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INTRODUCERE

Otelurile de Damasc reprezintd un subiect de interes deosebit in domeniul materialelor metalice datorita
proprietatilor lor remarcabile, cum ar fi tehnologia de fabricatie, rezistenta mecanica ridicata, duritatea si aspectul estetic
distinctiv. Aceste aliaje speciale sunt caracterizate printr-o microstructura complexa, obtinutd prin combinarea repetati a
mai multor straturi de otel cu compozitii diferite, ceea ce le confera un model unic de suprafata si 0 combinatie optima de
rezistenta si flexibilitate. Istoria acestor oteluri este profund legata de evolutia metalurgiei si tehnologiei de prelucrare,
fiind utilizate inca din antichitate pentru realizarea armelor de elita, precum sabii si pumnale, dar si a uneltelor de mare
precizie. Se considerd cd tehnologia initiald a fost dezvoltatd in Orientul Mijlociu si Asia de Sud, unde mestesugarii
specializati au perfectionat tehnicile de forjare si tratament termic, pentru a obtine materiale cu caracteristici mecanice
superioare.

Lucrarea de fata urmareste sa aduca o contributie semnificativa atat pe plan teoretic, cat si experimental, la studiul
detaliat al procesului de fabricare a pieselor din otel de Damasc, precum si la analiza proprietatilor acestora. In acest sens,
prima parte a lucrarii este dedicata unei examinari aprofundate a informatiilor stiintifice si teoretice disponibile Tn prezent,
avand in vedere att perspectiva istorica a fabricarii acestor oteluri, cat si evolutia metodelor de productie de-a lungul
timpului. Sunt analizate in detaliu atat tehnicile traditionale utilizate in realizarea otelurilor de Damasc, cét si cele
moderne, care integreaza procese avansate de prelucrare pentru obtinerea unor materiale cu proprietati imbunatatite.

Un alt aspect esential abordat in aceastd lucrare il reprezinta analiza rezultatelor recente ale cercetarilor din
domeniu, care demonstreaza importanta utilizarii tehnologiilor inovatoare pentru fabricarea si optimizarea proprietatilor
otelurilor de Damasc. Prin investigarea metodelor avansate de forjare, tratament termic si caracterizare structurald, studiul
de fata isi propune sa evidentieze beneficiile implementarii acestor tehnici in vederea obtinerii unor piese de o calitate
superioara, cu aplicabilitate extinsa in diverse sectoare industriale.

Tn cel de-al doilea capitol al lucrarii sunt conturate obiectivele fundamentale ale cercetirii, alaturi de directiile
specifice de investigare a procesului de fabricare a pieselor din otel de Damasc. Aceste obiective sunt structurate astfel
incat sa acopere atat aspectele teoretice ale procesului de fabricatie, cat si abordarile experimentale menite sa analizeze si
sd optimizeze caracteristicile materialului obtinut. Prin stabilirea clara a acestor directii, se asigurd un cadru metodologic
bine definit, care sa permita obtinerea unor concluzii relevante si aplicabile in practica.

Capitolul al treilea este dedicat contributiilor teoretice la studiul procesului de fabricatie a pieselor din otel de
Damasc, integrand metode avansate de analiza si optimizare. Printre tehnicile explorate se numara utilizarea diagramei
de idei pentru proiectarea si perfectionarea dispozitivelor utilizate in procesul de fabricatie, aplicarea metodei proiectarii
axiomatice pentru determinarea traseului tehnologic optim, precum si utilizarea metodei Ishikawa pentru identificarea
factorilor care pot influenta calitatea materialului forjat. Aceste metode permit o Thtelegere mai profunda si sistematica a
procesului de fabricatie, contribuind la optimizarea acestuia si la obtinerea unor produse finale cu caracteristici superioare.

in capitolul al patrulea sunt detaliate cercetirile experimentale privind materialele si echipamentele utilizate in
fabricarea pieselor din otel de Damasc prin forjare la temperaturi ridicate. Se pune un accent deosebit pe selectarea celor
mai adecvate combinatii de materiale, pe identificarea parametrilor optimi de proces si pe analiza influentei acestora
asupra proprietatilor finale ale pieselor obtinute. Studiul experimental urmareste si ofere informatii esentiale despre
comportamentul materialelor in diferite conditii de prelucrare, contribuind astfel la imbunitatirea tehnologiilor de
fabricatie.

Ultimul capitol al lucrarii se concentreaza asupra contributiilor experimentale legate de procesul de fabricatie si
de caracteristicile functionale ale pieselor realizate din otel de Damasc. Printr-o serie de teste specifice, sunt evaluate
proprietatile mecanice, durabilitatea si rezistenta la uzura a materialului obtinut, oferind o perspectiva detaliatd asupra
performantei acestuia n diverse aplicatii industriale. Rezultatele obtinute permit nu doar validarea modelelor teoretice
propuse, ci si formularea unor recomandari pentru imbunatatirea procesului de productie si a calitatii materialelor
realizate.

Lucrarea de fata aduce o contributie semnificativa la aprofundarea cunostintelor in domeniul fabricarii otelurilor
de Damasc, combinand aspectele teoretice cu cele experimentale. Rezultatele cercetarilor prezentate pot fi utilizate pentru
optimizarea metodelor de productie, pentru cresterea performantelor materialelor si pentru deschiderea unor noi directii
de cercetare n acest domeniu complex si fascinant.



Capitolul 1. CONSIDERATII ACTUALE PRIVIND INFORMATIILE STINTIFICE SI TEORETICE
PRIVIND ISTORIA FABRICARII OTELURILOR DE DAMASC

1.1. Otelurile. Clasificarea, proprietitile si utilizarea lor

Metalurgia fierului a apérut intre anii 1700 si 1400 1.Hr., avand descoperiri semnificative in regiunea Anatoliei,
marcand inceputul epocii fierului. Cele mai vechi artefacte continand fier au fost descoperite in Irak, Iran si in zona estica
si sud-estica a bazinului mediteranean (Egipt, Turcia, Cipru), datdnd din jurul anului 5000 1.Hr. Aceste obiecte se suprapun
cronologic cu epoca aurului si bronzului (3000 — 1600 1.Hr.) si contin fier provenit nu neaparat din minereu, ci din
fragmente meteorice, cunoscute sub numele de ,,siderite”. Populatiile din America Centrald si de Sud, inclusiv aztecii,
mayasii si incasii, utilizau unelte tdietoare realizate din astfel de fragmente meteorice, prelucrate prin slefuire, similar
obiectelor din piatra.

Analiza microstructurii acestor artefacte, realizata cu tehnici moderne, a relevat prezenta unui continut ridicat de
nichel (5 — 26%), cobalt in cantitati reduse (sub 1%), precum si fosfor, sulf si carbon (Durand-Charre, 2014).

Otelul a inceput si fie obtinut incd din antichitate prin spalarea, zdrobirea si reducerea minereului de fier in
cuptoare primitive sapate in pAmant si Incalzite cu lemn si carbune. Temperaturile scazute din aceste cuptoare produceau
un material poros, cu un continut variabil de carbon, imbogdtit prin interactiunea fierului topit cu carbunele (Durand-
Charre, 2014; Gnesin, 2016).

Otelul este un aliaj alcatuit in principal din fier si carbon, avand un continut de carbon sub 2,11%; aliajele cu un
procent mai mare de carbon sunt denumite fonte. In prezent, otelul este cel mai utilizat material metalic, fiind esential in
structurile ce necesitd o rezistentd mecanica ridicata si o buna durabilitate la uzurd. Pentru imbunatatirea proprietatilor
sale in diverse conditii mecanice si chimice, otelul este aliat cu diverse elemente in proportii variabile (Surugiu et al.,
2022).

Otelurile sunt clasificate in doua categorii principale: nealiate (carbon) si aliate (contin elemente precum crom,
nichel, mangan etc.). Acestea pot fi obtinute prin diverse metode, inclusiv cuptorul Siemens-Martin, cuptorul electric si
convertizorul.

in trecut, metode traditionale precum otelul de Damasc si Wootz au produs aliaje cu proprietati remarcabile de
duritate si rezistentd, utilizate pentru fabricarea armelor.

1.2. Otelurile de Damasc. Istoria aparitiei si dezvoltirii lor

Otelurile de Damasc au devenit renumite spre sfarsitul primului mileniu, fiind mentionate de scriitorii si
cercetatorii islamici al-Kindi (Abu Ya'qub ibn Ishaq al-Kindi, cca. 800-873 d.Hr.) si al-Biruni (Abu al-Rayhan
Muhammad ibn Ahmad al-Biruni, cca. 973-1048 d.Hr.). Acestia au propus mai multe ipoteze privind originea denumirii
,»otel de Damasc”. Una dintre teorii sugereazd cd numele provine de la orasul Damasc, un important centru comercial al
epocii, unde acest tip de otel era intens comercializat. O alta explicatie leagd denumirea de cuvantul arab ,,damas”, care
inseamna ,,apa”, datoritd aspectului distinctiv al suprafetei otelului, caracterizat de linii ondulate ce amintesc de valurile
apei sau de matasea uda.

Otelurile Wootz ar fi apérut pe la mijlocului mileniului I 1.Hr. in sudul Indiei, sub forma de lingou turnat ce avea
greutatea cuprinsd intre 2 - 2.5 kg. Acesta s-a obtinut prin topire de minereu de fier Intr-un creuzet si care dupa ricire
lentd prezenta benzi caracteristice fine, caracterizate print-un continut ridicat de carbon, Tn jur de 1,5%. Fasiile fine (fig.
1.1) erau date de prezenta unor componente microscopice de carburi intr-o matrice de martensita sau perlita, ce reprezinta
zonele cu continut ridicat de carbon, alterndnd cu straturi de perlita si ferita, caracteristice otelurilor cu continut scazut de
carbon (Verhoeven et al. 1998; Wadsworth, 1980; Reibold et al., 2009; Perttula, J. 2001, Verhoeven, 2002, Verhoeven,
2001).

Figura. 1.1. Model caracteristic otelului Wootz (Verhoeven et al. 1998; Verhoeven, 2002)
Otelurile de Damasc sunt obtinute prin forjarea la cald a diferitelor tipuri de oteluri, fara a folosi energie electrica

sau materiale de adaos. Imbinarea acestora se realizeaza prin presiune si forte de coeziune interatomica, fara utilizarea

gazelor protectoare. Acest proces necesitd temperaturi ridicate si o presiune mare pentru a asigura sudarea prin a
materialelor (Taleff, 2001; Sachse, 2008).



Originea exactd a tehnicii de fabricare raimane un mister. Prima mentiune documentara dateaza din jurul anului
300 1.Hr., cand acest otel era cunoscut sub numele de ,,wootz” si provenea din sudul Indiei. Dupa prelucrarea sa de catre
fierarii din Damasc, a devenit celebru pentru fabricarea sabiilor si armurilor. Ulterior, tehnologia s-a raspandit in Europa
si Asia, fiind perfectionata de fierarii japonezi in secolul al XIII-lea pentru producerea sabiilor de samurai (Zidzik, 2021;
Srinivasan, 2004).

Fig. 1.2. Aspect caracteristic otelului de Damasc Fig. 1.3. Pastild de otel Wootz aflat in Muzeul
forjat din pachet de benzi (Zidzik, 2021) »Science” din Londra (Srinivasan, 2017
Componenta otelului de Damasc este una formatd din otel dur cu continut mare de carbon, aproximativ 1,5% si

otel tenace cu continut scdzut de carbon. Aceastd combinatie face ca proprietatile sale mecanice sa fie unice si cu un
aspect valurit, rezultat dupd pasivarea naturala in timp sau in solutie acida (fig.1.2.).

Aceste materiale nu erau faimoase numai datorita proprietatilor de taiere si a rezistentei lor in timp, cat si datorita
aspectului caracteristic vizibil pe suprafetele obiectelor si armelor fabricate (Sherby si Wadsworth, 2000).

Din antichitate si pana in secolele al XV1I-lea si al XVIII-lea, cand interesul europenilor pentru otelul de Wootz
a crescut considerabil, a fost utilizat un otel cu un continut de peste 1% carbon, avand carbura formatd in exces,
reprezentatd de cementitd secundara, ledeburitd si cementita primara. Material necunoscut in Europa acelor vremuri, era
in general, folosit la fabricarea sdbiilor de Damasc si alte obiecte de protectie folosite in lupte de citre soldati. Otelul
Wootz este un otel de creuzet ce era produs sub forma de pastila (fig. 1.3.) ce cantérea cateva kilograme, exportat in Persia
si Siria, unde era prelucrat prin forjare manuala (Srinivasan, 2017; Sukhanov, 2016).

1.3. Procedee de fabricare a otelurilor de Damasc

Cele mai vechi artefacte din otel de Damasc, expuse in muzeele din intreaga lume, includ lame de s&bii si alte
obiecte realizate din otel Wootz. Acest tip de otel, cu un continut ridicat de carbon (1,2 — 1,6%), era importat in Persia
din India si Sri Lanka.

Otelul Wootz era produs in creuzete, existdnd doud metode presupuse de obtinere:

- prima metoda implica topirea minereului de fier Impreuna cu materie organica (de obicei carbune), ceea ce
permitea imbogatirea cu carbon in timpul procesului. Racirea lenta favoriza formarea unei retele dendritice
de cementita (FesC) intr-o matrice perlitica. Forjarea la temperaturi scazute ducea la sferoidizarea cementitei
primare si la formarea unui model stratificat in masa de perlitd find (Peterson, et al.,1990; Verhoeven si
Pendray, 1992)..

- adoua metoda presupunea topirea in creuzet a otelului forjat impreuna cu fonta bogata in carbon, asa cum
a descris al-Biruni (973—-1048). Si in acest caz, procesul era urmat de o ricire extrem de lenta.

Strobl et al., (2017) a prezentat in cadrul acestei lucrari, modalitatea de replicare a fabricatiei unei sabii
descoperite de arheologi in regiunea Carintia, langa Grabelsdorf, Austria. Investigatiile arheologilor, au aritat ca este o
sabie Sax, produsd in Europa din otel de Damasc cu aproximatie in secolul al VIlI-lea. Cunoscand elementele chimice ce
alcdtuiesc materialul sabiei s-a cautat un echivalent in otelurile moderne, Pentru partea de otel de Damasc s-a folosit un
otel cu continut foarte scazut de carbon, sub 0,1%, produs in anul 1550, forjat impreuna cu otel C45, iar pentru miezul
lamei s-a utilizat otel C60.

Otelul de Damasc a fost fabricat initial din 9 placi de material (fig. 1.4.), 5 dintre acestea au fost din otel slab
aliat (D1) si 4 placi din otel cu continut mai ridicat de carbon, cuprins intre 0,42 — 0,5%.



. Fig. 1.4. Pachet de fésii pentru forjare (Strobl et al., 2017)
Intreg pachetul a fost incélzit pana la temperatura de 1100°C si forjat manual cu ciocanul pe nicovald pana s-a

obtinut un semifabricat tip bara prismatica. Apoi, bara obtinuta a fost debitata in trei parti egale, care la rdndul lor au fost
suprapuse si forjate din nou sub forma de bara prismatica, obtindndu-se astfel 27 de straturi. Ulterior acesta a fost rasucita
la cald in lungul axei, de céteva ori si forjatd manual din nou la forma prismatica.

Dupa finalizarea forjarii lamei, acesteia i se aplicd un tratament termic de célire cu racire in apa si revenire la
200°C, apoi dupd polizare si lustruire, aceasta se scufunda intr-o solutie cu 30% acid sulfuric pentru evidentierea
modelului caracteristic otelului de Damasc.

Dupa rasucire si forjare finala, bara avea sectiune patratd de 20x20 mm, apoi a fost polizata pe toatd lungimea
sa, obtinandu-se o grosime de 6mm. In acest fel au fost realizate doua bare identice ca forma si procedeu.

Materialul miezului lamei, un otel C60 cu continut de carbon cuprins intre 0,57 si 0,65%, a fost forjatd sub forma
de bara cu dimensiunile de 650x20x10, apoi i s-au forjat simetric doua margini de 3mm. Miezul astfel format a fost
impachetat Tmpreuna cu cele doua tije de otel de Damasc cu cateva coliere metalice si supus procesului de forjare pana la
obtinerea formei dorite a lamei de sabie din figura 1.5.

Fig. 1.5. Lama din otel de Damasc cu miez din otel carbon (Strobl et al., 2017)
Autorii lucrarii, pe langa lama de sabie, au produs similar cu aceasta o mostra pentru probe metalografice si de

duritate. Proba a fost prelucratéd prin slefuire si lustruire, tratatd cu 1% solutie cu nital, apoi s-au facut unele observatii
metalografice au scos Tn evidenta mai multe aspecte caracteristice otelurilor de Damasc,

Verhoeven J. profesor de metalurgie la Universitatea de Stat din lowa si Pendray A. fierar din Williston
Florida, interesati de metodele de fabricatie a misteriosului otel de Damasc, prin mai multe incercari, reusesc sa realizeze
reproducerea cit mai aproape de modelul antic a otelului legendar, prin topire intr-un creuzet si obtinerea unui lingou de
astfel de material compozit.

Prin mai multe incercari esuate partial, au ajuns la rezultate mult imbunatatite folosind Tn procesul de topire Th
creuzet a unui otel obtinut dintr-un minereu din Canada. Tn probele astfel obtinute, s-a constatat prezenta in procente
foarte mici a carburilor formate din vanadiu si titan. in urma acestor cercetiri, autorii au rimas cu o problema inci
neelucidatd, de ce impuritatile de vanadiu si titan formeaza carburi in timpul procesului si celelalte elemente, cum ar fi
sulful, fosforul, siliciul si manganul, nu formeaza si acestea carburi in timpul procesului de topire si apoi forjare la cald.

Strobl S. si Haubner R. au realizat o cercetare experimentala cu ajutorul unui fierar Wolfgang Scheiblechner, din
Palfau, Austria, in urma careia s-a forjat un pachet de placi de aproximativ 2,5 mm grosime din otel cu continut mic de
carbon si fonta ductila, agezate alternativ (fig. 1.6).



