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INTRODUCERE

Masurile etalon de duritate, sau placutele etalon de duritate cum li se mai spune in
mod obisnuit, sunt accesorii indispensabile in activitatea de determinare a duritatii, fiind in acest
fel componente importante in asigurarea calitatii produselor.

in prezent, in tara noastrd nu exista un producitor care si realizeze intreaga gamai de
placute etalon de duritate pentru toate scarile metodelor Rockwell, Brinell si Vickers. Firma TIM-
ICEM (fosta filiald din Timigoara a Institutului de Cercetari Metalurgice Bucuresti) este singura
din tara care a avut §i are preocupdri in acest domeniu §i a reusit materializarea, prin placute, a
unor scari de duritate. Experimentérile doctorandului au fost realizate, in stransd colaborare cu
aceasta firma si Institutul National de Metrologie, Laboratorul Forte — Duritdti Timisoara.
Rezultatul acestor experimentéri §i acestei colaborari a dus la aceastd teza care, atat prin partea
documentara, cat §i prin cea de cercetare experimentald, prezintd concentrat un material unic in
acest domeniu de inaltd complexitate, si de valoare atdt pentru inginerii mecanici cat §i pentru
specialistii din laboratoarele metrologice din tara si strainatate.

Trebuie mentionat faptul cé in literatura tehnicd de specialitate se fac putine referiri la
materialul si tehnologiile folosite pentru realizarea placutelor etalon de duritate, tehnologiile
fiind, de reguld, aparate prin brevete de inventii. Deoarece in viitorul nu prea indepartat industria
constructoare de masini se va relansa, problema asigurérii unei inalte calitdti a produselor si
competitivititii pe pietele externe devine deosebit de importanti. in acest context si tinind seama
de potentialul tehnic si stiintific existente in industria metalurgici autohtond, se impune
renuntarea la importul de placute etalon de duritate si realizarea acestora in tard. Mai trebuie
precizat faptul ca suprafata de lucru a placutelor se consumi prin incercirile efectuate si din
aceasta cauzi fabricarea lor continui se impune cu necesitate.

Prezenta lucrare constitue valorificarea pe plan superior a cercetdrilor realizate in
catedra SMTT (Stiinta Materialelor si Tratamente Termice -Universitatea ,,Politehnica”
Timigoara, Facultatea de Mecanicd) si Filiala ICEM - Timisoara. De asemenea, relatiile si
sprijinul specialistilor din catedra si Institutul National de Metrologie pentru materialul de baza,
precum si sugestiile si observatiile critice de-a lungul perioadei de studiu au fost de un real folos
in elaborarea tezei.

Ca urmare a acestora, la care se adaugd dezbaterile pe marginea subiectului si
prezentarile unor parti din tezi cu ocazia diferitelor manifestari stiintifice, s-a cristalizat forma in
care teza de doctorat este prezentata.
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CAPITOLUL 1. MODUL DE SOLUTIONARE PE PLAN MONDIAL A
DETERMINARILOR SCLEROMETRICE

1.1. Obiectul sclerometriei

intre primele diferentieri calitative ale obiectelor sau materialelor se inscrie uzanta de a
le clasifica in dure sau moi, in functie de opozitia intimpinata la orice actiune de degradare a
suprafetei lor. Odata sesizata diferenta pe baza observatiei directe, s-a trecut la injghebarea unor
operatii experimentale, care si permiti evidentierea proprietitii respective a materialului,
duritatea.

Importanta deosebita in sfera practicii, pentru producerea si utilizarea diverselor unelte
$1 obiecte, a cunoasteru durititn a atras atentia din timpun stravechi atat anonimilor faun cat i
unor ilustn fizicieni ca Anstotel, care a descris chiar o metoda de control a duritatii. Odata cu
dezvoltarea tehnicii operatiile de determinare a duntitn s-au perfectionat si s-au generalizat in
controlul fabricatiei astfel ca in prezent si constitute cele mai larg rispandite si mai frecvente
incercari mecanice. Pe langa elaborarea unui numar impresionant de metode — se cunosc peste
100 metode — s-au mai intreprins s1 ample cercetari pentru elucidarea naturii intime a acestei
proprietati fizice. Preocuparile ample din acest domeniu se inscriu intr-o vasta literatura de
specialitate de asemenea anvergura incat “practic nici nu mati poate fi cuprinsd”, dupa cum afirma
inca in anul 1940, W. Spith.

Necesitatea unei concludente cit mai nguroase a caractensticilor de duritate, obtinute
prin diversele metode practice, a impus in ultimele doud decenii o reconsiderare esentiala,
tinzdndu-se la incadrarea operatiilor intr-o disciplind metrologica. Astfel, dintr-o operatie
experimentald uzuald cu caracter orientativ s-a ajuns ca determinarea duntiti sd permitd, la
anumite metode, o evaluare de precizie a unor caracteristici mecanice concludente, - certe,
uniforme §1 compatibile, - independent de laboratorul in care s-au efectuat incercarile.

Problemele ridicate la asigurarea justetei 1 preciziei determinarii duritafii depasesc prin
specificul lor sfera tehnicii incercinlor mecanice, interferand obiectivele cercetirilor metrologice,
in acceptiunea largd a metrologiei ca stiintd a masurani. Spre deosebire de alte caracteristici
mecanice, duritatea apare de la bun inceput ca o marime intensiva cu scin de refenntd pentru
aprecierea calitdtii matenalelor cu structuri diferite. Realizarea acestor scin etalon si
reproducerea lor uniforma la aparatele uzuale de incercare reclami o reglementare metrologica
strinsd, pentru a se putea obtine comparabilitatea necesara confruntani rezultatelor din diversele
laboratoare. Aceasta analiza sistematica a reproducerii scarilor de duritate, din punct de vedere a
tehnicii masurarii, este in prezent prin anvergura la care se situeazi o ramurd separata:
sclerometria.

Importanta deosebita a sclerometriei, - disciplind de granita intre incercinle mecanice,
Mecanica materialelor i Metrologie — pentru dezvoltarea cercetarilor stiintifice si eficienta
controlului productiei industriale, a determinat sa fie preluati in ultimul deceniu intre obiectivele
principale ale studiilor institutelor de metrologie si a institutelor de fizica tehnici in toate tirile
avansate. In prezent, in fiecare tard se desfigsoard o ampli activitate in acest domeniu, activititi
care concura in reglementarea cdt mai strinsa a operatiilor de reproducere a scarilor de duntate
spre a se elimina diferentele mari, care apar intre rezultatele incercarilor de duritate, atit in
lucrarile de cercetare cat §i in receptia curenti a produselor industriale.
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1.2. Notiunea de duritate

Duritatea, in acceptiunea largd a uzantelor, este defimita ca proprietatea matenalelor de a
se opune la actiunile de distrugere a suprafete1 cu ajutorul unui corp mai dur. Aceasta definitie
bazati exclusiv pe urmarirea diferentiern calitative dintre materiale raimane echivoci atit timp cat
nu se stabilesc conditiile de exercitare a fortelor i caracterul distrugerii suprafetei.

In primul rind, comportarea mecanici a materialului este conditionata de viteza de
solicitare, respectiv de viteza de deformare aplicatd. Matenalele moi la solicitan statice pot fi
apreciate ca dure la solicitari dinamice. De exemplu, o bild de plumb se turteste la apasarea
staticd pe o placa de otel, in schimb de indata ce se proiecteazi cu o viteza mare, reugeste sa
provoace deformari in placa de otel.

Degradarea suprafetei se provoaca fie prin presiune locala, imprimare, fie prin taiere
locald, zganere, fie printr-o combinatie intre aceste doud actiuni. Aceste conditii distincte de
solicitare reflecta in fond si 0 opozitie, o rezistenta diferiti a materialului, la comprimare locala
sau la taiere locala.

Fara a se tine seama de necesitatea acestor precizari, pnimele definiti ale duritati
formulate la inceputul acestui secol se referd numai “/a rezistenta opusa la patrunderea unui corp
mai dur”, definitii date de Martens, Osmond, Hadfield, Unwin 1 Tumer.

In aceastd acceptiune restransa s-au desfasurat toate cercetarle din domeniul durnitéti in
prima jumdtate a secolului trecut fiind dominate de studiile ample teoretice publicate de H Hertz,
I. Boussinesq 1 M.T . Huber asupra comprimarii corpurilor, omogene si izotrope, care inainte de
solicitare prezinta un contact punctiform.

Aplicind ecuatiile generale ale teoriei elasticititii gi metodele teoriei potentialului, Hertz
stabileste marimea deformatiilor elastice si a tensiunilor pe suprafata de contact produsa in urma
actionarn fortei de apasare dispuse dupd axa care uneste centrele de curburi ale suprafetelor
corpurilor. Se considera ca in tot cursul deformirii elastice ana suprafetelor de contact raméane
foarte mica fatd de suprafetele corpurilor comprimate, iar presiunile normale la aceasta suprafata
prezintd o distributie elipsoidald. Mirimea duntitii este identificatd de Hertz in “presiunea
specificd maxima de la mijlocul suprafetei de contact, pana la care nu apar deformatii plastice”.

