la fontt, siliciul joact

-conSinutur ikli e @8mamais ad eme@ al i c t atia fidicatevale i de

conSi nduet uMmui ca Kir peleamarbtaeexistemesiro foriteleouauale,
determint o ctlibilitate superioart faSt de

-compl exitatea constructivit caracteristic
stabilirea eikeézai dde at editrdl Dara ed ee ankei n Qnonteirvee, ,
ceea ce privekte rktcirea pi es edaoeade tansformare t e m
i zot er mt;

-la “ncktl zir eekectriCela pieselopdtiona r feeb pot dtiliza atmosfere
protectoare, intimpcen cuptoarele cu flacktrt decarbur ar
“n | ipsa atmosferei de protecSie.

Tratament ul cl assteeptecat!| Fga peoteuvumbbS$Sin
n intervalul de temperaturi caracteristic (235.0.48) [74]. In cadrulc el or dout var

tratamente termiprezentates e mni f i caSi a punctel or de t-ransf

punctul de inceput, respectiveled ©r ki t al f or mbr i i austenitei
Tratamentultermia p | i cat a cleg@apgd ™s ur mkLt oar e
I . Cnctlzirea pieselor poO©nt l a temperat

temperatur t.
I Rbcirea cu els€semeheasvieezi n¢®t st

austenitei pOnt | a tempefatermat dmpitmamesd off ona
I I MenSinerea | a temperatura de transfo
I V. Rbcirea “"n aer pOGnt | a temperatura am
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VariantaVs - Tratame nt u | de -Phad&sd"i re " Dual

Aceastt wvariwatnitlkbi zparreesau pwmei anumit -uni p d
interval de temperaturi A& f ma i l arg ki situat pe t[@kr a t
aspecprezentat in figura.26.

Pentru obSiner-Bhasd'r,uctoctii zin"domeaill AAf r e al
unde, al Lturi de austenitti esdtee pd edirecndeibn atit
temperatura la cargaloc * n ¢ Lt | La temperaturmai ridicate in domeniul A&f, propor $
de festemati £ rmificak acestmest ec de f aze f oinocaeetfeitacé n f e
nu a suferit transformarger ezi nt £t o f oarte bunt tenacitate
st fie car aoctieorairz &t e umrd hriteazri s the nc$in dE aSti & 0 tdee.

Par ametri.i speci fici cel o(rV4)o uldonfar(addiejarn t e
din |iteraturt [37] sunt:

-temperatura de austenitiVdat e 90D §C] pentrui r e a
loturile A,B, C,

- temperatura de austendiz e | a c Phasei(Vd)at, = 8BU[E] pentrdoturile
Aj, By, Cy;

-ti mpul de men'Hi ner e | &)=60mmy,eentauttoate laturik;e a u

-temperatura de tywe r3'AION e r3e5 Opedttn toak idkile] A C] |,

-t i mpul de men'Hi ng,relDa BD0yveBOizdODer mIO 'Hi
loturile;

Men™H nerea " n treapttit izoter mkargalzaiinbaiedd oa't
s L r(®5%KNO;+ 45% NaNQ@),i ar r L ci r-amalizatinaerr i oar £ s

2.2.3Rezultate experimentale

2.2.3.1Rezultateleprivind microdurita t e a 0 b peesateuratate térmaic in cuptorul
solar(varianta V1 &i V2)

Rezul t at el e [HVhigcorbo'lk unreelé 8 @firuvete experimentalgatate
termic Tn cuptorul solar suprezentate ifi i gur i | .28 P2e. 1f7i eHtia s2a efecluatu v e t
un numktdre t cee pdratele aléemi c r o d, cu scdpdl e a verifica cotgadinea

ef ec expdimemntélors peci fice fiecktrei variante tehnol

38



Teza de abilitare l oan MI

200~ 270~
. . 2651 2
195 -
\ 260
190+ [ ] ]
Lo ggg ] A/\ v .
3 A T =
> ° » = > 2404
% 1754 % 235
g 170 § 2301
5 165 ] —m— Vla-Solar-calire in apa S 2251 —A— \/2a-Solar-calire in apa
e —e— V1b-Solar-calire in ulei 8 2204 —w— V2b-Solar-calire in ulei
160 - 2151
210
155+ 205
150 T T T T T 200 T T T T 1
1 2 3 4 5 1 2 3 4 £
Determinari paralele Determinari paralele
a) b)

Fig.2171l nf | uen™a vi

t e [ de rtcire asupra dur
aVlctl ire | a

ze
- & Be5la09000C + rdvgnireVa2625°C

270+
260 ~
250 1 \ v%
A>'-<A
2401 \
— 230+
>s: 220 ] —M— Vila-Solar-calire in apa
T —® — V1b-Solar-calire in ulei
o 2101 —A— v2a-Solar-calire in apa
< 200 - —W— V2b-Solar-calire in ulei -
5 190 TTT——n
180 Y 2 : ® ®
170
160
150 T T T T T
1 2 3 4 5

Determinari paralele

Fig.218l nf l uen™a vitezei de e asupra dur

tcir
Victl ire | acHI0OB0OACIE aV200AC +revenire

Din analiza datelor experimentale bnikie prin efectuarea tratamentelor termice in

cuptorul solar (prezentate f i gur i |)e s2e 1Bb sHar V2L 1u’/r mbt oar el e:

-microduritatea creHte “"n cazul variant e
revenire la 625°C) comparativ cu varianta%® ctl ire (ctlire | a 1050
pinaceea ct, " n irwte prin lvarigptr @ b ¥ 8 0 e c B-b "H 9,\wseuntura e T 1
con'Hi ne p e | ©ngt austenitt ( Fev), ferita a
intermetalicein zona limitelord e gr L unt e c.@testéHdarbur(K) casepst fiden i t L
tipul (Cr,Fe,M0)3Cs, (Cr, Fe)sCs sau(Fe,Cy) C, duc | a ob™M nerea wuno
mi cr o d[64 89,03; Hi i

-iIncazulincare.a utilizat iluadetlrikrce rea mamaed act i v

uleiul) acestaduce a o f i ni sarwn’d sctur uccitmensi u(ngir tmai
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ob™i nerea wunor wvalori superi oar engaaueor v@alorio pr i e
superioare alermir odur i t £"Hi i

2.2.3.2Rezultateleprivind microdurita t e a 0 b piesateuratate térmaic in cuptorul

electric( vari anta V1 &i V2)

Rezultatele mi @apodbel eL®™H n o HHI tratatatermic d a b i

in cuptorul electd sunt pezentateih i gur i .20 2. 19 'Hi 2

225~ 275 -

220 D/D\D/D\D 270

210 265

205 1 260 & A——A
E igg: o o— o & 2557
Z 1901 o— \o/ F w0 vV V—————V——
o 1857 @ 245
£ 1809 £ 240
3 1759 —0— Vic-Electric-calire in apa 8 35 —A— V2c-Blectric-calire in apa

1701 —0— V1d-Electri lire in ulei —vV— V2d-Electric-calire in ulei

165 4 -Electric-calire in ulei 2301

igg: 2254

150 T T T T T 220 T T T T T

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Determinari paralele Determinari paralele
a) b)

Fig.2191 nf l uen™a vitezei de rtcire asupra durit

aVl-ctlire | a-¢aDB0A€E€; | & YOlDRRA +r eveni

—0O— Vic-Electric-calire in apa
—O — V1d-Electric-calire in ulei

290 ] —/A— V2c¢-Electric-calire in apa
280 - —\/— V2d-Electric-calire in ulei
270 4 A A
—= 250 ¥ v v v v
> 240
I, ]
@ 230 ]
8 220+ o o o o o
A 210
200 A o o o
190{ o— @ T——0—"
180 -
T T T T T T T T T
1 2 3 4 5

Determinari paralele

Fig220l nf l uen™Ha vitezei de rtcire asupra duri:t
Vi-ctlire | acHlOB0ACIE aVR200AC +revenire
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Dinanal i za dat el o rinute grip efeciusae tnatamdntelor tetmiek in
cuptorul solar (prezentattn f i gur i | e202.46® ddHhser vei acel ea'Hi

prezentate la varianta V1 de tratament termic in cuptorul solar.

2233Analiza comparativi a val&tratatltermic idur i t
cuptorul solar respectiv in cuptorul electicv ar i anta V1 Oi V2)

Anali z©nd valorile duritt&™ii prezentate a
c e | e tiplrode lagregate, in figura 2.2Lnt comparate toate valorilpexifice varianteV 1
de ctlire (ctl i raereallza In tuptdr@ gol@ar) pentrudpkobeie Veagmesiu de
retcire apa) Hi V1ib ( medi u-areaiztimcuptor aleetric pdnteui u | )
probele V1c (meldi Vide(mediuk dpad)tbcire uleiu

225 - 200
220 A g——8—7 g — 08— o 195 4 o o o
215 - / \ /
210 7 —m— V1a-Soalar-calire in apa 190 - o °
283 ] —0O— Vlc-Electric-calire in apa 185 4
- ] —_ ° ) °
g 1951 = - g 1804
Z 190 T 2 ° ° o/
T 1851 = 1751
S 180 - g 170 — -
g 175 5 —®— V1b-Solar-calire in ulei
170 7 a 1651 —O— V1d-Electric-calire in ulei
165 160
160
155 155
150 i é é "1 é 150 T T T T T

1 2 3 4 5

Determinari paralele Determinari paralele

a) b)
Fig.221Compar aHi e privind influen™a energi ei u

oHel ului, varianta V1 deCjraapmeblti termnhncapt

Infigura222sunt comparate toate valordlnec td mdaoi
|l a 900AC +revenire la 625AC cu rtcire ulteri
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275~ 255 -
270 1
065 ] A 2504 z—v\v_/—v>_<§
260 A 245 /
'—§ 255 —3
i 250 g 240 /
g 2451 T £ 2354
S 240 =
a — 5
235 1 —A— V2a-SoIar-lcaI|rel |n‘apa QO 230 —v— V2b-Solar-calire in ulei
2301 —4— V2c-Electric-calire in apa —v— V2d-Electric-calire in ulei
225
225
220 T T T T T 220 T T T T T
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Determinari paralele Determinari paralele
a) b)
Fig.222Compar a™Hi e privind infl uvidetrddamestteenictpi e i u
c L Inuleie( V2~ n cre la 20D°C +revenire la 625°C)
infigura223est e prezentatt o comparaHie privin
de trd ament termic | a ctlirea Hi a mediul ui d

tratamenttermi€ nctl zire -TaclL0OBE0AE; | ¥2900AC +revenir

280
270 +
260-. > / \ A
250{ A \ A
"8 240 A
> B
I 2304
g 20 p——H8——p——0—— ¢
§ 210_- —Ml — Vla-Solar-calire in apa
] E —0O— Vl1c-Electric-calire in apa
200 ] - —A— V2a-Solar-calire in apa ™
190 4 ~ —/A— V2c-Electric-calire in apa / \l
180 - - -
T T T T T T T T T
1 2 3 4 5
Determinari paralele
Fig.223Compar a™Hi e pri vi nd ,i naf |vuaerni’ldan teenie rdgaeetir autt
Hi a mediul ui de rtcire (apa) asupr

(VI-" nctl zire 4 a ce®RADICCrevenire la 625°C)
infigura224este prezentatt o compar a Hivariage i vi n

de tratament ter mi c la ctlirea Hi a medi ul u

tratament termic-"nctlzire la 908ABC+r & 2eni r
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255 ~

250 v v v Vv v
245 \ V/
240
230
2 295] —® — V1b-Solar-calire in ulei
> 220 3 —O— V1d-Electric-calire in ulei
> gig ] —w— V2b-Solar-calire in ulei
g 5051 —vV— V2d-Electric-calire in ulei
2 200
0 1951 /O O——©
185 +
] ° ° °
175 T T T T T T T T T
1 2 3 4 5

Determinari paralele
Fig.224Comp ar a "Hi e p energidi uiilttate, anvarianteede ftdtament termic la
ctlirea 'Hi a mediul ui de rtcire (ul ei
(VI- nctl zire -Iacrkb80°8 €evenvela 625°C)

Anali z©nd rezultatele duriitpdH al gleent s e ai
probe in parteprezentate in figurile 2.202.23, s e p ot taatels encluza genaratet

-pentru toate probel e, valorile durité™ii
termic sa realizat in cuptorul eleat.

- In cazul tratamentului termic in cuptorul electric, rezultatele (microduritatea) sunt mai
uni f or me pe s u pAcestffaptidaate di explicat pri eclonrs.t an™Ha gr ad
“niczi re nHi e maniHemperaturiitmpeaet pmercturlswil tdersd
faptulc £  un i n onoealizaea itragamentelor termice cu ajutorul energiei selstie
pegtrar ea gadentgiidgnnldetil zi re ( DNkupaptei.VHh@i @00 d

2234 Anali za v a li dontei ENGSI48000 4 It itawt :Cu-Crut r Mit at &

termic in cuptorul solar (varianta V3)

Cn cazul "n care se realizeazt varianta o
domeni ul bai ni t i cexperimentale @& dtiiaatl Fgnmarca ENGIE45G10 o r
al i aNiktCu@.u Pentru desf tHur arasta feospueprelucregd ont e | 0 |
numktr de 4 epruvete, cu o formkt cilindrict,

Tratamentul termic efectuat cu ajutorul energiei sk realizat ina ¢ e cuatt isolar
cu o putere deaproximativ 1kW, cu ax vertical (Medium Size Solar Furnaces) din cadrul
Centrului NaH onal de Cercetare nQtiin™H fict
PROMES), FonRomeuOdei | | o ( Fr an'™Ha) .
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infigura225est e prezentatt influen™Ha tratament

(varianta-V3 de tratament termi@supra valorilod u r i t £ "Hi i

435 -
425 ] / - .
420 1
415 +
410 —m— Lot A; t,=300°C
405 —®— Lot B; t.=400°C
400 §
395 ] .\ /.\
390 ( JR— °
385 -
380
375 -
370 T T T T T T T T

1 2 3 4 5

Determinari paralele

Duritate [HB]

Fig.2251l nf l uen™a tr at ament el oriretssepramvalodle@ de ¢
d ur i tadanthVB de fratament termic)

Analizand valorile dur tijprédentate in figura2s, se pot concluziona
a) “n cadruadu cetricletzat | oemper at ur i di fer

anumeg=300C(Lot A) <caracteristic formtoarnt strmasg

400C (Lot B), crmiriacserusturcisiupeenifoaritttt bai ni
b) “n cazul probei me n "Hi g @ 8086 C,l skuctureeastp e r a t
constt ui t t di n feritt bainitict i n fde rravenieer t
constituen™ ce determint valori mari pentru
c) “"n cazul pieselor mengdi4QUCe Val dreimpe ra
sunt ma i siccazzldotulei Adaeest®@éxplicandue prin fapt ul ct
ferita bainitict superioar t, austenita " mb
favor ibHemete® acestor valori ale duritt™ii

d) se remarct dlapit ullactktr atrdmeé mtewdl corsiece c £ | i
“n final (dupt tlaatamegqdnmnilt adtee ree vealiagrei)l or d

apropiate pentru toate cele 5 determintri p a
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2235Anal i

tratatt ter mi

Pentru desf tLHur ar eait efx ghe@SH460el0a leil aotr£r, sedu nNia
au prelucrat un numtr de 16depamevetke, deul d
grosimea delO mm. Dupt efectuarea celor 2 wvariante

(paragraful 2.2.2)1 experimenterealizate in cuptorul cu rezistoare electricgusdeterminat
val or i | e B]d%a motificaHitemp r[aH ur a

treaptt i

in figura 226 e st e
i zot (mariantaV4)a s upr a

460

410
400
390
380
370
360
350
340
330 4
320 4
310 4
300
290

Duritatea [HB]

Z a

4504 =
440 1 \
430 . —A— Lot C, t,=400°C

420 e_

v al or icd goafit nodwarEN-G$346010a f o at-€ri c u

“n cuptorul electric

treptei i

Zzoter mt.

pr ez e nparametrilort mad t ameriHaul ui
val B7.il or durit & ™i i

—=— Lot A, t,=300°C
—e— Lot B, t,=350"C

Fig. 2261 n f lapammétilot r at ament ul ui

In figura 227 e st e

ter mi ¢

"Dual-Pltagefvarian@ V5)a s upr a

Timp de mentinere in treapta izoterma, t,, [min]

t e (vVaasaprad e
dur i[37k "Hi i

prezemtcat or aii | ypeam daraamentului

val oril or

45
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Duritate [HB]

Fig. 2271 nf | ppmamétddot r at ament ul ui

infigura228e st e

420 —
410
400
390
380
370
360
350
340
330
320
310
300
290
280
270

260

—=— Lot AL, t,=300°C

—e— Lot B1, t =350°C
—A— Lot C1, t =400°C

/

10

T T T T T T T T T
20 30 40 50 60

Timp de mentinere in treapta izoterma, t_ [min]

dur i[37k Hi i

t-”haseiV®) asdpea c L | i

prezenfathcebomjimldt aeiafHaccel or

de tratament termic asupra valorilor dut "Hi i

460 ~
450
440
430
420
410
400
390
380
370
360
350
340
330
320
310 ]
300
290 J
280
270 J
260

Duritate [HB]

Fig.2281 nf | ppmamétdéot r at ament el or

varianta V4

Anal i
ur mkttoar el
a) ' n
anume £ = 900 C,

—=— Lot A, t,=300°C; —=— Lot Al, t,=300°C;
—e— Lot B, t,=350°C; —e— Lot B1, t,=350°C;
—4— Lot C, t,=400°C; —A— Lot C1, t,=400°C;

z©nd

e .

pentru

Timp de mentinere in treapta izoterma, t_[min]
t er mi

ce

,de
CHil i r €©haSeQlot#l, B1, Cl,variantaVR supr a [8dJur i t £ "Hi

ct

val or i | e figuile r2P6t-+2°P8, ise pptrcencleziortaat e

cadr uwau cuetricleitztarti |toempser at ur i

tratament ul
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pentrwa daliinidgi ckt de obPHianseade a( Isdtr ug rutrtiBila I

tratameb ul ui cl asic de ctlire izoter mt;

b) “"n timp ce |l a ctlirea clasict se reali.
bazt, | a -ebhhseea &Bumadeaadtenitzaq a r "Himadeitmetalice de
bazt;

iIn ceea ce priveHte tratament ul clasic di

ur mkttoarel e observa'™i.i

-"n cazul pi e s,e13@rC, mesnt "Hiuncu tuer al ae stt é nc o m st
inferioart, austenitt rezidual £ 'Hi martensit
aceastt structurt suferind modifickhkri odat t
treaptt izoter mt;

-se observi deaasemeneatiHtt ogeneral t pen
anume faptul ct duratele mici tkell, 8e 30°HinN,er e
det ervrail ok i ridicate ale duritt™ i . Aceasta s
demen™Hi nere “"n treapta izoter mt, ur matt de ¢
structurt cr eHte propor H a de martensitt (
subritcite), constituednur ictek 'dieit;er mi nt val or i

-incazh piesel ori;=d@NCHI nap&r d af dri ta bainiti
"mbogt™Hi tt " n carbemsaHtedrt depedduere mbbeEHisnki t a

iIn ceea ce priveHte tr aRhaarseendt u(ll octl asl,c Rile
face ur mktoarele observa'Hii

-toate observaH ile prezentate "n cazul (
variante de <ctlire, cu menH unea c¢ct valoril

tratament sunt sensibil modificate

-compa©nd valorile durit®™i.i pentru cele do
fapt ul ct prin metoda clasict de ctlire i zot
men™Hi nere se ob™HMi n valori S uper inaeim\variaqpeeda t r u

c t | prinrtratamentutDual - Phase[37].

-structura ob™i nut t “Phasell estma&arctt rearti aznaetntt upl ruii
superior de ferittkt aflatt " n structurttaal £t u
ce nu a suferit transf ocarl net rdi® rpirtneLZHianit rki tvka | "orr W

ca Oi “"n cazurile anterioare o structurt for
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23Cer cetrirvii nd compor t ame nzutedl alidjebr speeiatedratatea t u r i

termic utilizand energias ol ar £ 'Hi el ectrict

Cn general, t u t lorrleoscadcanactersticile htonci cahrtl suntticii & jee |
temperaturi sctzute (sub O0AC) deoaerepeogevei
(rezistenSa | a deformare plastickt, “"n unele
sctderea temperaturii, acest fapt fiinriHd exp

anume transformarea austenitei reziduale ima r f7dlnsi t Lt

Cn studiul medtrall eal otre nipieraltiuajie sttt zot er en
valoarea tenatit "Hi i (ductilitatea) c Ot Hi tendinSa
crestitturt), proprmiectHoHiat ear eCr s & etr i egidgenaxieh i |
tenaci t trfconstitoiee taluélt @atrell or” meemetzi | i en ™HL

Comportarea | a rupere a materialelor me t
eviden™tL prin "~ ncrerfaptleacdat d nfcioivirod emreg lpe men

EN 100451:1990: Metallic materialsCharpy impact testPart 1: Test methold 09].