-~ , AN
Fig. 1.7. Eliminarea fontei topite in timpul forjarii
carbon si fontd ductild (Strobl si Haubner 2016) (Strobl si Haubner 2016)

Fig. 1.6. Pachet de placi de otel cu continut scazut de

Tn primul experiment, pachetul a fost incalzit la temperatura de 1100 °C. Datoriti temperaturii prea mari, fonta
s-a topit si a fost eliminata in timpul forjarii (fig. 1.7). Tn al doilea experiment s-a scizut temperatura la 900 °C si s-a
constatat ca temperatura este prea mica pentru a suda placile intre ele prin forjare. S-a marit temperatura pentru a treia
ncercare, la 1050 °C, si de aceastd datd temperatura a fost tot mare, fonta s-a topit si a fost eliminata in timpul forjarii.

Tntr-un studiu publicat in 2016, Sukhanov si Arkhangel’skii analizeaza modificarile formei si morfologiei
cementitei in functie de nivelul de suprardcire a topiturii aliajului. Cercetarea compara microstructura otelului cu continut
ridicat de carbon si cea a otelului de Damasc.

Pentru studiu, au fost folosite trei aliaje de otel cu diferite concentratii de carbon (1,62%, 2,25% si 2,7%), obtinute
prin topire intr-un creuzet incalzit intr-un cuptor cu vid. S-au prelevat probe atit dupa racire, cat si dupa forjare, pentru
analiza microstructurii.

Rezultatele au aratat ca:

- aliajul cu 1,62% carbon formeaza cementitd aciculard in matricea de perlita, cu grosimi Intre 3 si 5 pm

(imaginea a din figura 1.8)
- aliajul cu 2,25% carbon genereaza acelasi tip de cementitd, dar cu grosimi de 7-10 pm (vezi imaginea c din
figura 1.8).

Dupa forjare, lamelele de cementita se fragmenteaza in segmente mai scurte, asa cum se observa in imaginile b

si d ale figurii 1.8 (Sukhanov, et al., 2016; Sukhanov, et al., 2017).

Fig. 1.8 Microstructurd cu cementita aciculara, a-c dupa topire, b-d dupa forjare (Sukhanov si Arkhangel’skii, 2016)
Microstructura aliajului de otel cu continut de 2,7% carbon, este formata din perlita si 0 retea de ledeburita

dendriculara in exces, cu grosimi ce variaza intre 20-30 pm si 50-100 pm, exemplificate Tn imaginile din figura 1.9.

Fig. 1.9. Forme dendriculare ale ledeburite din aliajul cu 2,70%C
(Sukhanov si Arkhangel’skii, 2016)
Dupa forjare, microstructurile dentriculare s-au fragmentat in ledeburita (20—50 um) si cementita eutectoida (10—
20 pm), distribuite intr-o matrice de particule fine de sorbita (0,2 um).
Autorii au constatat ca aliajul cu 2,25% carbon are o structura neomogena, formata din fragmente de carbura

eutectoida cu forma prismatica triunghiulara, asemanatoare otelurilor utilizate pentru scule, matrite si oteluri rapide, care
au o structurd mai omogena (Sukhanov, et al., 2016; Sukhanov, et al., 2017).
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Lamsam et al. (2012) descrie otelul japonez Tamahagane, similar cu Wootz ca tehnologie de productie. Acesta
se obtine prin topirea minereului de fier intr-un cuptor traditional numit Tatara, construit manual din lut, argila, pietre si
lemn. Procesul dureaza aproximativ trei zile, timp in care minereul este stratificat cu carbune pentru a imbogati otelul cu
carbon. Dupa ricire, se formeaza un bloc de aproximativ 2,5 tone de otel, spart ulterior in bucati potrivite pentru forjare.
Cel mai valoros otel, cu un continut de carbon intre 0,6 si 1,5%, era folosit pentru fabricarea celebrelor sabii Katana,
mestesug pastrat pana astazi.

Bucitile de Tamahagane erau sparte in segmente prismatice (25x25 mm, grosime 5-6 mm) si aranjate intr-un
pachet pe o placa de otel moale. Acestea erau invelite in hartie, argila si cenusa de paie de orez pentru a preveni oxidarea
n timpul forjarii. Pachetul era incilzit la 1300°C si forjat manual pana la sudarea bucitilor, repetindu-se procesul de
pliere si forjare.

Dupa mai multe etape de forjare, semifabricatul era modelat in forma de U (,,Kawagane”, denumire din limba
japonezd), In care se introducea o bard de otel moale (,,Shingane”, denumire din limba japonezi), cu rol de a creste
tenacitatea lamei. Miezul din otel moale putea fi si o fisie mai ingusta, forjatd Impreuna cu stratul exterior din Tamahagane
pentru a forma sectiunea lamei, dupa cum se poate observa in imaginile din figura 1.10.

miez - otel cu continut
scazut de carbon

mantaua - otel
Tamahanane

Fig. 1.10. Exemplu de pliere otel Tamahagane si
Mantaua in forma de ,,U” si miezul (adaptat dupa Lamsam et al., 2012)
Prin acest proces complex, lama obtinea o structurd stratificatd, combinand duritatea mare cu flexibilitatea.

Microstructura rezultata, martensitica si troostitica (perlitd find), asigura duritate de 700-820 HV pe tdis, scazand spre
corpul lamei. Aceasta distributie a duritatii era obtinuta prin tratament termic diferentiat: corpul lamei era acoperit cu
argild in timpul calirii, permitdnd doar taisului sa se durifice. Dupa tratament, stratul de argila era indepértat, iar lama
obtinea proprietatile sale unice (Wadsworth si Lesuer, 1999).

Royer, K. 2022 realizeaza si expune in cadrul unui tutorial video producerea in detaliu a unui lame de cutit de
vanatoare din otel de Damasc, asa cum defineste autorul, ,,cu pene” (fig. 1.11).

Fig. 1.11. Aspect otel de Damasc (Royer, 2022)
Pentru realizarea otelului de Damasc se utilizeaza 3 tipuri de otel cu diferite continuturi de carbon, asezate

alternativ ntr-un pachet compus din 44 fasii de tabla.

Experimentul descris de Royer (2022) demonstreaza procesul de fabricare a otelului de Damasc, evidentiind
pasii esentiali pentru obtinerea unui semifabricat cu model distinct. Procesul include formarea si debitarea unui pachet de
fasii metalice, Indepartarea oxizilor, sudarea fasiilor prin forjare la cald, incélzirea si presarea succesiva pentru
omogenizare, despicarea semifabricatului si reasamblarea prin sudurd. Dupa finalizarea forjarii, semifabricatul este
sectionat, finisat si tratat chimic pentru evidentierea modelului specific otelului de Damasc.

Experimentul foloseste trei tipuri de otel (1015, 1020 si 1084), fiecare avand o compozitie chimica diferita,
influentdnd aspectul final al materialului. Publicat in 2022, tutorialul a stirnit un interes considerabil. La finalul
procesului, autorul transforma o bucatd de otel de Damasc intr-un cutit utilitar, demonstrand aplicabilitatea tehnicii in
realizarea obiectelor de mare valoare estetica i economica.

In cadrul unui tutorial video realizat de Crawford, C., Neilson, J. explicd procesul de fabricare a otelului de
Damasc folosind metoda aglomerarii de particule, ,,Canister” (canister — denumire din limba engreza). Aceasta presupune
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utilizarea unei casete metalice in care se plaseaza piese mici de otel, cum ar fi bile de rulment si fragmente din otel aliat,
umplute cu pulbere metalicd pentru a elimina golurile. Caseta este presati la temperaturi de 1100-1200°C, iar dupa racire,
peretii casetei sunt indepartati, iar semifabricatul este lustruit si tratat pentru a evidentia modelul caracteristic otelului de
Damasc, cum se pot vedea in imaginile figurii 1.12.

Fig. 1.12. a - Faza desfacerii casetei; b - Semifabricat din bile mici de rulment; c. semifabricat din piese mici
(Crawford, 2017)
Metoda ,,Canister” imitd procesul de metalurgie a pulberilor si conferd materialului obtinut tenacitate, duritate si

un aspect estetic distinctiv. Principalele avantaje sunt refolosirea materialelor de valoare mare, obtinerea unor materiale
cu proprietati mecanice superioare si un design exterior deosebit. Totusi, existd dezavantaje, precum costurile ridicate ale
semifabricatelor si necesitatea unui control tehnologic deosebit.

1.4. Echipamente si materiale pentru fabricarea otelurilor de Damasc

Fabricarea otelului de Damasc, inca din antichitate, implica cunostinte avansate despre materiale si tehnici de
forjare, utilizand echipamente rudimentare, precum cuptoare din piatra si lut, forje cu lemn si carbune, nicovale si pietre
naturale pentru ascutire. Cu timpul, tehnologia metalurgica s-a dezvoltat, aparand echipamente moderne, cum ar fi
cuptoare electrice si presele hidraulice.

Incepand cu mileniul 11.Hr., otelul de Damasc era fabricat din otelul de Wootz provenit din India, iar mestesugarii
din Damasc realizau sabii si armuri prin forjari repetate. Otelul de Damasc de calitate superioara a fost obtinut prin
combinarea diferitelor tipuri de oteluri, fiecare conferind materialului caracteristici precum duritatea, tenacitatea si
elasticitatea. Tn prezent, pentru fabricarea acestui otel se utilizeaza metoda ,,Canister”, care implica combinarea pieselor
mici de otel intr-o casetd metalica, iar pulberile metalice actioneaza ca liant.

Pentru verificarea calitatii otelului de Damasc, se folosesc aparate speciale care masoara duritatea, compozitia
chimica si rezistenta mecanicd. De asemenea, tratamentele chimice de pasivare sunt esentiale pentru evidentierea
modelului caracteristic al otelului si protectia impotriva coroziunii. In timpul procesului de incilzire, se adauga substante
precum boraxul pentru a preveni oxidarea si defectele materialului.

Astfel, otelul de Damasc ramane un material cu performante remarcabile datoritda tehnologiilor traditionale si
moderne combinate.

1.5. Proprietitile otelurilor de Damasc

Otelurile de Damasc sunt cunoscute pentru proprietatile lor mecanice exceptionale, avand o tenacitate ridicata,
care le confera rezistentd la socuri si vibratii, si o duritate mare, ce asigura o buna rezistenta la taierea repetata. Duritatea
este datoratd continutului ridicat de carbon, intre 1,2-2,1%, si prezentei cementitei in straturi. Lamele de Damasc din
Orientul Mijlociu erau realizate din otel de Wootz, un otel de creuzet cu carbon ridicat, iar modelul de suprafata valurit
era dat de fragmente mici de cementita.

Un studiu din 2019, Sukhanov si Plotnikova, au evidentiat cd otelul de Damasc autentic are o puritate
exceptionald si o microstructura cu straturi de cementitd aranjate in mod precis (fig 1.13), in lungul directiei de forjare.
Analizele au aratat ca proprietatile mecanice ale acestuia corespund unui otel cu carbon ridicat si microstructura perlitica
fina. Tn cadrul cercetarii, autorii au comparat otelul de Damasc cu un otel carbon pentru scule si au demonstrat ci otelul
de Damasc are o rezistentd superioara la uzurd, chiar si la forte de apdsare mici. La apasare mare, otelul pentru scule
devine superior.
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Sectiune transversala - S4HRC

Sectiune longitudinali - 48HRC
X 2 h £ =

300 pm

Fig. 1.13. Microstructura otel de Damasc (adaptat dupa Sukhanov si Plotnikova, 2019)
Testele de rezistentd la oboseala au aratat ca otelul de Damasc rezista de doud ori mai mult la lovituri decat otelul

pentru scule, datorita tenacitatii straturilor de otel cu continut mai scizut de carbon. In contrast, otelul pentru scule, cu 0
microstructurd omogena si tratament termic de calire, devine fragil si mai susceptibil la oboseala prin lovire.

1.6. Influenta diferitilor factori asupra proprietatilor otelurilor de Damasc

Otelurile de Damasc sunt apreciate pentru duritatea ridicatd, care le conferd o rezistentd excelenta la taieri
repetate, si pentru tenacitatea mare, ce le face rezistente la lovituri, vibratii si socuri. Acestea au un aspect distinctiv, cu
ondulatii pe suprafata, formate prin plierea si rasucirea straturilor de otel.

Proprietatile mecanice ale otelurilor de Damasc depind de mai multi factori, printre care: proportiile dintre otelul
Cu continut scazut si cel cu continut ridicat de carbon, alternanta straturilor de otel slab aliat si otel inalt aliat, tratamentele
termice de cilire si revenire, numarul de plieri, compatibilitatea materialelor la forjare si oxidarea suprafetelor in timpul
procesului de fabricare. Otelul de Damasc trebuie sa fie protejat impotriva coroziunii pentru a-si mentine performantele
de taiere si aspectul estetic.

Temperatura de incalzire este cruciald pentru pastrarea duritdtii, deoarece temperaturi prea mari duc la
decarburare, scazand semnificativ proprietdtile de tdiere. Valoarea economica a otelurilor de Damasc este data de
performantele sale de taiere, durabilitatea si aspectul, cu o valoare mai mare in cazul obiectelor de decoratiuni si unelte
de tdiere. Fabricarea otelului de Damasc presupune un proces tehnologic complex, iar cunostintele avansate de metalurgie
si tratamente termice 1l fac unul dintre cele mai scumpe materiale metalice.

1.7 Rezultate recente ale cercetiirilor privind fabricarea si proprietatile otelurilor de Damasc utilizadnd
metode moderne

Cercetarile recente privind fabricarea si proprietatile otelurilor de Damasc, publicate de Pacchioni (2020),
exploreaza utilizarea imprimarii 3D pentru obtinerea de aliaje stratificate cu proprietati mecanice remarcabile. Imprimarea
3D prin controlul microstructurii permite realizarea unui aliaj Fel9Ni5Ti, care, datoritd unui ciclu termic specific,
dezvoltd o nanostructura stratificata similara otelului de Damasc utilizat in sdbiile medievale arabe si japoneze (fig. 1.14).
Studiile au demonstrat ca acest aliaj stratificat nu necesita tratament termic de calire, spre deosebire de un aliaj omogen
cu aceleasi componente chimice.

In cercetirile lui Balasubramanian (2020), imprimarea 3D a acestui aliaj duce la formarea unui material cu
straturi dure si moi, cu o rezistentd la tractiune de 1,3 GPa. Prin intreruperea procesului de depunere, se formeaza
martensita, ceea ce imbunitéteste proprietatile mecanice ale materialului. De asemenea, cercetarile lui Kiirnsteiner (2020)
folosesc tehnologia imprimarii 3D pentru a obtine aliaje cu o structurd stratificatd, variind timpul de pauza intre ciclurile
de turnare, ceea ce permite formarea martensitei.
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Fig. 1.14. Distributia duritatii in straturile aliajului (Balasubramanian, 2020)
Studii suplimentare privind fabricarea otelurilor de Damasc au inclus utilizarea aliajelor de cupru si otel,

cunoscute sub denumirea ,,mokume gane” (denumire din limba japonezd), o tehnica din secolul al III-lea folosita pentru
fabricarea monedelor. Alte cercetari au explorat obtinerea otelurilor cu continut ultra-inalt de carbon prin presarea
pulberilor metalurgice de fier si grafit, imbunatatind semnificativ proprietatile mecanice.
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In concluzie, tehnicile moderne de fabricare prin forjare si imprimare 3D permit realizarea de materiale
stratificate cu proprietati mecanice excelente, avansind cercetarile in domeniul metalurgiei si al tehnologiilor de sudare
prin presare.

1.8. Aspecte contradictorii sau mai putin aprofundate privind fabricarea si proprietitile otelurilor de
Damasc

Proprietatile mecanice ale otelurilor de Damasc, cum ar fi tenacitatea si duritatea, sunt opuse. Otelul este
stratificat, iar fasiile tenace sunt specifice otelului cu continut scdzut de carbon, care devine gri deschis dupa tratamentul
de pasivare, iar fasiile dure, din otel cu continut ridicat de carbon, devin gri inchis sau chiar negre. Cu cat continutul de
carbon este mai mare, cu atat nuanta este mai inchisa.

Un dezavantaj al prelucrarii termice este pierderea carbonului la temperaturi inalte, ceea ce nu a fost suficient
cercetat in cazul otelurilor de Damasc. Incilzirea trebuie facuta in cuptoare cu atmosferd controlata pentru a preveni
oxidarea, dar acest proces este costisitor pentru micii producétori. Cercetarile ar putea explora solutii accesibile pentru
reducerea decarburarii.

Otelurile de Damasc, fiind compuse din materiale cu compozitii chimice diferite, se comporta diferit in timpul
tratamentelor termice. Dilatarea si contractia brusca pot cauza fisuri sau desprinderi ale straturilor de otel, un subiect mai
putin studiat.

Metoda de aglomerare a particulelor, o tehnica mai putin cercetata pentru fabricarea pieselor din otel de Damasc,
ar putea fi investigata in viitor, abordand: proprietitile mecanice ale materialului, comportamentul la diferite solicitari

Un alt proces mai putin cercetat este imbogatirea cu carbon a otelurilor cu continut scézut de carbon, utilizdnd
materiale organice in timpul forjarii si plierii. Acest proces, folosit la producerea otelului Tamahagane, proteja oxidarea
aliajelor feroase pe durata procesului de forjare.

De asemenea, se pot realiza studii experimentale privind combinarea otelului carbon cu aliaje pe baza de cupru
sau oteluri inoxidabile, explorand sudabilitatea si influenta asupra proprietatilor mecanice ale acestor combinatii.

1.9. Concluzii

1. Consultarea informatiilor incluse in lucrarile de cercetare publicate pana in prezent, atat cele la descrierea
teoretica cat si cele experimentale, a permis formularea concluziilor mentionate in continuare.