AnalizAnd cazul apisarii unei suprafete pe o suprafati pland situatia incercdrilor
efectuate de Hertz cu piese din sticld — duritatea este determinatii de presiunea maximai exercitati
pe o suprafati de contact circulard dupi deformarea elastici cu raza:

1/3

2 2
I- 1-
r=0909 — L 1TY2 | (p.R)/3 1)
E, E,

in care
vi1; v2 — este coeficientul lui Poisson,
Ei; E;; - modulul de elasticitate, kgf/mmz,
F — forta de apasare, kgf’
R - raza de curbura a suprafetei apasate,mm.
Presiunea medie p pe suprafata de contact este egal cu:

1/3
- F 1 F
p=—5=0386( - )”3-[ 2] ()
r I-v” 1-vy R
E E,
6
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Tindnd seama de legea de distributie admisd de Hertz, presiunea proportionala cu
ordonatele emisferei construite pe suprafata de contact:

24y 1/2
p=po|l-—=— 3)

r

rezulti presiunea maxima po in centrul de contact egala cu:

2/3

35- EE, (L)
Po=5P=0378 El-v )+ El-v?)| (& @

Expresia duritdtii dupd Hertz (4) — denumitd adeseori in literatura de specialitate,
duritate fizicd — relevd o dependenta directd si exclusivd de proprietati fizice ale materialului:
modulul de elasticitate si coeficientul lui Poisson. Formele suprafetelor de contact nu
conditioneazi mirimea duritatii intrucat sunt incluse in relatiile de evaluare. Cu toate acestea,
experientele efectuate incd de Hertz cu piese din sticld au relevat deformiri mai accentuate in
placa de sticla.

Influenta curburii suprafetei asupra rezultatelor determinirilor experimentale este luata
in considerare de F. Auerbach prin aplicarea unui mllllgiplicator in relatia lui Hertz sub forma:

HA = pyR" (5)

Aceastd noud mirime propusd pentru exprimarea duritdtii, cunoscutd ca duritate
absolutd, a fost interpretata de diversi cercetatori, drept o confirmare a dependentei duritatii
pentru studiul comportarii elastice a materialelor.(B. Kirsch, P.P. Lazarev, F.E. Cardullo; Austin
si Murphy).

Incercarile executate cu bile din oteluri calite de R. Stribeck — oteluri de rulmenti — si de
M. Ratiu — oteluri carbon si oteluri de scule — au confirmat mentinerea valabilitatii relatiilor lui
Hertz pentru determinarea deformarilor la presiuni in centrul suprafetei de contact mai mari decét
limita de curgere a otelurilor respective, chiar si dupa aparitia deformirilor remanente de 1/50 din
deformadrile elastice aferente.

Extinderea examindrii rezistentei la imprimare in domeniul deformirilor plastice a fost
initiatd de E. Meyer, preconizand introducerea curbelor de duritate, reprezentarea variatiei
presiunii de contact in functie de valorile fortei aplicate. Spre deosebire de Hertz, E. Meyer
impune ca la determinarea duritétii sd se provoace imprimiri plastice in materialul examinat cu
ajutorul unor corpuri rigide — penetratoare — care in cursul incercérii nu sufera deformatii plastice.

Presiunea exercitata pe suprafata de contact este considerata uniform repartizata p .

Pe curba de duritate se disting, in mod analog incercérilor de rezistentd — tractiune,
compresiune etc. - o presiune limitd a valabilitafii relatiilor lui Hertz, o presiune limitd de
elasticitate §i o presiune maximi atinsi la deformarea plastici totaldi a materialului in zona
contactului.

(PesPH Prax) (6)

Transpunerea acestei curbe de duritate in coordonate forta aplicatd — diametrul suprafetei
de contact (F; d) releva existenta unei legitati stranse care domina intregul proces de imprimare,
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elastica si plasticd, a corpurilor ngide in mateniale susceptibile a fi deformate plastic. Pe baza
consideratillor formulate in prealabil de A. Foppl si E. Rasch, E Meyer enunti legea empirica —
singura lege cunoscutd st confirmati pe deplin experimental — dintre forta de apasare /' si
diametrul d sub forma:

Foad (7)

In aceasta relatie a reprezinta presiunea medie unitard, presiunea necesara pentru a se
produce o urmi cu un diametru de 1 mm. Exponentul n este interpretat drept o caracteristica a
materialului, care in principal releva capacitatea de ecruisare a materialului.

in domeniul deformarilor elastice legatura dintre forta aplicata si diametrul suprafetei de
contact rezultd din relatia (2) sub forma:

3
F=0167-( ! 2)~‘% (8)

1-vi© 1-
V] + V2
E )

inlocuind in relatia (4) valorile presiunilor limitd pentru deformarile elastice po= 1.6-0.
se obtine sarcina limitd a deformérilor elastice:

Odatd depésita aceastd sarcind F>F. imprimarea produce deformari plastice, dar
concomitent se manifestd s1 o ecruisare vanabila in difentele puncte ale zoner comprimate.
Urmarirea desfagurarii imprimarii in domentul deformatiilor plastice este deosebit de dificila atat
datoritd complexitati distributiei tensiunilor cit g1 vanatiei gradului de ecruisare.

Pe baza solutiilor preconizate de H. Hencky, L. Prandtl, A. Nady pentru problema
impnmarii plastice a penetratoarelor rigide de lungime infinitd, cu contur plan si cilindric, in
materiale 1deal plastice — fard ecruisare — A. Iu. Islinski stabileste o relatie $1 pentru cazul
penetratoarelor sferice, sub forma:

F = (2k) mmr’ (9)

in care m este o functie a adancimi de patrundere, in speta o functie a raportului dintre
raza urmei §1 raza de curburi a penetratorului (r/R, respectiv d/D).

Admitdnd ca in cazul stini plastice a materialului tensiunea tangentiald se mentine
constantd — ipoteza A. Haar — T. Karman 2k = g., Islinski obtine pentru imprimarea bilelor la
incercarea Brinell la un raport mediu /R = 0,375:

F = 266w+ = 0,665 0.d° (10)

Din aceastd ultima relatie se releva faptul cd in cazul deformarilor plastice ideale, fard
ecruisare, legea lu1 Mayer preia exponentul n = 2, fatd de n = 3 stabilit dupd Hertz — (relatia 8), la
deformarile pur elastice.

Cercetanle ample efectuate in ultimul deceniu de D. Tabor au confirmat la metale in
prealabil ecruisate atit valabilitatea legii lui Meyer — F = a-d" cit si in parte presiunile limitd
pentru deforménle elastice ( p = 1,10, ) §i pentru stabilizarea deformirii plastice ( p = 2,660 ).

La incercdrile executate de Tabor se identificd valoarea n = 3 pentru deformarile
elastice. In zona de tranzitie cu deformiri elasto — plastice apare o reducere continui a
exponentului n, pentru ca la atingerea completei plasticiziri sa se stabilizeze valoarea n = 2.

In determininle executate de Kirth, Mahin — Foss s.a,. cu metale ecruisabile s-au
inregistrat valori cuprinse intre n = 1,8 i n = 2,4, la stabilizarea penetrarii.
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Bazindu-se pe legea exponentiala a luit Meyer, numerosi cercetator: au preconizat relati
de corespondenti intre duritatea metalelor si celelalte caracteristici mecanice (rezistentd, alungire,
gituire, limitd de curgere) ~ Davidenkov N.N, Vamnello K.V, Zaitev G.P,, Paskov P.O., Kokado
etc.

Unii cercetatori au propus definirea duritatii in functie de mai multe caracteristici
mecanice. Astfel, V. Poschil considera duritatea un produs intre alungire s1 gradul de ecruisare.
W. Spith introduce o marime reciprocid “moliciune”(weiche), exprimatid prin raportul dintre
adancimea urmei $i presiunea specifica exercitata.

Initiativele inregistrate pana in prezent de a fundamenta teoretic duritatea ca marime de
material specificd sau ca mirime denvati a altor caracteristici mecanice nu au ajuns si fie
confirmate experimental, intrucdt natura intima a comportini straturilor superficiale la solicitdn
de compresiune locald nu este elucidati. In cercetarile fizicii modeme se consideri de A. Cotrell
cad pe baza teoriei dislocatiilor se va gast in sfirsit explicatia diferentieri dur — moale a
materialelor, care se practicd de milenu in procesul de productie.

Fard o definifie nguros stiintifica, notiunea de duritate este acceptata in publicatule
actuale in himba englezi dupa N.F. Ashby drept "o misuri a rezistentei fatd de o continui
deformare sau deteriorare a suprafetei”.

In dorinta de a evidentia modul de deteriorare a suprafetei, specific definini duritatii,
cercetitorii sovieticti D.V. Gogoberidze, Hrusciov M.M. sa. precizeazi: “duritatea este
propietatea corpurilor solide reale de a se opune actiunilor de deformare, elastica si
plasticd, sau la rupere, sau la o actiune combinati a acestora, a particulelor de pe o anumita
portiune a suprafetei corpurilor”.

In locul acestei circumscrieri largi a posibilitatilor de degradare a suprafetei, comisia de
specialitate a Asociatiei Elvetiene de Incerciri de Materiale (S.V.M.T.) defineste duritatea ca:

“rezistenta cvazistatici a unui corp fata de deformari exclusiv locale, neomogene,
sub actiunea unor centre de forti punctiforme sau liniare”.

Aceasti definitie contine explicit atat conditiile de exercitare a solicitirii mecanice cat $1
specificul deterioririi, restringerea la deformatii locale, acoperind integral toate incercérile de
duritate practicate in prezent la controlul materialelor, metalice si nemetalice.

1.3. Evolutia metodelor de incercare a durititii pentru metale

Initierea controlului durititii se pierde in negura istoriei antice $i este consemnatd ca
fiind utilizatd curent de faurii uneltelor si ai armelor. Din scrierile lui Aristotel reiese ca, dintre
metodele practice, el recomanda aprecierea durititii pe baza tonabilitatii (Tonbarkeit) metalelor, a
duratei sunetului produs la lovirea obiectului. Se pare insi ci in uz larg se gisea inci din acele
vremur controlul duntitii prin zgiriere cu diferite minerale, care de altfel apare ca reproducerea
cea mai simpla i direct a observatiei folosirii uneltelor.

Aplicarea incercarilor de zgariere se transmite din generatie in generatie ca o traditie
megtesugareascd pentru ca abia din secolul al XVII-lea si ajungi si fie mentionat in primele
lucrari cu scop tehnologic. Astfel, in anul 1640 se consemneazi examinarile practicate de Barba
pentru clasificarea pietrelor pretioase prin incercarea lor cu o pila.