Din examinar ea eviainaégsHl oerv irdeezni"Hiiaeznt™H d irir e c t
metaluluin coidéi Het er mi nar e a susceptardpreantand de'Hi | I
fapt denumireacaa ct er i st i ci iprinmepxarnti wle ,didretfrienidrrer gi a
Hi sec™Hiunea epruvetei ntcares @ 0e XMevwen)EPEn aces t £ e st
"ncercare se determi nt c arsgctcdefrupsreddVaespeatine c ani
KU [2, 125:

KV=Wr (pentru epau(/etéo,cm’r_cdest/)_tur(2_3)
KU=Wr (pentru epauVatéo,cmLcdesULtur(2_4)

Rezilien™Ma exprimb rezultatul "ncerckrii

(func™H e de forma cre@tla5t ur i i epruvetei de

KCV sau KCU = Wr/Sp (2.9

undeesSo este aria sec™Hiuni i transversale a ¢
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Incercarea pe epruvete anes ttu in ¥/, r e dapaeitateatmatatului de a se opune
p r o piiafigutii, in timp ce ince car ea pe eptrwintbtreftectick estbe
materialuluiideia #ésupRdimagini "H

Aceesst £t "~ ncerparrteanastt epeinmru verificarea ¢
temperatura de wutilizare a materialelor, Ht |
tehnice fiind cuprinsintrel 0 0  'Hi + 100 AC.

Cn cazul met al el or Hpgi héi &f ehdbel eossauderH

fol osesc epruyen et ifripr Lcetarildeasémesen eptivetealdd rezultate
foarte di svpaeiriesa€H dart io r duniiged rapaerd2l 125. s e c 'H

Pot fi consi decrraitoeg echri ecpet ua prikit oaa Hieil e : agr
containerele de stocar e, conductele de tran
heliu), construc™Hi ile daoamébheyul ap havey eabheie U b e
proiectile | e K i v e h), supelcentiuetorisip aidpiolagle egttoate aceste materiale
fiind supuse expl oatl@.r-200°C)l a temperaturi sctz

OSelurile rezistente (tenace) |l a temper a
lucrezela - 40..- 50C K i care |l a cele mai j oase tempe
rezi | i gif 35t)/cr(€aU energia de rupere KM= 27 J).

OHel uril e medi u i Cr-Mn suhtteleanhiiutdizate la temperhtiri, Ci
s ct 280]t e

CginHel e oricktrei aplica’™ii criogenice s
concomitent cu ptstrarea unei plastici tHiSi |
ptstreazt rezilien"™a Hi iiareat il lai t @m@a& r am ulri mis

OHel urile care au o tenacitate foarte rid
(-273C) sunt -oli'ttwdtenitice) cuClB2 6 % Cr 2216 Ni (¢ 6,1 %)[74].
Acest e o0Sel inrstare dewrmalizaé la 906G dat cel mai frecvent " n st ar e

(de punere “~n-KROOICuie)ySBdgenli aeld50

Caracteristicile mecanice |-dNisunepmzentatamur i
tabelul2.4.

Studiind tabelul 2.4se remr ct f apt ul ct “"n timp ce r
sctder ea tempeeamalmvﬁlbrirfoarteeicﬁcatda{i1@On]/$rﬁ), chiar «ki
mai joase temperaturi. Cataer i sti ci l e de plasticitat@ar sunt
sudabilitatea este HMBnt (prin procedee el ect
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Tabelul 2.4 Caracteristicile mecanice lateeyp at ur i

] 0 as-&li(cudteaitice Sel u

[19
Marca Temperatura Caracteristica
[C] Rpoz | Rnm A KCU
[daN/mnf] [%0] [J/cnt]
2 CrNi 185 20 19 55 50 200
- 150 21 118 45 190
- 196 23 236 40 150
- 253 24 147 35 120
2 MoNiCr 175 20 19,5 54 50 200
- 196 23,5 132 45 150
10TiNiCr 180 20 23,5 59 45 200
- 150 35 118 40 150
- 196 39 132 35 130
- 253 42 147 30 100
10 TiMoNiCr 175 20 23,5 59 45 200
- 196 49 142 40 150
12 CrNi 250 20 27,5 64 40 200
- 196 49 103 40 150
Alte o Hel ur i aliate fol oSelt er-Ma(aust@iticp @ertigt ur i

15- 15, 12- 19, sau 320). Acesteas u n t
o S &h (cudb % Mn; 12 % Cr; 1,15 % Mo; % V

sunt scumpeJ n

exemplu KCLP 115 J/crila- 80 C, iar la- 180°C

Jlenf [19].

In cazul fontelor cu grafit nodulacu stuctura bainitie ( F g n B)

de

comparaSi e

termic

cu Fg

c t | jaceteaci oznobto enrdretr |

TK

e de

folosite

“n scopNidareec on

K i

0, 25

propriettSi

% C

pristateurreay z £ n(c 40K C U

@b tGatamentt £

me C

n cl adicesteatldontie ofpet urciolne 1

utilizate in prezent in industria de automolpnédj.

Lucr tri 34#43,eraw iaapretrtfaatn Sa propri et tSil or F
tratamente termiaenkiul”  nn expma «ci. ale rkiln rter datzat

Cn gener al se acceptt ca domeni u dueru |l ucr
intre-50Cé . + @ T Qare structura i caracteristicile nu “~nr e
[74].

Comportarea bunt | a temperatur.i scktzute
rezidupl cafAd are o st ailiCl.i tPaetsed ebuarcte ap®ht tle:

stabilitatea A, ea transformands e

rezi lCengeiner al

“'n martensi tdur daic Gina

S e

remarckt

mul Sumi t oal2®C $Hi@mretu t L8196 L [F4].L

50

f dputndl,

a

@ BCs t

i at

a i



Teza de abilitare l oan MI

Unel e Ui temperaturi joase ~ Ki gL s858c Ki
Ni (FagnNi 351 SR |1 SO 2892:1994) K i "ndeosebi Fagr
mecanice, inclusiv tenaci tl®GCHEV=s3aHNfrd.cor espun
231Aparatur a Hi matecieaketéruii li zate “~n cadr

2311Aparatura utceénceathr iiin cadr ul

Men™i nerea | a t(@mmadal cereturrii-d ®cefsetceé uat me n

temperaturi cuprinse intre20°.....-150°C) sa realizacu ajutorul a mai multor n s t:a |l a "Hi i

a)l nstealEBxWpier CmeogahtctlabodhiomluiCeathidel "~ ncer ct

mecanice a'S.C.ROMAN Autocammiane" S. A Br a Gov.
Aceas t L "l nstal a'firei ofgeme cikthendsatlee al ¢ciStiui t
principale:

-incintapropriuizi st ter mobafgtatnercrairce se men'Hi n pi
sctzute madrul de r kau rdergddtetipeOrnmi r tarOiCleenpse r at
-si stemul de al i me n vaauare alchiduldi sacvapodiorde r L ci |
-mi jl oacele de mbsurare a temperaturi. (t
Medi ul de rtcire esteialclticeitimadde urttadjienzda

g h e a’Ha, Zztpada <carbonicda é@&xpeaziateuwlt all L it d ;:
car bongdscod,i dgO Hi fl uidul de rtcire (alcool e
“n i nst al a Hi-aatlizakafwalreiiiecnent al £ s

O condi Hhe care trebuie medipiecdatihtt @aituen ce
de rtcire, ztitpadlti c¢larrmhone ldtbte (I €O nceput i nci
rtcire (" nlcocakul ebsktra) aki astfel, oxigenul
ckttre vapormiic kshea §@@rui col ul de aprindere (pe
trebuie st se asigure o2pLldt aeri sire a zone

l ncinta " n care se rtcesc probele trebui
perfect emetic, d® ar e c e s u bilarboréce ia dioxid teecdHbor $ace cu expansiune
v 0 | u,me ac gutea conduce paesiuni foarte mari.

Temperatura scbtzutt THi subli marea direct
gazoashk) faac@Oadcdabon ek pad eficient ' i chid de
ghea™a Hi totodat t2nHl Ze@Padancaisomi dez{ d60
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din dioxidul de carbon lichid care trece priotr val vE cri ogenickt <ckLtre
unde in cod i "Hi i nor male de presiune se va produc
lichid caretrecedinat ea | i chidt "n cea de gaz, trecere
a temperaturij29, 111.

Din cantitatea d dioxidul de carbon gaz aflen i nst al a™Mi a exper i me
45%° ngh el ,t Oma rdblomaadcd @cmaecesart experi mentel oo
i ncanmnadar temper aBe°CpR9,1dE pOnt | a

byCnceedéerirlkezil i ean fedlizat(iK @if)lLabgatorului Central de
“ncer ctr al"SlCeROMAN Auecamb ane" S. A BraHov. Fiind ¢

de a absorbii energie “n procesul de def or ma
susceptibil it tahadrialuluig93lr uperea fragilt

Cn c az u lor egperimentatectectiate, s u  ut i | i zat tarainvet e
Acess tifcercareg e f |capacittateantaer i al ul ui d eriiBisuris(cemgrea pee pr

epruvete cucrést ttmW, . ef | ect Lt mabpacataten ickeaia g o@puw
fisurii) . I nstal adHeat sipedietf ectlmi nktr i a, faoest ercmionct
realizadnduse in conformtate cu standardl EN 100451:1990 'Metallic materialsCharpy

impact testPart 1: Test methods['108].

cEchi pament d e "D 200 F3zMaia'folesit Ima canal i za cal
di ferenSialt (DSC) “"n veder ea st dadtemgperaturi t r a
s aute ¢ 150°0Q. Echipamentul sa f | aGehtrul'dm@r cet are CO08: Tehnol
avansate met al i c e, dindnstitutuinde Cercet&tPezvaltaem g@D7 ialt e
Universitt™i i Transilvania din BraHov.

In cadrul acestor testssa u st udi at transfoombdt!| é adaeai
temperaturii-{5mMAC)e pr@rOtArCu Ho He |l ul i n omodutida b i |
comportare a acestuiai condic'Hi ogeniiice’, n ciundpdtirciadH aer o
chimict, transporturi, etc.

Prelucrarea curbelor DSC retate in cadrul experimentelor;asrealizat cu ajutorul

softului "NETZCH Proteus"” cu care este dotat echipamdfig].

2.3.1.2Materiale utilizate incadrut er cet L r i i

Materialde utilizate in cadrut e r c suntiprezeritate in taloeR.5.
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Tabelul 2.5 Materialde utilizateincadr| cercet Ltri 10br experi ment al

ompozitiachimica-[%] C Si Mn P S Mg Cr Ni Mo Co W Cu

Aliajestudiate

Otelinoxidabil* | Standard 0,3-0,5 1-2.5 <2 <0.04 | <0,030 - 24-27 | 11-14 | =0.5
En-1.4848 Experimente 0.40 1.37 0,90 0,03 0,035 - 24,10 | 21,90 | 0.72 6,15 | 1,80 0.30
Otel-C45%* Standard 0,43-0,50 | <0,4 | 0,5-0.8 | =0,045 | <0,045 - - <0.4
EN-1.0503 Experimente 0,47 0,2 0,69 0,021 0,021
Fon*** Standard 3,25-3,7 |2,4-3,0(0,1-03| <0,08 | <0,02 | 0,04-
0.07
EN-GJS-450-10 [ Experimente 3.63 2.68 | 045 | 0012 | 0,0036| 0.06 - 0.24 | 045 - - 0.19

* conform EN 10295:2002 Heat resistant steel casting97, 125, 129
** conform EN 10295:2002 Heat resistant steel castind97, 125, 127,130]
*** conform EN 1563:2011 FoundingSpheroidal graphite cast irh02, 107 117, 125]

Specificowleu | u i i noxi dabi licufndfit dodildr Bgh ENGS@60-1Di f o
(ali at-Mi-CestM® f aptulutctikl azceseée mal cagdeul cerc
fost aliate sp| i ment ar cu elemente de aliere (fawt
finistrii structurii &i obWinerea umwcaferindzal or

astf el ogarticaagithté denoutate

O™He |l ul i noxi dfod elhbordE m cabrul £&8&d”l8"'S.C. UPRUC TPA" Srl
FLgtOddHENI 1. 0503 ( C4 5-BSISEIt0 Hiau MoNi-Guf Bu fost
el aborate “n cadrul S. C. "Roman Autocamioane

2.3.2Modul de lucru

Variantele experimegte de utlizare a energiei solare, respectiv a energie electrice
folosite pentru studiul comportamentul | a t emper at ur i scbtzute al

termic, sunt prezentate in tabelub2

Tabelul 2.6 Variante experimenta de utilizare a energiei swe Hi el ectrice
studiulcomport ament ul |l a temperatur.i scbzute al
Varianta Material Energiau t i | i 1 Tratamentul termic aplicat
experim Sol alEl ect
V1 O "He | i n X X 1. Ctlire de pun
EN 1.4848 2.Men™Hi ner e -150°) og
V2 O ™He | C - X 1.Ctlire +Reveni
EN 1.0503 2. Me rc'Hii noegrel..i-0Y
V3 Fgn MoNi-Cu - X 1. Ctlire izoter
EN-GSJ3450-10 2. Me rc'Hii noegrefd°’) c t
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2.3.2.1 Tratamente termice efectuate cu ajutorulemgiei solare respectiv energie
el ecdpecitfi ce oWwel ul (Variantawvd)x i dabi | EN 1. 4848

Tratamentul termiaplicato "He | u |l u i EN IW-aBWGaabkifattoat Co
| oca’™Hi i

- tratamentke termic efectuate cuergei e s ol arat. (Hjsal.rd d g t1'Hu r .
cadr ul Centrul ui Na™i onal de Cercetare RQti.
(CNRS-PROMES), FonrRomeuOda | | o ( Fr a nselauptoul solaricd d put€re deu
aproximativ 1 kW, cu ax vertat (Medium Sie Solar Furnaces);

- tratamenteldermice efectuatcue ner gi e el ec.t r'Hicdalu.(d.e)s & & iHlu
“n cadrul Centrul ui de Cercetare CO08: Tehno
compozite aflat in Institutul de Cercetddezvolare a | Uni versitt ™idi Tr a

utilizardu-s e un cupt or c EuptomiNabsrtheem)HL el ectr i ct

intabelul 2.7s unt pr e z éintehaolbljici speaificivariantei experimentale V1
aplicatt o"Hel ul uiratameiedereimdesh ul d E Sct diillzdréargergiéi

solare folosinduptowl solar, respectia energiei electrice folosirtliptoul electric)

Tabelul 2.7 Paramé&ii tehnologicis peci f i ci variant ei exper i mi
inoxidabil EN 1.4848
Material Lot Energia Tratament termic Me n ™Hi ner
ut il temper at u
tA L’l mEdIU tCI’iO Qrio
[°C] [min] retci [°C] [min]
la. Solatk apt
n .| 1l.b. Solat ulei
O"He | i 1050 7 -150 7
EN 1.4848 | 1.c. | Electric apt
1.d. Electric ulei
unde:

t, este temperatura de austenitizare, [°C];

taestet i mp ul de men'Hinere | gminfemperatura de aus
ttirest e temperatura de menH nere | a temperat ul

ioeste ti mpul edmnp emen Hifming;rsec Llzau tte
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Cn vederea efectubt€al orinmetrrcitaii |-deahaesrpeerrc™Hi
Cal ori met r i c-dutili2at dcepareemt’tlie a latn )a | $"RIC 2004-3 Maia't L

Cn cadrul a caeuBliratanalizZz ec &ledkirmet rsi ct di feren
studieridi transfsaramter isloolri dde zuthd AFF@) o Hiat @r i
confirmbrii u n uila tdmpenai rci o mypa éidjamanalizate (cu posibile
utilizk rinindustriaaesnaut i ckt, ali mentarkt, chimick, trar

Parametrii de lucru folosi ™ "~ n cadru det

- temperaturale lucru - 150°C;

-:vitezaidespecitii®20K/immgt!l zi r e

-at mosf er L1 Npgazds euan delat comstatd 20 ml/min;

-au fost folosite fikiere de calibrare.

2.3.2.2 Tratamente termice efectuate cu ajutorul energlectriceaplicateo Wwe |l ul u i C

(EN 1.0503)arianta V2

Tratamentul termicaplicat o "He | u |l u i EN da . d0ebsOf 3L THI (icaddub ) S
Deparame nt ul ui aletorici autbllcuMaruueelectrictip "UTTIS"Bu c ur e Ht i

Men™H nerea | a temperatur.i Sctzutaredaizatt Hi
in cadrul LaboratoruluCentrald e ~ n c e r c tar"5.C. ROMAN Mutacaioane” S.A
Br aHov,

intabelul 28 unt pr ez é&intehaoleljici spexificvariantei experimentale V2
aplicatt o™Helului EN 1.0503 (C45).

Tabelul 2.8 Paramée r i i tehnol ogi ci speci fici variant e

1.0503(C45) lcitr e+revenir e, ur matt de[4@ men'Hi ner e

Material | Lot | Energia Tratament termic Men'Hi ner
ut il temperatu
ta G Mediu tg & Mediu terio Wrio
[°C] | min] | retcil [°C] |[min] | r L ci [°C] [min]
EN 1.0503 | A El e ct| 850 20 apt| 600 15 aer -15;-30:-45; 10
O'He | -60;-70
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unde:

t, este temperatura de austenitizare, [°C];

taestet i mpul de men™H nere | gminfemperatura de aus

tr este temperatura de revenire, [°C];

(ytimpuldemefHi nere | a t emprimjatura de revenire,
tireste temperatura de menH nere | a temperatul
iceste timpul de men'Himmrdre | a temperatur.i scC

2.3.2.3 Tratamente termice efectuate cu ajutorul energiei electapkcate fontei cu
grafit nodular(Fgn) ENGSJ34501 0 a | MeNi-Eu (\Cauanta \B)

Tratamentul termic aplicat fontéign EN-GS34501 0 a | MeNi-Cu (Yanianta V3)
afostde c Ll i rAcestamo tdeersnith ' Hoadt ul Depart asl@out ul ui
g utorul unui cuptor tip "UTTIS" Bucur e Hti;

Men™H nerea | a temperaturi S Cctzutaeealica®ih 'Hi
cadrul LaboratoruluiCentrald e “ n c er c tat 1S.C.nROMAN Autbeanbane” S.A

BraHov, Schemattatce detaerageat arcd i stp e'cn f29cgu rfao

F
ﬁl @ﬁ-— _Eﬁ-lji-ﬁ-
1 2

3 4 A A
Fig.229F | uxul tehnol ogi ¢ al -NcQu): Ti egrdveteislipase  ( s p e

c er c e i ttaramentermi2 de austenitizare;i3men 'Hi nerea " n treaptt
sare;dr bcireimen@emempar aut i satexperi menhat
61 determinareavalr i | or r@4d i Hii eCa¥¢) [( K9

Paramgii tehnologiciu t 1 | i z atHi at ameratzwllliui e tiez onti &€r e

me n "Hil me t & mp euteastuwnrn i pidntdbatun2®. a "H
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Tabelul 29 Parameé r i | tehnol ogi ci speci fici variant ei
nodular FgnMeNi-Cu: ctl i re i zotermk, wur mat f39de o men
Material Lot | Energia Parametrii tehnologici Me n "Hi n e
util temperaturi
sctzut
tA Q Mediu tiz Oz Mediu tcrio L:!rio
[°C] | [min] | r £ci [°C] [min] rtcil [°C] [min]
FgnMo-Ni-Cu | A 300 | 30; 40;
B El ect 900 |30 sare* 200 50; 60; aer -70 15
EN-GS3450-10 70

*cbtlirea ~ n tar eeepatl b ziazt o (5886 Kty + 45% NadQ)s L r ur i
unde:

t, este temperatura de austenitizare, [°C];

taestet i mpul de men™H nere | gminfemperatura de aus
tpestetemperatr a de men'Hinere “n treaptt izoter mt,
bt i mpul de men™i ndgmmn, “n treaptt izoter mt,

ttirest e temperatura de menH nere | a temperat ul

Uiceste timpul de men'HimmMre | a temperaturi sc

2.3.3Rezultate experimentale

2331Contri buicioimppritarea | a t-eB@WeArCadt ua i o e
i noxi dabi |l EN 1.4848, tratat termic “"n cupto

iIncercktril eCalspreicméti rciee i di SeceararH alCal dq mMis

Di f er)elaat’di napl ekr at u-rlb0°Cysatiz uvteeal (| z a't pe epruvete

1.4848 (110 x 3 mm). Pentru realizaprelewaté ncer
mini probt care a fost introdud8Maah capsul a s
Rezul tatele ob™i nut e “n ti mpul destf L Hur

interpretate cu ajutorul sefui "NETZCH Proteus" cu care este dotat echipameritul fost
determinate peald r i | e, at ©t pe cur ba ide rctCai rke av@tl oOkri
de transformare. In figurile.2 0 .BlisuntXrezentate diagramele specifice DSC pentru probele

tratate termic in cuptorul solar.
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DSC /(mW/mg)
! exo -101.3 °C, 0.2985 mW/mg
0.3 1
0.2 1
5.009 Jig
0.1 1
0.0 1.1
-0.1
-0.2 1 <756 °C, -0.3656 mWim
1823 Jig - 9
-0.3 1
L
— t
— A
0.4+ . . . . ; : : .
-140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0
Temperature /°C
Main  2016-06-17 14:15
Instrument : NETZSCH DSC 200F 3 240-20-0706-L File : DL, \Exp! 1100W_1_1100_apa.ngb-sd5_Remark : comentari
rijm:l; Sfera Operator:  Bedo_T [Corrtemp.cal : I calibrare_temp_20K.ngb-td5 [Segments: 2
Identity : 4_1_1100_apa Sample:  4_1_1100_apa, 54 mg Sens.file : calibrare_ARIE_20K_julie2014.ngb-ed5 Crucible : Pan Al, closed
Date/time :  3/17/2016 12:12:37 PM Reference : Creuzet gol,0 mg Sample car/TC : DSC 200F3 t-sensor | E [Atmosphere : N2, 20.0mi/min / N2, 20.0ml/min
Laboratery : C08 Material : _ otel of meas. : DSC / Sample M. range : 5000 pV
Type Range AcqRate STC _P1:N2 P2~ PGN2Z N2 Corm Type Range AcqRate STC _P1:N2 P2~ PGN2 LN2 Com
[1.1] Dynamic_[-10/20.0(K/miny-150 _[800.00 _ [1 [ooo Joo Jeoo 1o J— [1.2] Dynamic_|-150/20.0(K/miny20 _[600.00 |1 J200 oo Je00 T10 [—

Fig. 230 Analiza DSC pentru probdl . a

rdir e

Created with NETZSCH Proleus software

. Iziré T cuptdrul solar la 116Cu r médet t
a, aHelpHEN 1. 48438

DSC /(mWimg)

-109.3 °C, 0.3252 mW/mg

1 exo
0.3

2.829 J/ig
0.2
0.1

0.0

-1.597 Jig

-75.1 °C, -0.323 mW/mg

140 120 100 80

Main 2016-06-17 14:31

Temperature /°C

60 -40 20 0

Instrument : NETZSCH DSC 200F 3 240-20-0706-L File : D:\LucrariMilosan_SFERA\Experimente\Franta_1100\_2_1100_ulei.ngb-sd5 Remark : comentarii
Project : Stera Operator : Bedo_T Corr.ftemp.cal : i calibrare_temp_20K.ngb-td5 ro2
Identity : 4_2_1100_ulei Sample :  4_2_1100_ulei, 18 mg Sens.file : calibrare_ARIE_20K_iulie2014.ngb-ed5 Crucible : Pan Al, dosed
Dateftime :  317/2016 11:52:28 AM Reference : Creuzet gol,0 mg Sample car./TC : DSC 200F3 t-sensor / E Atmosphere : N2, 20.0ml/min / N2, 20.0mlmin
Laboratory : C08 Material : _ otel Mod: of meas. : DSC/ Sample M. range : 5000 uV

Type Range Acq.Rate STC P1:N2 P2~ PG:IN2 LN2 Corr._ [#] Type Range AcqRate STC _P1:N2 P2~ PGIN2 LN2 Corr
[1.1) Dynamic__|-10/20.0(K/min)-150 [600.00 |1 [200 Joo J200 J1.0 [—  [[1.2]Dynamic |[-150/20.0(K/miny20 [600.00 |1 [200 Joo 200 J10 [—

Fig. 2.31 Analiza DSC pentru probdl b .

r direa in ulej
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in figurile 2.32'Hi .33 8unt prezentate diagramele specifice DSC pentru probele tratate

termic in cuptorul electric.