2. Fabricarea si performantele otelului de Damasc au captivat imaginatia oamenilor incé din perioada cruciadelor,
cand europenii au intrat in contact cu armele realizate din acest material in timpul confruntérilor din Orientul Mijlociu.
Calitatea exceptionala a acestor arme, remarcata prin duritatea, flexibilitatea si capacitatea lor superioara de tdiere, le-a
conferit o reputatie legendara.

3. Aceastd fascinatie nu s-a limitat doar la rdzboinicii acelor vremuri, ci a continuat sa atragd interesul
mestesugarilor si al cercetatorilor timp de secole. Numeroase incercari au fost realizate pentru a reproduce tehnicile
originale de fabricatie ale otelului de Damasc, insa multe dintre acestea au rimas un mister, fiind transmise prin metode
traditionale de prelucrare, dar pierdute odata cu trecerea timpului.

4. Astizi, prin tehnici avansate de metalurgie si inginerie a materialelor, se incearca nu doar reproducerea otelului
de Damasc traditional, ci si imbunatatirea performantelor acestuia, pentru a fi utilizat in domenii variate, de la fabricarea
cutitelor de 1naltd calitate pana la aplicatii industriale avansate.

5. Tn decursul timpului s-au dezvoltat mai multe metode de obtinere a otelurilor de Damasc ce merita semnalate
ca tehnici distincte:

- metoda forjarii fasiilor din oteluri cu diferite continuturi de carbon, cu plieri multiple, pana la obtinerea
unui material stratificat cu linii de ondulatii foarte fine;

- metoda forjarii fasiilor din oteluri cu diferite continuturi de carbon, cu rasuciri multiple, pentru o
combinare si sudare mai buna a fasiilor componente;

- metoda fabricarii prin forjare din otel obtinut prin topirea a mai multor tipuri de otel, similar ca
procedeu de obtinere a otelului Wootz;

- metoda aglomerarii de particule, pulberilor metalice si a pieselor de dimensiuni mici din oteluri cu
continut diferit de carbon, denumita si metoda Canister si apoi forjarea semifabricatului compactat la
cald.

6. Pe langd analiza compozitiei, au fost efectuate studii aprofundate asupra caracteristicilor mecanice ale acestui
material. Printre acestea se numara determinarea duritatii, masurarea rezistentei la oboseald prin simularea tierilor
multiple, analiza alungirii si a rezistentei la tractiune, precum si testarea rezistentei la soc prin loviri repetate.
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Capitolul 2. OBIECTIVE S| DIRECTII DE CERCETARE PROPUSE
Obiective ale cercetirii teoretice
Initierea si realizarea unor cercetari directionate pe stabilirea unor modele teoretice specifice procedeelor si
dispozitivelor de fabricare a otelurilor de Damasc prin forjarea si presarea la cald, ce ar putea constitui imbunatatiri a
Prin utilizarea analizei sistematice pot fi determinati factorii cei mai importanti ce pot duce imbunatitirea
proprietitilor mecanice si stabilirea succesiunii optime a etapelor de fabricatie a otelurilor de Damasc. Principalii factori
ce ar putea imbunatati performantele mecanice ale acestor tipuri de materiale pot fi: proportiile otelului cu continut scazut
de carbon n raport cu otelul cu continut ridicat de carbon, gradul de combinare prin plieri si rasuciri multiple, optimizarea
tratamentului termic, reducerea oxidarii Tn timpul procesului termic etc.
Obiective ale cercetirii experimentale
Fabricarea de piese din otel de Damasc din materiale stabilite anterior, tinAndu-se cont de proprietatile mecanice
a fiecdrui material component. Principalele proprietati caracteristice materialelor folosite pentru realizarea otelului
compozit, ce vor face obiectul cercetérii experimentale, sunt: duritatea, sudabilitatea prin forjare la cald a otelurilor
componente, rezistenta la uzare prin abrazare dupa procesul de forjare si dupd aplicarea tratamentului termic, determinarea
compozitiei chimice a materialelor componente.
Studierea zonelor de interferentd a doud materiale componente prin microscopie metalografica privind:
- deformatiile plastice suferite in timpul forjarii si rasucirii otelului cu continut ridicat de carbon in zona de
contact cu otelul cu continut scazut de carbon;
- formarea oxizilor pe suprafata de contact dintre materialele componente in timpul procesului de incélzire
si forjare;
- microstructura otelului de Damasc dupa procesul de forjare si dupa aplicarea tratamentului termic.
Fabricarea otelului de Damasc utilizand cele trei principale metode:
- forjarea si presarea la cald a fasiilor de oteluri cu diferite continuturi de carbon prin plieri multiple,
utilizand doud, trei sau mai multe oteluri carbon;
- forjarea si presarea la cald cu rasucirea pachetului format din oteluri diferite, cu utilizarea dispozitivului
de rasucit ce permite determinarea fortei maxime de torsiune;
- forjarea si presarea la cald a semifabricatului obtinut prim metoda aglomerarii de particule din oteluri
diferite, metoda ,,Canister”.

Capitolul 3. CONTRIBUTII TEORETICE LA STUDIUL PROSESULUI DE FABRICARE A
PIESELOR DIN OTEL DE DAMASC

3.1. Tipuri procedee de sudare prin presiune

Imbinarea materialelor metalice prin presare se bazeaza pe fortele de coeziune interatomicd si nu necesita
materiale de adaos. Aceasta poate fi realizata la rece sau la cald, dar necesita forte mari de presiune si este limitata de
compozitia chimica a materialelor. Procedee de sudare prin presiune féra incalzire: sudarea prin presiune la rece, sudarea
prin frecare, sudarea cu ultrasunete, sudarea prin explozie. Procedee de sudare prin aplicarea céldurii si a energiei
mecanice: sudarea prin forjare, sudarea cu flacara de gaze prin presiune, sudarea cu termit prin presiune, sudarea prin
difuzie

Aceste metode sunt utilizate in industrii diverse, mai ales acolo unde sudarea conventionald nu este practicd sau
se doreste evitarea modificdrilor structurale ale materialelor.

3.2. Utilizarea metodei diagramei de idei la proiectarea si optimizarea unui dispozitiv de rasucit bare
prismatice din oteluri Damasc.

Etapa importanta a procesului de realizare a otelului de Damasc, rasucirea este esentiald pentru imbunatatirea
proprietitilor mecanice specifice acestor tipuri de materiale compozite, dar si la capatarea unui aspect vizual caracteristic.

Prin utilizarea metodei diagramei de idei se constituie un instrument de grafica-imagistica ce pune in evidenta
gandirea creatoare, intuitivitatea si inventivitatea celui ce o aplica pentru identificarea solutiilor constructive necesare in
proiectarea si rezolvarea problemei abordate (Seghedin, 2011).

Metoda diagramei de idei conduce cétre o definire mai clard a problemei de rezolvat. O definire precisa poate
duce la o reformulare mai exactd a problemei, focalizarea gandirii catre impartirea problemei in diviziuni mai mici
conduce strict la cresterea gradului de rezolvare prin stimularea gandirii creative (Nagit, et al., 2002)

Utilizand diagrama de idei pentru conceperea solutiei constructive a unui dispozitiv de rasucit bare de otel de
Damasc incilzite la temperaturi inalte, se va face o analiza ce tine seama Tn principal de caracteristicile esentiale ale
acestui procedeu, cét si de posibilitatile tehnice si economice de realizare a unui astfel de dispozitiv.
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Tabelul 3.1. Diagrama de idei ce reprezinté posibile variante constructive ale Dispozitivului de rasucit la cald bare din

otel de Damasc

DISPOZITIV DE RASUCIT LA CALD BARE PRISMATICE DIN OTEL DE DAMASC

A Subansamblul de
actionare

B Subansamblul de
transmisie a miscarii de
rotatie

C Subansamblul de
prindere material

D Subansamblul
Ghidaje

Al Actionare manuala

B1 Transmisie melc-

C1 Mandrina cu

D1 Ghidaje cu

hidraulic rotativ

prin cuplaj

sectiune patrata

roatd melcata bacuri sectiune cilindrica
A2 Actionare cu motor B2 Transmisie cu curele | C2 Mandrina cu D2 Ghidaje cu
electric suruburi sectiune patrata
A3 Actionare cu motor B3 Transmisie direct C3 Alezaj cu D3 Ghidaje cu sectiune

trapezoidala

A4 Actionare cu rotor cu
aer comprimat

B4 Transmisie cu roti
dintate

C4 Bucsa elastica

D4 Ghidaje cu sectiune
coada de randunica

?

B5 Transmisie cu lant

?

?

?

Dupa intocmirea diagramei de idei (tabelul 3.1) s-a efectuat o analizd pentru fiecare variantd constructiva a
fiecarui subansamblu n parte din prisma avantajelor si dezavantajelor in exploatare, tehnologicitatea executiei si costurile
de realizare.

max 250

‘g g RCRY Y 7 e o
Fig. 3.1. Schita dispozitivului de rasucit

Componenta dispozitivului de rdsucit este urmatoarea:

1 - ax principal de actionare, 2, 4 - placi sustinere angrenaj, 3 —angrenaj cu roti dintate cu raportul de transmitere
Y, 5 — placute de prindere, 6 — cap de antrenare rasucire cu alezaj patrat, 7 — cap contra-antrenare cu alezaj patrat, 8 —
suport cap contra-antrenare, 9 - surub T pentru blocare sanie, 10 — sanie mobild, 11 — ghidaje cu sectiune patrata, 12 —
placé de capat pentru inchiderea cadrului.

Prin utilizarea metodei diagramei de idei si avand in vedere optiunile disponibile, a fost selectatd solutia
constructiva adecvata pentru productia de unicate sau serie mica. Schita finala a dispozitivului a fost realizata, iar aceasta
solutie garanteaza 0 executie eficienta si practica, cu o structurd simpla, dar robusta din punct de vedere tehnic (fig.).
destinat productiei de unicate sau serie mica. Aceasta include subansamblele A1l - actionare manuald, B4 - transmisie cu
roti dintate, C3 - alezaj cu sectiune patratd si D2 - ghidaje cu sectiune patrata, avand o configuratie simpla, usor de
implementat practic.

3.3. Utilizarea metodei proiectarii axiomatice pentru stabilirea optim: a traseului tehnologic de fabricare
a pieselor din otel de Damasc

Metoda proiectérii axiomatice este 0 metoda de proiectare ce foloseste principiile matematice de tip matricial
pentru a transpune cerintele clientului Tn cerinte functionale, Th indicatori de proiectare si in variabile de proces (Slatineanu
et. al, 2013). Proiectarea axiomatica este o teorie care a aparut cu scopul de a oferi o abordare mai sistematica a procesului
de proiectare, fiind initial aplicatd tehnologiilor de fabricatie si, ulterior, definirii diferitelor categorii de echipamente
mecanice (Suh, 1990; Suh, 2001; Suh et al., 2021).

Procesul de forjare la temperaturi ridicate este unul deosebit de complex, implicand o succesiune de operatii
tehnologice precise, fiecare avand un rol esential in obtinerea unui produs de calitate superioara. Din acest motiv, este
necesara o analiza detaliata si riguroasa pentru stabilirea unui traseu tehnologic optim.

Problema abordata se va considera ca necesitatea clientului si are urmatoarea formulare:
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CN: Asigurati producerea n conditii tehnologice optime a unor piese din otel de Damasc care ulterior va face obiectul
unor cercetari privind proprietatile mecanice, studii metalografice si compozitia chimica.

Tn concordanta cu necesitatea clientului se formuleaza cerinta functionala de ordin zero:

FRO: realizati o succesiune de operatii tehnologice specifice fabricarii unor piese din otel de Damasc.

Pentru a determina cerintele functionale de ordin ntai este necesar descompunerea in operatii a procesului
tehnologic de fabricare a unor piese din otel de Damasc. Descompunerea n operatii tehnologice duce la formularea
urmatoarelor cerinte functionale de ordin intai:

FR1: Debitati fasii de tabla sub forma dreptunghiulara la dimensiuni prestabilite din oteluri cu diferite continuturi
de carbon;

FR2: Indepartati oxizii de pe suprafetele fasiilor;

FR3: Tmpachetati fasiile prin sudare;

FR4: Incalziti pachetul de fasii;

FR5: Forjati pachetul de fasii pentru sudarea lor;

FR6: Rasuciti pachetul de fasii;

FR7: Slefuiti laturile pachetului;

FR8: Pasivati suprafetele laterale ale pachetului.

Pentru fiecare din cerintele functionale de ordinul intai Fri, este necesar determinarea unuia sau a mai multor
echipamente care cu ajutorul cérora sa permita realizarea respectivei cerinte functionale, ceea ce va duce la definirea
parametrilor de proiectare Dpi.

Pentru cele 8 cerinte functionale s-au stabilit variantele de echipamente conform tabelului 3.2.

Datoritd depistarii unui anumit inconvenient in realizarea unei conditii, se poate propune conceperea unui
dispozitiv care sa duca la simplificarea operatiei, la cresterea sigurantei in exploatare si la marirea productivitatii. De
exemplu, pentru realizarea operatiei de rasucire este necesara proiectarea si executarea unui dispozitiv.

Tabelul 3.2. Cerinte functionale si parametrii de conceptie pentru fabricarea unor piese din otel de Damasc

Domeniul Domeniul Domeniul fizic/ Parametrii de proiectare DP
clientului/Cerinta functional/Cerinte . . .
clientului CN functionale FRi Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3
FR1: Debitati fasii de | DP1.1 Polizor DP1.2 Ferastrau DP3.1 Ferastrau
tabla din oteluri portabil cu disc cu disc circular cu | cu banda
diferite de debitat dinti; continug;
FR2: Indepartati DP2.1 Polizor DP2.2 Polizor cu | DP3.2 Polizor de
oxizii de pe unghiular cu disc | banda abraziva banc cu disc
suprafetele fasiilor pentru slefuit continui abraziv
DP3.2
FR3: Tmpachetati DP3.1 Invertor Transformator de | DP3.3 Aparat de
o - ; de sudare cu arc :
fasiile prin sudare ! sudare cu arc sudare cu fir
’ electric ;
. . electric
Asigurati 4: Tncalziti DP4.1 Cupt DP4.2 Forja DP4.3 Cupt
roducerea in FR4: Inca 21;1 - -1 Cuptor .2 Forja cu .3 Cuptor cu
progdulc . pachetul de fasii electric carbune gaz pentru forja
conditii tehnologice ER5: Foriati bachetul
optime a unor piese de fésii JeritrE DP5.1 Ciocan si DP5.2 Presa DP5.3 Ciocan
din otel de Damasc 11 P nicovala hidraulica pneumatic de forja
’ sudarea lor
FR6: Rasuciti DP6.1Cheiede | o6 5 pispozitiv | DP6.3 Masina de
S fierarie si .. .. ’
pachetul de fasii 7 de rasucit rasucit
’ menghind
FR7: Slefuiti laturile | DX /% Polizorde | DP7.2 Polizor DP7.3 Polizor cu
U banc cu disc portabil cu disc de N .
pachetului X . banda continua
abraziv slefuit

FR8: Pasivati
suprafetele laterale
ale pachetului

DP8.1 Clorura
ferica

DP8.2 Cuva cu
solutie acida
pentru pasivare

DP8.3 Solutie de
acid acetic

achizitionare, de fabricatie sau de dotare a atelierului cu un astfel de echipament, cum ar fi, de exemplu, pentru cerinta
FR4: ,Incilziti pachetul de fasii”, s-a ales DP4 — cuptorul de forja cu gaz existent in atelierul personal.

Se poate constata din tabelul 3.2, ca pentru fiecare cerintd functionald Fri se alege un singur parametru de
proiectare Dpi. Nu gésim situatii Tn care, acelagi parametru de proiectare sa se utilizeze la indeplinirea mai multor cerinte
functionale si nici o cerintd functionald a cérei realizare sd permitd utilizarea a doua sau mai multe dintre echipamentele
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evidentiate pentru procesul de fabricatie. Rezulté ca se indeplineste cerinta specifica axiomei intai, cea ce face referire la
independenta cerintelor functionale.
Tabelul 3.3. Matricea de proiectare ce contine cerintele functionale de ordinul Tntai FRi si parametrii de proiectare DPi

aferenti
Linia nr. Parametrii de proiectare Parametrii de proiectare
1 DPO de ordin zero
2 Proces tehnologic pentru fabricarea unei epruvete din otel de Damasc
3 DP Parametrii de proiectare corespunzitori primului nivel
4
DP8:
DF"l: DP2: DP3: . DP7: Cuva
Polizor . Invertor| DP4: . . . cu
.| Polizor DP5: DP6: | Polizor .
portabil de | Cuptor . . . solutie
. cu ..| Presd [Dispozitiv|de banc i
cu disc . | sudare |de forja|, . . S . acida
q banda hidraulica|de rasucit| cu disc
e ..l cuarc | cugaz .| pentru
- _. |continud . abraziv .
debitat electric pasivar
e
Cerinte functionale
5
Coloana 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12
nr.1
Cerintele (Cerintele functionale|Evidentierea parametrilor de proiectare Dpi corespunzatori fiecarei
6 functionale | FR de ordinul O |cerinte functionale FRi
de ordin 0
FR1:Debitati fasii de
7 tabla din oteluri X
diferite
FR2: Inlaturati oxizii
8 de pe suprafetele X
fasiilor
FR3: Impachetati
9 o FR(I): _ [fasiile prin sudare X
roiectati o o
2 FR4: Incalziti
10 teh”g’t'i?]g're delpachetul de fagii X
Oa ’uniie FR5: Forjati
11 . |pachetul de fasii X
epruvete din ’
pentru sudarea lor
ol de 6 Rasucit
Damasc - asucly
12 pachetul de fasii X
FR7:Slefuiti laturile
pachetului X
13 FR8: Pasivati
suprafetele laterale X
ale pachetului

Conform celor specificate anterior, se observa ca Tn tabelul 3.3 au fost amplasate simboluri ,,X” numai in lungul
diagonalei coboratoare. Toate acestea conduc la ipoteza ci in aceasta faza de proiectare, ne confruntam cu o proiectare
decuplatd, ceea ce reprezintd cd proiectarea procesului de fabricatie a unei piese din otel de Damasc este optima sau
apropiata de cea optima.