Introducerea controlului durititii in procesul de productie ca o operatie obligatorie, este
preconizatd in mod clarvdzitor de Ferchault de Reaumur, acest genial cercetitor care si-a depus
toate stradaniile “pentru a fi util Publicului”, reusind pentru prima dati si dea in scris in vileag
“Publicului” toate indicatiile asupra “artei sale de a transforma fierul forjat in otel”, toate acele
secrete megtesugdresti pastrate pand atunci in mare taina si transmise numai oral.
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in celebrele sale memorii prezentate Academiei regale de stiinti din Paris, in anii 1721 -
22 Reaumur indici trei calitdti principale care trebuie si le intruneasca otelul:”tipul granulatiei,
duritatea si mentinerea formei”. Pentru controlul duritdtn recomanda incercarea prin zgariere,
compusi din sapte minerale cu muchii ascutite. Scara este astfel alcatuitd incét fiecare mineral sa
permitd zgdrierea celul precedent. Totodatd, preconizeazd pentru prima data §1 o incercare de
imprimare, prin apasarea a doua prisme cu muchiile dispuse in cruce (figura 1.1).

Du @ marimea tirbimi  rovocate
considera cd se poate aprecia care otel este mai
dur. Distingand o comportare mecanica difenta
a metalului in cele doud incercart — de zgériere
st impnimare - ,considera insé, in mod deosebit
de judicios pentru acele vremun, ca aprecierea
prin zgariere este mai precisd §1 o declard
hotaritoare la stabilirea calititi. Aceste doud
metode, de zganere s1 de imprimare, reusesc sa
se impuna si1 sa se perfectioneze din ce in ce mai
mult abia dupa un secol.

In 1801 Hauy stabileste o scara de
duritate de zgiriere cu patru clase utilizatd inca
in mineralogie. Dupd doua deceni, in anul
1822, Mohs isi alcdtuieste cunoscuta scara de duritate compusa din 10 minerale frecvent folosite
s1 in prezent. Iar la sfarsitul secolulu1 — 1882 — la $coala superioara tehnica din Praga se stabileste
cea mai extinsd scard de duritate de zganere cu 18 clase destinatd examinarii metalelor, de la
plumb s1 pana la otelurile calite. ‘

O reconsiderare a metodet de zgiriere pentru a se elimina caracterul calitativ al
clasificarii i orice element arbitrar al operatiei este initiatd de Martens A. abia in anul 1889. in
locul zgérieni cumuchiile unui cristal, de o forma nespecificata, preconizeaza utilizarea unui con
de diamant cu unghiul la varf de 90°. Marnmea duritatii se defineste din incarcarea necesara de a
provoca o urma de latime constanti de 0,01 mm. Astfel, se ajunge la o determinare de precizie a
duntatil prin masurarea riguroasa a marimilor fizice: forta §1 urma. In cadrul conditiilor
preconizate de Martens A. se elaboreazi numeroasele metode de incercare practicate in prezent,
variind intre ele numai prin forma penetratorului $i marimea fizici declarata drept determinanta:
forta — normali, tangentiala sau rezultanti — dimensiunea urmei — litimea sau lungimea —
suprafata de contact a penetratorului — laterald sau proiectia in planul suprafeter piesei
examinate.

Incercarea de imprimare 11 gaseste aplicarea abia la sfargitul secolului trecut in
experientele fizice ale lui Hertz i Auerbach, utilizind un penetrator sferic (1881). In aceeasi
perioada Foppl A. s1 Schwerdt H. (1897) examineazi deformarea elasticd la apasarea a doi
cilindrii cu generatoarele in cruce, reproducind incercarea lui Reaumur cu prisme incrucigate, iar
Boussinesque J. analizeaza deformarea elasticd sub un penetrator cu fundul plat.

Prima incercare de duritate de imprimare propriu-zisi, destinatd controlului materialelor
in procesul de fabricatie este elaborati in 1900 de citre Brinell J.A | utilizind un penetrator cu
bila de otel. Aceastd metoda se bucurid de o largd raspindire si se -generalizeazi in controlul
duritdtii diverselor materiale mentindndu-se practic neschimbati pana in zilele noastre.

In baza studiilor teoretice i experimentale efectuate asupra rezultatelor incercarilor dupa
metoda Brinell, s-a relevat necesitatea inlocuirii penetratorului sferic cu un penetrator conic,
pentru ca urmele produse sa respecte legile similitudinii geometrice, indiferent de marimea fortei
aplicate. Utilizarea penetratorului conic din otel, produsa initial de Ludwik, nu reugeste si se

Figura 1.1 Incercarea duritatii pe prisme, dupa
Reaumur-1721
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impuna. Dupa un deceniu, Shore elaboreaza metodele MONOTRON tot cu un penetrator conic
din diamant cu varf rotunjit. O solutie ideald operativa, bazata tot pe folosirea penetratorului
conic de diamant cu varf rotunjit o ofera metoda propusa de Rockwell S.P.(1920) cu sarcinad
initiald care permite indicarea directi a durititi din masurarea adancimii urmei remanente.

Ridicarea preciziei determinarii duritatii, vizand in principal o masurare cat mai certa a
dimensiunii urmei, este obtinutd prin introducerea penetratorului piramidal din diamant dupa
metoda preconizati de Smith R.L. s1 Sandland G.E,, in anul 1922, cunoscuti ca metoda Vickers
dupa numele firmei constructoare a primelor aparate de incercare a durititii cu penetrator cu
piramidad dreaptd $1 cu baza patratici. Metoda Vickers constituie in prezent metoda de
determinare a duritatii cu precizia cea mai ridicatd si cu campul cel mai larg de explorare,
permitind efectuarea de urme cu diagonala de la 3 pm pana la 500 um. Astfel, se deschid
posibilititi noi de investigatie asupra duntatii pieselor si a straturilor superficiale subtiri precum
st a componentilor structurali.

In locul piramidei Vickers cu baza patratici, in ultimele doua decenii s-au mai propus
penetratoare piramidale cu baza rombici — Knoop F.— 1 cu baza triunghiulara, - Berkovici
E.S.(1950), - urminnd o reducere a erorilor de misurare a dimensiunii urmelor mici, in principal
la incercanle cu micro-sarcini, sub 1 kgf Pentru evitarea degradarni rapide a penetratorului,
Grodzinski P. (1950) propune utilizarea unui penetrator din diamant dublu conic, cu baza
comuni, muchia bazei fiind imprimata in timpul incercarii de duritate. In mecanica de precizie se
mai foloseste un penetrator din diamant in forma de dalti dupa metoda lu1 Attinger M.C. (1946)
pentru controlul durnititu pieselor cilindrice cu diametre sub 1 mm.

Necesitatea de a examina la fata locului piese de dimensiuni mari §i grele a impulsionat
introducerea incercérilor de duritate dinamica ldsind penetratorul si cadd de la o anumitd
indltime sau aplicandu-se o loviturd penetratorului. Astfel apar metodele dinamico-elastice —
denumite impropriu si metode scleroscopice — cu cidere verticala dupa Shore (1907) 51 cu pendul
dupad Leesen; duritatea se masoard la aceste metode prin inaltimea de ricosare. Urmarind
dimensiunea urmei imprimate, se introduc in anul 1920 metodele dinamico — plastice cu
penetrator greu in cadere liberd — Guilliery R (1771) — si cu resoarte — Baumann — Steinriick. Tot
pe principiul lovirii directe a penetratorului se bazeazi metodele dinamice cu bare de comparatie,
penetratorul imprimandu-se simultan pe de-o parte in piesa examinati si pe de alti parte in bara
de comparatie, metodele Poldi, Morin, Kubasov.

Pe langa aceste metode de imprimare la care penetratorul efectueazi numai o imprimare
normala fata de suprafata examinata, se mai elaboreazi de Herbert (1923) metoda pendulului cu o
migcare oscilanti a penetratorului s1 metoda de rulare, bila penetratorului efectudnd o miscare de
rostogolire.

In afard de aceste metode de incercare, localizate pe 0 anumiti portiune a suprafetei de
imprimare §i zgariere se mai practici pentru aprecierea durititii o serie de metode de aschiere a
suprafetei cu pile, prin giurire i abraziune. Aceste metode tehnologice se consideri insi in mod
eronat ca sunt incadrate in categoria incercarilor de duritate, actiunea mecanici exercitindu-se pe
o suprafatd intreagd cu o serie de centre de forte, punctiforme sau liniare.

Aceasta scurtd privire asupra evolutiei metodelor de incercare a urmarit in principal sa
identifice numai solutiile esential diferite, firdi a mai analiza numeroasele variante care se
practicd in prezent la controlul durititii diverselor materiale. Data fiind anvergura deosebita a
cercetdrilor din domeniul incercérilor de duritate, o expunere detaliatd constituie in prezent
obiectul unor monografii, cu sute de pagini, depisind astfel limitele unui capitol, in care se
urmireste numai evidentierea modului de solutionare pe plan mondial a determindrilor
sclerometrice, reglementarea reproducerii scarilor de duritate dupa metodele Brinell, Vickers si
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Rockwell, singurele metode care sunt in prezent considerate ca susceptibile unei reglementari
metrologice.

1.4. Principiile incercirilor mecanice de duritate pentru metale

Din scurta expunere a evolutiei metodelor de incercare a duritati se remarca faptul ca, in
lipsa unei operatii experimentale, care sa permiti 1dentificarea unei manmi fizice, independente
de conditiile incercirii, a aparut necesitatea de a se recurge la numeroase metode empirice, care,
fiecare in parte, relevd comportarea mecanica doar in anumite conditii particulare. Caractensticile
mecanice stabilite pe baza unei anumite metode au o valabilitate restransa specificd g1 orice
echivalare intre rezultatele diverselor incercin, are un caracter eminamente statistic, afectat de o

incertitudine mai mare sau
g ' mai mica, fard de a releva
' § vreo legiturd functionala.