DSC /(mW/mg)
037l exo -91.4 T, D'ZPSS mW/mg

0.2 1

1.528 Jig

0.1
0.0 1
-0.1 1

-0.21 -0.01989 J/g

\

-0.3 1 —
-46.3 C, -0.3051 mW/mg

140 120 100 -80 -60 40 20 0 20
Temperature /T

Main 2017-01-13 16:57 User: Laborator

: NETZSCH DSC 200F3 240-20-0706-L File : D:\Milosan_SFERA\Cristina\P_4_1100_apa.ngb-sd5 Remark : i
Project : Sfera Operator :  Bedo_T Corr.jtemp.cal : | calibrare_temp_20K.ngb-td5 Segments : 2
Identity:  P_4_1100_apa Sample:  P_4_1100_apa, 109 mg Sens file : calibrare_ARIE_20K_julie2014.ngb-ed5 Crucible:  Pan Al, closed
Date/time : 24.03.2016 15:46:20 Reference : Creuzet gol,0 mg Sample car/TC : DSC 200F3 t-sensor / E Atmosphere : N2, 20.0ml/min / N2, 20.0ml/min
Laboratory : C08 Material :  otel Modeltype of meas. : DSC / Sample M. range : 5000 pv
| Type Range cqRale STC PINZ _P2— PGN2 IN2 Cor _ [#]Type Range AcqRale  STC_PIN2 _P2— PGN2Z LNZ Comr
[1.1] Dynamic__[17/20.0(K/miny-150 _[600.00 |1 J2o0 Joo 200 T10 [— ](1.2] Dynamic_[-150/20.0(K/miny20 _[600.00 |1 J200 oo [200 10 [

Created with NETZSCH Proleus software

Fig. 2.32 Analiza DSC pentru probdl . c . Iziré in cuptdrul electric la 1160
ur mat ei dea,r ton'Healp )JEN 1. 484 8

DSC /(mWi/mg)
1 exo -108.2 T, 0.289 mW/mg

0.3 1

0.2 1 2.124 Jig

0.1

0.0 1

-0.1

-0.24

-0.4938 Jig
—_—
-0.3 1 -74.2 T, -0.2902 mW/mg
-140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20
Main 2017-01-1317:03  User: Laborator Temperature e
: NETZSCH DSC 200F3 240-20-0706-L File : D:\Milosan_SFERA\Cristina\P4_1100_ulei.ngb-sd5 Remark : comentarii
Project : Sfera Operator :  Bedo_T Corr./temp.cal : I calibrare_temp_20K.ngb-td5 Segments: 2
Identity : P4_1100_ulei Sample : P4_1100_ulei, 28 mg Sens.file : calibrare_ARIE_20K _iulie2014.ngb-ed5 Crucible : Pan Al, closed
Dateftime : 24.03.2016 17:41:20 Reference : Creuzet gol,0 mg Sample car./TC : DSC 200F3 t-sensor / E Atmosphere : N2, 20.0ml/min / N2, 20.0ml/min
Laboratory : C08 Material :  otel Modeitype of meas. : DSC / Sample M. range : 5000 pV
[ Type Range Acq.Rale STC_P1NZ P2— PGNZ LN2 Com  [#Type Range AcqRale SIC_PIN2 PZ- PGNZ LNZ Cor
[1.1] Dynamic__|-10/20.0(K/miny-150 [600.00 |1 [200 oo J200 [1.0 [— [[1.2] Dynamic _|-150/20.0(K/miny20 _[600.00 |1 [200 Joo 200 [1.0 [
Crealed with NE TZ5CH Proleus software

Fig. 233 Analiza DSC pentru probdl . d . lziré in auptarul electric la 116G
ur mat tireadneuleir to "Hel )EN 1. 4848
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Aceste diagrameescriu stabilitatea austeniteii i nt er val ulcode spempgét
diagramelor trasate.
Peakurilepun “~n eviad eunn'tdbr etxriasntsefno’ antlrznicriate)eHia urst

iar efectele termicesaciate acestor@irisint o evaluaretcantrnamasi okm

Analiza comparativt a rez@IlXatel or este s
Tabelul210Anal i za comparativit a rezultatelor spe.
Proba Rbcire c Rtcire c
Parametru Solar Electric Solar Electric
Via Vic V1b Vid

Rt ci | Peak{C] - 75,6 -46,3 -75,1 -74,2

Enthalpy [J/g] | - 1,823 -0,019 -1,597 - 0,493

Cn c t | Peak{C] -101,3 -914 -109,3 -108,2

Enthalpy [J/g] 5,009 1,528 2,80 2,124

Var i a’Hirai Ipcera k'Hi a entalpiei pentru anali z
o Hel ul ui EN 1. 48482F¥ste prezentatt “"n tabelwu

Tabelul 211V ar i a Himai Ipera k'Hi a ental piei pentru ana
speci fickt o"™Hel ul ui EN 1. 4848
Proba Rbcire c Rbcire c
Parametru Solar Electric Solar Electric
Vla Vic V1b V1d
Rt ci | PeakfC] S . — T
Enthalpy [J/g] — > S —
Cn c t | Peak {C] — —
Enthalpy [J/g] — > e

Din analiza datelor prezentate Tgurile 2.30- 2.33catHdin tabelele2.1 0 .Hj se [t
concluziona urmttoarel e:

-indi ferent de medi ul de rtcire -flscadelas au
probele “"nctlzite "n cuptorul seotdicar compar at

-concomi tent c uuridacarelapareef@matea vagualor geatdor), se

observi ki O crekKktere a entalopiei fapt ce
util i zOnd ,etabditatgal naateriglolli & teinpeuat i sctzute <crexte
rezul tatele ob™Hi nute prin aplicarea trat ame

varfurilor (peakurilor ) est e s e mnranls feopramkir™Hi edie unmaezit t" n st
-val ori |l e r el atriobservate pei curteele ®SG@weamoinas $irielae £ f
oSel ul analizat (EN 1.4848) nu prezintt nici
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temperatri negative dei 75°C. Compot ar e a
pr ezent mturh de specidlitate pe99]

explica’™i a

procent ridicat de nichel (21,90%8lement puternic austenitogen, care fage ¢ n

ct st fi

punctul ui

austeniti

zero a

acestei

de

|l oan Ml
bunt | a temperatur
este confirmattkt de r ezl
bune comport&tri |l a tempe

stabilt ch

2.3.3.2Rezultate experimentaj@ivind compotareal a t

owel ul ui
Cn vederea studi
o™ Hel ul ui

p r o piidiguti (KCU) [108]. Temperaturile la carea realizatstudid ¢ u

parametrilortratme nt ul ui

er i i

transfor mar e

Hi |
Ms

i ar a tempe

(punctul

emper at70°€C)ia s ct z
C&5)\tratht te@mitc Onuptorul electric @rianta V2)

compoprtiammeahal ukza | B
E N(veki.tbell2Jsquprd B v a t
(55x10x10 cu adancimea de 2mmspecificec apaci t £ "Hi i

u n12 epruvetecrestaded U

amaeenipainel uini

privire | a

t er mi ¢ Halsamfpst 20 C; 42 C; 130 @;n S e i

-45°C; - 60 C respectiv- 70 C [40]. In conformitate cu standardul EN 10045990 [L08],

timpul maxim admis intre extragerea probei dinnst al aWwi a

efectuar ea
tuturor “ncerctri

"Roman Aut oc ami

oCentralil ec t" nactee ctni
ol annfd "u e. Ha.

Erxipoeg @éHimemtt

“nce,rtaterbiuii dedneaxin Hsecehde, éimp’idkspectat in cadrul

pBarr aa’Hirtenmnic asupra energiei at ar

de rupergW,) la diferite temperaturi de incercare, specifice celor 6 epruvete crestatesie

80

460
450
440

- 30

prezentat2d “"n figura 2

80 T T T T T T T T T T
70 4 o -

5 60 /

;, 50 n

g

g L /

2 ] —— W,

3 30 /

o ] b

(2] /

B 20 //

c E //

oo, ./
0 T T T T T T T T T T

-75 -60 -45 -30 -15 0 15

Temperatura de incercare [°C]

Fig.2341 nf | uen Ha

parametril or

diferite temperaturi de incercafeo "He | u |

61

30

t deaupee MW lat ul ui
[BON 1. 0503)

struct ul

Lans€&€nat oke
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I nfluen™a parametril or tr atdadiéented temperaturit e r m

de incercare, specifice celor 6 epruvete crestdite ire st e pnrfigua 835t at L

100

90 —. . /. - —. 90
80 - 80
7()_. / — 70
60—- —- 60
7 / —=—KCU, 1%
20- | 40
30—- —. 30
20—. / —- 20
lO—- ] 10

0 T T T T T T T T T T T T T T 0
-75 -60 -45 -30 -15 0 15 30

100 T T T T T T T T T

Rezilienta, KCU, [J/cm’]

Temperatura de incercare [°C]

Fig.235l nf l uen™a parametril or trat gladiferieul ui
temperaturi de incercafeo "He | ul [EON 1. 050 3)

Val oarea r eza ldeetne€'emi nkaQU [@u aj ut or ul rel a’

KCU, = ™ [3/cnd], (2.6)
S

unde: W, est e energia c@nsumatt | a ruper e,

SSeste suprafa™Ha d§. rupere a epruvetei [ cn

Anali z©nd rezultatele ob™ nute prin menTHi
remarct faptul c Lt -B@®Q® talorile ®nergia w0l reipera,t respectiv aee
rezilien™™ei remon rel ati v @ pbsevgndee eaplei cel ®c
pronun™Hatt a valorilor mirimiéoea abhadbdatlecu
valorii temperaturiior ¢ me n "Hi n @0rCe, c int rsetprodud truarnts f or mber i d

stare solidt 'Hi anume Awsteertirtaan sif ®7 inndaa ddnt nahi

conducelsa ctderea valori (W)r reesepegdteii Kddk)  urpeziel i e

2.3.3.3 Rezultate experimentale privind comporeaa | a t empe7@EQ) ar i S
fontei cu grafit nodulaEN-GS3450-10a | i a t &Ni-Cuytratlotermic in cuptorul electric
(Varianta V3)

In vederea studierii comportamentului la temperatarksz ut e a font ei cu
EN-GS345010 ali at £ -Ni-Cu (Mai tabelul 2psau utilizatun numkr de 10
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crestate “"n V (55x10x10 cu ad®©nci mea de 2mm)
de a s e o pifisarie(KPW [@08 aTgmperaturile la carea realizat studi cu privire

la influenSa parametrilor tratamentCuMIC tern
[39]. A i " n aa&respectat tingpual des5 secunde de la scoaterea materialelostdia | a Wi a
Experi @entoglp®iné&rtelad i zarea dedare™Hmi CKECV), den re
custandardul EN Q045-1:1990 [108.

Cu ajutorulcelor 10 de epruvete-a

parametrilor tratamentuli

camerei, +20C ( 5
| nf | uen "Ha
10a |l icaMoNi-Cu (
Il nf |l uen™Ha

36

epruvete)

reali zat un

termic asupra

parametril or

35
34
33
32
31
30
29
28
27
26
25
24
23
22
21

KCV [J/cm?]

20

—m— Lot A, t,=300°C
—e— Lot B, t,=400°C

Fig. 2361 nf | u

al

11

e n "Ha

T T T T
30 40 50 60 70

Timp de mentinere in treapta izoterma, t, [min]
parametril or
i at tNi-Cw (Moncer@I[39i

11

10 4

KCV [Jlcm?]

10
—O— Lot A, t,=300°C

—O— Lot B, t,=400°C

Fig.2371 nf | ue

=]

a l

"Ha

Timp de mentinere in treapta izoterma, t,[min]

parametril or
i at tNi-Cug ~ Mo e F70 €) {39
63

studi compal
rezilienSei
respeet0iC epravete).
par amet r i | ofonteitcu guafit anodeanEN-G$I450
ncer@lrreaestlea prr 08669 .at t
t rat ame nGSa4b000

al i at tNi-CGw (Monc-@0C)L reistlea pr ez.&8nt at t

temper at

t rfenteiEMG3V45010 U |

t rfenteiEMGIVI450+A0 U |
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in figura 238 est e prezentat un studiwu compar at
tratamentul ui t e rfomei ENGE346040 @l iraetzt-Ni-Cug( N Mecier c L r

realizatda +20 C, respectiv-70 C).

36 1 T T T 1 36
34 /,,,,,,,07777*””"””‘ 134
32 1 32
30 .- I F
28 - /' 28
%64 - J 26
24 — 24
22 _/ J 22
E 20 ] —m— Lot A, incercari la +20°C 20
I 18 ] ; o 118
= p —®— Lot B, incercari la +20°C p

> 167 ) ) o J16
@) 14 —O— Lot A, incercarila-70'C 114
x 124 —O— Lot B, incercari la -70°C 12
10 A o H10

8 _— O-— 1s

b ___o—0— o {

679 o—— /D —_—0— 16

49 =08 14

2 T T T T T 2

30 40 50 60 70

Timp de mentinere in treapta izoterma, t,[min]
Fig.238St udi u comparativ privind influen™™a |
rezil i en¥S345061dn tadii aliM u c 0~ Mo e rCeraspectiv T0&) [39R 0

Analizand rezliatele prezentate in igr i | e 2. 36,, <Le 3Fdornt azx.£38
normal t a wvalorilor rezilienSei l a modi fic
remarcandts e ur mkt oar el e:

-prin aliereacu MNi-Cu a acestui tip de fontermmik tr
se obSine o-batnuttottcheei tconfert materialu

temperatur r708aB9.sctzute (

-crekterea temperaturi. t r e (toteA) la 406C (lote n Si n
B) , duce ladocieéworereaivVienSei . <300 C HotA)| pi e
structura =este constituitt din feritt bain
constituen Hi ce determint valori mann e ns’ldi Lnzuut t e
izotermla400C (Lot B), c¢c©nd structura este consti:
mbogt™Mi tt "~ n car bon Hi di spare martensit a,
rezilien'™ei ;

-se observi de a@atsemexnteiactHigeoneaarlda pentr i
anume faptul ct duratele mici tiF80, A)eSOntn)ner e
favorizeazt valori ma i sctzute ale rezilien’l
durateide men™Hi nere " n treapta izotermkt, ur matt

n structurt creHte propor Hha de martensitt

subrtcite), constituent ce determinkt acest ¢
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-odat tekctuercera dur at el menSineri.i (tia= 68,Cc e e a K
70min)se observi o creHtere a valorilor rezild@
ce “"n ce mai mare ~n struct ur ikde martdngta, ceeaece b a
favorizeazt creHterea valorilor rezilien'Hei

-latemperaturade70 C, scad valorile rezilienSei CQ
la temperatura camerei (+ Z0). La temperatura de70 C, se intumeektHer &aaep.

val oril or rsez idlaiseentiisesiz K &Y wit @abti d 1 t traBdformaraau st e |
acesteid n marfefgm oidtulc " nd vari aSi a valiamipdrtioular pr o

producins ctderea valdl.ilor rezilienSei |

2.4Cer c e tprivindicomportamentul tribologic al aliajelor speciale tratate termic

utilizand energias ol ar £ Hi el ectri ct

Tribol ogi a, c a 'rat coritunatHbcepénd Icwa anul vVI96(0) etimblqgia s
cuvontul ui provenind d,i nl dgasdg'Ht@iriem™eltt) ([t r i bo

Conceptul de tribologie are "n vedere i
materialeca | nter ac HHpmiemzéind nsae maie mul te supr .

mi kcare relativt macereaasimb i §é& , noemdl AOBdut t a

26, 69, 11D

Structura unui tribosistem este alckttuit
contrapiesa), material ul de separaSie (lubr
lucre a z £ biuhtgbalagic [29 . Pe suprafa™a de separaH e
pelicule de fluid care sunt aderente 'Hi fi xi
se opun mi Hckrii s au tmindds en "Heo reddee [lfim&reEifcea r e ,
exterioart se desftHoart pe i nsfebrHoaa'ldat s onl iidn
pelicul ei de fal uvi@ls,c ofziiitnkd’Hiiad unijhices i cdleumiai mylté 2
ori nedorit, frecarea ca fenomeno mp | e x , se caracterizeazt pr
aplatizarea asperitbtSilor, de rupere a micrc
lanivelulmic osuprafeSel ot de contact [14, 26

Fiind un proces car et € nprodHeérs el fde chea mr, |
de modi ficare a sttitrili i ni St ale a suprafe™Hel
procesul ui de uzar e, . este caracteristic
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degradarea sau reduea dimensiunilor pieselor respectiva, urmare a produseldesprinse de
pe s uefly, a5f26]."H

2.4.1Metode de caracterizasecomportamentului tribologic

incadruicer cet tril or efectuate r ef-arstudiabatat | a
epruvete tratate termic cu energie solart c
Indi catorii chhin s andeal iaz#xctiered gampdrtamentului tribologic al
materialelorstudiate au fost:

1) coeficientul de @Gtriekare dipmremnicréa" r ¢.
materialelor);

2) coeficientul de uzare, "K";

3) profilul urmei de uzare;

d)pierderieu z L r i i "RHrazi ve,

Cu ajutorulnanond e n t[X4r28,sau det er mi nat propri et & ™ |
prin indenare (Hr) ( HV) THi mo d u l)u,l pdreo peli eed tLi"Hi taticaut ea j
putut realiza predic™i.i referitoare | a:

5r e z iatatuzamne,"HI/E";

6)r eziabbedd®f or mafE"; plastickt, "H

7) <codientarH acoef i ci e oduntdtea priendentara"He " k" Hi
Cu ajutorul tuturor acestor indicatori;as r e u 'Hi t aprecierea Hi

comportamentului tribologic al matek&dor analizate.