3.4. Utilizarea tehnica deciziei impuse pentru determinarea metodei de fabricare a unor piese din otel de
Damasc.

Tehnica deciziei impuse contine aspecte aseméanatoare metodei analizei valorii si este utilizata la alegerea celor
mai convenabile variante tehnologice, solutii constructive sau a unei metode de fabricatie din mai multe posibile (Belous,
1986; Plahteanu, 1999).
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Selectarea variantei optime pentru rezolvarea unei probleme date prin aceasté tehnica, consta in folosirea unor
tabele de comparare, ce presupune aprecierea perechilor de criterii de evaluare, analizate doud cate doud din punct de
vedere al avantajelor si dezavantajelor fiecruia (Slatineanu, 2019).

Dupa definirea clard a problemei de rezolvat prin tehnica deciziei impuse, prima etapa presupune stabilirea
tuturor criteriilor de evaluare ce vor fi luati Tn consideratie, ca fiind cei mai importanti. Evaluarea se face prin compararea
criteriilor identificate doud cate doua si acordand note de tip 1 - 0, dupa cum urmeaza: notare 1 - 0 atunci cand primul
criteriu este apreciat ca fiind mai important fata de cel de-al doilea, notare 0 - 1, cand al doilea criteriu este considerat
mai important, notare 0,5 - 0,5 cand cele doua criterii comparate au importanta egala.

De-a lungul timpului sau consacrat doua procedee de fabricare a otelurilor de Damasc ca fiind cele mai utilizate,
cu rezultatele cele mai apropiate de otelul autentic din antichitate, acestea sunt:

- procedeul forjarii fasiilor de table din oteluri cu continuturi diferite de carbon;
- procedeul forjarii aglomerdrilor de particule de oteluri cu diferite continuturi de carbon.

Criteriile de evaluare a tehnologiilor folosite pentru fabricarea pieselor din otel de Damasc pot fi luate Tn
considerare: criteriul A — costul de fabricatie, criteriul B — probabilitatea de obtinere a duritatii dorite, criteriul C —
probabilitatea de obtinere a tenacitatii cat mai bune pentru componenta tenace a otelului, criteriul D — echipamentele
disponibile sau accesibile la fabricarea pieselor din otel de Damasc, criteriul E - echipamentele disponibile sau accesibile
pentru determinarea proprietatilor mecanice si tehnologice ale pieselor din otel de Damasc, criteriul F — capacitatea de a
modifica valorile factorilor de intrare in procesul de fabricare a pieselor din otel de Damasc, in vederea dezvoltarii unor
cercetari experimentale privind ponderile de influenta a factori de intrare asupra proprietatilor specifice ale acestor oteluri.

Ponderarea criteriilor de evaluare a unei tehnologii de realizare a unor piese din otel de Damasc se va realiza prin
compararea, conform tabelului 3.4.

Tabelul 3.4 Ponderea criteriilor de evaluare a unor tehnologii de fabricare a pieselor din otel de Damasc

Numarul comparatiei Nc Coef.
Criteriul j Sum_a Import.

112 3 4 |5 6 |7 8 [9]10| 11 |12 | 13| 14| 15 Ndj Kj
A 0/0[05|05]|0 1 0,066
B 1 05005 |0 2 0,133
C 1 0,5 0 |05 0 2 0,133
D 0,5 1 1 1 0 3,5 0,233
E 0,5 0,5 0,5 0 0 1,5 0,1
F 1 1 1 1 1 5 0,333

In tabelul 3.5 au fost incluse rezultatele comparatiilor dintre cele doui variante tehnologice.

Tabelul 3.5. Determinarea valorilor coeficientilor de importanta pentru fiecare varianta tehnologica i, prin luarea in
consideratie a fiecdrui criteriu j

Criteriul A Criteriul B
Varianta Coeficient de Coeficient de
tehnologica Comparare Suma Ndj importanta Comparare Suma Ndj importanta
Kji Kji
a 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
b 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Criteriul C Criteriul D
Varianta Coeficient de Coeficient de
tehnologica Comparare Suma Ndj importanta Comparare Suma Ndj importanta
Kji Kji
a 0,5 0,5 0,5 1 1 1
b 0,5 0,5 0,5 0 0 0
Criteriul E Criteriul F
Varianta Coeficient de Coeficient de
tehnologica Comparare Suma Ndj importanta Comparare Suma Ndj importanta
Kji Kji
a 0,5 0,5 0,5 1 1 1
b 0,5 0,5 0,5 0 0 0
Pentru fiecare wvariantda tehnologica s-au calculat coeficientii de importanta, cu rezultatul
urmator:Nva=0,5*0,066+0,5*0,133+0,5*0,133+1*0,233+0,5*0,1+1*0,333=0,781  (1.1)

18



Nvb=0,5*0,066+0,5*0,133+0,5*0,133+1*0,233+0,5*0,1+0*0,333=0,215  (1.2)

Tn urma procesului de selectare a variantei tehnologice optime pentru fabricarea unor piese din otel de Damasc
utilizdnd tehnica deciziei impuse, se constaté ca varianta tehnologica de forjare la temperaturi inalte a unui pachet de fasii
de tabla din oteluri cu diferite concentratii de carbon este cea mai convenabild rezultatd din analiza coeficientilor de
importantd determinati pentru fiecare varianta tehnologicd Nva=0,781 si Nvb=0,215.

3.5. Utilizarea metodei diagramei Ishikawa pentru determinarea posibilitatii aparitiei oxizilor intre fasiile
pachetului in timpul procesului de forjare a otelurilor de Damasc.

Metoda diagramei Ishikawa, poarta numele celui ce a propus-o pentru prima datd, Kaoru Ishikawa in anul 1943,
profesor la Universitatea din Tokyo si este utilizatd in determinarea posibilelor cauze ale aparitiei unui efect dat
(Slatineanu, 2019).

Denumitd si diagrama cauza-efect sau diagrama os de peste este folositd in general in domeniul asigurarii
calitatii, Tn determinarea cauzei aparitiei unui posibil defect si Tn proiectarea unui produs sau a unui proces de fabricatie
(Stefanivic, et al., 2014).

Complexitatea procesului de fabricare a pieselor din otel de Damasc, impune o analizid amanuntita in ceea ce
priveste cauzele posibile aparitiei oxizilor intre suprafetele de contact ale fasiilor componente pachetului de table din
oteluri cu continut diferit de carbon. Formarea oxizilor in masa materialului otelului este un defect cu efecte grave asupra
proprietatilor mecanice si a aspectului caracteristic, diminudnd mult valoarea economica a acestui tip de material compozit
stratificat.

Pentru fiecare din cauzele principale se evidentiaza pe diagrama cauzele de nivel intai (fig. 3.14), reprezentate
deasupra unor linii orizontale ce se termina cu sageti pe fiecare linie oblica. Din analiza fiecarei cauze de ordin Tntai pot
deriva cauze de nivel doi. Astfel se face o imagine cat mai clara a intreg procesul de fabricare a unor piese din otel de
Damasc, prin metoda forjarii pachetului de fasii de table, alcatuit din oteluri cu diferite continuturi de carbon, din punct

""" formarii oxizilor intre fasiile pachetului.

Manopers Masing
| MalPriaIel Lipsd cunostinte {Executant) (echipament)
for s Cunostinte Cuptor cu
Oteluri greu forjabilcl\ My metalurgie \.s gal Presd hidraulics
Oteurile componente ™ Tpss cunostnie T emperatura scazuta If / o
teluricu coeficient tratamente termice]  Cunostinte emperaturd ridicatd
de dilatare |a rald slefuire presare
mult diferit £ ; L .
Cunostinta Dispaozitiv de slafuir

ipsd cunostinte |
abirazare

. lips# dispozitiv de
stiinta matenalelor

rasucit s

Protectia antioxidanta ¥,

T

Cantitantea de Borax

Lipsd cunostinte | — =¥
ompozitie oteluri

Pinze abrazive
inadegvate otelurilor

Slefuirea fasiilor de

Distantd prea mare

Aintre echipamentele

Posibilitatea aparitiei

oxizilor intre fisiile
pachetului

/

tabld Tratamentul termic / © L AR
Curitare incompletd] % K destinate fabricatiei
Forjare inegald M  |Fard s3 se tind cont / Racirea Udtlheuu‘l_lun pe
pe toatd lungimea Forjarea pachetului de de tipurile otelurilor - ¥ durata fabricarii
. ., Tdsii de tabld componenta
pacleny a ’ \‘\, Temperaturd scazuta
Mediu de lucru

in atelierul de productie

Metode de fabricare

Fig. 3.14. Diagrama cauza-efect pentru posibilitatea aparitiei oxizilor intre fasiile pachetului pe intreg procesul de
fabricare prin forjare a otelului de Damasc.
Dacd aceste cauze sunt cunoscute inca din faza de documentare si din faza studiilor teoretice, se asigura

posibilitatea realizarii prin forjare a unor piese de otel de Damasc cu grad ridicat de puritate, deci fara oxizi, ceea ce
asigurd calitatea produsului fabricat.

3.6. Determinarea tipului de echipament necesar procesului de uzare prin abrazare a unor probe sub
forma de bare prismatice fabricate din otel de Damasc, utilizdnd metoda Deciziei Impuse

Metoda deciziei impuse, asemanatoare cu metoda analizei valorii, este utilizata la gasirea celor mai la indemana
variante constructive sau a unei metode de fabricatie din mai multe potentiale cunoscute (Belous, 1986; Plahteanu, 1999).

In prima faza, se defineste clar problema de rezolvat si solutiile tehnice posibile de rezolvare, iar pentru selectarea
variantei optime se utilizeaza tabele de comparare, care constau in aprecierea a doua cite doud posibile solutii, prin
stabilirea unor criterii de evaluare ce vor fi comparate din punct de vedere al avantajelor si dezavantajelor lor in procesul
de solutionare a problemei date.

Dupd procesul de forjare, piesele obtinute suferd un proces de slefuire prin abrazare pe toate suprafetele barei
prismatice, din acest considerent este necesar a se stabili si tipul de echipament potrivit testarii uzarii prin abrazare in
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cadrul acestei cercetari. Analiza se va face pentru toate tipurile de echipamente de slefuire cu panza abraziva cu diverse
granulatii, de care dispune atelierul autorului acestei cercetéri,

in urma evidentierii avantajelor si dezavantajelor fiecarui tip de echipament, s-a constatat ¢ variantele ¢ i e —
polizorul fix cu disc lipit din panza abraziva si polizorul cu banda abraziva continud — sunt selectate pentru o analiza
mai amanuntitd, tindnd cont de doua avantaje esentiale: posibilitatea si accesibilitatea montarii unui sistem de racire cu
lichid, benefic in timpul procesului de slefuire pentru limitarea influentei termice asupra proprietitilor mecanice ale
pieselor de slefuit, si durabilitatea panzei abrazive pe parcursul procesului de testare.

Criteriile de evaluare pentru determinarea variantei optime a tipului de echipament folosit pentru testarea la uzare
prin abrazare a probelor pot fi luate in calcul urmatoarele: criteriul A — costul echipamentului, criteriul B — posibilitatea
de obtinere a unei suprafete plane dorite, criteriul C — echipamentul permite montarea unui sistem de racire cu lichid,
benefic in timpul procesului de slefuire pentru limitarea influentei termice asupra proprietatilor mecanice a pieselor de
slefuit, criteriul D — posibilitatea de realizare a rugozitatii dorite pe suprafetele de interes, criteriul E — durabilitatea panzei
abrazive in timpul procesului de slefuire, criteriul F — abilitatea de modificare a valorilor unor factori de intrare in procesul
de slefuire cu privire la extinderea unor cercetiri experimentale cu privire la ponderea influentelor unor factori de intrare
a proprietatilor ce caracterizeaza otelurile de Damasc.

Ponderea criteriilor de evaluare (tabelul 3.5) a unui tip de echipament utilizat la testarea la uzare prin abrazare a
probelor din otel de Damasc se va determina prin compararea a doua céte doua criterii evidentiate anterior.

Tabelul 3.5. Ponderea criteriilor de evaluare a unui tip de echipament utilizat la testarea la uzare prin abrazare a
probelor din otel de Damasc

. Numarul comparatiei Nc Coef.
Cr.lte— Sum_a Import
riul 1 2 3 4 | 5|6 7 89|10 |11 |12 | 13 | 14 | 15 Ndj Kij '
A 05/0(05[(0]|0 1 0,066
B 0,5 0/05]0]0 1 0,066
C 1 1 1 0 0 3 0,2
D 0,5 0,5 0 1 1 3 0,2
E 1 1 1 0 1 4 0,266
F 1 1 1 0 0 3 0,2

Tn tabelul 3.5 sunt evidentiate comparatiile criteriilor ce determini ponderea criteriilor de evaluare a unui tip de
echipament ce se va utiliza la testarea la uzare prin abrazare a probelor din otel de Damasc obtinute prin forjare si rasucire
la cald. Suma notelor Ndj acordate fiecarui criteriu luat in vedere la evaluare (A, B, C, D, E si F) sunt inscrise Tn penultima
coloana, iar coeficientii de importanta inscrisi in ultima coloana ce au fost calculati ca raportul dintre suma notelor si
numarul de comparatii.

Tabelul 3.6. Determinarea valorilor coeficientilor de importanta pentru fiecare varianta de echipament i, prin luarea in
consideratie a fiecarui criteriu j

Criteriul A Criteriul B
Varianta de Suma Coeficient de Coeficient de
echipament Comparare NG| importanta Comparare | Suma Ndj importanta
Kiji Kji
c 1 1 1 0,5 0,5 0,5
0 0 0 0,5 0,5 0,5
Criteriul C Criteriul D
Varianta de Suma Coeficient de Coeficient de
echipament Comparare NG| importanta Comparare | Suma Ndj importanta
Kiji Kji
c 0,5 0,5 0,5 0 0 0
0,5 0,5 0,5 1 1 1
Criteriul E Criteriul F
Varianta de Suma Coeficient de Coeficient de
echipament Comparare NG| importanta Comparare | Suma Ndj importanta
Kiji Kji
c 0 0 0 0 0 0
1 1 1 1 1 1

Fiecarei variante de echipament, conform tabelului 3.6, s-au calculat coeficientii de importanta, cu rezultatul in
relatiile urmatoare:
Nvc = 1* 0,066+0,5*0,066+0,5*%0,2+0*0,2+0*0,266+0*0,2 = 0,199  (1.3)
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Nve = 0*0,066+0,5*0,066+0,5*0,2+1*0,2+1*0,266+1*0,2 = 0,799 (1.4)

in urma procesului de analiza a tuturor avantajelor si dezavantajelor identificate pentru fiecare echipament in
parte utilizat la testarea uzurii prin abrazare a unor probe din otel de Damasc. Probele vor fi produse prin forjarea la cald
a doud oteluri cu diferite continuturi de carbon, sub forma initiald de fasii dispuse alternativ intr-un pachet prismatic.

3.7. Utilizarea Metodei Corelatiei de Rang pentru ordonarea influentei factorilor asupra rezultatelor unor
teste de uzura

Pe parcursul utilizarii, orice unealtd este supusa unui proces de uzurd, ceea ce duce treptat la pierderea capacitatii
sale de functionare optima. In cazul sculelor de tiiere, uzura se poate manifesta prin aparitia unei fatete pe suprafata
flancului, ca urmare a contactului direct cu suprafata piesei prelucrate, formarea unui canal pe suprafata sculei din cauza
actiunii abrazive a procesului sau prin deformarea plastica a varfului acesteia.

Majoritatea metodelor de evaluare a uzurii se bazeaza pe masuratori cantitative ale materialului indepartat din
piesa testata, fie prin determinarea modificarilor dimensionale, fie prin analiza pierderii de masa.

Factorii principali care influenteaza nivelul de uzura inregistrat de scule pot fi grupati astfel: compozitia chimica,
structura si anumite proprietéti fizico-mecanice ale materialului din care este fabricatd scula, compozitia chimica,
structura si proprietatile fizico-mecanice ale materialului piesei de prelucrat asupra careia actioneaza unealta, metoda
utilizatd pentru testarea uzurii, conditiile specifice in care se desfasoara testul de uzura, incluzand forta aplicatd asupra
sculei, tipul si viteza miscarii relative dintre unealta si materialul prelucrat, precum si rugozitatea suprafetei sculei care
intrd in contact cu materialul testat.

Una dintre aceste metode este metoda de corelare a rangului (Litchfield, 1955; Sternstein, 1962; Nichici, 1996),
care a fost utilizata in diferite variante pentru rezolvarea unei game largi de probleme. O prezentare detaliatd a acestei
metode si a modului sdu de aplicare poate fi gasitd in (Nichici, 1996).

Tn conditiile mentionate anterior, pe baza unei analize preliminare, s-a evaluat ca principalii factori care pot
influenta uzura masei sau dimensiunilor probei de testare.

in a doua etapa a aplicirii metodei de corelare a rangului, au fost consultati experti pentru a stabili posibila
ierarhizare a factorilor de influenta, avand in vedere intensitatea efectului fiecarui factor asupra parametrului de iesire,
respectiv uzura de masa sau dimensionala a probei de testare realizate dintr-un anumit material.

In a treia etapa, a fost completat Tabelul 3.7, considerat tabelul principal. In prima coloani a tabelului au fost
inscrise numerele de serie ale expertilor consultati, iar in prima linie au fost introdusi factorii presupusi a influenta
valoarea masei sau uzura dimensionala a probei. In celelalte celule ale tabelului, au fost completate numerele ordinale
atribuite de experti fiecarui factor de influentd. Ultima linie a tabelului contine suma numerelor ordinale acordate de
experti pentru fiecare factor luat In considerare, ceea ce marcheaza trecerea la a patra etapd a metodei.

