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ABSTRACT

There are presented the suggestions regarding the mechanism of formation
of the compressive residual stresses in the superficial layers of the hardened
pieces with electrical discharges and powder into the magneto fluidized layer.
During the process of hardening into this layer there are two factors which acting
simultaneously: the thermal that is characterized by locally heating of the surface
area by electrical discharges and the mechanical that is determined by the
collision between particles and surface of hardened piece. Resulting residual
stresses are already compressive ones whose maximum value is moved into the
deep of the superficial surface of hardened layer.

1. Introducere

Ca rezultat al cercetarii procesului de durificare a pieselor in stratul
fluidizat magnetic (SFM) cu descarcari electrice si pulbere experimental s-a
demonstrat ca in straturile superficiale se formeaza tensiuni remanente de
comprimare [1]. O legitate ce se observa in cazul dat este faptul ca maximumul
acestor tensiuni este deplasat in adancul stratului durificat (fig.1).

Procesul are la baza efectul fluidizarii magnetice a unor particule de forma
cilindrica (bucati din sarma de otel) cu raportul dintre lungimea catre diametrul lor
l/d=8+14 la actiunea unui cAmp magnetic rotativ. La fluidizarea completa,
aceste bucati de sarmd, pe care le vom numi in continuare particule
feromagnetice, obtin viteze de rotatie si de translatie foarte mari. Totodata fiind
amplasate Intre doi electrozi conectati la o sursd de curent continuu particulele
creeaza o multime de descarcari electrice in volumul de lucru al camerei. Vom
mentiona ca unul din electrozi, si anume catodul, reprezinta piesa supusd
durificarii, iar celalalt — anodul - este peretele din inox al camerei. Pulberea, care
de asemenea este amplasatd in interiorul camerei, nimerind in arcul descarcarilor
electrice se topeste si ca rezultat al unor procese micrometalurgice se depune pe
suprafata piesei - catodului. Astfel, in procedeul de durificare examinat actioneaza
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concomitent doi factori, si anume: cel termic, ce este caracterizat prin incalzirea
locald a zonelor suprafetei de catre descarcarile electrice multiple si cel mecanic,
determinat de ciocnirea particulelor SMF cu suprafata piesei durificate.
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Figura 1. Repartitia tensiunilor remanente axiale in stratul superficial al mostrelor
slefuite (1) si durificate cu descarcari electrice si pulbere I1I'-10H-01 in SMF (2,3)
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2. Sugestii referitor la mecanismul formarii tensiunilor remanente

Legitatile formarii tensiunilor remanente de comprimare in procesul de
durificare cu descarcari electrice si pulbere in SFM sunt in legatura directa cu
particularitatile aparitiei si dezvoltarii deformatiilor neuniforme ireversibile in
volumul straturilor durificate. Tensiunile remanente apar ca rezultat al actiunii
concomitente a trei factori. Vom examina pe etape procesul de deformare plastica
a stratului durificat la incélzirea prin impuls cu racirea ulterioard a lui [2], cat si la
bombardarea stratului cu particule feromagnetice in SMF. La incalzirea prin
impuls, care este un proces foarte intensiv si nestationar are loc dilatarea bruscd a
materialului din cauza gradienfilor mari de temperaturd. Cresterea volumului
materialului incalzit este Tmpiedicata de straturile reci de material, care
inconjoara zona incalzitd. Astfel apar tensiunile de comprimare temporare.
Valoarea maxima a acestor tensiuni se afla la o anumita adancime de la suprafata.
Mai spre suprafatd tensiunile se relaxeaza ca rezultat al scurgerii plastice, iar in
zona metalului topit de pe suprafata lipsesc. Cresterea tensiunilor de comprimare
temporare are loc pana ce materialul expus incalzirii devine plastic. La disparitia
descarcdrii electrice si deci a comunicdrii de caldurd, straturile superficiale de
metal Tncep a se rdci intensiv, iar temperatura straturilor inferioare continud sa