24.1.1Uzura-met odt de caracterizare a comportar

Uzura (pierdere de materia) se poateexprima[l5] princ © mire uzuragr avi met r i
Ug), mt s u rgeosimiiastratului pierdut (uzural i n iUg sak ca volum de materid pierdut
(uzumav ol uméak)r i ct

Volumul deu z ucrriecHtimgul (uzurm ese cumulatike Hesteinversp r o p o rcdHi o n a

duritatea materialului testaDe asemenealepinde direct de regimul de ungere, de temperatura

def unc HHldenac Lt r car e, fiind det[Br26Gicmagtutcoanuflo rrne
(2.7):
V =KA| :KIY_|—V [m7, 2.7
unde:
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V. = volumimy], de uzurt
K = coeficientde propdHi onal i t at e
Ai= aria realt de[mopntact “ntre supraf e He

I = distan[mMg de al unecare

W = sarcingN];

H = duritatea materialului mai modleal.

Desprinderea de material (eact er i sti ct uzurii) poate fii
atacuri chimice (coroziune), solicitktri terrm

Cn general, sea agrcepu £ cd q) pivilcdre la &le patre | | [
tipuri fundamanmg achteli. deneampa LI (br i fi an™™i | or) :

-uzura adezivi sau de ader en’HtL, care pa
moment ul cOnd suprafeHele reale de contact

atracH e mol ecul ar t;
-uzura de abrazsaneastauveldtbe aerfett ul ui de
exercitat de particule dure care, provenind
Volumul de material uzat prin abraziune{lpoate fi calculat conform [15 cu r el a
2.8.

Uy =Ky, oNH— [mm?], (2.8)

unde:

Uy = volumul de material uzat prin abrazivnem?|;

K= coeficient de uzluelbte depra dp paret vidlaxii prta t |
cuprinse intre 16... 1;

N=sarcinalNJpnor mal t

Lt = lungimea de frecare [mm];

HB = duritatea corpulddi ma i moal e (uzual

Se remar ct f aptKyl= 1lcuzarea apare de la prida deplasare a
supraf e™Hel or .

-uzura de coroziune sau prin coroziune, ¢
agresivinekudrehiHant sau mediul de frecare '+

frecare;
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-uzura de obosealt sau prin oboseal t, car
fenomenele de deformare pl ast i c itepsiud ezidcaempr e
etc.

Uzura ca rezultat al procesului de uzaepoatee x pr i ma pbrnnawuwZzur ol u
sau gr ape9 MGt rutcikl i zO©nd ur mbtor i i ndicator.i
uni tatea de t i marg (selfportean tueznusriat altae au ndiet autze a d e

Indicatori utili Tn aprecierea gradului de uzare sunt[69, 110]:

1. |l ntensitatea, vcodruemerteprcelz idnet tu zraareor t ul
uzat THi l ungi me a cdlalatf rcew arreel. a "Hicee a(s2.a9 est e
DV émn? 2
V=T e, (2.9
Lfgkmu
unde:
oV este vol umul Material ul ui uzat, [ mm

L: este lungimea de frecare, [km]
2. I ntensitatea @Qarav i mepreczintdie rmamoret ul
uzat Hi frecaregoahmerd ad & c p[14r26§:1 a™Hia (2. 10

DGeég o
|:_,_\1
971, &ml (2.10
unde:
PG este masa [d.e materi al uzat,
3. Coeficientul de uzare ar e reprezintt raportul dint

produsul dintre lungimesni de, fcatauée)did4i2:00r Ha

P ENmy’ 219
unde:
P este for™Ha normal t transmist, [ N] .

Fiind una dintre metodele de caracterizare a comportamentului tribologic al materialelor,
indiferent de domeniul de utilizare al aceator ( met al ur gi a extracti vdi,
construc™ii, i ndustria petroliert, i ndeustri

exploatarearmpaeacraractteri zeazt aliajele speci:
68



Teza de abilitare l oan MI

grafitnodu I ar , Fgn cu structurt feritkt bainitict)

activitateaautorului[43-49].

2412 Nanadd ent ar e a, metodt de predicwie a r

plastickt a materialelor

Duritatear e f | eicdtbenrldaz | a def or mar e p [penstiatorc £ a't

este for™Hat ~n masa ma 14e26,16]llruchzuliin catessunt studiateu p r a
di ferite repere cu pere’Hi Ssub Hi ri sauratc ©nd
Sub™i re, datorittét gr osinanoindentaccduse a acestui a

Prin Tncercarea de nanoindentasee per mi t e mbksurarea adoOnec
unui penetrator sub o anumitt for Hnapt-canmet
desctrcare), furni zond graficele curbed,or |
26] . Cn mod dinamic, sunt mbtsurate for™a apl
parcus u | unui c i dcd suc L rnccatrrec. a rulail de ielasticitateasuntHalculat® d
direct cu ajutorul unui s o [ddplasare @dancianed)].zPa t p
baza rezultateaenbmenohbhiHenuse priahi@aeazt o0 prec
def or mar emaptl earsita lcetl oar . Se remmanthr éapsel faoakn
suplimentare atunci cOnd se anal i z Madaltde c o mp

det er mi nar e a subperficialé¢pdn’ranondestde resetprezemtdt ia figu240.

incarcare descarcare
r'y
Zz
= substrat
e
o3
E . P
8 \“\‘ T
*] . -
w2 ‘\\\
deformare plastica  / _tg a=dF/dh

P

deformare elastica
\ : S
\ ! s

g

»

hp '| Adincimea h [nm]
hl'l'll'l)\ |

Fig.240Reprezentarea curbeéeé¢ovctdeandentareada nhan o
hmaxT@ad ©nci meapim@fiomima Hha pll@dLd§i ct r e ma
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Pentru a se evita ob™Hinerea unui rezul t
nanond ent ar e, o parte a I|literaturi:i de speci al
de indentare st fie mai mict deldR® % din gros

Duritatea ob™Hi mutéespei dhef nnieni aca dieddp onrdtewnl
aria de coptaopt apubi et4p2f,mdnferieti a "IgiiBdei s e(i2

F
Hip ==, 2.12
" A, ( )
unde:
Fraxe St e sarcina maximk aplicatt asupra inde

Apreprezi ntHi edr isde pgntagf ieéttei t antt "~ n ukema apl

Modulul de elasi ci t at e o b "Hi m (Ef) estencalaulat rowa ajuiornl panteit L

tangent ei |l a curba de des d4 2qcAcesemodul] in generame t o
are valori similare cu mad| u | l ui Young (pot exi st andauf er e
a fAacumul £ri i o6upde ,mactaeurziaatle (d"ep ial ce'Hieelasicéatei n d e

se calcul eaz)1426: rel a™i a (2.13

E_ = 1'(/73)2
T 1 1) (2.13)

E, E

unde:

s,i-sunt indici. care se refert |l a propriet

3reprezint HuiPoissenf i ci ent ul

Ereprezintt modul ul),de aélcad tait),dlié,1@6]:tr & | raéHi s

NjeXe >
E, = :
r2Ap (2.14)
unde:
S reprezintt rigiditatea de desctrcare el
Apreprezintt aria de contact proiectatt,
“n cadrul cercedftedtl vnat e xjpeantitenioaasth & e d) LHir ar

26]. Aparevaloared at £+ de ) [@4,26]Hi a (2. 15
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JA, =49500n, (2.15)
unde:
her eprezintt adoOnci meeapendtearescoornet sapcut n z(tatdoCanrcei n
materialului cu indentorul).
2.4.2A p a r a tmaterialelediizate

2421Aparatura utilizatt “"n cadrul cercettr

Cn funcHie de perioada de timp “n-acare

desf £t Hurat pe urmbtoarele aparate/instal a’Hi.i

1) Tribometru rotativ utilizat pentru determinarea comportaméntuibologic

Pentru determinarea comportamentului tribologeilizat un tribometru rotativ produs

defirma CSM Instruments (fig..21) aflatincadruCe nt r ul ui de Cercetare
material e avansate met alninstitutul de @Grceandeavatae Hii con
Uni versitt ™ii T rPaen spiol svta ndiea cduipnl LB rdagiHahalizate a r e

a utilizat desiliududiametiruné mmi[l4,R& r £

Fig. 241 Tribometru rotativ utilizat petru determinarea comportamentului tribologic al
probelor [L4, 29

Aria profilul ui ur mei de wuvzare a fost de

Taylor-Hobson Surtronic 25Raza urmei de uzare, respectiv aria profilului urmei de uzare sunt

,

valori f ol osi t e n determinar ea vol umul ui de r
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circumferin™a cercul ui )coei viaé¢wmibuluif ol @esuzburt

Razele urmelor de uzare (inclugive i | a | "Hi p a r alonjeapar f rapartiul geherdt der mi n
c¢tt re softul aparatului, “n format PDF pentru
2) I nstal awie experimentalt de “"ncercare

I nstal a™Hia experimental t dw(fig.rRder @addat di
cadr ul Departamentul ui AtiinHa Materialelor
caracteristic maHi nii de tip plact cu epruve

frecareccont act pe suprafe™Me plane [110

Fxn
l greutate
epruvetd-Fgn
— F - disc-antrenant
\_.
—
Fig.242Schenra i nst al a™i ei experimental e d:¢

a uzurii abrazive [413

Caracteristicile instala'™i ei e x ;Ae2BOmme nt al
viteza de rofead ™ Hi2ed 0a roit geniuhyi pwzi Hiha epruvet
epruvetei ﬁS(‘)z,ELgdzimteaddésculﬂjésﬁeﬁjemﬁm sarci Qi¢?=uni t e

FN/S este de 0,0318 N/nim

Di scul este real i zat di n 0 "He | turnat cu
duritatea de 550 HB [489].

Epruvetad#éi uvdaseulse " nvOrtesc "'n acel aH
excentrict, i mprimatt de un excentric at aHat
fi xatt enpplasatekitsac, u rsi strikethrough, <cauveteir e al

pe discul de uzare.
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3) Modul pentru naneidentare (leterminaread ur i t t Wi i &Gi a modul ul

Determinarea ur i t £ "Hi i Hi a mo d sd efettuat utilizhed urerhodus t i ¢
pentru nanoi ndent arlestrumepts (NHR2,sfiguch 243 catiat in eadr@ S M
Centrul ui de Cercetare CO08: Tehnol ogi i Hi m
aflat in hstitutul de CercetarBezvoltae a | Universitt™i i Transil va

Parametrul de control afostabl i t a f i spalricd antat mamxd emkt oar u |

fiecare pr et edrexltiumadt to sseri e de 5 mbsur bt

indentorului de 0,05 mm ntre acestea.

(2. B

U

Fig.243P1 at f orma compactt (stag(@d))l4,26odul ul

Sarcina maximk a aparatul ui ceasttte idned esn@ ComN
sub 005mN.

2.4.2.2 Materialele utilizateincadrgler cet £ r i i

Materialéd e ut i |l i zat e éfentuatsantdprezentateimtabeRdl?. t r i | or
Tabelul 212Mat eri al al e utilizate “n cadrul cer
Aliaje studiate C Si | Mn P S Mg | Cr Ni | Mo | Cu

O™He |l i nd Standard* | 0.50.9 | 02 | O1 [e) [e) - | 2730 - 2-2.5

En1.4136 Experiment| 0,73 | 1,50| 0,56 8:838 8:828 - 26 | 150 | 2,05 0,30

O™Hel i nq Standard* | 0.305 | 1- | 02 0 0 - | 2427|1114 00 .| -

En1.4848 Experiment | 0,32 12,f0 0,50 8:838 8:822 - | 25.60| 20.90| 0.70 | 0,14

Fgnal i at-€u | Standard** | 3,25 | 2,4 | 0,1- | 00,08| 00,02 | 0,04 | - - - -

EN-GJS450-10 Experiment 33,’478 ;;308 0()’,430 0,012 | 0,003 8:8; - 054 | - [042
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* conform EN 10295:2002Heat resistant steel castifdg97, 125, 13Q
** conform EN 10295:2002 Heat resistant steel castind®7, 125, 127,129
*** conform EN 1563:2011 FoundingSpheroidal graphite cast irph02, 107, 117, 125]

Specific owelwurilor inoxidabile EN 1.413
(Fgn) al-Cw,t Lestue Nfiapt ul ct aceste aliaje uti
au fost aliate suplimentar cetaehdmeditratdle) a
finistridi structuri.i Oi obwinerea unor wvalor
astfel cercet trnoutateo particularitate de

Structura “n stare turnattbt,eastaewddoulmaitriotxt
( Fe UHi car buri 6305 (CpFeMoX:@s. Cdrburilepot i disbusevin principal in
l an"Huri sau “"n forma™H i cu caJedsBidée asémenea
aglomertri de pa,situatecnl endercarbburgr muoiHi | or

Datoritkt alieridi suplimentare cu Ni (1,5%¢
un procent sctzB8993d2&. austenitt (Fe?) [

Duritatea o™Hel ul ui 37hHREA a 8H/{y{valoatea dutil & ‘iia it +

reprezintt media aknit mefte ctbtu at eHape emalted reir anli )

Sructura” n st are turnattN14848e ek ufdo nmetutsd a&mii It |
'H carburipoliedrice (K) care pot fi de tipul (Cr, Fgls, (Fe,Cr)C, acetea putandi dispuse sub
formk de reHea (" n [899Bda7i ) c©t Hi carburi iz

Duritatea o™Hel ul ui 202 HRE 8243 HY/ 10 lfvalaatea dutiitr "Rliait t

repezintt medi adeteemnit t meef ect aaHasee material) .

Strictura” n st ar & fonteicu gnaéit nddular, FQreEN -GJS45010al i at+ cu
Cu esteperlitof er i ti ct cu o] duritate de aproxi mat i

aritmetict a Hase determinktri efectuate pe

2.4.3Modul de lucru

Variantele experimentale de utilizare a energiei solare, respectiv a energie electrice
folosite n studiul comportamentului tribologic al aliajelor speciale tratatadesomt prezentate
in tabelul 213.

74



Teza de abilitare l oan MI

Tabelul 2.13 Variante experimentele de utilizare a enpére i sol ar e 'Hi el e

comportamentului tribologic al aliajelor speciale

Varianta Material Ener gi a u| Tratamentul termic aplicat
experim Sol alEl ect
O He | i n
V1 EN 1.4136 X - CLlire de pu
EN 1.4848
V2 Fgn NiCu - X CLlire izo
EN-GJS45010

2431Vari antt experimentalt de utilizare a
tribologicalowel ur il or i noxidabile EN 1.4136 respec
Tratamentele termice efectuate c ener gi e sol ar t, speci fic

1.4136 aliat cu NCu respectiv EN 1.4848 aliat cu Meu, conform variantei tehnologice V%, s
au desftHurate " n cadrul Centrul ui Na ™Hi onal
Ener gi e(CNR&IPROMES), FonrRomeuOd e i | | o ( Fr se&urlauptorsalat i | i :
cu o putere de aproximativ 1 kW, cu ax vertical (Medium Size Solar Furnaces).

Epruveteleutilizate in experimentdinoeed out mar ci de o"Hel : En

avuttoateaeeaHi di mensi une Hi anume:mnmdfiga2ddt r ul 1

Fig.244Epruvete din o™Hel i noxidabil pentru c
Epruvetele (c©te dout din fiecare mderct

"ckl i merde "mpmu s ol uWZHspecific variardget tehnofogiog V1, Gomin datelor
prezentate tabelul. 4.
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Tabelul 2.14 Paramée r i i tehnol ogi ci speci fici variant
i noxidabile EN81.4136 Hi EN 1.484

Material Lot Energia Tratament termic
ut il € ta Q mediu
[min] [°C] [min] rtci
A 20 7
EN 1.4136 B 33 51
A Sol ail 50 1050 7 apt
EN 1.4848 B 33 51
unde:
tteste timpul de “ncktl zire ~ ntentagetfnunj;ul sol ar

t, este temperatura de austenitizare, [°C];

taestet i mpul de men™H nere | gminfemperatura de aus
Ciclogrameled e ~ n spedifizei variantei tehnologice (V1) au fadgterminate cu
ajutorulunuite r mocupl ul de tip "k" pozi HrTempeaturaha p a

fost mbLsuratt dent &ctmoc uplepia gatelorteargalizat@ur una c h i
sistem Data Logger EGFX-DTC with Graphic Screen ( vezi fig.10). In figurile 2.45H2.46,

sunt prezentate ciclogramele specifice vari a

Easylog GFX

’06 1.000,0 -
E 800,0
3
© 600,0
5w
[}
=) 4000
ib]
&= 200,0
Timp, [min]
Fig. 245Di agrama specifickt a tratamentul ui tern
epruvetelor din p=BRminUadmn dabi |, Lot
Conform dhtelor prezentate in figura4b, epruvetelaeinl ot u | A au #fuost

cuptor solar cu o viteza de .Vanlcodrzea er acdui avHd
(Direct Normal Irradianc® N | ) a variabWnmtirTé mpuO Hie 9nctl
temperatura de austenitizare a fost de aproximativ 20 de minute, iar temperatura de austenitizare
a fost de 1050AC. La a-@eagnein "H @& mpe=rdarinutej tmpe pd
dupt care auw,f @gti nrlagiitearkker usn apt.
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Di agrama specifickt a tratamentul ui t er mi
epruvetelordiniotuB este prezedtatt "n figura 2

EasyLog GFX

Temperatura:[°C]
g

Timp, [min]
Fig.246Di agrama specifickt a tratamentulati tern

epruvetelor din o8Rmnadmndabil, Lot

Conform dhtelor prezentate in figura4b, epruveteledinl ot u | B au funst
cuptor solar cu o vitezt de,ianmc tvlad iorasolar@u r\aa
(Direct Normal Irradianc® N | ) a variat "Nt Tée mMPEHO Hie 9 RSB LM
temperatura de austenitizare a fost de aproximativ 33 de minute, iar temperatura de austenitizare
a fost de 1050°C. La temperatura de austenitizare, eprensadel me n Hi nuta=21ln t i 1

mi nute, dupt care au fost rtcite brusc, prin

2432 Vari ant t experimentallt de utilizare
comportamentului tribologic al Fgn ENGJS4501 0 a | i aGuiVarmnta VIR)i

Pentru determinarea comportamentului tribologgdicatfontei cu grafit nodular Fgn EN
-GJS4501 0 al i a €Ch(Vaciamta W), sau prelevatum umkr de 28 4&pr uve
[47].

@3

25
28

220

Fig.247Epr uv et £GIF4HHI0 dlianta V2), pentru detemarea
comportamentului tribologic [4]3
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Epruvetele au fost supuse unui tratamenttmi ¢ de ctl i.48e i zoter mt

Calire-izoterma

Ta

—
O
P_
5
2
s
are
8 /S Atlz
g
2 L
aer
>
T Ta Tiz
< >ie »>ie >
Timp-[min]

Fig.248Tr at amentul termic de ctl ir edeitigpFgit er mt
EN-GJS4501 0 al i aCu{Varientav2\ i

Conform datelor prezentate in figura.45, parametri. tratament
i zotarenkr uv et dncoptoruleklectric, Audastt L
-timpul de “ncktl zire pOntk=60[minjt emper atur a

-temperaturade austeniz ar e | a ctlir,ea 90Da$iACL ,i totear

-ti mpul de men™H ner e | &)=80mmy,eenautambela lotdrig a u :

-me n"Hi ner e aa raalza inebaiende safb5 % KNO; + 45 % NaNQ ) cu
temperatura e neaMHMCneret die: A) Hi 400AC (Il ot

-t i mpul de men'Hi ner e t,/=r, 5t10,€@& POt 40, 50, Henin],e r mL
pentru ambele loturi;

-rbcir ea -areatizatiniagr.ar £ s

Tratamentele-a u  dHaug fatt “n cadr ul Departamentul ui

unui cuptor tip "UTTIS" Bucur e Hti

2.4.4Rezultate experimentale

2 4.4. 1 ContribuWwi.i privind studiul coefi
i noxidabil e HB481v &rlid3dntdda tEeNn ol ogi ct V1)

Ce r c etutprivirel lacomportamentul tribologielo "He | ur i | or 1 noxi dab

EN 14848 sa r eal i zat “n cadr ul Centrul ui de Cerc
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metal i ce, cer ami c e nstiiiul de Cemetar@ezviolmae adll atUn i ne rls
Transilvania din BraHov.

Dupt efectuarea tratamentului termic, epr
fost curt™ate ultrasonic “"n baie detetnaastop
Hi a nu i nfl uen Ha] Pedra oalntadctioezlieec tcke rtietpentir u ¢
rezultatelor, cantitatea de materi al "ndeptr

parcurst de ctLttree capdla) dee fperciacaed g sd eetrear i
Studi ul comportamentul ui t ri belefeguatccu spec
ajutorul tribametrului rotativ (vezi fig. 241).

Parametrii tribologici:

Modulul tribometric Versiunea 4.4.K

-vitezaODO[amisar £: 1

-sarcineaapl i catt cufdgNlei de frecare: 5
-di stan™a D (pnl;jop condit.): 20
-frecven™a dhz]; achi zi "Hi e: 10

- raza urmei de uzare: 3Bm).