O prima analiza a datelor din tabelul primar releva faptul ca doi experti (expertii 2 si 8) au acordat acelasi rang
pentru anumiti factori de influenta. Acest lucru impune efectuarea unor calcule pentru corectarea rangurilor. Astfel, un
rang corectat va fi determinat prin raportul dintre suma numerelor ordinale ale factorilor cu acelasi rang si numarul
acestora.

Tabelul 3.7. Informatii initiale despre clasarea criteriilor factorilor capabili sa influenteze rezultatele testelor de uzurad

Expert Influenta factorilor Xk |
nr. (j) X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8
(compozitia | (structura si | (rezistenta | (durata | (forta de (tipul (viteza (rugozitatea
chimica a duritatea | lauzurda | testarii) | presarea | miscarii relativa de suprafetei
materia-lului | materia-lului| materia- probei pe relative miscare probei de
probei) probei de |lului contra- contra- | dintre proba | dintre proba testat)
testat) piesei) piesd) de testat si | de testat si
contra-piesa) | contra-piesa)

1 1 2 5 4 7 6 8 3

2 1 1 6 2 3 4 4 5

3 1 2 5 3 4 7 6 8

4 3 1 2 7 5 4 8 6

5 1 3 6 2 7 5 4 8

6 1 3 4 2 5 7 6 8

7 1 2 5 3 4 6 7 8

8 2 1 4 2 2 3 3 5

9 3 2 7 1 4 5 6 8

10 2 1 7 3 5 4 6 8

A 16 18 51 29 46 51 58 67
Qi(1 1 2 5 3 4 5 6 7
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Noua situatie va fi redata in tabelului secundar (Tabelul 3.8), cu date corectate.
Avénd n vedere informatiile disponibile, urmeaza:
rs=1-[6/(83-8)]-[(1-1)%+(2-2)?+(5-5)+(3-3)>+(4-4)*+(5-6)?+(6-7)?+(7-8)?]?=0,893 (1.16)
Observand ca coeficientul de corelatie rs este aproape de valoarea unitard, se poate concluziona cd existd o
corelatie adecvati intre informatiile din tabelele 3.7 si 3.8.

Tabelul 3.8. Valorile corectate ale informatiilor privind clasarea factorilor de catre criteriile capabile sa
influenteze rezultatele testelor de uzura

Influenta factorilor, x |
X2 X5 .X6 .X7

c XL (structurasi|, 2 (forta de (tipul (viteza Xs

rt. (compozitia duritatea (rezistenta la Xa presare a miscarii relativa de | (rugozitatea

nr. (j)| chimici a materia- uzare a (durata probei pe relative miscare suprafetei
materia-lului lului probei materia-lului | testarii) contra- dintre proba | dintre proba | probei de
probei) de testat) contrapiesei) piesd) de testat si | de testat si testat)
contrapiesd) | contrapiesd)

1 1 2 5 4 7 6 8 3
2 15 15 6 2 3 6.5 6.5 5
3 1 2 5 3 4 7 6 8
4 3 1 2 7 5 4 8 6
5 1 3 6 2 7 5 4 8
6 1 3 4 2 5 7 6 8
7 1 2 5 3 4 6 7 8
8 2.6 1 4 2.6 2.6 5.5 5.5 5
9 3 2 7 1 4 5 6 8
10 2 1 7 3 5 4 6 8
A 17.1 18.5 51 29.6 46.6 55 62 67
Qi(1) 1 2 5 3 4 6 7 8

Conform rezultatelor obtinute prin aplicarea metodei de corelare a rangului, ordinea de importanta a factorilor
care influenteaza intensitatea procesului de uzura este urmatoarea: compozitia chimica a materialului probei, structura si
duritatea materialului probei, durata testului, forta de presiune a probei de testat pe contrapiesa, rezistenta la uzurd a
materialului probei, tipul de miscare relativa intre proba de testat si contrapiesa, viteza miscérilor relative intre proba de
testat si contrapiesa,rugozitatea suprafetei probei de testat.

Ordonarea factorilor de intrare a fost esentiala pentru a asigura o selectie justificata si rationala a celor care au
fost modificati pe parcursul cercetirilor experimentale. in anumite situatii, inainte de efectuarea testelor experimentale,
este crucial sa se identifice factorii care ar putea influenta una sau mai multe variabile de interes. Tn astfel de cazuri, in
special atunci cand numarul factorilor este mare, este necesard ordonarea acestora pe baza unor criterii specifice de
selectie. Aceastd problema poate fi abordatd prin utilizarea unei metode care permite alegerea celei mai potrivite
alternative atunci cand sunt disponibile mai multe optiuni. Una dintre metodele aplicabile este metoda corelatiei de rang.
in aceasti lucrare, s-a folosit metoda corelatiei rangurilor pentru a ordona factorii care influenteazi intensitatea unui
proces de uzura intr-un test specific. Metoda se bazeaza pe analiza statistica a raspunsurilor obtinute prin consultarea
expertilor cu cunostinte stiintifice si profesionale Th domeniul problemei investigate.

3.8. Concluzii privind contributiile teoretice la studiul procesului de fabricatie a otelurilor de Damasc

2. Aplicarea metodei diagramei de idei in proiectarea si optimizarea unui dispozitiv de rasucire pentru
bare prismatice din otel de Damasc a fost realizatd printr-o analizi detaliatd a mai multor solutii constructive. Tn acest
cerintele optime pentru realizarea eficientd a operatiei de rasucire, tindnd cont de specificul productiei de serie mica si
unicate. Operatia de rasucire joaca un rol esential in procesul de fabricatie al otelului Damasc, fiind un pas crucial n
obtinerea unei sudari de calitate superioara intre fasii si conferirea unei suprafete estetic placute.

4. Optimizarea traseului tehnologic pentru obtinerea otelurilor de Damasc a fost realizata utilizand
principiile Proiectérii Axiomatice, un proces care a permis identificarea etapelor fundamentale de fabricatie si definirea
cerintelor functionale specifice fiecdrei etape. In acest context, parametrii de proiectare au fost determinati pe baza
echipamentelor necesare pentru a asigura o realizare optima a operatiunilor tehnologice implicate. Pentru fiecare cerinta
functionala identificata, au fost propuse trei variante de echipamente, fiecare analizata din perspectiva eficientei tehnice
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si economice. Dupa evaluarea detaliatd a fiecarei optiuni, s-a selectat varianta optima, care indeplinea cel mai bine
cerintele de performanta si costuri.

6. De-a lungul istoriei, au fost dezvoltate doud metode principale de obtinere a otelurilor de Damasc: una
bazata pe forjarea fasiilor de otel cu continuturi diferite de carbon si cealaltd pe aglomerarea particulelor provenind din
oteluri diferite. Fiecare dintre aceste tehnici impune provociri specifice si necesitd evaluarea atenta a avantajelor si
dezavantajelor lor. Astfel, a fost necesar sa se aplice metoda deciziei impuse pentru a alege metoda de fabricatie cea mai
potrivita.

7. Formarea oxizilor intre fasiile de otel in timpul procesului de forjare reprezinta un defect semnificativ
care compromite atat proprietitile mecanice, cat si aspectul vizual al otelurilor stratificate. In vederea identificarii si
elimindrii acestui defect, s-a aplicat metoda diagramei cauzi-efect, cunoscuta si sub denumirea de diagrama Ishikawa. in
prima faza a analizei, au fost definite cauzele principale care pot conduce la aparitia formarii oxizilor intre féasiile de otel,
iar ulterior s-au identificat cauzele de ordinul intéi si al doilea printr-o examinare detaliata a fiecarei surse potentiale ale
problemei.

8. Tn urma analizei efectuate utilizand metoda deciziei impuse, s-a stabilit ci varianta optima de
echipament pentru testarea la uzare prin abrazare a otelului Damasc, produs prin forjare in atelierul autorului, este
polizorul cu banda abraziva continud. Alegerea acestui echipament a fost fundamentatd pe calculul coeficientilor de
importantd asociati celor doua echipamente disponibile, respectiv polizorul cu disc, care a obtinut un coeficient de
importantd Nvc = 0,199, si polizorul cu banda continud, care a inregistrat un coeficient semnificativ mai mare, Nve =
0,799. Analiza comparativa a acestor valori a evidentiat faptul ca polizorul cu banda abraziva continua prezinta avantaje
superioare in ceea ce priveste eficienta si uniformitatea prelucrérii suprafetelor metalice, asigurand o testare mai precisa
a rezistentei la uzura prin abrazare a otelului Damasc.

9. Dupa parcurgerea etapelor aplicarii metodei de corelare a rangului, s-a ajuns la concluzia ca cei mai
importanti factori ce pot influenta rezultatele testelor de uzura sunt compozitia chimica a materialului probei de testat,
structura si duritatea materialului probelor, precum si durata testului.
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Capitolul 4. MATERIALE SI ECHIPAMENTE NECESARE STUDIULUI FABRICARII UNOR PIESE
DIN OTEL DE DAMASC PRIN FORJARE LA TEMPERATURI RIDICATE.

Fabricarea otelurilor de Damasc reprezinta un subiect de interes si de actualitate la nivel international, datorita
complexitatii proceselor tehnologice implicate Tn forjarea la cald, precum si a proprietatilor mecanice si tehnologice
remarcabile ale acestor materiale compozite. Studiile de cercetare documentard si teoreticd prezentate in capitolele
anterioare au evidentiat atat importanta acestor aliaje Tn diverse domenii, cat si provocirile asociate reproducerii si
optimizarii tehnicilor traditionale.

4.1. Material antioxidant, solutii pasivante, solutie neutralizanti si materiale metalice necesare realizarii
unor epruvete

Material antioxidant

Materialul antioxidant folosit in acest caz, este ,,boratul de sodiu” sau ,,diboratul de natriu decahidrat”, cu
denumirea cunoscutd de Borax, mineral natural din clasa boratilor sub forma de pulbere de culoare alba, inodor, cu
formula chimicd Na,B4O7 - 10 H,O (Syaiful, 2020).

Solutii pasivante

Pasivarea metalelor este un fenomen de formare a unui strat protector, o pelicula pasivantd, impotriva coroziunii
pe suprafata otelului.

Solutia acidd cea mai utilizata la pasivarea pieselor din otel de Damasc este solutia de clorurd ferica lichida, de
concentratie de 40% cu formula chimica FeCls, utilizata si in electronica la realizarea cablajelor. La pasivarea otelului de
Damasc mai sunt utilizate si alte solutii pasivante, cum ar fi cele cu concentratii scazute de acid sulfuric H,SOs4, acid
clorhidric HCI, acid azotic HNOs3, acid acetic C2H.0- si altele.

Solutie de neutralizare

Datorita actiunii solutiei acide de pasivare, care este si puternic coroziva asupra suprafetelor semifabricatului din
otel, este necesara neutralizarea actiunii acidului. Dupa pasivare, semifabricatul trebuie spalat bine cu apa, sters temeinic
si imersat intr-o solutie apoasa de bicarbonat de sodiu, ce are formula chimica NaHCO: si face parte din clasa sarurilor.

Materiale metalice necesare realizarii unor epruvete

In cadrul acestei cercetiri, autorul isi propune fabricarea unor probe sub forma de bare prismatice, cu sectiune
patrata si dimensiuni diferite, obtinute prin cele doud metode cunoscute, cum ar fi metoda forjérii pachetului de fasii de
tabla si metoda aglomerarii de particule din oteluri cu diferite continuturi de carbon. Materialele necesare

Otelurile carbon din componenta pot fi diverse, dar pentru efectuarea experimentelor sau folosit urmatoarele
tipuri, cu compozitie chimica detaliaté in tabelul 4.1.

Tabelul 4.1. Mérci de oteluri si compozitia chimica

('?Ir: Denumire otel Marca Compozitia chimica %
1 Otel carbon obisnuit OL50 0,3%C, 0,47-0,85%Mn, 0,05%P, 0,05%S
p | Owelcarbondecalitate | o) nesn | 047.0,55%C, 0,6-0.9%Mn, 1,5-2%Si, 0,07-0,12%V
pentru arcuri foi
0.75-0.89%C. 0,35-0,8%Mn, 0.15-0,35%Si, 0,03%P,
3 Otel pentru scule 0SC8 0,025%S, 0,2%Cr, 0,25%Ni. 0.25%Ca
0.95-1.04%C. 0,35-0,8%Mn, 0.15-0,35%Si, 0,03%P,
4 Otel pentru scule 0SC10 0,025%8, 0,2%Cr, 0,25%Ni. 0.25%Ca
0.17-0,24%C. 0.17-0,37%Si. 0,7-1%Mn, 0,35%P.
5 Otel manganos 20Mn10 0,35%S, 0.3%Cr. 0,3%Ni, 0,3%Cu

Alte tipuri de materiale metalice ce s-au folosit la realizarea otelului de Damasc prin forjare au fost fasii de tabla
din doua oteluri inoxidabile, unul austenitic si unul martensitic, cu compozitia chimica conform tabelului 4.3.
Tabelul 4.3. Compozitia chimica a otelurilor inoxidabile

Tipul otelului inoxidabil Compozitia chimici Duritate
0, 0, 0, i 0, 0, - 0,
Otel austenitic 0,07%C, 2%Mn, 1%Si, 0,045%P, 0,03%S, 17-19,5%Cr, 18-20HRC
’ 8-10,5%Ni
o 1,4-1,5%C, 0,7%Si, 1,39%Mn, 0,012%P, 0,014%S,
Otel martensitic 1,14%Cr, 1,22Mo, 0,38%Ni, 0,028Ti, 0,22%V 65HRC

Pentru otelurile de Damasc obtinute prin metoda aglomerarii de particule se pot utiliza o gama foarte variata de
oteluri sub forma de pulbere, span, aschii si bucati de dimensiuni mici sau piese de dimensiune mica, Materialul sub forma
de pulbere se utilizeaza pentru umplerea golurilor dintre componentele de dimensiuni mai mari.
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4.2. Unelte manuale folosite in timpul procesului

Tn timpul procesului de deformare la cald, pentru operatiile manuale, sunt folosite la forjare cét si la curitarea de
zgurd, o serie de ciocane de fierdrie. Cele cu greutate mica, intre 250-500g sunt utilizate la batai usoare si dese ca ritm,
menite a indeparta zgura de pe suprafata pieselor, iar cele cu greutate mai mare, sunt utilizate la forjarea propriuzisa.

Operatia manuala de forjare si cea de curatare a zgurii se realizeaza pe nicovala de fierdrie cu ciocane manuale.
Nicovala pentru operatia de forjare trebuie s aibd greutate mare, intre 50-120 kg. Suportul nicovalei este realizat dintr-
un vas umplut cu nisip pentru absorbirea vibratiilor sau montata fara joc pe o felie dintr-un trunchi de lemn la inaltimea
necesard pentru a fi si ergonomica.

Pentru manipularea piesei incalzite la temperaturi ridicate se foloseste clestele de fierarie, care are falci lungi si
late pentru o prindere ferma, precum si manere lungi pentru protectia mainilor impotriva arsurilor si pentru o forta sporita
de strangere intre falci.

Forjarea pachetului de fasii sau caseta metalica utilizatd in cazul metodei aglomerarii de particule impune o
presare cu fortd mare pentru realizarea sudarii fasiilor sau particulelor, fapt ce a dus la proiectarea si realizarea unei prese
hidraulice actionate cu un cric manual de 5 tone forta (fig.4.15).

Fig. 4.1. Presa hidraulici cu cric
Pe falca superioara si pe cea inferioard s-au montat prin sudare ghidaje sub forma de T, care permit montajul

diverselor forme de poansoane necesare presarii semifabricatului sub forma de fasii.

Pe langa plierea multipla, rasucirea pachetului de fasii la fabricarea otelului de Damasc este 0 operatie importanta
a procesului, ce confera acestui tip de material compozit stratificat, aspect deosebit si proprietati mecanice ridicate. Pentru
realizarea acestei operatii de rasucire s-a impus proiectarea si executia unui dispozitiv de rasucit (fig. 4.2) datorita
dezavantajelor semnalate de folosirea uneltelor rudimentare (menghine manuale, chei de fierarie etc),

Fig. 4.2. Dispozitiv de rasucit bare prismatice de otel incalzit la temperaturi inalte
4.3. Dispozitiv pentru testarea epruvetelor la uzare prin abrazare

Acest tip de echipament a fost selectat prin metoda deciziei impuse, detaliatd in capitolul 2 al acestei lucrari, ca

fiind varianta cea mai convenabild pentru astfel de teste. Pentru efectuarea testelor, este necesar s se proiecteze si sa se
execute un dispozitiv specializat care va fi montat pe masa orizontali a polizorului cu banda abraziva continua. In acest
sens, se vor lua in considerare anumite conditii particulare necesare procesului de polizare, ilustrate in figura 4.3, cum ar
fi: pozitionarea perpendiculara a probei de prelucrat pe suprafata benzii abrazive, realizarea de catre dispozitiv a unei
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apasdri prin atasarea unor greutéti care vor exercita asupra probei o anumita forta de apasare Fa, deplasarea probei, stdnga-
dreapta, cu avansul St pe toata latimea benzii abrazive.

Fig. 4.4. Dispozitiv pentru testarea la uzare prin abrazare
In procesul de concepere a dispozitivului pentru testarea uzurii prin abraziune s-au luat in considerare atat

cerintele teoretice, cat si resursele tehnico-materiale disponibile Tn atelierul autorului. Tn figura 4.4 este ilustrata versiunea
practica a dispozitivului realizat, care, dupa primele utilizari si montajul pe masa polizorului, ar putea necesita anumite
ajustari constructive pentru optimizarea performantei si functionalitatii. Dispozitivul poate fi montat si utilizat pe alte
tipuri de masini destinate polizarii, slefuirii si lustruirii pieselor sub forma de bara, la care partea activa de aschiere este
n pozitie verticala.