In figura 1.2 se
reprezinta schematic princi-
piul incercanlor de duritate,
de imprimare $1 zgarere,
specificindu-se elementele
dimensionale ale urmelor.
La incercarea de imprimare
penetratorul — 1in figurd
conic — sub actiunea unei
forte normale F, sau a unet

energii W, turteste straturile
Figura 1.2. Elementele dimensionale ale urmelor superficiale pana la o anu-

mita addncime e. Straturile

deformate sunt in contact
direct cu penetratorul pe suprafata laterala O, a carei proiectie in planul suprafetei examinate,
normal pe directia fortei F, are dimensiunea d — diametrul in cazul penetratorului conic
considerat — g1 aria A. In mod similar, la o incercare de zgariere mai intervine o forti tangentiala
T, 1ar suprafata de contact O, s1 proiectia ei A in planul normal se reduc corespunzator numai la
partea frontald, neludndu-se in considerare imprimarea initiala.

Deformarea locala a straturilor superficiale cuprinde in mod inerent deformatii elastice,
1ar dacd mdrimea actiunii mecanice este suficient de mare, se provoaca si deformatii plastice. O
parte din metodele de incercare a duritdtii impun limitarea investigatiei in domeniul deformatiilor
elastice, ca si experientele lui Hertz. Tot in domeniul deformatiilor cvasielastice se incadreaza si
o parte din incercérile dinamice — incercarile dinamice elastice dupa Shore, Leesen — la care
deformarea plastica fiind foarte redusd se neglijeazi si nu se exprimi explicit in rezultatele
incercérii. Marimea duritatii se stabileste la metodele dinamice-elastice prin indltimea de ricogare
a penetratorului dupad izbirea suprafetei piesei examinate.

Cele mai multe metode practicate in prezent urmiresc deformarea plastici produsa la
incercare, masuratd din dimensiunile urmei remanente dupi indepartarea penetratorului. Se
considerd cd aceastd urma remanenti ar constitui caracteristica determinanti pentru aprecierea
duritifii metalului, influenta deformatiei initiale elastice fiind inoperanta.

In cazul anumitor metode ~ ca Shore — Monotron si metoda cu pendul Herbert —
conditiile de determinare releva conditionarea impliciti de deformatie totald, elastica si plastica.
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Astfel la metoda Monotron addncimea urmei se masoara direct prin deplasarea penetratorului
incircat s1 nu dupa descircarea penetratorului, operatia care include inerent in adincimea urme1
si deformatia elasticd. Masurarea oscilatiilor pendulului lui Herbert, - caracteristica de durttate la
aceste metode fiind determinate din amplitudinea, durata sau viteza oscilatiei — este de asemenea
conditionatd de deformarea totala, elastica s plastica provocatd de incércarea pendulului asupra
piesei examinate.

1.5. Examinarea caracteristicilor de duritate la incercarea metalelor

Tindnd seama de actiunea mecanica exercitati $1 de urma produsa, caracteristica de
duntate se stabileste la diferitele metode practicate in prezent la examinarea metalelor prin:

- compararea directd pe baza scarilor mineralogice, sau

- misurarea actiunii mecanice — a fortei sau a energiei — (F; T; W) 51 a dimensiunilor
urmei (d; e; O; A) (figura 1.2).

Comparatia directd pe baza scanlor mineralogice urmareste incadrarea in diferite clase
pe baza aparitiel urmei la zginerea succesiva cu diferitele minerale. Rezultatul se exprima prin
mai dur decat... $i mai moale decat... mentiondnd doua grade (clase) de duritate succesive. Se
mai obignuieste identificarea dunititii $1 numai prin gradul ultimului mineral din scara respectiva
care nu-1 zgirie suprafata. Astfel, la o incercare dupa scara Mohs, daca se constata ca aparitia —
gradul 5 dupa Mohs — nu mai lasa urme pe suprafata unui otel, in schimb feldspatul — gradul 6
dupa scara Mohs — zgane suprafata piesei, se specificd duritatea otelului ca Hygon = 5.

Tot o asemenea apreciere calitativa eliminatorie “ mai dur sau mai moale decat...” se
practica in incercérile tehnologice cu pile, ace din otel sau materiale abrazive.

in locul acestor metode de comparatie directd, susceptibile la diferente mari intre
rezultate, metodele practicate in controlul durititii metalelor urmaresc determinarea unei
caracteristici pe baza masuririi actiunii mecanice exercitate si a dimensiunilor urmei produse. in
functie de specificul metodei caracteristica de duritate se exprima in general prin:

- marimea fortei exercitate, mentinand dimensiunile urmei constante — metoda Martens —
Heyn;

- dimensiunea urmei produse — adincime, litime sau lungime — mentindnd forta
constantd — metodele Durometer, Rockwell etc;

- incarcarea specifica a suprafetei urmei, raportul dintre forta aplicatd si suprafata de
contact a penetratorului; (F/O metodele Brinell, Vickers etc;

- energia specificd pe suprafata urmei, raportul dintre energia aplicati si suprafata de
contact a penetratorului (W/O) — metoda Martel R;

- presiunea specifica pe suprafata urmei, raportul dintre forta aplicati si proiectia urmei
(F/A) — metodele Ludwig P. Meyer E ;

- energia specificdi pe proiectia suprafetei urmei, raportul dintre energia aplicati si
proiectia urmei (W/A) — metoda Wilk, Franke E.;

- incdrcarea specificd a volumului urmei, raportul dintre forta aplicat si volumul urmei
— metodele Russel, Spath W_;

- energia specifici a volumului urmei, raportul dintre energia aplicati si volumul urmei,
Wiist — Bardenheuer.

In cazul incercirilor dinamice plastice se mai recurge la o echivalare a urmelor produse
dinamic cu duntitile statice corespunzitoare stabilite initial pentru fiecare metod in parte prin

incercari comparative executate pe diverse materiale — metodele Guilleery, Baumann, Poldi,
Kubasov etc.
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La incercarile de zgirere actiunea mecanica se defineste fie numai prin forta normala £,
fie mai riguros mecanic prin forta rezultanta R — metoda Kip H. — tinind seama de forta
tangentiald 7.

In cazul incercirilor tehnologice de duritate prin actiuni de tiiere pe o suprafata intreagi
— prin abraziune sau giurire — se apreciaza duntatea materialului din masa sau volumul indepartat
in anumite conditii.

Tindnd seama de aceste conditii specifice de exercitare a actiunii mecanice — tipul i
modul de solicitare a materialului — de caracterul deformatiilor considerate elastice, remanente
sau totale, s1 de modul de determinare a caractensticii de duritate se prezintd in tabelul 1 o
clasificare generali a incercarilor de duritate aplicate in prezent in controlul calitdti metalelor. In
cadrul fiecdrei grupe de incercdri mai apar diferentien in functie de forma penetratorului, element
care este de altfel hotarator pentru aprecierea rezultatelor incercarii.(Tabelele 2,3 51 4).

Din examinarea tabelului 1 se relevd diversitatea conditiilor in care se stabileste
caracteristica de duritate $i implicit varietatea dimensiunilor in care se exprimi in fond una si
aceeasi proprietate a materialului: duritatea. Evident, o asemenea situatie prejudiciazi eficienta §i
concludenta controlului calititii matenialului, lasind mai mult sau mai putin la latitudinea
operatorului alegerea metodei si interpretarea rezulitatelor. Pentru a se ajunge la o evaluare cat
mai riguroasi de precizie, certd si comparabild se impune si in acest domeniu introducerea unei
discipline metrologice, masurarea constituind singura operatie experimentald care asigurd o
evaluare de precizie indiscutabila.

O analiza a diverselor metode de incercare din punct de vedere metrologic permite
evidentierea conditiilor in care se poate realiza concludenta rezultatelor obtinute evitindu-se pe
cat posibil diferentele dintre determinri §i sursele de erori de méasurare

1.6. Analiza conditiilor de reglementare a incercirilor de duritate

Tindnd seama de conventionalismul determindni diverselor caracteristici de duritate
pentru ca totusi ele $a se preteze unei evaluiri de precizie se impune ca si se asigure:

- reproductibilitatea riguroasi a operatiei, printr-o definire strinsi a tuturor elementelor
care pot influenta rezultatele;

- aplicarea misurani tuturor marimilor fizice care intervin in cursul experientet,

- acceptarea unei marimi mdasurabile ca valoare parametrici, pe baza careia sd se
exprnime atit masura caractenisticii cat si diferenta dintre doud caracteristici;

- stabilirea unei scérni pe baza unei functii care sa reprezinte corespondenta biunivoca
dintre valorile méarimii masurabile acceptati drept determinanta si caracteristicile de duritate,
stabilite cu metoda respectiva.

Nerespectarea acestor conditii este evidentd in cazul aplicarii comparatiei cu scara de
duritate mineralogica, independent de numarul claselor acceptate. Astfel, in primul rind operatia
este echivoci intrucat nu se reglementeazi forma muchiei cristalului mineral si nici misura
apasdrii exercitate. Dependenta dimensiunii zgérieturii de acesti doi factori este unanim
recunoscutd si pe deplin confirmati experimental. Dar nu numai apisarea nu este misurati ci §t
urma produsa este apreciatd doar calitativ eliminatoriu: apare — nu apare, implicind o apreciere
sub forma mai dur sau mai moale decit duritatea mineralului din clasa respectiva. Astfel,
diferentierea duritatii intre doud clase este imposibila iar asocierea unei valori parametrice este
exclusa.