Partener static “"n determintri

-cupl a de fiNsewdametrudebinh;t S

-sacuy Lt " Hatnt 'ermaa determinktril or cu: Et anol
Epruvetele:

-realizate din d'Be&l Hindd&aN dal#Bl4:8 ENelz.id fig
-sau cur bt 'Haett € rnmaii mitreial or cu: | sopropanol

Mediu de lucru:
- Temperatura : 24.00 [<deg>C]
-Umi dit at ealOpPeg!l ati ve: 3

Pentru fiecare marct de o0 "Hel © nau reaizat e (|
determinktri spg=xi7® imien)l ori=a2impne)otri VA K U( U
Valorlecoef i ci entul ui de frecare di nam Hi eHi
deparametritehnologicia p | i ¢ a "Hi  siutabelulZ15. e zent at e
Tabelul2.15Val ori |l e coeficien™ | or de frecare
1. 4136 Hi EN 1. 4848
Marca | Proba | Lot | Uk Coeficien™Hi degfre
O "He | [min]
€ min € max € mediu Abaterea
standard
EN 1.4136 1 A 7 0,216 0,802 0,585 0,106
2 B 21 0,128 0,580 0,304 0,161
EN 1.4848 3 A 7 0,107 0,744 0,633 0,047
4 B 21 0,164 0,857 0,658 0,169

Cn figur.blOest2. 99 eHien2 at t v acrairae’Hifau ncco'ldifei cdi
parcurst “n tiimpaaulo 'Hex pe ruii me mtoexli wra b i | EN 1. 41
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050 1.15E03
O g LIE0s
E |
@ |
£ | |
D o 10800 - MMM
(U 1}
1= |
-
= :
S d ieor—|
- |
c |
5 ]
O | J
L d
O o 95000
o [
O j
u almg
018 900,00
0.05[s] 39.90 THED 120,00 160.00 199.00
0.02[m] 201 B.00 1200 16.00 20.00

Di st an™a.lml a

Fig.249Vari a™Hi a coeficientul ui dpearfcruercsatr € nditni:
experimenteloin cazulo "He | u |l u i EN pE7didius (Lot A; U

[<Y) 0.78 1.15E03
g 0G0 1.1ED ":
]
=
-g 048 1.05E03
] |
[&] |
o |
P —
— | i
) a0 1E03
5 | |
= |
S - |
g | —
Q5N ML o b i

= § 950 Pt
O |
o |
@] u ohm

0 90000

0.05[=] 39.90 T8RO 120,00 160,00 199.00
0.02[m] 4.m 8.00 12.00 16.00 20.00

Di staapdr,gmjr

Fig.250Vari a™Hia coeficientului aepdrecrast dmnnt
experimenteloin cazulo "He | u | u i EN AE24mingt€é) (Lot B; U

Cn figurblest2. P eHien2 at £t var i a'Hiea dceo edfiiscti
par cur s texpermertteioimpaaulo "He | u | i noxidabil EN 1. 4848
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200 1.1560%
w ]
[&] |
= 1600 1.1E03
S :
I
=
< |
% 100 10503
O
()
= MM. ok
[} |
o 0.50 1E03
-
c |
[ |
3 |
= !
g q wo
O
. 1
050 90000
6.67E-03[z] 40.00 7980 120.00 160.00 200.00
O[m] 400 B.00 TZ00 16.00 Z0.00

Di st an ™Ha,[n] a
Fig.251Vari a™Hi a coeficientului de frecare din:

experimenteloin cazulo "He | u |l u i EN rE7wmiBuleB (Lot A; U

090 1.15€03
Q 078  1.1E03
e |
a
=
-;% 0.60 |.'-7E.'-:§
O
3]
S
&
() i o
© 045  1E03
-
c
L
2
b |
@ 0.30 950,00 ,
Q |
& !
" ._....I.__M’
015 900.00

0.05[z] 39.50 To.EQ 120.00 180,00 189.00

0.02[m] a0 B.00 T2.00 16.00 20.00
Di st an™Ha,[n] a

Fig.252Vari a™Hia coeficientului de frecare din:
experimenteloin cazulo "He | u |l u i EN AE214n8ndt8) ( Lot B; U

In figurile 253 257, sunt prezentate prin compar a'Hi e,
dinamic funcH e de distan™a parcurst pentru
l a timpi de menHi=né&r ani lnal t &a Kltmeutd (IKtiB)Y, |aHi razalie

lucru a cuplei de frecare de 3,5 mm.
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—— EN 1.4136; Lot A; t_=7 min

- 0,3

EN 1.4848; Lot A; t_=7 min
0,2 + - 0,2

Coeficient de frecare dinamic, m

0'2'4'é'é'110'112'1l4'116'118'20
Distanta parcursa [m]
Fig. 253Co mp ar a "Hiaer ipar™Hiva ncdoevf i ci entul ui de
par cur s texpermertteioimpaaulo He |l ur i | or EN 1. 4136 Hi
(Lota=AminU

0.9 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 0.9
0,8 i 4 0.8
e 1 ‘ 1 G “‘J il \M‘\L iy ‘\ ] o A g A b B L “““H ¥
g 0,7 - ‘ bl b ” il Wi i i gl i i ‘| ,\“\‘”‘H“‘ I Ke ‘h,“ \‘ i 0,7
5 | |
5 06 —— EN 1.4136; Lot B; t =21 min 106
() 1 . “p o= ; i
S 05 EN 1.4848; Lot B; t_=21 min M o s
2 i 4
o 0,4 -4 0.4
~
= 1 ]
c 0,3 1 -1 0,3
D
S 1 .
T 02 H 0.2
O 1 W ;
0,1 + - 0,1
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Distanta parcursa [m]
Fig. 254Co mp ar a "Hveer ipar"Hiva ncdoef i ci entul ui de frec
par cur s texpermertteioimpamulo 'He |l ur i | or EN 1. 4136 Hi

( Lota=RLmin)
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o —

0,8 1 . EN 1.4136; Lot A; t ;=7 min
—— EN 1.4136; Lot B; tA=21 min

0,7

0,6

0,5

0,4 -

03
0,2
1 we

0,1 -

Coeficient de frecare dinamic, m

T T T T T T T T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Distanta parcursa [m]

Fig. 255Co mp ar a "Hi aer ipar"Hiva ncdo evf i cii raamiud ufi u e Hif & ect
par cur s texpermertteioimpaaulo "He | ul u i EN 1.4136
(Lota=A;7 Uni nij=2Lmin) B; U

0,9 —— . S — 0,9
0,8 — ‘ - 0,8
(j 0,7 — N Tl h J Uil ”‘_w\‘,ull A Jd”‘,( i, “"l"""‘*‘-“l“l**"‘%‘mw ld\“lmdux Mi"% 0,7
= - ( i
S 0,61 - 0.6
o i J
o
S 0,5 — - 0,5
L i ——— EN 1.4848; Lot A; t_=7 min i
o 0.4 - z . - 0,4
= i ——— EN 1.4848; Lot B; tiz=21 min i
& 0,3 40,3
S ] ' i
R
S 0,2 - e 40,2
o - -
0,1+ ' -4 0,1
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Distanta parcursa [m]

Fig. 256Co mp ar a "Hiaer ipaa"Hiva ncdoevf i ci entul ui de frec
pac ur s £ ‘experimentelpiidazulo "He | ul u i EN 1.4848
( Lota=7A;: miUn ; a=2lbnin) B; U
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1.2 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1,2
1,1 4 EN 1.4136; LotA;tiZ=7 min 41,1
c 1.0 EN 1.4136; Lot B; tiz=21 min J1.0
. b EN 1.4848; Lot A; -£=7 min 1
S 0,9+ : - 0.9
e 4 EN 1.4848; Lot B; t;,=21 min L
g 0,8 - 0,8
S 1 AT TERY e
by 0,7 - Wit el ! 0,7
— e,
8 J o
o 0.6+ 0,6
= J
@ 0,5 - 0,5
_C - -
GC) 0,4 0,4
S ] ]
%S 0.3+ 0,3
o B -
O 0,2 0,2
014 * - 0,1
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Distanta parcursa [m]
Fig. 257Comp ar a "Hiaer ipar’Hiva ncdo evf i ci e fintf winwei'Hi cke dfer @a

par cur s texpermertteioimgazulo Hel ur i | or EN 1. 4136 Hi
(1 ota= A; miUn ad42bnmin) B; U

Analizand datele prezentate tabelul 2 1 5 .in figdiile 2.49 - 2.57, se pot trage
ur mttoarele concluzii referitoare | a avol u’'F
testelor de uzare:

-epruvetele din o'Hel=ul7 EmM nl). 4alu360 V @lt o aAr
coeficientul ui de wuvuzare dinamic (¢g) compar a
Aceastt valoare este mai actikvul?®Z mentriu odi di
20 met r i capleideyzdrea cadrul éxperimenteldvezi fig. 2.53;

-epruveta din o Hed=ul2 1ENniin.)4 848, ol octr eBHt (eU e
de wuzare dinamic (eQerimenteloar c admparaat’inc ecpuutwdl
acelui aHiinaleprouaiven te | oHel ul ui EN 1.4136, I
di stan™a totalt de 20 metrii specifici depl a
EN 1.4136 (lotB) are valoarea coeficientuldie uzar e € < )0,, 2c e(evae zcie fii
rezisten™™ mai bunt | a uzare a acestui o0 'He | ,

-epruveta din o"Hel yE 216mh) ate. vdlda@® coefidieattlun dle B
uzar e di h@¥0,304,mud t mai sctzutt de= Ot nvian)o aa eaac
0 "Hepkgin= 05685, faptremarcatn t abel ul 52 . 15 Hi figura 2

-valorile coeficien™ | or de frecare pentr
au aproxi mati Vpegw@a=c €0 ,e@3H3 (vlaod tQekiu)0,658 €lct Ble fafgt i v ¢
remarcat n t abel ul 5. 15 'Hi figura 2
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-0 "He | ul i noxi dabil EN 1.4136 are valoarea

pentru ambele loturide incerd e ( hot 7 Ami 4 = 21 min)coBiparatly cu valorile

similarein cazulo "He | ul ui i noxi dabnfll uehd "HL. 48 4 & di &dmd Ol
structurali mai duri (vezitabel@d . 15 'Hi57).f i gur a 2

Dupt tratamentude tpumarce den "<dll u "Hiee " , st
i noxidabile pot avea urmbtoarea alckttuire:

-structura o™Hel ul uipoane xuiftda baililotL EfNearldurt 4.1 3(6F
complexe de tipul WiCs (CrFeMo)sCs Hi un procent S(ordveni tle lad e m
transformarea aust en.Carbuie (deaimensiuniimaieeglusech fai d L
structura brut turnatt) pot fii di spuse at Ot

grtunHi | or de fLearii tdie cp@tr tHic ulre agel ccraerbur i i

grtunHi | or asde& fsdrriutck.urAcea eali zeazt o daur i fi
acestuia fiind de aproximati#6,9 HRC & 470 HViqo pentrulotul A (3= 7 min)Hi ,1 HRC
4500 HVioo pentrulotul B ((k = 21 min) A i " n vabpa@reagati LCHA A2, reprezir

aritmetict mriHaet eatdeet pe mmat er i a Durificareacnair e e
pronunnHacaz ul A% 02U | mii n)B ( datoiet £f it demmepwl MHicirae ree  n
marecarein acestcaz avori zeazt o precipitare mai “nse

(comparativ cyprocesul derecipitarea carburildin cazul lotuluiA(Ao=7min) ceea ce e>

valorile specifice coeficientuiwde frecare dinami¢vezi fig. 255 ¢ ©t  'Hi comport a
fiecktrui[64,89193 127; part e
-structura oHel ul ui i anlocxt tduaibti 4l dEINn la u4sBt4e8n i

Hi ferita U0 (Fel) paste cs$ pir tat br &increindmaidr s at
dur it t "Himedie fithdude aprogimat88 HRCa 327 HViggpent r u ko ulmi A) (|

35 HRCHWA@BMSENt r u A=@1 mir); (vBloatedldurit "Hi i reprezintt n
a Hapt et dectuaterpenmaterig]y0, 95,99] Val ori |l e mai scktzute
EN 1.4848 comparativ cu cele ale o™Hel ul ui E N

coeficientuluid e f r ecar e di namb4cceeq ceeiruce piditg .o 2mabi3 sHi L

rezisten™Ht | a uzare a o™Hel ul ui EN; 1. 4848 corm

-comportamentul ma i bun | a uzare al o0 Hel u
este confirmat Hi de val arriel edi meadrisuot caplase c o e
intre 0,304( | o't B) Hi 0,585 (Il ot A) “n timp ce Vv

1.4848suntc uprinse “ntre 0,633 (lot A) Hi 0,658 (
- valorile experimentale ale coeficientului de frecare dinamic ptage in cadrul tezei,
sunt “n concordan’™™t c (64,8%RB 41611091271 e di n acest
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2.4. 4.2 Contribuwi.i privind studiul coef i
EN 1. 4136848 (EWarliianta tehnologict V1)

Ce r crieetclu privire la comportamentul tribological epruvetelor dino "He &€ ur i |
i noxidabil e EN 1.-a Tel@at Thlicadrid KCentlului4dd £ &rcetare CO8:

Tehnol ogi i Hi mat eri al e avans ahsttutunde Cerdete-c e, ¢
Dezvoltae a | Uni versitt ™ii Transilvania din BraH
Studi ul comportitrii "ha cazalt e aipidabile sa a bBHe &

efectuat cu aj ut odisag de tipuE3IM Insttuments (veziifig.2)e m bi | Lt

Bilele utilizatead ost din nitrurt de s[4, 2crtimpev ©nd
piesa secarfé tdeé nrotiddHi e pe suportul speci al,
bilt sunt mbLsurate cu ajutorul u n u hsformern z or
Acest senzor este un traductor euhsemnareltectrie c ani
corespunmbttsorar tamgeiHd al £t Hocurdasn@®rdcabkar Bgp o
n o r meokficientul dinamic de frecare. In acest cazefc ven™Ma de achi zi "Hi e
SHz.

Parametri.i tehnol ogi ci sunt aceiamiti{vezica |
paragraful 2441 Sar ci na apl i cpNE, ai & 0os d ravdalizat Tiikercapea c a |
a fost de 20 m.

Viteza de uzare medie este calculatt "~ n f
testelor de uzare. Aceastt metodt permite de
coefiaen ™Hi | or di nami ci de frecare.

Determi nar ea supare & realizaticu ajutoral @nui prbfdometitaylor-

Hobson.

in figurile 2.58- 261, s un't prezentate profilele ur mel
studiate (EN 1.4136 Hi EN 1. 4848) pentru e
austenitizaga tratamentul termic d& £ | i r e de p unet=8e mnue) respedtiv "Hi e "

pentrul o t uA=21Bningtel
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¥ Profiles - n} X
nq¥ XY 8 5
10015 0
@© =
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o] 2+
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=
41
LI B
0.0 01 02 03 04 05 06 07 08
t Options x[mm]

Distanta de scanare a urmei de uzare

Fig. 258 Profilul urmei de uzarencazule pr uvet ei di n o 'wKe/ImnEN 1. 4
(abaterea de | a sm@Had adHa ¢il atndn &la pde sd¢ an

F Profiles = g X
N Y % ¥ 1]
10015 0
03
®©
43
()
©
23
@
]
—_ 5'3"
=
]
—
43
© E
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£
73
LI s e e T T L e e By B
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Distanta de €anare a urmei de uzare

Fig. 259 Profilul urmei de uzaren cazule pr uv et e i din oR2LmiikN 1. 41
(abaterea de | a suprafa™Ha plant a piesei,
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F Profiles

nRY G ¥ 20

100 24% 0

de

Abaterea

LN e B B O e B B B B B B
0.0 02 04 06 08 10 12 14

¥ Options x[mm]

Distanta de scanare a urmei de uzare
Fig. 260Prdilul urmei de uzaréncazule pr uvet ei di n o 'wKe/ImnEN 1. 4

(abaterea de | a suprafa™a plant a piesei,

F Profiles - X
nX Y % ¥ 5 ]
100 159 0
© 0]
()
©
£ 5]
© -
(]
S
()]
+—
< -10—
o]
15
T L L I
0.0 01 02 03 04 [ 08 07 08
# Options x[mm]

Distanta de scanare a urmei de uzare
Fig. 261Profilul urmeide uzarencazule pr uvet ei din oKL mMEN 1. 4¢
(abaterea de | a suprafa™Ha plant a piesei,
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Anali z©nd profilele urmelor de uzare spec
remarct o observa'™H e gener danutmaiestulug fapt semnalatt o a t
de adanciturile prezente in fiecare profil al urmei de uzare ale epruvetelor. Cele mai mari abateri
delapunctul0O" prin compar a’H e, dinsouHetl ud b sEeNr vigP4e3 4/8a |

min) care are valori de agximativ-1 2 em (ve)zi fig. 3.61
Cu ajutorul profilometrului TayleHo b s on  'Hi a softul ui aces
sec™H unil e ur mei de uvuzare rezultond vol umul
"Hi n©nd cont dei sbhaciHaat apl ulkcai £ &perindeateloHli e o b
cu ajutorul rédHi @.11) s@ det er mi nat coeficientul de uz
apari H e a wuzuri.i n e u n+a fletermmat arip profilului decuzeireeel pr ob
puHi n 3 puncte di st iuiasuhtprezertatelindabelul@e medi i al e
Tabelul 216Val ori |l e medii ale coeficientul ui de
Marca o'He | | Proba | Lot Ch Coef i ci en thegd
[min] [mm¥Nm] x 10*
1 A 7 1,1625
EN 1.4136 2 B 21 0,7108
3 A 7 3,992
EN 1.4848 7 B 51 5,260

Vari a'Hi a coeficin@nt Ulnui f udhec Hue urdte (pkar a me
experimentelgr est e prezéxhtatt “n figura 2

5,5 -] ' ' ' 155

5,0
B EN 1.4136 1
I EN 1.4848

45
] 4,0
] 3,5
] 3,0
] 25
] 2,0
] 1,5
] 1,0

Coeficient de uzura, k [mm3 / Nm] x10™
o
1

0,5

0,0

7 min 21 min

Timp de mentinere la austenitizare, t, [min]

Fig.262VaridHi a coef i cientul ui de uzurt " n

tehnologici aiexperimentelor
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Analizand rezultatele prezemeat " n t ab e lra 62 2 .sle6 rHimafricgcu o
gener al £ 'Hi anume: epruvetel e din eduedecat EN
epruvetele din o'™Hel ul EN 1. 4848, rezult©nd -
mai bunt dec©t o"Helul EN 1.4848. Se kg mar ct
specifice epruvetelor di n” not'lHeel ull i NN el e4 103, 67

[Mm¥Nm] x10%, "n timp ce val oy es geoeiffiici @ neé p rdiev a
EN 1.4848, sunt cuprinse YNmtxi0tAckes mii t d1 EeBe®
val or i s e dat o ruetaralespearficent peocnter nuileparteof/da Iparagraful
2.4.4.).

Rezisten™Ha ridicatt | a wuzare a o'Hel ul ui

industriali[119], fapt prezentat in figura @3.

Din datele prezentate in figura 2.683e r e maportamentd @xuoelent privind
rezistenHa |l a uzare "n medi. acide al o Hel ul
specificului mediului Tn care pot fi utilizate, materialele folosite la construirea pompelor, trebuie

st posede wvalaarCit s wmpecrei pari veHte rezisten™a |

Wear Resistance

e j

Corrosion Resistance

Fig. 263Apl i ca™Hial all @r man eatimosf ert aci dt

Comparativ cu alte mktrci de oOo™Hel uri, al i
PVDF, PFA, I[UFENRED36 (Sespéeeial, aliat suplimentar cu Np,r e zi nt £ v a
superioare at ©t “~ n cpenfiecarecv@t’Ht i rreezz iss teeniHea | ¢
un material de bazt " n fabricarea pompel or.

9(
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2443 Cont r i buditehnici pavasatd me testare pentrudeterminarea

caracteristicilor tribomecanice. Nanailentarea

Nanondentareao f er £t i nf or ma $(H+) Hdempdal diur(Bf até¢ a :
folosind tehnici avansate de t es tcaacteristicilars i g u
tri bomecanice ale supraf e ™ei 7i Paibaza meaultatetor al ,
ob™i nutendpnt@areanfoiehni ct de cadast esmadpuy £) me
ob™i ne i nfor ma'Hi i vpartammentold mexanic al matendldiod apaiizate. 8 a ¢
au real i z14,t29, pareead compldtai cu flate importante, caracterizarea materialelor
cercetate, cu privire la:

-rezisten™a | a uvuzare, prin determinarea r

-rezisten#mel pl dsefocin, prindEtheterminarea |

-corelaHia dintre coeficientul g'e uzare "|

Cn deter mdukiit ké&d mi ¢ifr oal e modul ul ui de e
(EN 1.4136 'Ha ENI dsi4t8848n modul pentru nanoi
Instuments- NHT-2 (vezi figura 243) aflatincadruCe nt r ul ui de Cercetare
material e avansate met al instiutul deGerceandeavaitae & | Con
Universitt™i i Transilvania din BraHov.

Prin incercarea de nanoindentara s mt s ur at adO©nci maanuide p

penetrator sub ® or "HL cawpnd a tcaWytbkt pe parcur sul unu- cic

desctrcar egegrafiteleenbe®ondu T ® 6 i u auadihdonea de penetrare

[14, 29 . For ™Ha aplicatt (F) Hi ad@ln ca meia diec Ipe |

desctrcare sunt mbsurate “n mod di namic.
Nanoduritatea Hi mo dul ul dirdce cu @jut@d unuicsoftt at e

specializat, pelebbaasaacar badOsarir me htld p6e82,i f i ct
6568. Pe fiecare epauvefkectonal i natsteri € de 5 m
pozi H onar e @5mmmioctre acéstea. ul ui  de 0

Parametri.i speci fici acestor determi nktr i

Modulul pentrunanoindentare NHT-2

-sarcina maximk de afmhjsare a i ndentorul ui
-viteza de [mN/mihjr care: 500

-viteza de dmNnunf;r care: 500

-frecven™Hazid#i eachl10.0 [ hz].
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Indentor:
-Tip: Berkovich, piramidt cu trei f e’He;

- Material: diamant.