4.4. Echipamente actionate electric

Polizorul cu banda abraziva continud este un echipament extrem de util intr-un atelier de fabricare a otelului de
Damasc, utilizat pentru operatiuni de polizare plana, indepartarea oxizilor de pe suprafetele materiei prime, debavurari,
slefuiri si ascutirea diverselor obiecte tiietoare. In figura 4.5 este prezentati varianta de polizor cu banda abraziva
continud, produs in totalitate in atelierul autorului, care se afld in dotarea atelierului personal.
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Fig. 4.5. Polizor cu banda abraziva continua

Banda abraziva utilizata pe acest tip de polizor are o lungime desfasurata de 2000 mm, iar latimea poate varia
intre 50 si 75 mm. Granulatia se alege In functie de tipul operatiei care urmeaza a se efectua, precum degrosarea sau
finisarea. Pentru prelucrarea prin abrazare a otelului carbon calit la duritati mari si a otelului inoxidabil, sunt recomandate
benzile cu zirconiu. Pe acest tip de polizor pot fi utilizate si alte tipuri de benzi, cum ar fi cele din pasla pentru lustruire,
impregnate cu pastd abraziva cu granulatii diferite.

Un alt tip de polizor utilizat, este cel portabil, necesar debitarii benzilor metalice, al slefuirii pieselor forjate, ce
permite schimbarea cu usurinta a diverselor tipuri de discuri abrazive.

4.5 Echipament pentru incilzirea materialelor in vederea forjarii si tratamentului termic

Una dintre cele mai importante etape ale procesului de forjare si tratament termic de célire este incélzirea
semifabricatului la temperatura necesara. Aceasta s-a realizat utilizand un cuptor cu flacara, alimentat cu gaz petrolier
lichefiat sau gaz metan stocat in butelie de 14 litri.

Cuptorul din figura 4.6 este un cuptor cu flacard de gaz, produs integral in atelierul autorului, cu materiale si
subansamble procurate din comert. Cele doud arzatoare, dispuse pe partea superioara a cuptorului, permit reglarea
debitului de aer absorbit. Reglajul se face prin apropierea sau indepartarea unor capace montate pe tijele de sustinere a
duzelor 8, capace ce se fixeaza prin filet. Astfel se regleaza arderea gazului in incinta cuptorului, obtindndu-Se o flacara
de culoare albastra.

4.6. Materiale si echipamente utilizate la determinarea compozitiei chimice, a proprietitilor mecanice si
la studiul metalografic

La determinarea compozitiei chimice a otelurilor pentru care nu se cunoaste acest lucru, s-a utilizat un
echipament denumit SPECTRO AMATEK, aflat in dotarea Compartimentului Tehnic de Calitate al companiei SC
Symmetrica Tech SRL, in Veresti, judetul Suceava (fig. 4.28).

Spectrometrul este compus din unitatea centrald cu monitor pentru vizualizarea rezultatelor testirii, instalatie cu
butelie de argon si pistolet mobil pentru efectuarea determinarilor.

Determinarea duritatii s-a realizat cu ajutorul aparatului Novotest T-UD3, aflat in dotarea Compartimentului
Tehnic de Calitate al SC Symmetrica Tech SRL Veresti, judetul Suceava (fig. 4.30.a). Acest aparat permite efectuarea
testelor folosind doua metode de masurare: una indirectd, prin impedanta de contact cu ultrasunete (tester cu bild), si una
directd, cu tester cu con diamantat.

Testarea cu bila (fig. 4.30.b) este utilizata de regula pentru verificarea duritatii semifabricatelor si pieselor masive
de peste 5 kg, oferind masuratori grosiere. Testarea cu con (fig. 4.30.c) este recomandatd pentru masuratori precise,
aplicabile pieselor si semifabricatelor din toate categoriile.

Probele pentru studiul metalografic au fost debitate din bara de otel de Damasc sub forma de cuburi cu laturile
de aproximativ 10 mm, apoi au fost inglobate in rasind pentru o mai buna manevrabilitate in timpul slefuirii pe masina de
slefuit si lustruit. Magina utilizata pentru slefuirea si lustruirea probelor, face parte din dotarea Laboratorului de
Microscopie Electronica si Analizd Chimica al Facultatii de Stiinta si Ingineria Materialelor, Universitatea Tehnica
,,Gheorghe Asachi” din Iasi.
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Denumirea masinii este FORCIPOLR GRINDER — POLISHER, alimentati la priza de 220V, dotatd cu doud
platouri rotative, dispuse orizontal. Pe unul dintre platouri se poate slefui cu hartie abraziva, de diverse granulatii, iar pe
celalalt se poate monta pasla pentru operatia de lustruire.

La examinarea microstructurii, determinarea compozitiei chimice si masuratorile de fasii ale otelului de Damasc
fabricat s-a utilizat un microscop electronic cu scanare (SEM — scanning electron microscope) VEGA TESCAN Il LMH,
dotat cu un analizor de compozitie chimicd X-Flash si un analizor de orientare a grauntilor E-Flash. Microscopul se afla
n dotarea Laboratorului de Microscopie Electronica si Analizd Chimica al Facultétii de Stiinta si Ingineria Materialelor,
Universitatea Tehnicad ,,Gheorghe Asachi” din lasi, si este prezentat in figura 4.7. Acest tip de microscop scaneaza
suprafata semifabricatului aflatd in incinta vidata, bombardatd cu un fascicul de electroni, realizdnd o imagine prin
detectarea electronilor secundari emisi de suprafata piesei. Puterea de amplificare a microscopului este de 60.000x, iar
analiza chimicd punctuald se face pe o suprafata de 0,05 um? prin detectarea energiei caracteristice de raze X.

Prin utilizarea unui astfel de microscop pentru probe din otel de Damasc se pot realiza urmatoarele: analiza
chimica a elementelor de aliere a otelurilor componente, realizarea graficelor de distributie a elementelor chimice
componente otelului de Damasc, analiza zonelor de interferenta dintre doud oteluri cu compozitie diferitd, masurarea
grauntilor cristalini din masa materialului, in zona de interferenta si la marginea semifabricatului unde deformatia plastica
la cald este maxima, masurarea fisurilor si a micro-fisurilor, a porilor sau a fasiilor de oxizi formate Tn zonele de contact
intre douad oteluri diferite.

Pentru studierea metalografica a probelor de otel de Damasc s-a utilizat Microscopul metalografic triocular cu
masa inversa ISM-M1000 (fig. 4.34), dotat cu camera Moticam speciald pentru analizd microscopica ce se afld in dotarea
Laboratorului de microscopie electronica si analizd chimica a Facultatii de Stiinta si Ingineria Materialelor, Universitatea
Tehnica Gheorghe Asachi din Iasi.

Microscopul are o putere de marire de 1000x, care permite studierea in detaliu a microstructurii probelor de otel
de Damasc, a orientarii grauntilor cristalini din zona de contact dintre cele doud oteluri componente, precum si a
eventualelor defecte aparute in timpul procesului de fabricatie, cum ar fi fisuri, zone cu oxizi, zone de desprindere a
fasiilor de otel, sau zone cu deformatie plasticd maxima.

Masurarea fortei de torsiune a probelor de tip bard prismaticd cu sectiune patratd, rasucite cu ajutorul
dispozitivului special conceput pentru aceasta operatie, se va efectua cu ajutorul cheii dinamometrice digitale BP-7468.
Aceasta are o fortd maxima masurabild de 200 Nm si o prindere cu cap patrat de 1/2 inch, atat exterior, cat si interior.
Trusa include si doua adaptoare pentru cap patrat de 1/4 inch si 3/8 inch.

4.7. Materiale utilizate la efectuarea tratamentului termic cilire si revenire

Pentru izolarea probelor impotriva arderii superficiale a carbonului in cuptor la temperaturi inalte, in prezenta
oxigenului atmosferic, se utilizeaza folie de protectie din otel inoxidabil cu grosimea de 0,1 mm, sub forma unei coli de
0,5 x 1 m (fig. 4.36). Proba destinata tratamentului termic de calire se impacheteaza cat mai ermetic posibil in folie, astfel
ncét cantitatea de oxigen din jurul piesei-proba si fie cat mai scazutd. Ulterior, piesa se introduce in cuptor pentru
incélzire la temperatura necesara si se raceste intr-un mediu de racire, iar la final se indeparteaza prin despachetare.

Tipul mediului de racire utilizat in timpul procesului de tratament termic de calire este determinat de tipul otelului
cu cea mai mare duritate din componenta otelului de Damasc fabricat prin forjare. Mediile de racire folosite sunt apa, apa
cu clorura de sodiu (saramura), uleiul mineral, jetul de aer rece, iar pentru unele oteluri inoxidabile, este necesara utilizarea
ghetii carbonice pentru realizarea tratamentului termic de criogenare.

4.8. Concluzii privind logistica necesari fabricatiei otelului

1. Complexitatea tehnologica ridicata a fabricarii otelurilor de Damasc a dus la o diversitate mare de materiale,
solutii chimice si echipamente utilizate pe tot parcursul traseului tehnologic, dar si pentru studierea proprietatilor
mecanice $i a microstructurii prin microscopie metalografica.

2. Testarea calitatii otelului de Damasc reprezintd o etapa esentiala in procesul de fabricatie, avand un rol crucial
in asigurarea performantei si fiabilitatii materialului. Acest proces implicé evaluarea detaliata a proprietatilor mecanice,
cum ar fi rezistenta la tractiune, duritatea, tenacitatea si comportamentul la solicitari dinamice, pentru a verifica daca
materialul respecta cerintele specifice de utilizare.

3. In paralel, analiza microstructurald joaci un rol fundamental in determinarea omogenitatii materialului,
identificarea eventualelor defecte interne si evaluarea modului in care straturile forjate interactioneaza la nivel
microscopic. In acest scop, au fost initiate teste specifice de microscopie metalografica, care permit studierea structurii si
distributiei fazelor metalice, precum si identificarea eventualelor incluziuni sau segregari ce ar putea afecta calitatea finala
a otelului.
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4. Prin corelarea rezultatelor obtinute din testele mecanice si analiza microstructurala, se poate optimiza procesul
de fabricatie, asigurandu-se astfel obtinerea unui otel de Damasc de 1nalta calitate, capabil sa ofere combinatia ideala intre
duritate si flexibilitate, caracteristici esentiale pentru aplicatiile in care este utilizat.

5. Rasucirea semifabricatelor din fasii de tabla din diferite tipuri de otel reprezinta o operatie de mare importanta,
care duce la imbunatatirea proprietatilor mecanice si a aspectului acestora. Aceasta a condus la necesitatea proiectarii si
realizarii unui dispozitiv de rasucire actionat manual, prin intermediul unui angrenaj cu roti dintate, cu raport de
transmitere de 1/2. Pentru automatizarea dispozitivului, este necesar, dacd se doreste, actionarea cu un moto-reductor
electric, pentru a asigura o productivitate mai mare, in cazul unei productii de serie.

6. In urma documentarii teoretice si a inceperii cercetarilor experimentale, s-a constatat, de asemenea, necesitatea
conceperii, proiectarii si executarii unui dispozitiv pentru testarea la uzare prin abrazare a probelor fabricate din otel
stratificat.

7. Testarea calititii otelului de Damasc reprezinti o etapa foarte importanta in cadrul procesului de fabricatie. in
acest context, au fost initiate o serie de teste privind proprietitile mecanice si microstructurale, utilizdnd tehnici specifice
de microscopie metalografica.
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Capitolul 5. CONTRIBUTII EXPERIMENTALE PRIVIND PROCESUL DE FABRICATIE SI AL
PROPRIETATILOR UNOR PIESE DIN OTEL DE DAMASC

Primele incercari experimentale au fost realizate cu scopul de a verifica sudabilitatea prin forjare la temperaturi
nalte a diverselor materiale componente, avand compozitii chimice variate. Aceste teste au fost necesare pentru a evalua
comportamentul materialelor in procesul de prelucrare si pentru a determina compatibilitatea lor Th vederea obtinerii unui
otel de Damasc cu proprietati mecanice si estetice optime. Sudabilitatea a fost analizatd in functie de cele doud metode
distincte utilizate in prezent pentru fabricarea acestui tip special de otel, fiecare avand caracteristici proprii si rezultate
diferite in ceea ce priveste structura finald a materialului.

5.1. Fabricarea otelului de Damasc prin forjarea unui pachet format din 9 de fasii cu 4 tipuri de otel —
Descrierea procesului

Procesul de fabricare a otelului de Damasc prin forjarea unui pachet format din 9 fasii cu 4 tipuri de otel implica
mai multe etape. Se selecteazd materialele pe baza proprietatilor mecanice (tenacitate — otel carbon obisnuit, elasticitate
— otel arc, duritate — otel pentru scule si rezistenta la uzuri — otel manganos), fasiile sunt slefuite, degresate si asamblate
alternativ pentru a evita contactul direct intre acelasi tip de otel. Pachetul este presat, sudat si incalzit la 600°C pentru
aplicarea unui strat antioxidant (Borax), apoi forjat la 850-900°C in cicluri succesive. Dupa sudarea completa a straturilor
prin forjare, semifabricatul este modelat manual cu ciocanul si adus la o forma patrata pentru urméatoarea etapa — rasucirea
la cald. Inainte de rasucire, materialul este slefuit si pasivat pentru evidentierea defectelor.

Fig. 5.1. Semifabricat curatat de zgura
Rasucirea de doud ori la 360° ajuta la sudarea straturilor si obtinerea modelului distinctiv al otelului de Damasc.

Procesul necesitd forta mare de torsiune, ceea ce a condus la proiectarea unui dispozitiv specializat. La final, verificarea
vizuala confirma sudura corecta, cu defecte minime doar la capete, care sunt indepartate prin debitare.

5.2. Fabricarea otelului de Damasc prin forjarea unui pachet format din 26 de benzi cu 3 tipuri de otel —
Descrierea procesului

Experimentul a vizat obtinerea otelului de Damasc prin forjarea unui numar mai mare de fasii, pentru a analiza

sudabilitatea materialelor, comportamentul la tratament termic si aparitia defectelor. Au fost utilizate trei tipuri de otel:
OL50 (tenace), OSC10 (duritate ridicatd) si OSC8 (duritate mare), dispuse Intr-un pachet de 26 de fasii.

Procesul tehnologic a constat in urmatoarele etape: pregatirea materialelor (debitare, indreptare, slefuire si
decapare chimica), formarea pachetului alternarea fasiilor pentru optimizarea proprietatilor mecanice, forjarea manuala
si hidraulicd, urmata de polizare si slefuire pentru eliminarea defectelor.

Figura 5.2. Proba forjata si pasivata din 26 fasii
Defectele identificate (zgurd, neuniformitati de sudurd) s-au localizat la exterior si au fost indepartate prin
polizare. Duritatea a fost masurata folosind un tester cu con diamantat, evidentiind o durificare prin deformare plastica.
Cele mai mari valori s-au Tnregistrat pentru OSC10, iar cele mai mici pentru OL50.
Tratament termic de cilire s-a facut prin incélzire la 900°C, mentinere 15 minute, protectie cu folie de inox
pentru a evita decarburarea, uramta de racire in doud trepte: ulei mineral (200°C) si apoi apa, pentru a preveni fisurarea

prin soc termic.Rezultatele au confirmat imbunatatirea proprietatilor mecanice ale otelului de Damasc, iar tratamentul
termic a asigurat o structurd optima fara fisuri.
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Studiu metalografic al otelului de Damasc fabricat din 26 de benzi din 3 tipuri de otel carbon

Studiul metalografic a fost realizat pe un semifabricat obtinut prin forjarea a 26 de benzi din otel carbon, urmat
de tratamentul termic de calire. Cercetarea a vizat analiza microscopica a zonelor de contact dintre benzi, identificarea
fisurilor generate de forjare si calire, detectarea zonelor cu zgurd si observarea modificarilor cristaline la nivelul
materialului si al sudurii prin forjare.

Examinarea microscopica a fost realizatd cu un microscop metalografic ISM-M1000, echipat cu camera

Moticam. Proba analizata a fost atacata cu solutie acida de pasivare si cu Nital 2% pentru clarificarea microstructurii.

Zona 2. Structurd cu
graunti deformati plastic

Zona 1. Structura fina - S-au identificat patru zone distincte:Zona 1:
ctel penruseule | Zona3 Sudwd prinforjare  \rioroctmcturs find, corespunzitoare otelului pentru
scule, compusa din perlita aliata si carburi (dupa forjare)
sau martensitd si carburi (dupa calire), Zona 2: Graunti
cristalini deformati plastic, cu o micsorare progresiva
spre linia de contact intre benzi, Zona 3: Interfata dintre
cele doua tipuri de otel sudate prin forjare la cald, Zona

4: Graunti poligonali nedeformati, caracteristici otelului
Zona 4. Structurd cu grauni

cristalini poligonali swucrars  CU UN continut de carbon sub 0,4%.
- otel carbon obisnuit

=5 d
Fig. 5.3. Imagini cu microstructura centrala a barei
forjate din 26 de benzi din otel pentru scule si otel
carbon obisnuit
Studiul a evidentiat o sudurd eficientd intre benzile componente, fard discontinuitati, dar cu deformatii plastice

in zona otelului carbon obisnuit, mai accentuate decat in otelul pentru scule. In benzile marginale ale barei forjate s-au
identificat zone cu oxizi, rezultate din contactul cu oxigenul atmosferic in timpul incélzirii la forja.

Microscopia a relevat si prezenta unor incluziuni de zgura (~30 um), care au deformat otelul pentru scule si au
patruns in interfata dintre metale. Aceste incluziuni au fost facilitate de durificarea locala a otelului carbon obisnuit, supus
deformarii plastice si fenomenului de ecruisare.