Limitele in care respecta celelalte metode de incercare a durititii metalelor, mentionate
in tabelul 1, conditiile unei evaluiri de precizie a caracteristicilor va fi analizati detaliat in functie
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de: alegerea penetratorului, masurarea actiunii mecanice, mdasurarea urmelor de duritate,
stabilirea scarii de duritate.

1.6.1. Alegerea penetratorului

Acceptand forma penetratorului drept o conditie specificd a incercdrii de duritate
adoptarea unei forme geometrice regulate se impune numai pentru a se permite 0 masurare cat
mai simpla $1 cat mai precisa a dimensiunii urme.

Dintre corpurile geometrice regulate — sferd, con, piramida, pnisma etc. — se aleg formele
care satisfac conditiile similitudinii deformarilor elasto-plastice pentru a se obtine o independenta
a rezistentei materialului fati de marimea fortei aplicate. Dupa legea empirica a lui Barba-Kick,
legea rezistentelor proportionale, se stabileste ca exista o proportionalitate intre lucrul mecanic
de deformare s1 volumul deformat, atita timp cat este asiguratd similitudinea geometricd a
volumului deformat §i a cdmpului de tensiuni. Astfel, pentru a se manifesta aceeasi rezistenta a
materialului la difente incarcan rezultd ci volumele deformate, cu diferite adancimi de
patrundere, trebuie si fie geometric asemenea.

Penetratoarele sferice — metoda Brinell, Martens etc. preluate dupa expernentele lui
Hertz, nu respecti aceastd similitudine geometrica intre urmele imprimate cu diverse sarcint.
Pentru a se putea utiliza totust mai multe sarcini, s-a introdus corespunzitor legii rezistentelor
proportionale reglementarea constantei gradului de solicitare, definit ca raportul dintre forta F 1
patratul diametrului bilei D’ (F/D* = constant). Astfel, rezultatele incercirilor de duritate cu
acelagi grad de solicitare evidentiazi teoretic aceeasi rezistentd la patrundere independent de
adancimea urmei.

Sesizind aceasta diferentd a penetratoarelor sferice, Ludwik P. in anul 1908 propune
introducerea unor noi forme de penetratoare la care suprafata laterala a urmelor sé fie geometric
asemenea la onice adancime, recomandand utilizarea penetratoarelor conice cu unghiul de 90° din
otel, cu vérful ascutit. Penetratoarele conice s-au impus in practica incercarilor actuale cu unghiul
de 120° 51 cu varful rotunjit — Shore AF., Rockwell SP. — din diamant, constituindu-se ca
metode cu caracteristici de duritate specifice, ale caror rezultate sunt independente de marimea
fortei aplicate.

Masurarea cat mai precisd a urmei a determinat ulterior pe Smith si Sandland in anul
1922 ca sa introducd penetratoarele piramidale cu baza pitrat — metoda Vickers. Aceste
penetratoare, pe langa faptul ci respectd conditia similitudinii geometrice a urmei, mai permit $1 0
masurare mult mai precisd a dimensiunii urmei in planul proiectiei A (figura 1.2). La aceasta
metoda se misoard diagonalele proiectiei pétratice care pot fi decelate mai cert decit diametrul
proiectiel A a urmelor circulare obtinute cu penetratoare conice. Penetratoarele piramidale cu
baza rombica, Knoop F., i triunghiulard, Berkovici E.S., urmiresc o majorare a dimensiunilor
proiectiel A, fatd de urmele Vickers cu aceeasi adincime.

Daca la aceste forme de penetratoare — sferic, conic, piramidal — independenta de
mérimea fortei este mai mult sau mai putin asigurati si confirmatid experimental in anumite
limite, toate celelalte penetratoare cu muchii — Grodzinski P., Attinger M. penetratoarele pentru
metodele de zgiriere — prezinti rezultate strins conditionate de mirimea fortei aplicate,
restrangind sensibil domeniul lor de utilizare.

In tabelul 5 sunt indicate penetratoarele uzuale utilizate in practica actuala a incercirilor
de duritate pentru metale.

Odata reglementata forma penetratorului mai este necesar si se asigure, prin alegerea
corespunzatoare a materialului penetratorului, si nedeformabilitatea in cursul incircarii.
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Din aceasta conditie a rezultat limitarea utilizini penetratoarelor din otel calit la
incercarea duntatilor sub 450 HV.

S-a preconizat inlocuirea penetratoarelor din otel cu penetratoare din metale dure,
concretionate. Rezultatele obtinute la incercan au relevat insd diferente sistematice intre cele
doud penetratoare, cu o forma identica dar din materiale diferite, fapt care a impus mentinerea
penetratoarelor din otel calit la incercarea Brinell pentru a se preta comparatiilor cu valorile
duntitii prescrise in prezent la diversele materiale. Aceastd necorespondentd intre rezultate se
datoreaza deformatiilor elastice diferite ale penetratoarelor si frecanlor diferite a materialului
deformat pe suprafata penetratorului.

Matenalul ideal pentru confectionarea penetratoarelor este considerat in prezent
diamantul — diamante Borts cu cristale mari octaedrice si cu rezistenta ridicatd — Grodzinski P.
Duritatea cristalului de diamant variaza in functie de directiile cristalografice si se apreciaza de
Knoop F. intre 6000...6500 HV. Pentru a se obtine rezistenta maxima, o axa cnstalografica a
diamantului trebuie si coincida cu axa longitudinald — inidltimea corpului penetratorului prelucrat.

Actiunea frecérilor dintre penetrator i matenalul deformat, care se opun patrunderi este
strins conditionatd de natura matenalului si de rugozitatea suprafetelor penetratorului, de
calitatea prelucrani. Cercetirile lut Sachs G. au relevat influenta naturii materialului §i a calititi
suprafetelor care se manifesta in special in cazul in care nu se asigura aplicarea normala a axei
longitudinale a penetratorului pe suprafata examinati. Pentru a se mentine in anumite limite
reproductibile actiunea frecari se specifici in prezent in conditiille metoder materialului
penetratorului s1 se tinde si se fixeze rugozitatea suprafetei penetratorului. Calitatea suprafetei
pote fi controlatd tehnic deocamdati numai la piesele metalice — din otel sau metal dur. Pentru
examinarea rugozitatii penetratoarelor din diamant se preconizeaza aplicarea unor metode optice
de interferentd, metoda inca in curs de experimentare in unele laboratoare din striinitate.

1.6.2. Masurarea actiunii mecanice

in examinarea comportirii mecanice a materialelor sub actiunea oricaror solicitin se
face in prezent o diferentiere in functie de viteza de deformare provocati (de/dt). Atit timp cat
aceste viteze de deformare se mentin sub 100 %/min — intre | mm/min si 100 mm/min solicitdrile
se considera statice, 1ar caracteristicile determinate in aceste conditii sunt apreciate practic drept
independente de viteza de deformare aplicati. De indati ce se depiseste aceastd limiti,
comportarea mecanicd a materialului, in principal capacitatea de deformare plasticd, se modifica
sensibil depinzdnd de manmea vitezei de deformare. Aceste solicitiri cu viteze de deformare
peste 100 %/min se definesc ca solicitdri dinamice.

Tinind seama de influenta modului de actionare, static sau dinamic, asupra rezultatelor
incercdrilor, in standarde se reglementeazi in mod curent fie viteza de deformare in %/min, fie
indirect viteza de solicitare in Kgf/mm?’s. incercarea la tractiune. Pentru incercarile de duritate o
asemenea condifie dinamica nu este reglementati explicit la nici o metoda. De altfel, specificul
incercanlor de duritate prezinta dificultiti de reglementare a vitezei de deformare sau a vitezei de
solicitare, intrucat atat deformarea cit i solicitarea variazi continuu in cursul imprimdrii
penetratorului; viteza de deformare scade de la viteza initiald de contact pana la cvasi-anularea ei
la epuizarea duratei de aplicare prescrisi, iar viteza de solicitare se reduce continuu prin
majorarea suprafetei de contact si incetinirea patrunderii in material. O vitezi de deformare
constantd se poate impune numai incercérilor de zgiriere si de duritate prin rulare — Rolldur —
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prin reglementarea vitezei de deplasare a penetratorului, dupa o directie paralela cu suprafata
pieseil de examinat.

La incercarile de imprimare problema efectului dinamic la aplicarea sarcini1 apare
deosebit de operanti si se giseste in prezent in centrul preocuparilor cercetitorilor din domeniul
sclerometner.

Interventia actiunii dinamice in cursul incercarilor de duritate se manifesta pe de o parte
prin interconditionarea vitezei de deformare a matenalului, 1ar pe de altd parte prin majorarea
sarcinii statice datoratd cumulani efectului energiei cinetice a maselor aplicate. Prin limitarea
vitezei de deformare in regimul incercirilor statice se asigurd numai o comportare mecanica a
materialului, practic independenta de vitezi, o caracteristica statica prin definitie. Restrangerea
influentei energiei cinetice a sarcinii aplicate, constituie o conditie aparte care, chiar daci nu
implicid o mairire a vitezei de deformare peste toleranta acceptatd — peste 100%/min —, totusi
ajunge si afecteze determinarea durititii prin marirea actiunii mecanice de producere a urmei.
Astfel, in functie de ponderea efectului dinamic — raportul dintre energia cinetica s1 valoarea
sarcinii nominale statice — se obtin urme de dimensiuni diferite implicand duritati distincte atat
timp cat se raporteaza numai la sarcina statica nominali a incercani.