Epruvetele:
-reali zat xidliami d HIENi Mo 4136 'Hi EN 1. 4848.

Mediu de lucru:
- Temperatura: 24.00 [<deg>C];
-Umi ditatea relativi: 32.00 [ %]

in figurile 2.64-266est e prezentatt var i andéntaruluaid ©n c i

func™i e de f or "Ha de apktsare nor mal t Hi d
"ncitrcarel/cdoasctHi caamprentel e de i ndentare
corespruemzboobal ui A (cu timpul de men'™Hi ner e
"ctlire de punega7miniteth sol u™Hie", de: U
300.0 7 - - R - - - R R - T-2000.0
2700 + + + + + + + + + T-1800.0
1 I €
j + T1600. <
B [}
g + -j14oo. §
- 2
o + 'j1200. 8_
< + T-1000. %
i (V]
:Is + fjaoo.o g
© + +-600.0 %
w - -
+ 000 <
+ T200.0
0.0 mN 'I‘ — 0.0 nm
0.00s 7.50 15.00 22.50 30.00 37.50 45.00 52.50 60.00 67.50 75.00
Timpul de ncercare[s]
Fig.264Vari a™H  a adO©nci mii de penetrare a indent

de timpuldeincer e ( 0 Hel ENa=Imid)1 36, Lot A: [
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275 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 275

250 - - 250

225 - - 225

= 200 A : - 200
= ] — EN 1.4136, Lot A, t, = 7 min !

c 1754 - 175
m - 3
o _ u

S 150 150
o ] i

5 1254 - 125
c J L

£ 100 - 100
LE 4 L

75 - - 75

50 - - 50

25 - - 25

0 ——4 1o
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Adancimea, h [nm]
Fig.265Cur ba de sarcint “nckrcarefdms)cLrcare

Indentation Images

Fig.266Ampr ent e de indentara7io)yHel EN 1. 4.

in figurile 2.67-269,est e prezentatt variaHia adoOnci
f unc ™i e de f or "Ha de aptsare nor mal t Hi d
ncktrcar e/ desctr emdertaréa @ruloHHe |EaNnpli.edn8 4e8 ,e cdor e s
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lotuluiA (cu ti mpul de menHi nere | aclhluistendeéei par

s ol u Hie7'minute).e : U

300.0 h s e e h s h e h T-2000.0
- + T-1800.0
- - £
— + 1800, =
c - g
€ - + 71400 g
- -
(@] _ 1
c + 1200. 8_
] i (0]
- + T1000. ©
g 8
: - + T800.0 £
° 2
w + 6000 8
. - <
60.0 + T-400.0
300 + ‘ + 1-200.0
0.0mN {1 i i i | i i =i 0.0nm
0.00s 7.50 15.00 22.50 30.00 37.50 45.00 52.50 60.00 67.50 75.00
Timpul de Tncercare [s]
Fig.267Vari a™H  a adO©nci mii de penetrare a indent
de timpul de 1n4e&48areni)orMHel UEN
275 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 275
250 - 250
225 S 225
= 2007 —— EN 1.4848, Lot A, t, = 7 min 200
= 175 L 175
c
LI_ - -
g 150 - 150
m - -
€ 1254 L 125
o J L
c
o 1004 - 100
© ] I
o
WL 754 =75
50 - 50
25 - - 25
0 T T T T T T 0

— 1 T T 1 T T — T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Adancimea, h [nm]

Fig.268Cur ba de sarcint “"nckrcare/ desctrcare
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Indentation Images

Fig.269A mpr ent e de i ndent ar,s7rio)Hel EN 1. 4

infigura270s e p rcemparatitctur ba de sarcint “nckrcare
oHel uri studiate (EN=1Imit)136, EN 1.4848, Lot

275 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 275
250 4 - 250
495 ] [——EN 1.4136, Lot A, t, = 7 min [ 925
1 |——EN 1.4848, Lot A, t, = 7 min -
— 200 - - 200
Z ] I
C
= 175 L 175
C
L - 3
§ 150 - - 150
(U e L
€  125- - 125
(@] J L
C
< 1004 - 100
© ] I
o
WL 75- L 75
50 - L 50
25 - 25
0- 0

-7t r r - r - r - r - 1 1T 1 17
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Adancimea, h [nm]

,

Fig.270Cur ba de sarcint nctrcare/ desctrcare p
EN 1.484@7mingt A: U
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Analizand rezulteele prezentate in figurile 2.642.70, se remarct 0 oObse

Hi anume: epruvetele din o'Hel ul EN 1. 4136 au
dec©t cea specifict o'Hethawltuif aBpN ul . 4c84 8E N cle. eda
ma i ridicatt decOt 0 "He | u | -se lpri colp. 04n8edn8'Ha asctersutc t

acestora (vezigragraful 2.4.411

in figurile 2.71-273est e prezentatt variaHia ddoOnci
f unc™i e de f or "Ha de apktsare nor mal t Hi d

ncktrcare/ desctrcare c®tdenHiar eampndcidiice e d o

corespunzttoare | otul ui B (cu timpul dee mer
"ctlire de puneg®emiiue). sol u™Hie", de: U
300.0 - - - - - - - - - T-2000.0
270.0 — + + + + + + + + + T 180C =
1 i A=
+ T 160C
© | o
c o
+ 1400 G
5 [ o
© + 1200 O
c L [}
N L ©
% _100{ é
:o + e S
«C
- + Tﬁoo. 2
+ T400.0
+ 7-200.0
T — 0.0 nm
0.00s 7.50 15.00 22.50 30.00 37.50 45.00 52.50 60.00 67.50 75.00
Timpul de Tncercare [s]
Fig.271Var i a™Hi a adoOnci mi de penetrare a indent

de ti mpul de "~ ncer caxrXAmipp Hel EN 1. 41:
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275 T T T T T T T T T T T T T T T T 275
250 - , 250
1 1.
. . 7,
2251 - - EN1.4136, Lot B, t, = 21 min , ! 122
200 py I 200
z 1
£. 175 - 7 , 11
c E i
e /
150 - 1 {150
(_B E / ' E
g 125 e 4125
E ] , ! ]
2 100 , I 4 100
£ ] L, ! -
754 {75
2 ] , ! ]
50 - g ! 4 50
- , I -
25 - -7 {25
i - / i
04" . . . . - . 0

1 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Adancimea, h [nm]

Fig.272Cur ba de sarcinkt “nchbtrcarefFdanngtrcare

Indentation Images

Fig.273Ampr ente de i ndent arae2l(mnHe l EN 1. 41

in figurile 2.74-276,e st e prezentatt variaHia adoOnci
func "Hi e de f or "Ha de aptsare nor mal t Hi de

,

ncktrcare/ desctrcarende@®t arldi sgreridntceel e o "Hed
corespunzttoare | otul ui B (cu timpul de mer

-

"ctl ire de puneg=Z minute)sol uHi e", de: U
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300.0 — T s - s T - T - - T-2000.0
270.0 — + T 1800.0 E
i L =
© + +is000 2
s | : o
L - + T 1400.0 hg
o b r (]
c + T1200.0 3
1 - ©
S T + o000 B
T o E
o T + T-800.0 8
w7 i @©
YU — + -600.0 P,:
60.0 — + T400.0
30.0 7 / + + T-200.0
0.0 mN ————f—————— i ——— 0.0nm
0.00s 7.50 15.00 22.50 30.00 37.50 45.00 52.50 60.00 67.50 75.00
Timpul de Tncercare [s]
Fig.274Vari aH a adO©nci mii de penetrare a in
normal £t Hi de timpul de x=Rcn@nt)car e ( o Hel
275 —7r1 . r . r r r r 1 1 1~ 1T T T 275
250 - y 250
] / ]
225 - , ! Hes
4 ' 4
200 : / , 200
= { |= — EN1.4848, Lot B, t, =21 min /7 .
E, 175 J I 4175
c 1 I 1
L 150 7 - 150
< : ’ r
£ 125 P I 4125
5 ] ]
€ 100 4 7 ! 4 100
g ] g P
S 754 ’ f 475
LC | P ]
50 Ve I - 50
J 7 I 4
25 _ 7 , 425
g - - .
0 4=—r . . . . . . — 0

T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Adancimea, h [nm

Fig.275Cur ba de sarcinkt " nckrcarefFdemgtrcar
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Indentation Images

Fig.276Ampr ent e de i ndent arae2l(mnHe l EN 1. 4¢
In figura 277, s e pr compgamtivdiur bel e de sarcint nckir
ambel esboiHdl ate (EN 1. 41, 3Bl mnEN 1.4848, Lot B:
275 1 1 1 1 1 1 1 1 " 1
250 /1 L)
g /'
2259 |- = EN 1.4136, Lot B, t, = 21 min o,
_ 200] |- - EN1.4848,LotB,t,=21min /',
Zz ] / I/
c I
= 175 ¢
c I
= 150- 7 ! |
e - ¢, 1 ,
£ 125- 7 , !
o ] I
o 100- / ! )
£ . /7 7 ! I
2 75 /7 7 |
. s !
/
50 R I 1
. PR 1 I}
25 - g / 1
] _ -
0 ’I — 1 r 1 - 1 1 7 |I' LI |" LI
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Adancimea, h [nm]
Fig.277Cur ba de sarcint ncktrcare/ descktrcar
1.4136, EN L=2da&48, Lot B: U
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Analizand rezulteele prezentate in figurile 2L7- 2.77, se remarct acee:

generalt ca Hi | a |l otul A de epruvete Hi anu
pttrundere a indentorul ui ma i mi ct dec®©t cea
fapt ul c £t B NMurithte haliBdbi caartet dec Ot oaHe Luldi ENT &n
val or i se datoreazt componen Hei gvezr paragratur a | e
2.4.4.]).

Variawia duritbtWii gpopbWnndtulnc @i e notbgachaph e m ta an
"ncerckrii speci fici oHel uril or EN 1).edtd 36 't
prezentat# “"n figura 2

Se remarct faptul ct pentru oHelurile stu
|l oturi de epardwnfelLo¢thoB2IAUniUn.) valorile du
indentare(l) " n funcH e de parametrii tehnologici

1.4136, comparativ cu cele din o'Hel ul EN 1. 4

, 0,60

0,55 4 I EN 1.4136 Joss
1 I EN 1.4848

0,50

] 0,45
] 0,40
] 0,35
] 0,30

H.. [MPal]

] 0,25
] 0,20
] 0,15
] 0,10
] 0,05

0,00

7 min 21 min

Timp de mentinere la austenitizare, t, [min]

Fig.278Var i a H™M iduwrbi'Hi nut k) p'rn nf unncdidinet adree p(
tehnol ogici ai "~ ncerctrii specifici o
(Lota=A7 bhi na=21mairt) B: U

Acesst £t di feren™Mt de valori se datoreazt
0 "Helé studiate (vezi paragraful24.1.).

Variawia duritbwidi Vickers ain "fncrec\tite i Oe¢
oHeluril or EN 1.4136 Hi EN 1le s4t8e4 8p,r epzeddttraut ta m
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550 . . . 550

500 B EN 14136 1500

450 4 I EN 1.4848 450

400—- -400

350—- -350

S ]

L. 300 300

§250—_ ] 250

g 200 - 1200

150 150

100—- -100

50—- -50

0—- -0

7 min 21 min
Timp de mentinere la austenitizare, t, [min]

Fig.279Vari a™Hi a duritt™ i (HV) “n fun
tehnol ogici ai “"ncerctrii specifici ¢

(Lota=A7 hi na=21nort) B: U
Se remarct faptul ct Hi wval ori | esugknoare t £ "Hi
pentru epruvetele din o'Hel ul EN 1.4136 comp

acest fapt se explictfiperothiedcio mp omamt'H#.4B e alic t

O predicWwie privind rfeaaxnictien Wae Ipaar @zanert & |
ncerctrii speci fici oHel urilor EN 1) .edgtel 36 I
prezendt £ ~ n80f i gur a 2

40 : . : 40

%7 B 14136 1%

20 I 1.4848 140

25—- 25

E':ZO—- 20

I: 15 o 15

10 o 10

5 - 5

0 - 0

7 min 21 min
Timp de mentinere la austenitizare, t, [min]

Fig.280Pr edi c™Hi e privind rezistemnmiHa | a uz
tehnol ogi ci ai "ncerckhkrii speci fici C

(Lota=A7 Whi na=21nairt) B: U
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Conform datelor funizate de figura 30, se remarct CHi “n ace
rezisten Hei |l a uzare ( H/eB)e sdumt osHedeurli oEaN el .y
cele din GHel ml ate4848az, acest fapt se expl
oHel “"n parteddlveczi paragraful 2

O predicWwie privind rezVBEt ennmvadedupsnanidiecef or
tehnologicia i "ncerckrii speci fici oHel urilor EN 1
B) este pfigeraz8ht at t

650 T , T 650
600 - 600
550 - 550
500 1 I EN 1.4136 1°%°
450 I EN 1.4848 4 450
400 400
o ] ]
~— 350 A 350
x 1 {
~ E .
W 300 1 ] 300
2 250 250
- 200 + 200
150 150
100 ~ 100
50 + 50

7 min 21 min

Timp de mentinere la austenitizare, t, [min]

Fig.281Predi c™Hi e privind rez%9t é mHd pdrametdl ef areme
tehnol ogi ci ai “ncerctrii specifici o h
(Lota=A7 ©hi na=21nairt) B: U

Conform datelor furnizate de figura.&i, se remarct THi “n aces
rezisten Hei | a */EP)estintsrunpaerrd oplr as tpiecntt r(UH epr uvet
comparativ cu ceflie dnnaoéHet utad, 48d48st fapt
structuralt a fiectr 2dd4lo)Hekea owepdute (waenib Hp
maibunepentru r deif 9t exa’Ha B4 acsotnmipcatr a(tH v cu rezul
epruvetele o™Hel ul ui EN 1.4848.

Determinarea corel awi el dintre coeficient
"Hir" “n funcWwie de apiacgeacnhetirii is pteechfalcagiocHel ur
1.4848 pentru ambele | oturi ( A 'Hi Bu) 2.18Hi r e a

figurile 2. 82 Hi 2
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Tabelul 217Co e f i

Ci ent Meby' dHi urzaurmrdad drki t atn&Ain pr i n

func™Hi e de parametrii tehnologici speci fici
Marca Proba | Lot Gk Coef i ci enfeu d Duritate identare Hmegiu
O "He | [min] [mm*Nm] x 10* [GPa]
EN 1.4136 1 A 7 1,1625 5,058
2 B 21 0,7108 5,392
EN 1.4848 3 A 7 3,992 3,922
4 B 21 5,269 3,559

infigurile2 . 8 283’ Hi e 2t e

nanoduritatea prin indentare {tbhediu’
EN 1. 4136

Hi

k [mm*/Nm] x 10°*

EN 1.

prezentatt dependgd HaHidi n

“n func™H e
4848

de parametri.i t

4,5
4,0 1

3,51

S T
o o o [9)} o
1 1 1 1 1

o
o
1

o

o
w4
(6}

Fig.282Dependen’™a di

func "Hi

e

k [mm®/ Nm] x 10

de

6,0

I EN 1.4136
I EN 1.4848

T
45
H. [GPa]

ntre coef.

4,5

—- 3,5
—- 3,0
125
—- 2,0
—- 1,5
—- 1,0

- 0,5

0,0
5,5

cientul d&thuzur t

parampecifitlebogiangnc | or

5,5 -
5,0 -
4,5
4,0
3,5
3,0 1
2,5
2,0
1,5
1,0 4
0,5

0,0
3,0

3,5

Il EN 1.4136
I EN 1.4848

T
4,0 4,5 5,0
H. [GPal

: 0,0

— 6,0
1ss
1s0
Ja4s
Ja0
1ss
130
125
120
115
110

55 6,0

Fig.283Dependen™Ha editrutlr e ec awegfuirdi " k" Hi sfMmnodur

func "Hi

e

de

parampeci i t(eohB 2hmgim)c | or
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Anali z©nd datele specifice valorilor C O €
indentare "hi" prezentate in figurl e 2. 82 sBli r2m88 dlaptoiteicdar € IE
1.4136) cu valoril e ma i ma r) iare walore mad mnici ialke £ "Hi i
coeficientului de wuvzurt (k), comparativ cu VvV
aypent u | ot=ul7 Ai(n) existt urmbttoarele dependen

-o0™Hel ul EN 1.4136 care are yabohé|Geaharedur i
val oarea coeficient uINmjxi@e uzurt (k) = 1,163

-0 "Hel ul EN 1.4848 c ar endeatare(hty a 8,922 [GRagared ur i
val oarea coeficient uiINmjxl@e uzurt (k) = 3,992

b) pentra Rat mi nB e€Wi sttt urmbtoarele depende
-o0™Hel ul EN 1.4136 care are  tyab3vaGeaharedur i

valoareace f i ci entul ui de ¥NmMu10% (k) = 0,711 [ mm
-0He |l ul EN 1.4848 care aregyYaldsba[Geaparedur i
val oarea coeficient uINmjxi@ge uzurt (k) = 5,269
Se remarct o dependenHti i evedusi pkt tpj)r fHF b n
Hi val orile coeficien™ |l or de wuzurt (k), re|
creHterea valorilorg)dursaeadad i valroar eiandend fair

aceastt deppmdppepanrHd a maletr sf i i nd “~n c¢onld, @4 dan’™H
32, 6569].

Cn cazul cercettrilor experimentale mai
1.4136, prezintt valori ma i Ssctzut evalailore c o0 ¢
dur it &™i i prt)i np einnt o eun taanmrbee | (eH | ot ur i ( A Hi B)
speci fici o Heqliul 'un @a&EcNe slt. 4c8a4z8 .observaHi il e m

componen™a st radelur’an paragraftl . .€@ver zuii

2. 4. 4.4 Contribuwi.i privind studiul coefi
EN-GJS4501 0 al i &€Cutktvarmui &Nnta tehnol ogictkt V2)

Dupt ef e amnentau termic, toateacele 28 epruvete realizatef dom e drafit
nodularEN -GJS450-1 0 , au fost “"mpktr™Hite “"n 2 Il oturi
uscate Hi cOnt Ltri 0el cmg o( @GicJur aPe Hr ©dda au f
experi mentaldd) Hvezaiu ffiogul2apbsater péotHelct ui
T105Mn120, rectificat Hi ctl it C Uiar R4 VSIdE QAL € A
0,0318 N/mm,
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Viteza de rotaibicze 280diroc¢udlimiin, ai mospowi "Hi e

1/2 R, rugoziatea discului fiind de 0,8m.

in fig. 2.84 este prezentat schematic procesul de uzare de abraziune dintre epruveta din

Fgn ctlitt izoterm Hi discul rotitor din oHe
apasare _ .
i mediu-ambiant
l |- epruvetifgn
miscare > | uzurdabraziva
\ \ \ \ | discotel Mn
Fig.284Schema procesul ui de uzare MHMBrazivt

Fiecare probt a fost supust 7~ ncearuc tcr@nit kLtri
din nou.

Rezultatele obHi nute | a “"ncercarea de wuz
greutate 9, 2Q 22, 27, 30, 70,79,82,97, reali zatdioutn c®nma dauelito ( ~
uzurt) conform rel a'Hi ei (2.16

Gi'Gf

PUZ=G—X10q%], (21@
unde:

Puz-pierderid at or at e uz Lt r[%l] abrazive a Fgn

G -greutatea probei determinatt ini H al,

Gt - greutatea prad | determinatt | a final, dupt ~nc

I nfluenSa parametrilor tratamentului tern
treaptt i zoter mtb) asupra pierdeest er ppez @n tu

figurile 2.85 286'Hi.87.2
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0140 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
] al
0,35 | n—— 4
0,30 / i
] [ ]
0,25 | / i
T 020- s .
3 1 ———
o
0,15 1 i
1 —m—t =300°C
0,10 1 i
0,05 | i
1m—m
0100 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Timp de mentinere in treapta izoterma, t,, [min]
Fig.285DependenSa valorilaoy Ppuec8

[%]

uz

P

Fig.286Dependen $Sa eriarlpanuzale,dy

,

n tr eap tatempemtars, e 30ME [43]

0770 ] T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0,65
0,60
0,55
0,50 -
0,45
0,40
0,35 -
0,30
0,25 -
0,20 -
0,15 -
0,10
0,05

—®— 1 =400°C

0100 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

Timp de mentinere in treapta izoterma, t, [min]

s

n

t r e a p tatempemtars, e 40h& [43]

Pr i

n

eei dert pmpa

puec8i e

de

t

mp u

c o nmpealrea "Kiree zdeant at e

n

Din analiza rezuhtelor prezentate n figurile 2.82.87,s e

-v al

treaptt

orile pierderilor

i zot ggFBIDCmacomEgadizat iev (¢ u

10€

proi

figuril.87 2. 85
pot contodrelezi ona
n uzare sunt mu |

temperaturi
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(t,=400 C), acest fapt explicanesile pri n componen™a structuri:.i

“"n treapt;E300€pte@eremto ($tructurt alcttuittkt din
Hi rellatavstpernHi nt emeHi douat &, asiogst Latepintmpnt ¢
ce “n epruvetele men™H nut,=2400Q) t'rre apttrrudtzwrtie
bainitict supmarritceairsti t'di, ditdthmarmddiuen Hcamei fpv

valorilor pierderilor prin uzare;

0,70 —rT - T - T 1 T T T 1T 1T "~ T " T 1
0,65 - o)
0,60 T
0551 | —m—t=300°C I ]
0,50 iz

0451 | —®—1t =400°C ]
0,40 - §
0,35 1 a W
0,25 - //'/ ]
0,20 -
0,15 - ]
0,104® ° .
0,05 - ]
o00® ™ .