Studiul metalografic a demonstrat o buna coeziune intre benzile forjate, cu sudura eficienta prin forjare, dar si
cu defecte marginale generate de oxidare si incluziuni de zgura. Diferentele structurale dintre tipurile de otel influenteaza
comportamentul microstructural, iar optimizarea procesului de forjare si tratamentului termic poate reduce defectele
observate.

Studiul microstructurii si a compozitiei chimice pentru proba de otel de Damasc fabricat din 26 de benzi

Studiul microstructurii si compozitiei chimice a unui otel de Damasc cu 26 de benzi a fost realizat folosind un
microscop electronic cu scanare (SEM) VEGA TESCAN II LMH, dotat cu analizor de compozitie chimica si analizor de
orientare a grauntilor. S-a analizat in special zona de sudura dintre otelul pentru scule si otelul carbon obisnuit,
observandu-se impuritdti microscopice la limitele de sudura, probabil provenite din faza de pregatire a suprafetelor.

Analiza microstructurald a evidentiat deformarea grauntilor cristalini ai otelului carbon in apropierea zonei de
sudurd, precum si prezenta feritei si perlitei, tipice unui otel carbon cu pana la 0,4% carbon.

cpaleV
Otel pentru scule Otel carbon 10 -
obisnuit

Siliciu dat de
impuritati

Impurititi

o
s

Fig. 5.4. Suprafata pentru determinarea compozitiei chimice si grafic cu nivelul de distributie elementelor
chimice din zona de sudura
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Analiza chimica a relevat variatii de compozitie intre otelul pentru scule si otelul carbon, in special pentru
elemente precum cromul si siliciul. Impuritatile identificate in zona de sudura au fost atribuite unor posibile reziduuri de
nisip sau alte particule rdmase in urma slefuirii si forjarii (fig. 5.4).

Pentru o mai bund diferentiere a componentelor chimice in analiza structurald, se recomanda utilizarea unor
materiale metalice cu compozitii chimice mai contrastante.

5.3. Fabricarea otelului de Damasc prin metoda aglomeririi de particule 3 tipuri de otel — Descrierea
procesului

Otelul de Damasc este cunoscut pentru modelul sau distinctiv si proprietétile sale mecanice superioare. De-a
lungul timpului, acesta a fost fabricat prin diverse metode, cea mai traditionald fiind suprapunerea si forjarea unor benzi
de otel cu continut diferit de carbon. O metodd moderna si avansata implica aglomerarea particulelor din diverse tipuri
de otel, oferind un control precis al compozitiei si omogenitatii materialului rezultat. Aceasta tehnica, similard metalurgiei
pulberilor, permite obtinerea unui otel cu duritate si finete structurala ridicate.

Procesul experimental a fost realizat utilizind trei tipuri de otel, sub forma de particule metalice, care au fost
aglomerate ntr-o casetd metalica si supuse forjarii la temperaturi inalte. Principalele etape ale procesului sunt: alegerea
si pregatirca materialelor, confectionarea casetei metalice, introducerea si compactarea particulelor, inchiderea si
pregatirea casetei pentru forjare, incilzirea si forjarea, extragerea probei si finisarea.

a. Sectiune caseta b. Proba pasivata
Fig. 5.5. Proba din otel de Damasc fabricata prin aglomerare de particule

Experimentul a demonstrat eficienta metodei de obtinere a otelului de Damasc prin aglomerarea de particule. S-
a obtinut un material omogen, cu proprietati mecanice superioare, combinand rezistenta si duritatea.

5.4. Fabricarea otelului de Damasc prin forjarea unui pachet compus din 92 de benzi din 2 tipuri de otel
— Descrierea procesului

Otelul de Damasc obtinut prin forjarea unui pachet de benzi metalice prezintd o structura stratificatad cu
proprietiti mecanice superioare si un model ondulat distinctiv. In cadrul experimentului, s-a ales utilizarea a 92 de benzi
subtiri din doua tipuri de otel: OL37 si OLC65A, pentru a accelera formarea straturilor fine si a obtine un material
stratificat, durabil si estetic (fig. 5.6).

Pregatirea materialului a implicat debitarea, slefuirea si degresarea benzilor, urmata de aranjarea lor alternativa
intr-un pachet compact. Pentru fixare, s-au utilizat placi de capit si sudura cu arc electric. Incilzirea initiala a fost realizata
pana la 600-650°C, moment in care s-a aplicat solutie antioxidanta (Borax) pentru prevenirea oxidarii. Apoi, pachetul a
fost incdlzit la 850-900°C si supus unui proces de forjare manuald initiald, urmata de curatarea zgurii si aplicarea succesiva

a solutiei antioxidante.

Fig. 5.6. Detalii de pe suprafetele probei cu 92 de benzi
Forjarea s-a desfasurat in opt faze, incluzand alternanta dintre incalzire, forjare manuala si presare hidraulica.

Dupa forjare, s-a obtinut o bara prismatica, care a fost rasucitd de cinci ori la 360° pentru a evidentia modelul stratificat.
Ulterior, semifabricatul a fost prismat prin cinci cicluri suplimentare de forjare, obtindndu-se o bard dreptunghiulara de
20x8 mm, apoi finisatd prin abrazare la dimensiunile finale de 10x4,5 mm. Testele au confirmat ca metoda utilizarii
benzilor subtiri permite obtinerea rapida a unui otel de Damasc cu caracteristici autentice. Totusi, procesul necesita atentie
la temperatura de forjare si la faza de rasucire, pentru a evita arderea benzilor sau ruperea straturilor exterioare.
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5.5. Fabricarea otelului de Damasc prin forjarea unui pachet compus din 20 de benzi din 2 tipuri de otel
inoxidabil — Descrierea procesului

Solidarizarea benzilor de otel inoxidabil prin forjare le cald este mai dificila fata de cea a otelurilor carbon, pentru
cé sunt greu sudabile prin multe procedee de sudare, in special otelurile martensitice.

Pentru acest experiment s-a optat pentru realizarea otelului de Damasc din 10 benzi de otel inoxidabil austenitic
din tabla cu grosimea de 1,5 mm si 10 benzi de otel inoxidabil martensitic din partea fara dinti a unei panze panglica
continua de fierastrau de debitat metale, cu grosimea de 1,2 mm, ambele tipuri cu latimea de 20 mm si lungimea de 120
mm.

Otelurile inoxidabile utilizate in experiment au fost de tip austenitic (AISI304) si martensitic, fiecare avand
compozitii chimice distincte si duritati diferite. Otelul austenitic, bogat in crom si nichel, este rezistent la rugina si
temperaturi ridicate, dar greu sudabil. Otelul martensitic, avand un continut ridicat de carbon, prezintd o duritate mare,
insa este dificil de prelucrat prin forjare.

Pachetul initial format din benzi de otel austenitic (345 g) si martensitic (232 g) a avut o greutate totala de 577
g. Dupa sudarea prin arc electric, greutatea a crescut la 588 g, datorita adaosului de material. in urma forjarii, greutatea a
scazut la 568 g, din cauza pierderii de material prin ardere si formarea de zgura. Cea mai mare pierdere, de 230 g, a fost
inregistratd in timpul rasucirii pachetului, unde temperaturile ridicate (900-1000°C) au favorizat arderea straturilor

~ \

Eandé nesudata prin forjare
Fig. 5.7. Pachet rasucit din oteluri inoxidabile

Procesul de rasucire a fost problematic, deoarece materialele inoxidabile sunt greu sudabile, iar formarea zgurii
intre straturi a dus la pierderi semnificative si la desprinderea unor benzi. Dupa finalizarea racirii, pachetul a fost slefuit
si pasivat pentru a evidentia structura sudurii si efectele procesului de rasucire (fig. 5.7). Experimentul a demonstrat
dificultatile forjarii otelurilor inoxidabile si importanta controlului temperaturii pentru minimizarea pierderilor de
material.

5.6 Etapele fabricirii epruvetei de otel de Damasc compusa din 40 de benzi

Materiale utilizate la realizarea pachetului de benzi

Experimentul a implicat fabricarea a trei tipuri de semifabricate forjate si rasucite, utilizate pentru teste de uzare
prin abraziune. Acestea au fost realizate din 40 de benzi din doua tipuri de otel: OL50/E295 (otel slab) si OSC10/C105
W1 (otel cu continut ridicat de carbon). Benzile au fost incélzite, forjate, presate si rasucite, iar compozitia chimica a
materialelor a fost determinata prin spectroscopie.

] | |
|

Fig. 5.8. epruvete cu 40 de benzi, a. 10C/30S, b. 20C/20S, c. 30C/10S

S-au realizat trei tipuri de epruvete:
10C/30S (10 benzi de otel carbon, 30 benzi de otel slab) — 7 rasuciri, cu momente de torsiune de 68, 74 si 82 Nem.
20C/20S (20 benzi de fiecare tip) — 5 rasuciri, momente de torsiune de 76, 80 si 110 Nem.
30C/10S (30 benzi de otel carbon, 10 benzi de otel slab) — 2 rasuciri, momente de torsiune de 80, 101 si 126 Nem.
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Procesul de fabricare a inclus incalzirea la temperaturi intre 650-950°C, aplicarea de borax pentru prevenirea
oxidarii, forjarea si presarea repetatd, urmatd de rasucire monitorizatd cu cheie dinamometrica si masurarea temperaturii
cu termometru digital. Numarul de rasuciri si momentul de torsiune difera in functie de compozitia pachetului,
observandu-se ca epruvetele cu mai mult otel carbon rezista mai bine la torsiune, dar au un numar mai mic de rasuciri
posibile.

Tabelul 5.1. Centralizare date experimentale

Operatia de rasucire 1 Operatia de rasucire 2 Operatia de rasucire 3
Pachet — Moment max. | Nr.rotatii | Moment max. Nr. Moment max. | Nr. rotatii
componenti de torsiune la de torsiune rotatii la de torsiune la
Nr. fasii masurat, [Nm] 360° masurat, [Nm] 360° masurat [Nm] 360°
10C/30S 68 2.75 74 2.5 82 1.75
20C/20S 76 2.5 80 1.5 110 1
30C/10S 80 1 101 0.65 126 0.35

Tn tabelul 5.1 sunt centralizate valorile momentului de torsiune la care s-a oprit procesul in fiecare faza de
rasucire, pentru cele 3 epruvete obtinute. Dupa forjare si rasucire, epruvetele au fost slefuite la dimensiunile necesare
testarii prin uzare prin abrazare cu banda abraziva montata pe polizorul cu banda.

5.7. Contributii privind testarea la uzare prin abrazare a probei din 40 de benzi

Uzura reprezintd un proces inevitabil de degradare a suprafetelor aflate in contact si supuse frecarii. Acest
fenomen are loc prin pierderi progresive de material, modificari structurale sau variatii ale duritatii. Uzura poate fi
influentatd de mai multi factori, inclusiv tipul de material, conditiile de operare, natura solicitirilor mecanice si prezenta
agentilor externi. In functie de acesti factori, uzura poate avea loc prin mai multe mecanisme, precum abraziunea,
adeziunea, eroziunea, oboseala de contact sau coroziunea.

Uzura prin abraziune este un proces mecanic ce implica indepartarea materialului prin aschiere sau micro-
aschiere, sub actiunea particulelor abrazive sau a unui contact mecanic intens. Testele de abraziune sunt utilizate pentru
a evalua rezistenta materialelor solide la uzura prin frecare repetata.

Pentru evaluarea uzurii prin abraziune a probelor din otel de Damasc, s-a utilizat un dispozitiv special montat pe
un polizor cu banda abraziva continud. Banda avea o latime de 50 mm si particule abrazive din dioxid de zirconiu cu
granulatie P120, fiind adecvata pentru prelucrarea otelurilor dure.

Trei semifabricate din otel de Damasc au fost prelucrate in bare prismatice (8x8 mm). Din fiecare bara s-au
obtinut trei probe, prin debitare cu disc abraziv si racire cu apa pentru a minimiza efectele termice. Probele au fost marcate
diferit in functie de forta de apasare aplicata in timpul testarii:

Testarea s-a realizat cu o duratd de 60 secunde pentru fiecare proba, cu racire continua cu apd. Dispozitivul de
testare a realizat miscari stanga-dreapta pentru a limita uzura neuniforma a benzii abrazive. Pentru fiecare tip de proba,
s-a utilizat o banda abraziva noud, evitand astfel influenta uzurii benzii asupra rezultatelor.

Ca indicator al uzurii s-a considerat pierderea in lungime a probelor, masuratd cu un subler digital. Rezultatele
testarii au fost centralizate in tabelul 5.2, incluzand lungimea initiala a fiecarei probe si lungimea finald dupa testare,
diferenta dintre acestea indicand pierderea prin abraziune.

Aceste teste au permis evaluarea comparativa a rezistentei la abraziune a otelului de Damasc, oferind date
relevante pentru optimizarea utilizarii acestuia in aplicatii unde uzura reprezintd un factor critic.

Tabelul 5.2. Rezultatele testelor la uzarea prin abrazare a epruvetelor necalite

Forta de Pachet 30S/10C Pachet 20S/20C Pachet 10S/30C
apdsare | Lungime |Lungime| Indicator |Lungime| Lungime | Indicator |Lungime| Lungime | Indicator
initiald, I; | Finala, ls | uzare prin |initiald, ;| finala, Iy | uzare prin |initiala, ;| finald, Iy | uzare prin
[mm] [mm] abrazare [mm] [mm] abrazare [mm] [mm] abrazare
Aisosinoc Aizosr20c Ai 1087300
[mm] [mm] [mm]
0,5 daN 40 36,4 2,6 38,5 37,28 1,22 37 36,21 0,79
1daN 40 31,25 8,75 38,5 33,94 4,56 37 33,39 3,61
1,5daN 40 28,5 11,5 38,5 29,64 8,86 37 31,46 5,54

S-a notat cu disosioc — indicatorul de uzare prin abrazare dat de pierderea in lungime a pieselor de proba testate
n starea initiala, necalite.

Pentru testarea la uzare prin abrazare dupa efectuarea tratamentului termic de cilire s-au respectat
aceleasi conditii de testare ca si in cazul testdrii epruvetelor necalite, iar rezultatele experimentale corespunzatoare
incercarii la uzare prin abrazare a epruvetelor célite sunt incluse n tabelul 5.3.



Tabelul 5.3. Valorile testarii la uzare prin abrazare a probelor din otel de Damasc dupé efectuarea tratamentului termic

de calire
Pachet 30S/10C | Pachet 205/20C | Pachet 10S/30C

Indicator Indicator Indicator
Forta de | Lungime | Lungime |uzare prin | Lungime | Lungime |uzare prin | Lungime | Lungime |uzare prin
apasare |initiala, li| Finala, Iy | abrazare |initiald, li| Finala, ¢ | abrazare |initiald, ;| Finala, | | abrazare
[mm] [mm] Arzosnoc | [mm] [mm] Ataosoc | [mm] [mm] At10s/30C

[mm] [mm] [mm]

0,5 daN 28,5 26,26 2,24 29,64 28,55 1,09 31,46 30,48 0,98

1 daN 31,25 25,5 5,75 33,94 30,86 3,08 33,39 31,47 1,92

15daN | 36,46 29,72 6,74 37,28 33,98 3,3 36,21 33,54 2,67

S-a notat cu Arsps/ioc — indicatorul de uzare prin abrazare dat de pierderea in lungime a probelor célite testate.

Datorita dimensiunilor reduse ale probelor supuse tratamentului termic si pentru a analiza pierderea constanta de
material in timp, s-a optat pentru testarea uzurii prin abraziune folosind o singura valoare a fortei de apasare, de 0,5 daN.
Pentru a determina viteza procesului de uzurd prin abraziune, s-au efectuat masuratori la fiecare 20 de secunde de
abraziune, fiecare epruveta fiind testatd pe o durata totald de 300 de secunde, echivalentd cu 15 cicluri de cate 20 de
secunde, redate in tabelul 5.4.

Tabelul 5.4. Rezultatele testelor la uzarea prin abrazare a epruvetelor cilite, cu 0 forta de apasare de 0,5 daN, cu
masurarea lungimii acestora dupa 20 secunde

Pachet 30S/10C Pachet 20S/20C Pachet 10S/30C
Nr. test Lungime Lunglmeu Lungime Lunglmg Lungime Lunglme{
initiala (mm) prelucrata initiala (mm) prelucrata initiald (mm) prelucratd
’ (mm) : (mm) ’ (mm)
0 29,72 - 33,98 - 33,54 -
1 29,53 0,19 33,76 0,22 33,41 0,13
2 29,31 0,42 33,49 0,27 33,37 0,14
3 28,86 0,45 33,27 0,22 33,25 0,12
4 28,43 0,43 33,03 0,24 33,11 0,14
5 27,99 0,44 32,78 0,25 32,96 0,15
6 27,59 0,4 32,56 0,22 32,84 0,12
7 26,9 0,31 32,32 0,24 32,70 0,14
8 26,55 0,35 32,12 0,2 32,57 0,13
9 26,21 0,34 31,91 0,21 32,45 0,12
10 25,9 0,31 31,69 0,22 32,31 0,14
11 25,62 0,28 31,46 0,23 32,15 0,16
12 25,28 0,34 31,24 0,22 32,02 0,13
13 24,99 0,29 31,00 0,24 31,90 0,12
14 24,59 0,3 30,77 0,23 31,78 0,12
15 24,38 0,31 30,55 0,22 31,64 0,14
Total lungime | 29,72 -24,38 | Total lungime | 33,98 -30,55 | Total lungime | 33,54 — 31,64
abrazata =5,34 mm abrazata = 3,43 mm abrazata =1,9 mm
Timp total de 300s Timp total de 300s Timp total de 300s
prelucrare prelucrare prelucrare

Influenta diferitilor factori asupra micsorérii lungimii epruvetei ca urmare a procesului de abrazare

Pentru a determina un model matematic empiric care sa evidentieze influenta factorilor asupra micsorarii
epruvetei (Al) in timpul testarii la abraziune, datele experimentale au fost reorganizate si analizate. Factorii considerati
includ forta de apasare (F), starea materialului epruvetei (célit sau necilit, s) si raportul (r) dintre numarul de benzi din
otel cu rezistentd scazutd si numarul de benzi din otel pentru scule.