Efectul dinamic al aplicarii sarcinii a fost relevat initial la incercarile Vickers cu
microsarcini — sub 500 gf — din diferentele flagrante intre rezultatele obtinute la aparate cu
incercari directe si la aparate cu resoarte. La aparatele cu resoarte de incircare, sarcina se aplica
progresiv de la zero la valoarea prescrisi, care se mentine apol constanta. In schimb, la aparatele
cu incércarn directe sarcina este depusi pe penetrator cu 0 anumita vitezi si apoi se deplaseaza
impreund cu penetratorul cu o altd vitezi, in ambele faze, atit la depunere cét si in cursul
imprimarii, se manifestd energia cinetica a maselor incarcate. Chiar daca pnin precautiunile luate
— prin introducerea unor amortizoare — viteza de depunere poate fi limitata, totusi mai intervine
inevitabila actiune a energiei cinetice din cursul imprimarii.

Influenta energiei cinetice din cursul imprimirii creste o datd cu reducerea lucrului
mecanic de deformare, o dati cu micgorarea urmelor obtinute la utilizarea sarcinilor mici. Pe baza
unui bilant energetic — dupa Biickle H. — sau din ecuatia diferentiala a migcéni — dupd Girschig
R., Krisch A s-au stabilit relatii pentru evaluarea erorii de determinare a durititii in functie de
viteza maselor in cursul imprnimarii. Aceste relatii teoretice au confirmat partial — pentru anumite
viteze $1 mase de incdrcare, - formulele empirice prestabilite de Bergsman E.M. 5i Townend G.H.

In prezent la incercirile cu microsarcini se preconizeaza:

-

. e 3 dF .
- limitarea vitezei de incircare dupa Biickle H. o 2,5 gf/s, ceea ce reprezintd o
!

viteza de penetrare sub 5 pm/s;

- limitarea vitezei de aplicare la 50 um/s — dupi Girschig R, 10...20 um/s dupa Brown
A.G. - Ineson E. 51 Townend G.H. la sarcini intre 2,5 gf'si 500 gf.

Pentru microsarcini sub 2,5 gf, Norris D.L g1 Lloyd S.I constati o influenti a vitezei de
incarcare chiar §1 sub 16 pm/s la examinarea pieselor din aluminiu, recomandand reducerea
limitelor propuse de Townend G.H.

Aparitia efectului dinamic la incercarile de duritate statice cu sarcini normale — Vickers,
Brinell 51 Rockwell — a fost neglijat pina in ultimii ani, considerandu-se suficienta reglementarea
calitativa a unei “aplicéri lente i continue” prescrisi de norme si standarde, acceptati in prezent
unanim pe plan mondial. Este de remarcat faptul ci aceasti conditie calitativi este satisficitoare
pentru incercirile efectuate prin actionarea hidrostatici cu o pompi, preconizati initial de Brinell

J.A. 51 mentinutd consecvent de Guillery R, la care sarcina creste continuu pini la valoarea
prescrisa.
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Dar in cazul aparatelor cu incarcan prin greutiti, direct sau prin intermediul unor parghn
— constructiile cele mai frecvente azi in exploatare — actiunea mecanici a maselor aplicate se
manifesti din plin §i 0o mai strinsd reglementare a incirciri se impune pentru a se asigura
comparabilitatea rezultatelor obtinute cu diverse aparate.

Majorarea sarcinii nominale la incercan de duritate Rockwell executate la aparate cu
incercari cu greutati a fost evidentiata in ultimii ani prin inregistrarile efectuate de Hormuth K. g1
Krisch A.

Dependenta stransi a caracteristictlor de duritate de modul de actionare, pe deplin
confirmatd experimental $i unanim recunoscutd, relevd necesitatea reglementari riguroase a
regimului de incircare. Sub acest aspect incercanle de durntate statice sunt susceptibile unet
reproductibilitift riguroase prin fixarea unei viteze de aplicare a penetratorului, care sd evite
actiuni dinamice suplimentare. Astfel, urma imprimati va fi conditionatd numai de marimea
sarcinii statice masurati in prealabil. In schimb, metodele de incercare dinamici vor evidentia o
deformare dinamici specifica vitezei respective de aplicare a penetratorului, care in nici un caz
nu va fi identica cu deformarea in regim static.

Pe langa faptul ca incercarile dinamice relevd comportarea numai la o anumiti viteza de
deformare, aceste metode mai prezintd dezavantajul faptulur cd marimea forte1 sau a energiei
consumate in producerea urmei este dificil de evaluat. O datd cu imprimarea penetratorului o
parte din energia de lovire se cedeazi piesei si se pierde in vibratile acesteia. Aceste pierderi de
energie nu pot fi nguros evaluate si in consecinti rezultatele incercarilor dinamice rdman
comparabile pe baza energiei totale de actionare numai daca masa pieselor examinate este practic
aceeasi, conditie care de altfel se mentioneaza pana si in instructiunile de utilizare a aparatelor de
incercat.

O reproductibilitate discutabild a actiunii mecanice apare si la incercarile de duntate cu
pendul Herbert. Independent de midrimea cinematici acceptati drept determinanti -
amplitudinea, durata sau viteza de oscilatie a pendulului — aceasta variaza continuu §i ca urmare
operatia experimentali se preteazi unei latitudini de interpretare oricdt de strinsa ar fi prescrisa
metodologia. De altfel, aceasta lipsd de reproductibilitate a metodei este o acuzi curenti adusi in
publicatiile de specialitate fapt care a si impiedicat rispindirea metodei in controlul productiei
industnale.

Actiunea mecanicd in cazul metodelor de zgiriere prezinta o situatie mai complexa
intervenind pe 14nga forta normala 1 o fortd laterala (figura 1.2.), midrimea céreia in general nu se
1a in considerare. Chiar si la aparatele de incercare a durititii prin zgiriere dupa Kip H. si
Rosenberg, la care se miasoard forta laterala T, determinarea ramine echivoca intrucat directia
forter laterale T variaza continuu in functie de adancimea de pitrundere atinsi la piesa examinata.

Din analiza posibilitatilor de reglementare gi misurare a actiunii mecanice cu diferite
metode de incercare a duritatii se poate conchide ci in prezent, singurele metode susceptibile
unei reproductibilitati riguroase sunt metodele statice de imprimare, sub rezerva prescneri
vitezei de aplicare a sarcinii. In aceste metode prin misurarea sarcinii aplicate actiunea care
provoacd deformarea locali este determinati univoc.

1.6.3. Miasurarea urmelor de duritate
Desfigurarea deformini in cursul incercarilor de duritate cu diverse forme de
penetratoare a constituit obiectul unor numeroase studii teoretice si experimentale. Analiza

comportirii distincte a diverselor materiale sub actiunea imprimirii locale este absolut necesari
pentru a putea aprecia conditiile judicioase de misurare a urmelor de duritate.
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Deformatiile locale provocate la incercirile de duntate cuprind, dupa cum s-a mai expus
anterior, deformatii elastice s1 plastice. Raportul dintre aceste doua feluri de deformatn produse
chiar la aceeasi incércare depinde de natura materialului, pe cdnd la metale componenta elastica
este in general neglijabild, la toate metodele practicate, in schimb la cauciuc, deformatiile elastice
sunt predominante, iar la materialele plastice apare aproximativ o egalitate intre cele doud
componente ale deformatiei totale. Acest specific al comportirii mecanice impiedica de altfel
orice comparare a durititin stabilite prin metodele actuale de incercare la materiale care nu
prezinti acelasi raport intre deformatiile elastice si plastice inglobate in urma produsa, elementul
conventional de determinare a caracteristicii de duntate.

La incercarea duntitii metalelor, dupa cum au aritat amplele lucran ale lui Meyer E. 51

Stnbeck, determinarea duntitn trebuie

- P=100Kgt/em urmaritd  neconditionat in  domeniul

! deformairilor plastice intrucat astfel se ajunge

B la 0 inter-pretare incomp’e'4 §i neconc'uden'a

5 e W ‘ k,,,f.\._,éﬁs_ —— pentru  aprecierea cahtagl ma.tena.luvlul.:
L S S RN \"0/ ! egalltgtea deforr.napflor elastice nu 1mp11cg $1
| T S gs 1NN T o egalitate ultenoara a deformatuilor plastice,
} [ /J{f \1\56 ‘;K\ \ ' sub aceeasi incarcare locald. Diferenta in
! LA \jﬂ /) /f | comportare se Qatoreazé capacitatii dist'incte
\W/ de ecruisare a dlverselplf metode, sau chlar'al

g aceluiagi metal sau aliaj cu structun diferite

* (turnat, forjat, laminat, normalizat, calit etc.).
In cursul imprimarii locale se pro-
Figura 1.3 Repartifia izosclerelor la imprimarea duce la orice metal o ecruisare mai mult sau
unui cilindru cu Ca{_’g Fl’ial“ l/gg"’ piesd din cupru mai putin accentuati, care este asociatd
- 0/60 - inerent cu o crestere a rezistentei. Mai mult
chiar, anumite metale suferd o recristalizare
! ! evidentiatd metalografic la incercarea cuprului

moae, intreat eNeer ngs M os C.
Actiunea de ecruisare afecteazi o intreagi
zona a materialului din jurul urmei, care
participa la impiedicarea impriméni. Extin-
derea acestel zone ecruisate a fost urmarita in
/ GX </ RN ultimul decentu prin examinarea in plan
RO N ) ~ cdiametral al urmei impnmate a variapel
% W W duntitii executate cu sarcini mici —sub 10 kgf
a) b) < — nidicandu-se fascicolele de izosclere, curbe
Figura 1.4. Profilele imprimdrilor sferice si conice de aceeagi duntate — O'Neill H., Bickle H. In
la metale inifial neecruisate (a) si la metale figura 1.3 se prezintd izosclerele ridicate de
ecruisate (b) O’Neill la imprimarea unui corp cilindric cu
baza pland intr-o piesi din cupru moale,
durititile au fost determinate dupd metoda Brinell cu bild de @ 1mm, sarcina de 10 Kgf si o

durati de incircare de 60 s.