-

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Timp de mentinere in treapta izoterma, t,, [min]

[%]

uz

P

Fig.287St udi u comparativ privind depgndenSa
funcSie de ti mpul de me nempenatunildg =" 80 0 rCH4Rp 4 Q0 i

-pentru fiecare temperadtuermide” memdHi the,r eo

o are timpul de mentH neast feal tocdaplt acu zot e HIY

min, c¢cresc Hi p iaetral ega | ckatpori ena autz agter, u @tcier i i

cantitate mamare de A, Hi fbeari intitt i ¢ t | “"n detri mentul mar t
-cel e mai mi C i pierder.i prin uzare sunt

I zot &y=mt5 (mi n) , caracteristict generalt pent |

i zot@EeEmMBOO CHAc AsDt0 f apt poate fi explicat pri
toate cazurile | a timpi de menHi nere scur "Hi ,
"mbogt™Hi tt " n carbon Hi posnedl aorgstcabielai wat e

martensitt cu efect direct asupra rezisten'He
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2.5Concluzii
Anali zOond datele prezentate “n cadrul ace
Vv referitor lacac et L r i | e envinceduritateaatiajelarl speciale tratate

ter mic util i zOnpodp aermaeén i acusoutairlki zar ea ener

ur mttoarel e:

- microduritateao "He | u | u i i noxcirdeaHtiel "EON cla.z4u848var i al
termic (ctlire | @58CDAComparatinvreul gamli ant
1050AC ). Acestadeapd ote, exmpldazulprpmoblel or o
+ revenire “naltt), structura conHhne pe | ©
frecent e precipittitri i ntermetal i ce ,agestezcarbua | i r
(K)y duc | a ob™HMi neoemneuvuabe mBEWBpdusupeiH i [ 64

-incazulincareea utilizat | a ctlire un mmpeadialHi ée c
ul eiul) acesta duce |l a o finisare a structu
propriett™i | or, “ner ecaazuunlo rn ovsatlrour id uscuep elrai ooabr i

- In cazuls-au analizat rezultatele tratamentlue r mi ¢ cu ener gi e sol
microdu i t £ "Hi i fontei -GJ845040)afFi at LCe@ wledlir e(maM ct f
ct epruvetele tratate termic conform variant
Hi me n "Hi renattire de Iremeniteze=rB@0 C au cele mai bune val
deoarece structura finalt a acestor epruver
austenitt rezidualt Huntmac & r a cdod d aleddiin & fHI it o ¢
(comparati v cu pr ebealizatla teraperatiaarde revergpg #HIOICY t € s

-pentru toate probel e, valorile durit&™ii
termic sa realizat in cuptorul electric comparativ efectuarea tratamentului termic in cuptorul
solar, acest fapt poate fi explicatmpri const an™a grladiren tnetd & me rd’e
temperaturi.i pe parcur sul desf L Hur Lrii trate
in realizarea tramentelor termice cu ajutorul energiei sola e Sttarea cpnistantei a
gradientuluidé nctl zire (DNkupapteivVHai aoodatk ) .

\% referitor lacaecet Ltri l e experimentale privind
scktzute al al ladjee ltoerr ms e cuita |l @or@natmd cu eitilizaneag i a ¢
energie electrice, se remarct urmkbttoarel e:

-comportament ul bun | a temperaturi scktzut

procentul ui ridicat din dO%mgement piteraic aoskenitogen; £ a

s

car e face c a n structur t, faza austenitict

10¢€



Teza de abilitare l oan MI

nichelul realizand coborarea mult sub zero a punctului de transformare Ms (punctul la care in
structurt aperzal marnted res iotbdli ,nut e f i iteraraden c o
specialitate [8993, 121.

V referitor la cecet L r i | e experi mentale privind
owel uBEN | Dr4136 'Hitratate Nermtu 48U Bz ©n d e seere@i @t s o
ur mkt oarel e:

-epruvetele din o'Hel ul EN 1.4136 au un cc
din o'Hel ul EN 1. 4848, rezul t©nd faptul ct o
dec Ot o0 Hel ul EN 1. 4848. eSfei cri emar g speaimpet rutl (
epruvetelor din o™Hel ul EN 1.4136 sS3Nmx10&uprir
“n timp ce valorigdd ocoepefciidiiert epega uvzured of k d
cuprinse intre limitele 8,9 2  Hi  S/Nnf 619*. Acemsmt £+ di f eren™Ht de v a
componen Hei Sstructural e aadtifeeclt,r ud@aptdi inttatear
"cklire de punere “n sol u’Hi e", strucdarea i | e
alckttuire:

a) structura o'Hel ul ui i ok £ dabinl) fcEun ot 41
complexe de tipul WiCs (CrFeMo)sCs Hi un procent sctzut de m
transformarea austenit eile(deaimengivniimaieealusech fai d L
structura brut turnatt) pot fii di spuse at Ot
grtun™Hi Il or de feritkt cOt Hi “"n aglomertri de
gr tun'Hi d roirtaddtee A€teructurt realizeazt o duri fi
acestuia fiind de aproximat4 6 , 9 HRC 1@p &t0r tHVA=o0 t7u Imi A ) ( (Hi 4 9
d50010B¥nNntru Ad=ot2ull nB n)U Duri ficar elauimaB2l(pW on

min) poate fi explicatt datoritt timpul ui d ¢
precipitare mai "nsemnatt a carburilor de cr
carburilor ~na=cfanmin) tecat ®t explii At Wal orilde spe:

frecare dinamic (vezifig. 255 ¢ ©t Hi comportarea (80,83, 12k ar e a

b) structura oHel ul ui i noxi dabi l EN 1. 48!
Cr Hi (fFeerti)t gorieci pi tasttisatevdendti tondudeel :
dur i t #atda inedie find deiaproximat/y3 HRC QB et HY o7 ulmi A) (
35 HRC &m3pieésn tHVu  Al=@1 mirl)[89B93, (127, Valorile ma i scbzute al e
oHel ul ui EN 1.4848 comparativ cu cele ale ol
mari ale coeficientulud e f r ecar e di n a nb4)cceeq eeanduce irhpliogmai 2. 5 3

sctzutt rezistenHN llad4828r eompaiHalt uhucu cel e

10¢
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-un timp de menH nere | aaakmieutej lotul Bar e
comparativ cu un timp de mess"Hminuerlatul A),aducala st er
ob™Mi nerea w@anorscktaboei ame coeficientul ui de

rezistenH | a uzare superioare, fapt remarce

—h

aptul ct un timp de men’'™H nggel nmmate, lofulnB),e |l un
enereazt decl anHarea fenomenul ui de pr oduc
uri ficarea structuri. Hi ob™Hi nerea unor val
e), fiind crrcendcdorn dandgiillbdl® ea2feni u [ 89
-comparativ cu alte mbtrci de o™Hel ur i, al i
PVDF, PFA, PTFE)SpreBelnult M|l brd4dlI@perioare e
uzare c¢cOt CHi rezi sten’™abalza ¢ or d aibu ntehmelds,iai o |
supapelor, rul men™i ,etc(899dj1l%118u destina™H i sp

11C
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CAP. 3. PRELUCRAREA PRI N ANALI ZIF STATI ST
MATEMATIAGlI OPTI MI ZARE A DATELOR EXPEF

in acestcapitol ® analiZ a prhbleme legate de identificarea rezultatelor anormale din
cadr ul cercettri i -seex poerainnae nitzatl es,t artei @bdelao®n dau
mat ematict prin” mxpedemeuantoo b IHeEsieatiice (r el a’t
corespund unui grad statistic de “"ncredere r

Tot “n cadrul acestul C a psoftiardoriginade squise@nz i nt t
C++ (testate 'Hi corectat e Hdhe d e L aphreidargicugad e r 1
mare de generalitate.

Prin modul de abordare a problematicii c
produselor industriale, aceste rezultate se pot utiliza atat in domeniului detamerc
experi mentnalalctd @ti t'dit ea di dacti ct.

Utilizarea ~ n inatethatisdtaoipet i anrerutiate®r experimentagle
reprezintt un mod eficient de testare Hi e
activitate, fii nd s’care ppateeoferd Miultipleé avanfaje déipot duce lgp r o
ob™Mi nerea unor rezultateln7883858B6 122 Hi " n dom

Model ul mat emati c al unui proces se defin

st descriet nnmeddeaemeredcenSel e 85,84 Modelareaa b i | ¢
mat emati ct r epr e dtared unui poded matematit [[73dzaltand enZinal un

mod el mat emati c al procesul ui anatonommed. pe ba
Cn cazul “n care “n activitatea curentt s
a unui proces sau a unei activitkt'™, trebui e
[83, 121]:
-pr e Hul ridicat al paehat el &n s0 fmuwamre
deoarece reali zarea unui soft perfor mant,
(personal specializat in domeniu), iar uneoritimpulneceSarp | a puner alai | a g

poate fi indelungat;
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-invede ea ut i | i zt rspecializatey personald ¢dtewd e s er ve Ht e t
ai bt o sppreecgitatlitr e

-pentru ptst deaincredere teronabil ingdfiatitizat, trebuie ca sistemul
analizat, “n evol u'Hi a meuiri stromiunHs al ihn dnepiei t
orice modi fi car ersuspumobesuuaandatel@ deintrapdece [a alimiouarea
conformkbrii cu realitatea a model ului de sim

- un model de simulare performant poate permite oricand actuadiza i nf or ma’

specifice sistemului (procesului) analizat.

31Cndeptrtarea rezultatelor anormale din ¢

Model area matematioctare®t d au tpeohordmmatat tnmemti ri
domeniul Hti i n"Helnoru natgu mieir i e®t i 'B,idl8586l.d e 't

Prin aplicarea mod e Imodeimatemate abatela teiintrae (alr e z u
datelor ce se doresc a fi analizate), modeleaset e f ol osit "~ n |l uarea d:e¢
economice.

Conform literaturii de specialitat&$, 84, in general, elaborarea unui model matematic
se realizeazt parcurg®©nd urmbtoarele etape:

1. Formularea modelului matematic;

2. StabiilideapéwuihaerHnan "HL ;

3. Stabilirea ecua™H il or model ul ui mat e ma

4. Verificarea modelului.

Datele experimentale care se doresc a fi utilizate ilnrelaod e a mat emat i ct, |
rezultate anormale (erori, rezwl sabht ddeptar
"ndeptrtate pot duce | a ob™HMi nerea unor model
de aceea se |uctiterii dezvalidazeta ddtelor expdarimeatalzjterii care se
ncadreazt ~ n donceadatelorexperimdntale r L r i i stati st

Conform lui Bevington [ erorile sunt definite ca fiind difen '"Ha di ntr e o
calculatt sau observatt 'Hi val oarea realt H
date corecte cu came et ®@opodHi b unuer preoeta
anormale este o0 etaptaiisnpiock aat dat el @r eéxpe
ina nte de a fi utilizate | a model area mat ema

criterii d e ndeptrtarea r ez ubmaaowskiCbhauveretbrabbsalmnvin,e , cu

112
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etc., fiecare dintreaceste i i nd di feren’™i at el, 8 6, 1063 1An7R2,8 par
87, 123.

Cn vederea “ndeptrtbitrcer aetzturlitlag eé o p e rainm
real i ztridi model Lrii mat e mat icctexileammtité pOI54.s i t 0
Astfel conform[53]ssau anal i zat r e z ulHBjaspeeificeunei faritecu grafito r d
nodul amcmabmayik "cnupvreuder ea i denti fickrii unor

in acest studiul comparativ pent r u i d e ntaréafrezultadetoreamornigite ~ n d e
unor cer cet trcnterile wtipzate aunostiChauveere Homanbv&ki". S-au
utilizat acel eaHi val or i al e -arealizatiol t @ad rap am a i
privind corectitudi ne aritddi Studifl compaatiatfosttpesihil dé ol o s
realizat, deoarece ambadgterii sunt eficietre cand sunt folosite pentru un sir de valori la care
n< 100 B, 13,53, 85, 86 123].

Pentru a analiza rezultatele expenmnea | e c u a | u tcrgeriiudau pareurso r d

ur mttoarele etape specifice testelor:

(1)Gr u p ar e adeteantnarda gatorilddde minim )
Hi de maxidmn( W rul de d

a) Criteriul "Chauvenet" b) Criteriul "Romanoveki"

l ‘,

(2a) Calculaea mediei aritmetice pentru (2b) Calculaea mediei aritmetice pentru
criteriulChauvenetc u  aj ut ¢58,u| | criteriulRomanoveki,c u aj ut or
123: [6]:

n-1

;(:%()(1+X2+__+Xn):%éxi :ﬁ(xl+xz+..+xn):ié_xi

i=1 n'lizl

\/

(3) Calculateadispersiei, cu ajutorul
r eall@53il2ad:

1 - a1 Wb
§= 100 9 4.4 (- 07 id (% - )2

11¢
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a
(4)Calcula ea abaterii medi i[6, 5382r 3
S =45
(5a) Determinarea valorii caltate a (5b) Determinarea valorii calculate a
criteriului Chauvenef53, 123: criteriului Romanowskicur e | a]’Hi
P _‘Xsus'x| ¢ __XO'X|
sus™ s calc S\/m
A A 4
(6) Determirarea valorii critice (6) Determirarea valorii critice
specifictkt cricuel speci fi c Romanowkiice r
r e a[b3HRH 1o =1, roe | [6] ), at,,
(7) Compararea valorii calculaté,scu (7) Compararea valorii calculatgy: cu
val oarea critict val oardaspgecificdet
Wi . Analizarea rezultatelor. Concluz| Romanowski. Analizarea rezultatelor
Concluzii
unde:
n = numktrul oadet el or experi me
x= media ar it met inak Nunagatiu eestilRomaeowgkiemedian e

aritmetickt se cal cul eazktr efak rrha xa nete slawd3,mim i ar
13,85);
§* = dispersia datelor experimentale;

S = abaterea medie pttratt a datel or expe
Ws= valoare experimental t c(apecigpieradute f i
Chauvenet);

Xo = valoare experimenth L car e poat e f (s pat eriterivdut. £ d e
Romanowski

Q= valoarea critict 12entru criteriul Cha
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ttac= val oarea calcul at £[3pl8,8E ru criteriul R
teit= Vv al oar e a criteriul Romandwskifje st eut abel art pe ba

valoriakd at el or experi mental e Hi H13f8m 8Gc Hi e de i
U = coefveluuiie Mdteu!l” ncir ede85e8§; U = 0. 95 [ 3, 13
3 = numtrul g r a d epentnucritdriel Chauvénet iHB a t=& pentru

criteriul Romanowski;

Comparand valoarea a | ¢ (xddatut v al o a (i) a crieruluitChanvenetH i
analizand rezultatelgp ot exi st a dout si tua'Hii

a) Dact se ° nthepdatme Homeamiomidi 8Hi dat el or ex
(Xmin) € ©t 'Hi val oarea maxjgaombsantdaveal ori erpemat
datele experim#ale

b) Dact se “ndlgspllinedtenciondti iHhai , val oa
experimentale (%, sauv al oar ea maxi mt a ¢ suatlidentficatexca er i n
val or i anormale (erori) Hnatalesunt “~ndepktrtate

Compar ©nd v altgecrue av ad aolatgiHaa tamiat i ¢©nd r ez u
criteriul Romanavski(criteriult ) , pot exista dout situa'Hii

a) Dact se " ntepdianeidte cvahdafHea mini mk a
Xmin) € ©t  Hi val oarea maxjpsnk sandaval ori expe miai

datele experim#ale

b) Dact se ~ ndgpltin eddtt wn ccio nati dH ai | val oa
experimentale (%, sauv al oar ea maxi mt a ¢ suatlidentificatexca er i n
val or i anormale (erori) Hntalesunt “~ndepktrtate

Cn ambele cazuri, dact se identifict rezu
datele experimentale Hi se rantaom cal cul el e c

311.Aplica™Hdepti i ndr €a 'Hi "ndeptceracetrt rie

experimentale

Cn cadr ul -aue utilzat t2+ apruMete rspecificé100x10x10mm), pentu
determinarea durit L™ i (-HdB ) r. e Plei Zatecamenempk
paralelg58].

Valorile parametrilor tratamentultermicde c L1 i r e 1 z ot aeproveteloe f e ct

c©t 'Hi rezul tat eloéd "H, sumtpreiemdtetinitiibéluld mecani ce

11c
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Tabelul 31 Par amet ri i tratamentul ui ter mi c efect
ob ™Hi[But e
Lot ta [ C] ta [min] ti. [ C] ti; [min] Duritatea [HB]
(det ern
paralele)
404; 426;
415; 398;
A 300 363; 390;
420;415;
900 60 60 331 303
302; 331;
B 400 315; 375;
315; 302;
unde:

ta este temperatarde austenitizafeCJ;

thest e ti mpul techgeratora de &istendizapnin]l, a

treste temperatura de [M@nH nere "n treptt

treste timpul de menTrminhere " n treaptt izot
Datelor experimentale i -a u aplicat sepafi aeyriicell €h adu

Romanowskipentruidea t i f i car ea 'Hi ndepktrtarea rezult afl

A. Verificarea realtatelor anormale cu ajutorul criteriului Chauvenet

Pentru identificarea’H i “nderpeLz u latreetae | or anor mal e di

experimentale,-au parcus toate etapele de calcul specifarieriului Chauvenetar in urma
pre | u cvaldriloriexperimentale-a u 0 b "Hitatele prezengate in tabelul3

Tabelul 3.2 Datele experimentale prelucrare cu ajutariteriului Chauvenefs3]

Duritatea [HB] - . . Valori
Lot (det err n Xmax » Xmin X 52 S Ws Wit acceptate
paralele) Yes/No
j‘igf gggf X =426 1,088 Yes
A 363: 3901 8 403875 | 413554 | 20336 1,863
4203 415f Xmin=363 2,010 No
ﬁgf gégf =426 1271 Yes
Arecalc 3903 4201 7 409,714 | 164238 | 12816 1,803
4,26 ' Xmin=390 1,538 Yes
gg;f ggf Xea=375 2169 No
B 3153 375f 8 324250 | 547071 | 23389 1,863
ggéf ggf Xma=331 1152 Yes
3(’)2. ' Xmin=302 1,234 Yes
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Analizand rezultateleexperimentale prelucmt cu ajutorul criteriului Chaue n e t Hi
prezentate in tabelul3.2 s e r emar c keruwramitioar el e ob

a) in cadrul lotului A :

- prin aplicarea criteriului Chauvenefloa e a mixHa368te st e val oar e &
(hu “ndepl i ne<Hlidd comanrdd ¢Hi avdl oar ea {£XPH0d0estnent a
mai mare decOt valp=alsBaAcaesrtitt i vstd oamapdedNmtaat tc uU
cadrul valoriloracceptattHi se va " ndepitrta din rezultatele

-valoarea maximt a gat@bdr arHppl isurelfit al € c
(1,088<1,863) deci este valoare experimentalt a

a.l.) in cadrul lotului A recalculat (Arecald:

-dupt " ndeptrtarea din cadrul r ezntB63),at el o
au parcurs etapele de cal cul S pemi=frezukbatec r i t
experimentale) iar in acest caz, toate valorile expetae extremgXma= 4 2 6 min¥BPR0) au
fost declarate rezultate normale.

b) in cadrul lotului B:

- prin aplicarea criteriului Chauvenet, valoarea mi (M4=375)e st e val oar e &

(nu “ndepl ispelit)e deeomdiedHiea vial oar e Bys=2469estei me n |

ma i mare decOt valsp=altsBaAcesrtitt i wal oaacrcee pt et o tUe

cadrul wvalorilor acceptate Hi se va "~ ndeptrt
- valoarea m n i andatelor experimentale %=302 “"nde@d n oigHit @ U

(0,951<1,863) deci este valoare experimentalt a

b.1.) in cadrul lotului B recalculat (Brecad:

-dupt " ndeptrtarea din cadrul rezaBrpat el o
s-au parcurs etapele de calcul specic e cr i t er i ul Ch a unv=¢& reruttate( p e n-
experimentale) iar in acest caz, toate valorile expetae extreme (%»=331'Hi min=802) au

fost declarate rezultate normale.