87



creasca pe contul caldurii transferate prin conductie de la straturile superioare. La
o racire intensiva are loc micgorarea brusca a volumului incalzit de metal. Aceasta
conduce la dezvoltarea tensiunilor de intindere temporare, care dupa racirca
completa se transformd in tensiuni remanente de intindere. Deoarece gradientii
vitezelor de incalzire si racire depind de puterea sursei de caldurd, durata
descarcarii electrice, cat si de proprietatile termofizice a materialului stratului
durificat si dimensiunile piesei, valorile finale a tensiunilor remanente de intindere
depind de regimurile procesului de durificare cu descarcari electrice si pulbere in
SFM (fig.2, curba 1).
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Figura 2. Schema formarii tensiunilor remanente la durificarea cu descarcari
electrice si pulbere in SMF pentru diverse valori ale tensiunii electrice initiale la
electrozi (a si b):

1 — tensiunile remanente ce apar ca rezultat al incalzirii si racirii materialului la
descarcari electrice cu puteri diverse; 2, 3 — tensiunile remanente ce apar la
deformatia plastica superficiala ca rezultat al ciocnirii cu particulele SMF cu
valoarea maxima a tensiunilor la suprafata (2) si respectiv deplasata in adancul
stratului (3); 4,5 — tensiunile remanente de comprimare rezultante.

Probabil, cd odata cu sporirea duratei de prelucrare (cand temperatura
zonelor de material din vecinatatea celor superficiale este relativ micd), actiunea
termicad se resimte neinsemnat asupra aspectului general al deformatiei plastice.
La bombardarea invelisului creat cu particulele SMF are loc deformatia plastica
superficiald a lui. Ca rezultat sporeste numarul de obstacole la alunecare si
densitatea dislocatiilor pana la valorile lor critice. Aceasta se intampld din cauza
frandrii miscarii structurilor de dislocatii ca rezultat al interactiuni dislocatiilor
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intre ele si cu atomii impuritatilor, cresterii gradului de dezorientare a
fragmentelor si blocurilor de material, incovoierea suprafetelor de alunecare si
altor bariere. La deformatia plastica se mareste considerabil volumul specific al
materialului ca rezultat al sporirii densitatii dislocatiilor. Straturile inferioare de
material Tmpiedicad acest proces si astfel 1n straturile exterioare se formeaza
tensiuni de deformatie de comprimare, iar in cele inferioare — tensiuni de intindere
de echilibru. La ciocnirea particulelor SMF cu suprafata invelisului are loc
comprimarea locald a materialului si zona tensiunilor tangentiale maxime se va
situa la o anumita adancime de la suprafatd. Dacd in zona din vecinatatea
suprafetei deformatia plastica decurge mai slab, atunci valoarea maxima a
tensiunilor remanente de comprimare poate fi deplasati in adancul stratului.
Schema deformatiei plastice prezentate este justd in cazul cand deformatia are loc
in directia normala a actiunii fortei de comprimare [3]. La o distanta de la punctul
de actiune a acestei forte aspectul repartitiei deformatiilor plastice se va schimba.
Céand vectorul fortei este indreptat sub un unghi fatd de directia normald la
suprafatd (lovitura oblica a particulei feromagnetice cu posibilitatea alunecarii ei
pe suprafatd) zona deformatiei plastice va cuprinde straturile exterioare. De aceea,
in dependentd de regimul procesului de durificare cat si de proprietatile fizice si
mecanice a materialului pulberii §i a piesei tensiunile de deformatie de
comprimare se pot forma avand valoarea maxima atat la suprafata, cat si deplasata
in adancul stratului durificat. Existenta gradientului de temperatura in sectiunea
transversald a piesei de la Incdlzirea in urma descarcarilor electrice multiple, cét
si a caldurii degajate in rezultatul deformatiei plastice superficiale conduc la
aparitia tensiunilor termice temporare. Deoarece straturile inferioare de material
ce sunt mai putin incdlzite se opun dilatdrii straturilor superioare, in ele apar
tensiuni temporare de comprimare. Ultimele se insumeaza cu tensiunile ce apar in
urma deformatiei plastice. Dacd tensiunile termice ating valoarea limitei de
fluiditate a materialului pentru temperatura curenta de incalzire, atunci dupa racire
in stratul exterior apar tensiuni remanente de Intindere, care insumandu-se cu
tensiunile de comprimare de la deformatie dau epura rezultantd a tensiunilor
remanente. In cazul cand apar tensiuni de deformatie cu valoarea maximi la
suprafatd, atunci In dependentd de valoarea si gradientul tensiunilor obtinute in
urma deformatiilor plastice si celor termice, cea mai mare valoare a tensiunilor
remanente rezultante numai de la deformatia plastica poate fi situatd sau in stratul
superficial exterior sau deplasatd in adancul lui (fig.2, curbele 2 si 3). Aceasta se
intalneste si la alte metode de durificare prin deformatia plastica superficiala [4].
Daca tensiunile ce apar in urma deformatiilor plastice au valoarea maxima situata
in adancul stratului durificat, atunci tensiunile termice vor micsora valoarea lor.
Totusi, necatand la aceasta, maximul acestor tensiuni ramane situat la o anumita
adancime de la suprafatd. Totodata, tensiunile ce apar ca rezultat al ciocnirii
particulelor SMF cu suprafata se vor micsora cu atat mai mult. cu cat mai mare va
fi diferenta dintre temperaturile straturilor superioare si a celor inferioare. Aceasta
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diferenta de temperatura depinde de conductivitatea termicd a materialului
durificat [5]. La marirea duratei de prelucrare in SMF creste gradul de ecruisare si
temperatura straturilor, de aceea intr-o oarecare masura pot decurge si procese de
revenire dinamica. Ca rezultat sporeste rolul alunecarii transversale a dislocatiilor
si a anihilarii lor, fapt ce micsoreaza densitatea dislocatiilor si reduce
corespunzator tensiunile de comprimare in urma deformatiilor, mai ales In zona
superficiala.