Odata cu ecruisarea materialului apare §i o alunecare la marginile imprimirii, o coborire
fatd de nivelul suprafetei piesei examinate — figura 1.4 a - intrucit solicitarea exercitati atrage
dupa sine gi materialul din vecinitate, a cirui rezistenti initiali se mentine practic neafectati; se
inregistreazd in anumite cazuri ugoare cregteri, dar in nici un caz o diminuare a rezistentei la
compresiune locald a metalului din vecindtatea urmei. Daci metalele au suferit insd inainte de
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incercare o ecruisare puternicd, imprimarea este insotita de o inaltare a marginilor urmei fata de
planul suprafetei piesei examinate — figural 4 b - . Aceste coboran si inaltari, fatd de planul
suprafetei examinate, a marginilor ajung dupad Weingraber H. pané la 30% din inal{imea urmei
sferice la incercarile Brinell; s-au constatat coborar de 30% la metalele turnate $1 inltan de 30%
la metalele prelucrate la rece, respectiv de 10% la metalele prelucrate la cald. Asemenea
denivelan ale marginilor urmei se identifica la orice imprimari cu bile g1 conurt.
O configuratie difenta a denivelarilor marginilor urmei se inregistreaza la incercarile de
duritate cu penetratoare piramidale Vickers, Knoop, Berkovici. Daca in lungul fetelor apar si1 in
acest caz denivelan, in schimb in dreptul

136° 136° muchiilor materilul practic se mentine in
RN /T\ planul suprafetei examinate (figura 1.5).

: ™ ) ‘ S Aceastd situatie a fost confirmata

k /\ 2z : | Y prin micrografieri interferentiale Biickle H.

"\ﬂ ~ ’ Q\Y/i/iﬁ care au permis masurarea cu precizie a

\"»{\’i < diverselor denivelan. Impiedicarea aluneca-

P N N rilor de mgteﬁal este de altfel justificata de

foN 4 /;7&\\\\{5 majorarea inerenti a actiunii de refinere a

AS N AN metalului limitrof urmei, care se manifesti

—e >F — —  in dreptul muchiilor pe un contur mult mai

z mare decit in lungul fetelor piramidei.
j Chiar daci la urmele piramidale colturile

! | proiectiel urmei se situeaza intotdeauna in

|- d . r¢ d ] planul suprafeter piesei examinate, totust
‘ masurarea dimensiunilor reale ale suprafete1
WMo, oMl of (tite d d niv Bl ecare

Figura 1.5. Profilele imprimanlor piramidale Vickers apar in . lungul . laturilor. Urmele cu
la metale initial neecruisate (a) st la metale ecruisate(b) deniveldrile analizate reproduc profilul
penetratorului in tot cursul incercérilor de
duritate atdt timp cit se mentine incircarea. De indati ce sarcina este indepartatdi deformarea
elasticd se anuleazi — figura 1.5 -, iar urma plasticd — urma remanentd — preia un contur care
difera sensibil de forma penetratorului, dupa cum au aritat numeroasele investigatii efectuate de
Weingraber H. Aceasta modificare a profilului urmei se datoreazi tocmai repartitiei neuniforme a
tensiunilor elastice pe contur. In consecintd, orice evaluare a dimensiunilor urmei considerand-o
identica cu profilul penetratorului, este mai mult sau mai putin aproximativa.

Din analiza desfisurarii deformirilor locale se releva diferentierile care intervin intre
diversele metode de incercare a durititii doar prin faptul ci se recurge numai la 0 anumiti
metodicd de maisurare a dimensiunilor urmei. Astfel, orice misurare urmirind deplasarea
penetratorului, raportati la suprafata piesei examinate este de la bun inceput eronati intrucit nici
la metalele ecruisate si nici la cele ne-ecruisate nu corespunde cu suprafata reald de contact. Din
acest punct de vedere misurdrile urmei remanente sunt certe, - chiar daci se accepti aproximarea
cd reproduc conturul penetratorului, - sub rezerva ca aparatura folositd si permitd decelarea

mgrginilor suprafeter efective de contact si si nu fie influentate de denivelirile marginale
existente.
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De altfel, masura-

Y 1 rea adancimii urmelor tota-

TN ‘ le h sau chiar a urmelor

g,AL\,\ - —b 774* - ; v remanente e — figura 1.6.-

! v*”{»c:ﬁ!":’;:z 1 S ;\ B - este susceptibild de eror
[ ISR | ‘ et j mult mai man decat masu-
o _d; I:i Y . d i = rarea dimensiunilor d ale
— | L urmei remanente in planul

A \ ; K : bazei suprafetet d= contact
L;_\‘ i l I - ‘;\-j;;-v ' (figura 1.6.), datontd fap-
I *\\j\v;,%/,ﬂr i i I NG ," ~— 4 tului ca inaltimea este intot-

: o d , oj . = dgauna de 5...10 on mai
v - ~= ' ‘ mica deci’ diame rul urmei
sferice sau conice, res-

a) b) pectiv  diagonala urmei

piramidale. Aparatura opti-

Figura 1.6. Dimensiunile urmei totale elastice $i plastice (a) $1 remanente ca folositi la masurarea
(b) 1a impriman sferice in metale neecruisate 1 ecruisate urmei avant aceeasi preci-

zte limitd, in general + 1pm
toate determinarile durititii pe baza adancimii urmei — de ex. metoda Rockwell — vor fi grevate
de eron relative de 5...10 ori mai mari decit metodele care prescriu masurarea urmei in planul
bazei suprafetei de contact — metodele Brinell, Vickers, Knoop etc.

1.7. Definirea metodelor de incercare a duritatii Rockwell, Brinell Vickers si Knoop

Acest capitol prezintdi in mod centralizat metodele statice de imprimare a durititi
Rockwell, Brinell, Vickers s1 Knoop, punctindu-se pentru fiecare principiul incercarii, definitia
metodel, terminologie, simboluri, conditii tehnice, modul de executare a incercirii $1 exprimarea
rezultatelor conform standardelor romanesti $i euronorme.

Determinarea de precizie a caracteristicii de duritate, atributul esential reclamat in final
oricdrei metode, este conditionata de posibilitatea de a se stabili o functie intre diversele elemente
care intervin in cursul incercarii, care sa defineasci univoc caracteristica de material in conditiile
conventionale adoptate. Pe baza valorilor acestor functii se poate apoi constitui scara de duritate a
metodei, reprodusi §i transmisa cu aparatele etalon de inalti precizie.

La diversele metode de incercare a duntitii practicate in prezent aceasti functie se
stabileste in conditit conventionale recurgind la incadrarea explicitd sau implicitd a elementelor
determinante pentru o0 anumiti forma de imprimare i anume:

. Actiunea mecanicd, M,
" Forma penetratorului, G,
. Dimensiunea urmei, L,
Astfel, in general, duritatea se poate exprima printr-o functie de forma :
H=fM;G;L)

Acceptdnd unul dintre aceste elemente constant, de exemplu forma penetratorului

Jfunctie de scara se reduce la:

H=f{M;L) G = const.
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O completa limarizare se obtine daca actiunea mecanica se mentine constanta:

H=f{L) M = const.. G = const.
Sau se impune o anumita dimensiune urmel.
H = f{iM) G = const..L = const.

Acceptarea oncarei forme a functier de scard H=f{M:G:L). are un caracter conventional
1 permite determinarea univoci a cractensticit de duritate ca marime intensiva in unitatile scru
respective

1.7.1. Incercarea de duritate Rockwell.

Introducerea unei relatn limare in determinarea duritatii, preconizata imtial de
MARTENS-HEYN, a reusit sa se impuna in practica industrald prin metoda Rockwel cu sarcina
intiald, utilizand un penetrator conic cu varful rotunjit din diamant (a =120°; r = 0.2mm), sau
diverse penetratoare sferice din otel. Valoarea duntitii se determina la aceastd metoda din
martmea adancimii de patrundere, mentinand sarcina constanta.

Pentru a se evita influenta neregularitatilor s1 a neomogenitatu straturtlor exterioare ale
piesel, adancimea de patrundere se masoara fati de o impnmare preliminard efectuatd cu o
sarcind initiala (figura 1.7.).

Incercarea se executa in trei faze g1 anume:

Faza 1. Se aplicd o sarcind
init1ala de 10 kgf, sub actiunea céreia
penetratorul atinge o anumitd adan-

. cime, considerata drept pozitie 1ni-

F o
Y tiala.
L Faza 2. Se aplicad o supra-
r vFo F 1200 L b p
L 20> B R sarcina $i penetratorul continua sa fie
=TT ST : imprimat in matenal .
‘e Lg-é*h_hr ] Faza 3. Se ndicd supra-
- - - sarcina, mentinindu-se aplicatd sar-

16h 1ch  8h ina initiala si | revine |
Figura 1.7. Imprimarea umelor cu cina initiala s1 penetratorul revine la o

metoda Rockwell adancime e, dupa anularea deforma-
tier elastice. Adancimea urmei e se
masoara fatd de pozitia initiald a penetratorului in faza 1.

Determinarea duritatii se bazeazi pe masurarea adincimii urmei e cu un comparator
mecanic sau optic care urmareste deplasarea penetratorului. Marimea adancimii se exprima in
unitati conventionale Rockwell 1HR = 0.002mm.

Pentru a se obtine duntati crescitoare pe masurd ce addncimea se reduce, duritatea
Rockwell este datid ca diferenta dintre o valoare constanti E i mirimea adincimii urmei e.
Relatiile de calcul sunt:

HR=F - (1)
daca e este exprimat in mm, respectiv

HR=FE-e¢
daci e este indicat direct in unititi Rockwell.
Metoda Rockwell se aplica in diferite conditii, cu penetratoare si sarcini diferite, care

definesc scara metodei. In afard de scarile Rockwell s-au mai preconizat si sciri Superficiale
Rockwell cu sarcini reduse, pentru examinarea straturilor subtiri. Incercarile curente cu metoda

(12)
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Rockwell se efectueazi in conditiile scari C sarcina de 10kgf 1 penetratorul cu con de diamant
cu un unghi la varf de 120° cu capatul in forma de calotd cu o razd de 0.2 mm. Aceasta scard
permite masurarea durititii in domeniul 20 < HRC < 87.