B. Verificarea rezultatelor anormale cu ajutorudriteriului " Romanowski

Pentru identificarea rezultatelor =@awnor ma
parcus toate etapele de calcul specifaréeriului Romanowski ar “~n ur ma pr el uc

experimentale-a u o b "Hi nut mtaedrutdbell 83. el e preze
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Tabelul 3.3 Datele experimentale prelucrare cu ajutaniteriului Romanowski (t)

Duritatea [HB] - Valori
Lot (deterr n Xmax » Xmin X $ S tealc Lerit acceptate
paralele) Yes/No
jcl’gf gggf Xra=426 | 400,714 | 333,632 | 18,265 | 1,295 Yes
A 363: 390- 8 218
420- 415, Xnin=363 | 409,714 | 140,775 | 11,864 | 3,683 No
jcl’gf gggf X =426 407 | 112,666 | 10,614 | 1,659 Yes
ARecaIc 390’ 420’ 7 2,07
a6 Xrin=390 426 88,666 | 9,416 | 1,476 Yes
gg%i g?,j X =375 317 | 126,571 | 11,250 | 4,822 No
B 315, 378 8 2,18
315: 302: x=302 | 327,428 | 543,952 | 23,322 | 1,019 Yes
gg%i ggj Xma=331 | 314,666 | 109,555 | 10,466 | 1,446 Yes
BRecaIc 315’ 315' 7 2,07
302 X =302 | 3195 | 103,916 | 10,194 | 1,591 Yes
Analizand remltatele experimentale prelucrate cu ajutorul criteriului "Romagsdk i " 'Hi

prezentate intabelul3.2 se remarct urmktoarele observa'H

a) In cadrul lotului A:

- prin aplicarea criteriuluiRomanowski val oar €xsi—=368) este nadloare
anor malde p(Iniun e"Higsg<tglondedHamece valoareég®exper
3,683este mai mare de©t v al oar ea =218 Aceedt tacca@lpo at & ¢ e
"No" “n cadrul wvalorilor accermpkedaee Hi se va

-val oarea maximbt a datdebdr edpelt JIreddt al &
(1295<2,19§ deci este valoare experimentalt acce|]

a.l.) in cadrul lotului A recalculat (Arecald:

-dupt " ndeptrtarea dmentaleavwdlorivanormale ftB63),at el o
au parcurs etapele de calcul specifice critdRiamanowski pent ru un numkr de
experimentale) iar in acest caz, toate valorile expetae extreme (¥a= 4 2 6 min¥BPR0) au
fost declarate rezultamormale.

b) in cadrul lotului B:

- prin aplicarea criteriuluiRomanowski,v al o ar e a (Xn4Fa7%)i estd valoare
anormal t (nu ~ e b depaeetetdao ecroenad i e @mer i geent al L
4,822 este mai mare dét valoareacrtit ac cgPp2l8Adeast £t val oare se
"No" " n cadrul wvalorilor acceptate Hi se va

-val oarea minimkt a #Ha3e2pr’ rdcdeel ettt el e c

(1,019< 2,18 deciester al oar e experi mentalt acceptatt;

11€
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b.1.) in cadrul lotului B recalculat (Brecad:

-dupt " ndeptrtarea din cadrul rezaBrb)at el o
s-au parcurs etapele de calcul specifice critdRimanowsk( pent r u un 7nmneaulmtker de
experimentale) iar in acest caz, toate valorile expetiae extreme (¥a= 3 3 1 min¥8D2) au
fost declarate rezultate normale.

c) in cadrul calculelor -a utilizat o valoare a coeficientul nivelului de incredere des
utilizat tHi” nansutnaet,i st i=t+0, 05 (eroarea admist

0,05) rezult®©nd o acurate™He a rezultatelor d

dss remarct o observaHi e gepoeriraktii n(CGhae
Romanows ki Jambelecritesiirawidaet: i f i cat acel eaHi val or i
experine nt al e, ceea ce confir mkt c owvaleritotanarmale alen e a i

datelor experimentalatuncicanda c e st e c r ipteeirt irirde saori ldadare n<cl@0.

32Model area matematict prin experiment cl

Construirea model el or cu ajutorul met od
principal pe concordan™a di ntr et prioanaliza dé#i d e
regresie §5, 89.

La realizareamode |l ul ui mat emati c prin met ode S
I mportante Hi anume:

1. reali zarea experimentul ui preliminar,
legate Tn principal de selectarea factorilor (parametrilor) gracé u i , t ©t a Hépew i i ¢

pot interveni;

2. experimentul de bazt, et aptzicset rae anioidzed

K i |l a analiza statistickt a acestui a.

Mo d u |l de wvariaHi e al factorilor i mplica’l
prelimnar ) , se studiazt pe baza wunor seri.i de
di spersional t, anali za-sdesebeel alSea kact Qr i
semni ficativi ki " ps ea cleelgabHiu rtiil npectl apovtur ldednmf Saicitr
desfakaa procesultuuir.i | Modedianrterae Ilveagrki abi | el e

ajutorul regresieiLa construirea modelelor (°"n concord
cel mai important aspect este studiul apmcd a n "He i di ntre mo dasdectddi da
se realizeazt cu alyi3dds 8ll23danal i zei de regres

11¢€
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Atunci c©nd "n cadr ul cercettril oitatdeper a
rezultate experimentalék) Hi se adogse Hi et er mina o dependen’
variabilele procesului studiat, ecua$Siile de
i poteza ct for maX, r.,eX)a Sirial ocrunoszut ¢ Xdin anal
Variablele X3,Xo,...% (din cadr ul procesul ui studi at) S ¢
precizie.

Cn cadrul proceselor industriale compl exe
se verifice 'Hi de aceea, eesieu sar$ supuse uned bn@lizen u t e

statistice pentr usaanucedatsle exgeiimentaledact concor dt

Etapele de calculsped i ce anal i zieidesdgredieissi@5j84:e a e cua’'H

(1) Stabilirea datelor experimentalg

A 4
(2) Construirea model ul ui

variabil t indepen;d:é)oﬁrbli(xi-i()conf

l

(3) Calcul ulHi,dbaef ecuaiHHal de begr
K K
éxiyi-)_((é.yi
I b, =2 i=1
bO_ania - .}S 2
a(x-x)
i=1
A 4
(4) Stabilirea for mei model

regresie, cu ajutotu ¢ o e f ipdHire & 'HE W loa™HIf o r n|

;/: be+ by (X; - X);

A 4

(5) Calcululdispersiei experimentalg?, cu ajutorule | a "H
n;
a (yj - Vi)z
SZ :izln—-;ni =n-1
A 4
a

12C
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A 4
(6) Calculul dispersiilor in fiecare punct experimentah

func™i e de valoril ¢ ¥Wew.e
2

confor mGCrzél‘E’a"Hi el
as’

i=1

A 4

(MYVeri ficarea omogenit & Hui
ajutorulcriteriului Cochan G, =G,

l T

(8.a) In cazul in car&¢ < Gr,
dispersiile sunt omogene di spersiile nu

calculul

(8.b) In cazul in car&sc . G

S

u

\ 4

9)Se

1. 5%
cu ajutorul régHi: =8 S

deter mi nt cdtiisbpSefri

K o

\

(A0)Veri ficarea st atgHbitdbajutorukcritecivdue
Student:

bl bl s
ho =gy n= gy SB=SE 1 Sh= S s =

S _N—@.a(yu I) N = kO]I’Sﬁ
i=1 j=1

SZ

A n(x - %

i=1

A\ 4
(11)Veri fi car ea s e mniHf culzjatci
valorii tabelarea criteriului Studenttr : t, =

121



Teza de abilitare | oan Ml

a b

A 4 A 4
(12.a) Dacat,, > t; Hi,, > {; atunci (12. by, <Batt<t;,atunci
ambi i c obe f'Hidi esuntl ambi i chp @i, nusune n
semnificativi pentru e ¢ u a "Hi semnificativi pentrie ¢ u a "Hi a , (¢
regresie pot fiHnegeéi ¢ pfHe

\

13) Se deter mint v alFscher, E@ ajutoaul
reloa ™Hi il
N AT
Sz ani(yi'yi)
FC: coznc ;Sczonc:I=l
k-1

\ 4

(14)Veri ficarea concordan'Hei
experimentale, cu gjutorul citeu | ui  Fi scher
F=F

anLn2

| !

(15. a)f, Dt atunci (15. b)F. D&cadt unci ¢
regresi e, concor regresie nu con
experimetale ( ec ua Hi a d experimentale (modelul matematic e
descie adecvat datele experimergadeci neliniar)

modelul matematic este |am).

unde:

1 X, este variabila procesului

T xeste media aritmeti;ct a variabilelor pro
1 bpeste coeficientul identificat dr e@tpde i nt e
regresi e s euOi,vdloareadue tperdra X=0);

1 b, este coeficientul de regresie, el indicAnd panta liniei drepte,a t sura imicare

variazt caracteristica dependentt "n cazul
unitate.
T k este numitrul punctelor experimentale;
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=

yieste media aritmetict a performan’™el or |
sseste dispersia experimentalt;

vireprezintt performan™Hel e procesul ui

3reprezintt numktr ud=n gl (gedtre crigeriudCGochrangb ex2t M t e ;

(pentru criteriul Student);

T

=4 =4 A4 A =4 -4 -4 -4 -4 -2

=4 =4 4 4 -4 -2

nreprezintt numbtr ul dedcaepunctexdperimdntaly par al e
Gceste valoar ealui€Cechramul at £ a criter
Greste valoarea cri tCoclwman (t abel art) a crite

g este dispersia maximt experimentalt afe
stestedi spersia reproductibiliti™ii,;

a =0,05 este coeficientul statistic al nivelului de Tncredere utilizat;

Sk este dispersia coeficientulud b

Slf este dispersia coeficientuluj;b

& este dispersia tedrei ; ¢ L

Nestenmtr ul total dAy determintri; N=KkK
leste numbrul de comdie(lzl),en™i ai ecua'Hi ei (
;/ivaloarea ecua’li ej “"n fiecare punct

treste valoarea cri tStudedt (tabelart) a crite

2
Sconc

este dispersjiia de concordan’Ht

Fcestevaloareaaic ul at £ aFischeri t er i ul ui
Freste valoarea cri thiscket (tabelart) a crite

3,3 reprezintt numkbrul de ¢Fschatxr=kda,=k;i bert at

32.1. CQCovindanalibeasifHat i sti ckt a ecuaHi ei de r ec

<

Pe baza etapelor de <cal cul prezendafast e,

realizat uninstrumentsoftwareoriginal in limbajul C++ pentru rezolvarea calculelor referitoare

la analizastai st i ct a e c u a Histeinentsbtwareestg destisat aefi. fologitace s t

succes at Ot “n actn va dtait wiat adtee ac edicced catriec tc,©t a

concor dan’'Hei dintre dat el e eexngtie rezuftae int uanae o |

parcurgerii etapelor specifice de lucru [56].
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Exemplificand, conform [56]-a anal i z a

experi mental e,

graf

t nodul ar al i

Studi ul

prin

t concor dan™Ha

pentru cazul

att cu ni

compar a Hae

chel

respectiv prin calcularea cu ajutorul programului personalizat.

Suplime nt a
MET i mi l

-vari abi

r datele ob™i nut e

e ut.i

i zate ~n

c al

rezul tatel

Hi

cul

au

cupr u,

dintr
or re

trat.

relal reawul pat el ocra

au"OrgnBO." veri fica

f ost:

,

l a mbsuwtfattiti ampptodesmeaniH ner e n

-per for man'e|:e rperzadeeemi'tay ektCgd car de Fgn tr
= 6,

p & expelineehta fost®8f ect uat e

-numtr ul

-numktr de

-numtr ul

de experi ment e,

determintr.i

tot al de d;&i8e

Kk

experimental e, N=Kk.

- coeficientul statistic al nivelului de Tncredetdizat, a =0,05[85];

-val oar ea
-val oar ea

-val oar ea

criti c tCochransi=®, 6165 [&5);
criti ctStudenty b1P[B5]; £ )
cri ti c tFischerFa 9458 [50r 85])

a

a

a

criteriul ul

criteriul ui

criteriul ui

Datele experimentale utilizate Tn calcul, sunt prezentate in tabelul 3.4.

Tabelul 3.4Rezultatele experimentale analizate [56]

Puncte Variabila Medi a ari| Per f or ma nultie |
_ procesului variabilelor KCU [J/ cnf]
experimentale  (J, [min] procesului
k Xi % yi(deter mi nt
Y1 Y2 Y3
1 10 22 24 23
2 20 28 26 27
3 30 35 32 30 | 31
4 40 35 36 35
5 50 38 39 39
6 60 41 43 43

Parcurg

©nd etapele de

rezol var ezentate dateleu s n

specifice etapei de "programarea experimentului” pe baza analizei de regresie (calcul clasic)

[56].
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Tabelul 3.5Programarea experimentului pe baza analizei de regresie (calcul clasic) [56]

Performanta ;

Nr.-exp | Variabila | 3 procesului % ¥ I:x: _xf T 52 ¥ U'; 3 ¥ L_—"F

K i Y1 ¥z Y3 1_ :

1 10 22 24 23 23 230 625 2 1 23,164 1,472 0.027

2 20 28 26 27 27 340 225 2 1 27,054 2,298 0.003

3 30 32 30 31 31 930 25 2 1 30,044 2,000 0.003

35

4 40 35 36 35 35.334 141332 25 0.667 0.334 34,834 1.416 0.25

5 50 38 39 39 38,667 19333 225 0,667 0,334 38,724 0,205 0,003

6 60 41 43 43 42,334 253998 625 2,667 1.334 42.614 2,903 0.078

¥ 197,335 7586.6 1750 10,001 5,002 197,334 10,303 0.364

in tabelul 3.6, sunt prezentate datele spegiéitapei de "programarea experimentului" pe

baza analizei de regresieu(ajutorul instrumentulsoftware) [56]

Tabelul 3.6 Programarea experimentului pe baza analizei de regresieajutorul

instrumentulusoftware [56]

J output_ Milosan_AFASES_2015 - Notepad

File Edit

Format View Help

Linear regression with an independent variable

1. The repression equation (mathematical model): y=b0+bl * (x - x_average)

2. Calculation b0 and b1 coefficients.

| 1] 10.0000] 350000 22.0000) 24.0000| 23.0000] 23.0000| 230.0000| 625.0000] 2.0000|  1.0000| 23.1746|

| 2| 200000 350000) 28.0000| 26.0000| 27.0000] 27.0000| 540.0000| 225.0000]  2.0000)  1.0000| 27.0603]

| 3] 300000| 350000 320000] 300000 31.0000| 31.0000| 9300000 250000 20000| 10000| 309460

| 4] 40.0000] 350000 35.0000) 36.0000| 350000 353333| 14133333 25.0000| 06667 03333 348317|

| 5| 50.0000| 35.0000) 38.0000| 39.0000| 39.0000| 38.6667| 1933.3333| 225.0000] 06667 03333 387175]

| 6] 600000 35.0000) 41.0000| 43.0000| 43.0000] 42.3333| 2540.0000| 625.0000] 26667 13333 426032

0= 32.8889

bl= 03886

Ymodel =32.888889 + 0.388571 * (x - 35.000000)

Analizand rezultatele spédcii c e celor dout
experimentul ui™® pe baza anali zei

instrumentuluisoftware s e

cel e

studi

ul

remarct

o

d o ut sensibil@ghlemiscuinlte

ui

Se

presupune

obser va'Hi

di

ca

f er en’ He

e

E
20915 0.0305
20109  0.0036
2.0087 | 0.0029
14214 02516
0.6744|  0.0026
2.8851 0.0728
tabel e re|
de regresi

general t

aptrute

aceste

di

calculare, sa lucrat cu trei zecimale in timp ca ajutorul instrumentulsoftwares-a calculatcu

Has e

e c ua Hi

ei

de

z€oi mMabger a

3.

l ’

s u

nt

prezent a’Hi

proi

nef

f er en He

nci g

regruetsiilei,z trre zi softivaastheH by (me puertirhac i e n "H

de regresie);s2 (di spersi a

cal cul

cal cul

att
att

a

a

cri

&x(pceirs pneemdiad £y e p (valahresc t | b i

Crdthevaludbaired&ocalranl) at H# (vaoarear i t e |

ter

i ul
12E

ui

Fi scher).



Teza de abilitare | oan Ml

ER CA\Windowsh\system32\cmd.exe
32._8889

B.388571
= B.266667
A.833333
167.587
33.8146
= A.327619
Fig.3.1Rezd t at el e analizei stat i <uauomelinstrunecotula Hi e i
software[56]
Cn tabelul 3.7, sunt prezentate prin comp
( ¢ | a s ica éjutori instcumentulwsoftwarein limbajC++)al e anal i zei stat|
de regresie
Tabelul 3.7Rezul t at el e anali zei statistice a ec
met ode ( cduajgorutidstruidentulmsaftwarein limbaj C++)
MET i m Modul de calcul
cal cu Clasic* C++
b, 32,889 32,888889
b, 0,389 0,388571
s? 5 5
Ge 0,267 0,266667
5?2 0,834 0,833333
0
tho 173,1 167,587
th1 35,045 33,8146
Fe 0,327 0,327619
Model - -
y=32,889 +0,389*(%35) y=32,888889 +0,388571*(:85,0000)
matematic - -
y=19,274+0,389*x y=19,288905 +0,388571}x

* calculul sa realizat cu trei zecimale

Analizand rezultateleprz ent at e " n tabel ul 3.7, se rem
-0 observa™Hi e gener al t: rezul tatele cal cu

anumite di f er en He s e remar gt nrnHi'ma“itacleas t ®a ldcit

12¢€
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nepereclitand rezultau | final a l studiul ui . Se presupun
ct "n cadrul me t o d-& lucratccu &es$ zecneale theimpcoa hjanulca r e

ajutorul instrumentulusoftwares-alucratc u Has e zeci mal e.

- deoarece valoan coeficientului de regresim est e pozi ti vi, conf ¢
specialitatd17, 73, 8385,86123]Jc or el a™™i a dintre cei doi par a

Ecua'™Hi ei deu remlriecate d¢else trei teste st al
remarcandus e f apt ul ct rezultate <calculate prin
acceptare:

1. Verificarea omogeni td4Visa realiatsquejutsril i | e
criteriuluiCochranPent ru ca ide spmogemé e tskelbuia " ndepl

calculatt a cGdserifuleuimaCocohrcan d(ec ©t val oar
criteriu Gry) confor@g<Gel §8&H eiematect faptul ct amb
"ndepli miothda ¢H: a&st L

- in cazul metodei clasice de calcuhs ob ™Hi nut : 0, 267<0, 6161,

- conform metodei de calcul cu ajutorul instrumentulsbftware s-a ob™i nut
0,266667<0,6161;

2. Verificareas e mni f i caWwi gdi;db e f ieciuamw ialaoddizabcue gr e s

ajutorul criteriului StudentPent ru ca ambi i coefi ci en Hi st
regresi e, trebuia ca valkmat,pareapewtl iavx £ v gleon
pentru coeficientul & (t,,) st fi e mai mar i dec®©t valtpprea

conf or m tyet BHigi>it]lDe :r e mar c Lt ele mgiodeude calcl au éndeplinit
aceastt condi Hi e:

a) “"n cazul condi "Hiced n dii ity west,gai ¢cfoodsf ti c’i nedhet pul
ambel e met ode dexezdtaiddlecul , ob™H n©ndu

- conformmetodei chsice de calcul-a u o b "Hi 213 : 173, 1

- conform metodei de calcul cu ajutorul instrumentugaftware sau o b "Hi nut v e
167,58%2,12

b) “"n cazul condi "Micdn dii nHi,wstefaif dome f i” onideerptl u
ambel e met ode dexezutaidec ul , ob™Hi n®©ndu
- conformmetodei clasice decalcukbassu o b ™Hi nut 24821 or i | e: 35, 04

- conform metodei de calcul cu ajutonmlstrumentuluisoftware sau o b "Hi nut V &
33,8146-2,12
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3. Verif carea concordanwei dintre ecuadaizat de
statistic cu ajutorul criteriului FischerCondi #icaia®aa de regresie st

experimentale dec i ca ecuaH a de regrieming adte Hes m

matematic st fie I|liniar, erafcraskafFoar eaica

valoarea critict (thabedaonrftor ka<rlhecBeas™tiueiimacrrcitt efr

ct ambele metode de calcul au “ndeplinit con
- in cazul metodei clasice de calcuhss o b "Hi nut valorile: 0, 327
- In cazul metodei cucu ajutorul instrumentuluisoftware sa u i vVelorile:
0,327619<4,53;

Trasarea dreptei corespunzttoare ecua’Hi e
rezil i eRdMHed) sa r&alizbk cu ajutorul softului "Origin 8.0.", fapt prezentat in figura
3.2.
] |
T ]
30
g
21 4
T T T T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60
t [min]
Fig.3.2Repr ezent area gr aficcreapwvmd btrodme &CWa
Anal i z©nd figura 3.2. se pot observa ur mt
-reprezentarea grafickt a Vvad)ordadrmoes prendziti
valorilor perfor)mstao Heli mn epdoeapthbuyi deyi e Cuce

Acest fapt este certificat at Ot de ckttre ve
Fischer (prezentate mai sus) c Ot Hi de f aj
coeficentulde corsesphadare R 0, 99828, deci probabil.i

' iniart este de 99, 828 %, deptHi nd pragul de
12¢€