Experimentele s-au desfisurat pe o perioadd de 60 de secunde, iar rezultatele obtinute au fost centralizate in
tabelul 5.5. S-a observat cd micsorarea lungimii epruvetei prin abraziune creste odatéd cu forta de apasare si depinde de
starea materialului, probele necalite avand o uzurd mai pronuntatd. De asemenea, raportul r influenteaza semnificativ
rezultatele, indicand o corelatie intre compozitia materialului si rezistenta la abraziune.



Tabelul 5.5. Conditii de efectuare si rezultate ale incercarilor experimentale de abrazare

- n Parametru de iesire
Factori de intrare in proces di K
Nr. __CINproces
exp. Starea Raport | Micsorarea lungimii
Fortéd de apasare F, N . . epruvetei prin
materialului, s r
abrazare, 4/ mm
1 0,5 1 3 2,6
2 0,5 1 1 1,22
3 0,5 1 0.3 0,79
4 1,0 1 3 8,75
5 1,0 1 1 4,56
6 1,0 1 0.3 3,61
7 15 1 3 115
8 15 1 1 8,86
9 15 1 0.3 5,54
10 0,5 2 3 2,24
11 0,5 2 1 1,09
12 0,5 2 0.3 0,98
13 1,0 2 3 5,75
14 1,0 2 1 3,08
15 1,0 2 0.3 1,92
16 15 2 3 6,74
17 15 2 1 3,3
18 15 2 0.3 2,67
Observatie. Au fost luate Tn considerare valorile s=1 pentru starea necalita a
materialului epruvetei si respectiv $=2 pentru starea célitd a materialului epruvetei.
Durata incercérilor experimentale a fost de 60 de secunde.

Pentru a obtine o relatie matematica relevanta, datele experimentale au fost prelucrate cu ajutorul unui program
bazat pe metoda celor mai mici patrate (Cretu, 1992). Acest program permite selectarea celui mai adecvat model
matematic empiric dintre cinci variante posibile: polinom de gradul intii, polinom de gradul al doilea, functie de tip
putere, functie exponentiald si functie hiperbolicd. Alegerea modelului optim s-a realizat pe baza criteriului lui Gauss,
care evalueaza diferentele dintre valorile estimate de model si rezultatele experimentale.

Criteriul lui Gauss este calculat ca un raport intre suma patratelor diferentelor dintre valorile modelului si valorile
experimentale si diferenta dintre numarul de experimente si numarul de constante din model. Modelul ales este cel care
are cea mai mica valoare a acestui criteriu, indicand cea mai buna potrivire cu datele experimentale. Astfel, modelul final
obtinut poate fi utilizat pentru a prezice uzura prin abraziune a materialelor studiate, facilitind optimizarea proceselor
tehnologice si selectarea celor mai potrivite materiale pentru aplicatii specifice.

Prin utilizarea programului specializat de calculator, s-a constatat ca cel mai adecvat model matematic empiric
n raport cu rezultatele experimentale obtinute este o functie de tip putere, a carei forma este urmatoarea:

Al — 4-,4‘87F1'34IS_0'5997"0‘407 (51)
valoarea criteriului lui Gauss este SG=0,8092058.
14
= 12
E' 10
; Stare necalits, r=1
=8 Stare céalitd, r=3-—_x
2 Stare necalits, =3 ==
z 6 — Stare calité, r=1
= - -
=, /#‘\/—‘
0 Stare necilita, r=0, Stare caind, r=0.3
05 06 07 08 09 1 1.1 1,2 13 14 15
Forta, F. N

Fig. 5.47. Influenta fortei F de apasare a epruvetei asupra micsorarii 4/ a lungimii epruvetei prin abrazare, pentru
epruvete in stare initiald (necilite, S=1) si respective epruvete calite (s=2) si pentru valori diferite ale rapoartelor r (durata
incercdrii a fost de 60 de secunde)

Cu ajutorul modelului matematic de tip functie putere, au fost elaborate reprezentirile grafice.
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Fig. 5.48. Influenta fortei F de apasare a epruvetei asupra micsorarii Al a lungimii epruvetei prin abrazare, pentru
epruvete Tn stare initiala (necalite) si respective epruvete calite (pentru raportul r=3, durata a incercarii de 60 de secunde)
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Figura 5.49. Influenta méarimii raportului r dintre numarul de benzi din otel cu rezistentd scazuta si numarul de
benzi din otel de scule asupra micsorarii 47 a lungimii epruvetei prin abrazare, pentru epruvete in stare initiala (necilite,
s=1) si respectiv epruvete cilite (5=2), Tn cazul unei forte de apasare F=1,5 N (durata incercarii a fost de 60 de secunde)

Analiza modelului matematic empiric si a reprezentarilor grafice a permis formularea observatiilor mentionate
n continuare.

Se constatd astfel ca, asa cum era de asteptat, o marire a fortei de apasare F a epruvetei pe banda abraziva conduce
la o marire a intensitatii procesului de micsorare a lungimii epruvetei, contribuind la o crestere a micsorarii 4/ a lungimii
epruvetei. De asemenea, o marire a raportului r dintre numarul benzilor de otel cu rezistenta scazuta si numarul benzilor
din otel de scule are drept rezultat de asemenea o crestere a micsorarii 4/ a lungimii epruvetei, data fiind cresterea ponderii
benzilor din otel de scula. Se constatd cd influenta exercitata de citre forta de apasare F este mai mare decét influenta
raportului r, intrucat, in modelul matematic empiric, valoarea exponentului atasat factorului F (1,341) este mai mare decat
valoarea exponentului atasat factorului r (0,407).

Pe de altd parte, se poate observa ca trecerea de la starea necalitd a materialului inclus in epruveta (situatie careia
7i corespunde o valoare s=1) la starea cilita (pentru care, in modelul matematic empiric, se foloseste valoarea s=2), are
loc o diminuare a valorii micsorarii 4/ a lungimii epruvetei, Intrucat valoarea exponentului atasat factorului s in modelul
matematic empiric este negativa. Aceastd scddere a valorii 4/ se explicd, desigur, prin cresterea duritatii globale a
materialului epruvetei, ca urmare a calirii cu precadere a otelului de scule inclus 1n benzile din epruveta.

5.8. Concluzii

Studiul experimental a vizat fabricarea si testarea unor oteluri stratificate, similare celui de Damasc, pentru
obtinerea unor materiale cu proprietiti mecanice superioare si aspect specific. in cadrul experimentelor, s-au forjat pachete
din benzi de otel diferite, analizdndu-se sudabilitatea, defectele aparute, comportamentul la tratamente termice si
rezistenta la uzura.

Experimentele au demonstrat ca sudarea prin forjare la cald este eficienta, dar pot apéarea defecte precum
incluziuni de zgura, in special la marginile barelor. S-a observat cd materialele cu continut ridicat de carbon sunt mai
rigide, In timp ce otelurile tenace sufera deformatii mai mari. Cresterea numarului de benzi subtiri (92 de bucati) a permis
reducerea duratei de fabricatie si obtinerea unui aspect autentic.

Fabricarea otelului de Damasc din benzi inoxidabile a prezentat dificultati semnificative din cauza sudabilitatii
reduse si a pierderilor de material. Cu toate acestea, analiza probelor ofera perspective pentru optimizarea procesului.

Testele de uzurd prin abraziune au aratat ca forta de apasare si raportul dintre benzile de otel influenteaza
semnificativ degradarea materialului. Materialele cdlite au prezentat o rezistentd superioara la uzurd. Modelarea
matematica a confirmat aceste tendinte, oferind un instrument util pentru optimizarea testelor si aplicarea materialelor in
domenii industriale.



Capitolul 6. CONCLUZII GENERALE, CONTRIBUTII PROPRII SI DIRECTII ALE
CERCETARILOR VIITOARE

6.1. Concluzii generale privind rezultatele cercetérii documentare

1. Evolutia metalurgiei fierului a fost esentiald pentru progresul tehnologic, culmindnd cu dezvoltarea otelului
de Damasc, recunoscut pentru proprietatile sale superioare. Fascinatia pentru acest material dateazd din perioada
cruciadelor, cAnd europenii au descoperit armele din Damasc, dar multe dintre tehnicile de fabricatie s-au pierdut Tn timp.

2. Cercetarile moderne in metalurgie si ingineria materialelor nu doar ca incearca sa reproduca acest otel, ci si
sa 1i imbunatateasca performantele prin tehnologii avansate, precum imprimarea 3D si tratamente termice inovatoare.

3. Studiile recente au evidentiat importanta microstructurii controlate si a materialelor compozite in obtinerea
unor aliaje cu caracteristici optimizate. Totusi, provocari precum pierderea carbonului la temperaturi inalte raman
obstacole importante, iar viitoarele cercetdri trebuie sa gaseasca solutii mai accesibile pentru prevenirea acestui fenomen.

6.2. Concluzii generale privind rezultatele cercetarilor teoretice

1. Tmbinarea materialelor metalice prin presare reprezinti o metoda eficienta, alternativa la sudura conventionala,
fiind utilizatd pentru a evita modificarile structurale cauzate de temperaturi Inalte. Optimizarea procesului de fabricare a
otelului Damasc s-a realizat prin proiectarea unui dispozitiv manual de rdsucire, adaptabil pentru automatizare, si prin
aplicarea principiilor Proiectarii Axiomatice pentru eficientizarea traseului tehnologic. Compararea metodelor de obtinere
a evidentiat avantajele forjarii fasiilor de otel cu continut diferit de carbon, datoritd controlului superior asupra
proprietatilor finale.

2. Pentru prevenirea formarii oxizilor in timpul forjarii, analiza Ishikawa a identificat factorii cauzali si masuri
corective, contribuind la Tmbunatatirea calitatii mecanice si estetice a materialului. Testarea rezistentei la uzurd a
demonstrat ca polizorul cu banda abraziva continud este cea mai eficientd metoda de prelucrare.

3. In plus, analiza factorilor care influenteaza uzura otelului Damasc a subliniat importanta compozitiei chimice,
a structurii si a duritatii materialului, recomandand studii experimentale pentru optimizarea selectiei acestuia.

6.3. Concluzii generale privind constituirea bazei materiale necesare in cadrul incercérilor experimentale

1. Fabricarea otelului de Damasc este un proces complex, ce implica diverse materiale, echipamente si metode
de analiza. Verificarea calitatii acestuia este esentiald si presupune testarea proprietitilor mecanice pentru a asigura
performanta si fiabilitatea materialului.

2. Analiza microstructurald ajutd la identificarea defectelor interne si la evaluarea interactiunii dintre straturile
forjate. Testele de microscopie metalograficd permit detectarea incluziunilor sau fisurilor care pot afecta calitatea finala.

3. Corelarea testelor mecanice cu analiza microstructurald permite Imbunatatirea procesului de fabricatie,
obtinand un otel de Damasc echilibrat intre duritate si flexibilitate.

4. Rasucirea semifabricatelor din fésii de tabla imbunatateste atat proprietatile mecanice, cat si aspectul
materialului. A fost creat un dispozitiv manual de rasucire, cu posibilitatea de automatizare pentru productia de serie.

5. Pentru testarea uzurii prin abraziune s-a realizat un dispozitiv compatibil cu un polizor cu banda abraziva,
capabil sd aplice o fortd constanta asupra probelor, asigurand evaluarea precisa a durabilitatii materialului.

6. Cercetarile au dus la optimizarea procesului de fabricatie, prin imbunatatirea tehnicilor de forjare, tratament
termic si control al microstructurii. S-au testat noi metode de stratificare si deformare plastica, pentru o mai buna
uniformitate si eliminarea defectelor.

7.Integrarea tehnologiilor avansate, precum analiza spectrometricd si microscopie electronica, permite
caracterizarea detaliatd a materialului. Aceste inovatii contribuie la perfectionarea tehnicilor traditionale si la adaptarea
lor la cerintele moderne, extinzand utilizarea otelului de Damasc in aplicatii de inalta performanta.

6.4. Concluzii generale privind rezultatele studiilor experimentale

1. Studiul experimental a testat si validat tehnologii pentru fabricarea otelului stratificat, similar otelului de
Damasc, urmérind obtinerea unor materiale rezistente si cu un aspect distinctiv.

2. S-au forjat pachete din mai multe tipuri de otel pentru a evalua sudabilitatea la presiune si comportamentul
materialelor 1n procesul de fabricatie. Analiza finald a confirmat o bund sudare a straturilor, iar eventualele defecte,
precum incluziunile de zgura, au fost localizate si corectate.

3. Un experiment suplimentar a testat un pachet mai complex de fésii din oteluri diferite, analizdnd sudabilitatea,
tratamentul termic si duritatea materialului obtinut.

4. Studiul microstructural a aratat o buna sudare in zona centrald si acumulari de zgura la margini, cauzate de
oxidare. Diferentele de plasticitate dintre oteluri au influentat deformarea in timpul forjarii.

5. Experimentul bazat pe aglomerarea particulelor de otel a produs un material omogen si rezistent, potrivit
pentru aplicatii ce necesita durabilitate. Testele viitoare vor confirma performantele si utilizarile industriale.



6. S-a testat un pachet cu 92 de fasii subtiri pentru a reduce timpul de fabricatie, obtindndu-se un semifabricat
compact, cu un model ondulat specific otelului de Damasc.

7. Utilizarea otelului inoxidabil a generat dificultati in sudarea prin forjare, din cauza pierderilor de material si
desprinderii straturilor exterioare. Analiza rezultatelor ofera solutii pentru optimizarea procesului.

8. Trei epruvete cu 40 de benzi de otel, avind diferite compozitii, au fost testate pentru influenta asupra
forjabilitatii, rezistentei mecanice si uzurii prin abraziune. Sudarea eficientd a asigurat stabilitatea pachetelor.

9. Analiza experimentald si modelarea matematicd au demonstrat ca forta de apasare si compozitia influenteaza
uzura. Cresterea duritatii prin calire reduce pierderile materiale, oferind o baza pentru optimizarea procesului.

6.5. Contributii proprii

1. A realizat o cercetare documentarda ampla, sintetizdnd informatii stiintifice si tehnice despre istoria,
proprietatile si tehnologia de fabricatie a otelului de Damasc.

2. A initiat si dezvoltat experimente practice privind fabricarea obiectelor taietoare din otel de Damasc si alte
oteluri aliate, cu peste 10 ani Tnainte de studiile doctorale, creand un atelier propriu echipat pentru prelucrarea la cald.

3. A proiectat si construit un dispozitiv pentru rasucirea probelor prismatice la cald, permitind masurarea
cuplului de torsiune si controlul numarului de rasuciri.

4. A desfasurat cercetari experimentale privind optimizarea tehnologiilor de fabricatie, testind combinatii unice
de materiale si dezvoltand modele matematice pentru a analiza factorii care influenteaza productia pieselor din otel de
Damasc.

5. A proiectat si realizat un dispozitiv pentru testarea uzurii prin abraziune, montat pe un polizor cu banda
abraziva, utilizat In propriul atelier.

6. A publicat rezultatele cercetarii in jurnale stiintifice si conferinte, cu 13 articole prezentate si incluse in
volumele unor conferinte, aldturi de alte articole publicate. A fost prim autor pentru mai multe lucrari si coautor la 4
propuneri de inventie.

6.6. Directii viitoare de cercetare

Conturate pe baza cercetarilor teoretice si experimentale realizate pana in prezent se VOr aprecia ca viitoare
directii de cercetare, urmétoarele:

1. Se propune extinderea gamei de materiale utilizate pentru epruvetele din cadrul cercetarilor
experimentale, incluzdnd nu doar materialele deja analizate, ci si alte aliaje metalice. Printre acestea se numara diverse
tipuri de oteluri cu proprietdti specifice, precum si materiale neferoase, care ar putea oferi perspective noi asupra
comportamentului mecanic, structural si functional al componentelor studiate. Aceasta abordare ar permite o evaluare
mai cuprinzétoare a performantelor materialelor T diferite conditii de solicitare mecanica.

2. Se propune concentrarea cercetarilor teoretice privind fezabilitatea si optimizarea implementarii solutiei
constructive pentru un utilaj de tip ciocan mecanic, destinat forjarii pieselor din otel de Damasc. Acest demers vizeaza
atat analiza detaliata a principiilor de functionare si a parametrilor tehnici ai echipamentului, cét si identificarea celor mai
eficiente metode de adaptare la cerintele specifice ale procesului de forjare.

3. Explorarea posibilitatilor de includere a unor functii suplimentare in dezvoltarea modelelor matematice
empirice, cu scopul de a evidentia influenta factorilor de intrare asupra parametrilor de iesire specifici proceselor de
prelucrare la cald a pieselor din otel de Damasc. Aceasta strategie urmareste cresterea preciziei si fiabilitatii modelelor,
facilitind o Intelegere mai profunda si o optimizare eficienta a proceselor tehnologice implicate.

4. Extinderea cercetérilor teoretice si experimentale prin analiza influentei factorilor de intrare asupra unui
spectru mai larg de parametri de iesire. Printre acestia se numara microduritatea in zonele de contact dintre suprafete,
distributia tensiunilor interne dupa forjare, precum si aspecte legate de variatia continutului de carbon in materialele
componente ale otelurilor de Damasc. Aceasta abordare va contribui la o caracterizare mai detaliatd a procesului de
prelucrare si la Tmbunatatirea proprietatilor finale ale pieselor obtinute.

5. Aprofundarea cercetarilor teoretice si experimentale privind dezvoltarea forjarii prin metoda
aglomerarii de particule utilizind materiale reciclate, in special resturi tehnologice rezultate in urma prelucrarilor
mecanice si a prelucrarii prin electroeroziune a otelurilor inalt aliate.
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