Daca pe langd procesele mentionate, in material se mai produc si
transformari de faza, care conduc la variatia volumelor specifice de metal, atunci
acest factor poate provoca aparitia tensiunilor remanente cu valori si semn diferit.
Sporirea volumului retelei cristaline la transformarile de faza neuniforme conduce
la aparitia tensiunilor remanente de comprimare. Deoarece in procesul de aliere cu
scantei electrice a pieselor din otel cu electrozi compacti din nichel si crom
factorul termic prevaleaza in procesul de formare a tensiunilor remanente de
intindere [6], atunci, probabil ca aportul transformarilor de fazi la formarea
tensiunilor remanente de comprimare in procesul de durificare cu descarcari
electrice in SFM 1n cazul utilizarii pulberii I1I'-10H-01 si crom este nednsemnat.

Influenta comuna a factorilor mentionati mai sus, care actioneazda in
sensuri opuse, conduce la aceea, cd tensiunile remanente de comprimare
remanente (curbele 4 si 5 din fig.2) depind de regimul tehnologic al durificarii cu
descarcdri electrice in SMF si rolul principal in formarea lor 1i revine deformarii
plastice superficiale a invelisului creat la ciocnirea cu particulele SMF.

3. Concluzii

S-au prezentat sugestiile privind mecanismul de formare a tensiunilor
remanente de comprimare la durificarea pieselor cu descarcari electrice si pulbere
in SFM. Mecanismul expus trebuie privit ca o schema aproximativa de
interactiune a proceselor termice si de deformatie plastica superficiald in procesul
de durificare cu descarcari electrice si pulbere in SFM. La o astfel de durificare
fiecare zond a stratului superficial este expusa concomitent la o actiune termica
multipld si la o deformatie termica si plastica, care conduce de fiecare data la
cresterea temperaturii si la variatia gradului de durificare. Ca rezultat valoarea si
gradientul tensiunilor termice si de deformatie ce apar la inceputul deformatiei
termoplastice in invelisul creat se schimba. Dependenta lor de parametrii
tehnologici ai procesului cercetat este descrisd de modelele matematice prezentate
in lucrarea precedentd [1]. Dirijarea cu nivelul tensiunilor remanente de
comprimare prin alegerea parametrilor tehnologici optimi ai procesului de
durificare face posibil sporirea considerabild a caracteristicilor de duritate a
suprafetelor pieselor metalice.
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