Limitarea domeniului de aplicare a scarii C rezultd din conditiile de desfagurare a
penetrarii prescrise de metoda s1 anume:

- sub sarcina initiald patrunde in piesa de examinat numai portiunea rotunjiti de la
capiatul conului,iar

- sub sarcina totala patrunde in matenal 1 portiunea conica a diamantulu.

Dacia aceste conditil nu sunt respectate urmele nu mai raiman asemanatoare intre ele la
diferitele duritit $1 determinarea nu mai este unitara. Intr-adevar daca penetrarea se face numai in
limitele portiunii rotunjite, la 0 addncime totala sub 0.0268 mm, incercarea Rockwell se prezinta
drept o incercare Brinell cu o bila de diamant de 0.2 mm si o sarcini de 150 kgf Introducéndu-se
aceasta limitid de adincime remanenti, e = 0.0268 mm, in relatia de calcul a durititii Rockwell C,
rezulta:

0.0268

HRC =100- 86.6 (13)
0.002

marimea duntitii maxime care poate fi determinata.
In cazul cad penetrarea sub sarcina initiald depdseste inaltimea portiuni rotunjite (0.0268
mm), urma 1nitiald preia contur conic. Limita inferioard de utilizare rezultd din determinarea
duntatii Brinell corespunzitoare unei incercéri cu bild de diametru de 0.2 mm si o sarcind de
10kgf, la care se obtine o urma de 0.0268mm addncime. Duritatea Brinell stabilitd este de
aproximativ 230HB, ceea ce reprezinta 19HRC.
Limitele impuse pentru scara HRB s-au fixat pe aceleasi considerente ca si la incercarea
Brinell, astfel ca urma si se incadreze intre 0.2D 1 0.5D (pentru diametrul bilei D = 1.5875 mm).
In standarde se specifica urmatoarele domenii de aplicare:
- pentru scara HRC...20...67 (235...900 HV);
- pentru scara HRB...40...100 (80...230 HV);

1.7.1.1. Incercarea de duritate Rockwell scirile A. C si D

Principiul incercarii:

Incercarea consta in apasarea pe proba a unui penetrator (con de diamant), cu o sarcini
aplicatd in doua trepte. Se aplica sarcina initiali (Fo) de la care se trece la sarcina totald (F), se
miasoard adincimea de patrundere remanenti (e) a penetratorului in proba dupa revenirea de la
sarcina totali la cea initiala.

Definitie:

Duritatea Rockwell este diferenta dintre un numir (E) reprezentind o adincime de
referintd stabiliti conventional i addncimea remanenti (e), misurati dupa revenirea de la sarcina
totala (F) la sarcina initiala (Fo), conform figurii 1.9.

HR=E-e=100-¢

Terminologie si simboluri

Conform EN 10109-1 i STAS 10919-78 (tabelul 1.6)

Tabelul 1.6
Simbolul Definitia Unitatea de masurd
HR Simbolul si unitatea duritatii Rockwell
HRA | Simbolul si unitatea duritatii Rockwell scara A HRA
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Simbolul Definifia Unitatea de masura
HRC Simbolul s1 unitatea dunititii Rockwell, scara C HRC
HRD | Simbolul s1 unitatea duritdtnn Rockwell, scara D HRD
Fo Sacina initiala N
F1 Suprasarcina N
F Sarcina totala (F = Fo+F1) N
a Unghiul la varf al conului penetrator grade centesimale
R Raza de rotnjire a varfului penetratorului mm
E Adancimea conventionald dati (100) -
e Adancimea de patrundere remanenta (cresterea adancimit Unitdtt HR
de patrundere a penetratorului misurati sub sarcina| (1 HR=0.002 mm)
inifiala Fo, dupa indepartarea suprasarcinii F1)
ho Adancimea de patrundere sub sarcina initiald Fo inaintea mm
aplicirii suprasarcinii
hi Adancimea de patrundere sub efectul suprasarcinii Fi mm
t Durata de mentinere a suprasarcinii totale S
\% Viteza de apropiere a penetratorului mm/s
Noutare:

Duritatea Rockwell se noteazi cu simbolul HR, precedat de valoarea durititii $i urmat de
litera corespunzatoare scarii respective A, C sau D.

Exemplu:59 HRC (duritatea Rockwell 59 pe scara C).

Aparatura:

Aparatul de incercare a duritatii, inclusiv dispozitivul de masurare a adiancimii de

patrundere si penetratorul, trebuie si indeplineasca conditiile din EN 10109-2 si STAS 7169/3-
88.

Proba:

Suprafata probei trebuie si fie neteda, lipsiti de oxizi, impurititi, lubrefianti sau defecte
de suprafati. Rugozitatea suprafetei trebuie sa fie Ra 1.6. La prelucrarea suprafetei trebuie s se
evite ecruisarea §i incilzirea la temperaturi ce ar putea provoca modificiri structurale ale
materialului.

Incercarea se executd pe suprafete plane sau curbe cu diametrul mai mare de 25mm.

Grosimea probei sau a stratului incercat trebuie sa fie de cel putin zece ori mai mare
decét addncimea remanenti de patrundere(e). Pentru aprecierea grosimii minime se poate utiliza
graficul din figura 1.8.

Dupa incercare, suprafata probei opusa suprafetei incercate nu trebuie si prezinte nici un
fel de deformatii.

Executarea incercdrii:

Incercarea se executd in conditiile atmosferei ambiante de incercare, conform STAS
6300-81. Proba se ageaza pe un suport rigid plan sau cu o formi adaptati probei, cu o duritate de
min.60 HRC, conform STAS 7925-84. Suprafetele in contact trebuie si fie curate si si asigure
agezarea perfectd, care si nu permiti deplasarea sau deformarea probei sub sarcina de incercare.

Sarcinile pentru incercare de duritate Rockwell sunt redate in tabelul 1.7,

Succesiunea operatiilor este urmitoarea:

Se apropie vérful penetratorului de suprafata probei, se aplica lent sarcina initiald (Fo) si
apoi suprasarcina (F1).
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0,5
0.4
0.3

0.2

Grosimea minimi a piesei,mm
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-
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| Duritate
Rockwell

»

Figura 1.8. Grosimea stratului incercat pentru metoda Rockwell

Tabelul 1.7.
Scara duritati Sarcina inifiald,Fo Sarcina totala,F
Rockwell N N
HRA 98.07 588.4
HRD 98.07 980.7
HRC 98.07 1417.0
Viteza de apropiere a penetratorului de suprafata probei trebuie si fie cuprinsa intre 0.8
st 1.0 mm/s.
| Varful penetrato-
| rulut se aplica pe proba
' E printr-o migcare de tran-
E slatie, axiala, perpendicu-
s \‘%m ) lari pe suprafata probei.
K ~ | Abaterea de la perpendicu-
IR ‘ I 4 : : .
— —ht e L laritate maxim admisa este
= ! \ML F o
- = % de 2°.
: R
Adincimea de referini - ‘

Figura 1.9. Pnincipiul metodei Rockwell cu penetrator con de diamant
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Dupi contactul cu proba, penetratorul este apasat pe aceeasi directie cu o forta care
creste continuu $1 uniform pana la valoarea Fo, patrunzind in proba pana la adancimea ho.

Dupa aplicarea sarcinii initiale Fo se face reglajul (automat sau manual) al dispozitivului
de masurare a adancimu de patrundere la valoarea 100.

Se mireste continuu si uniform sarcina pana la valoarea totald F in intervalul de 2...8s.
Sarcina totald se mentine functie de natura materialului conform tabelului 1.8

Tabelul 1.8

Timpul de mentinere, s Natura materialului

1.3 Materiale care in conditille de incercare nu prezintd nici o

deformare plastica in timpul aplicérii sarcinii totale (F)

1...5 Materiale care in conditiille de incercare prezintd o deformare
plastica in timpul aplicaru sarcinii totale (F)

10...15 Matenale care in conditiile incercarii prezintid importante deformari
plastice in timpul aplicani sarcinii totale (F)

Dupa mentinerea sarcinii totale F conform tabelului 1.8, se reduce continuu sarcina pana
la valoarea Fo si se citeste indicatia dispozitivului de masurare a adancimii de patrundere. in
timpul incercari nu se admit gocur sau vibratii.

Distanta intre contururile a doud amprente sau de la conturul amprenter la margine
trebuie si fie de minimum 4 on diametrul, dar minim 2mm. Distanta de la centrul amprentei la
marginea probei trebuie si fie de minimum 2.5 on diametrul amprentei dar minim 1mm.

Inaintea incercirii propriu-zise se vor efectua 1...2 incercari pe proba, fara a se lua in
considerare rezultatele, in scopul asiguranii unui contact perfect intre penetrator §1 tija port-
penetrator, cit §1 intre suportul probei $i masuta aparatului.

Citirea duntiti se efectueaza cu o precizie de £ 0.5 HR.

Duritatea Rockwell pe scérile A,C si D se determind prin mai multe incercan al céror
numdr, dispersie, amplasament i interpretare se prevad in standardele de produs.

Exprimarea rezultatelor

Duritatea Rockwell se exprima prin numere intregi, ficindu-se rotunjire cu o precizie de
+ 0.5 HR. Echivalarea duritifii Rockwell A, C s1 D cu alte scarn de duritate este informativa si se
executd conform STAS R 883-82.

1.7.1.2. Incercarea de duritate Rockwell scirile B.FsiG

Principiul incercarii

Incercarea consti in apisarea pe piesa de incercat a unui penetrator (bild de otel) cu o
sarcind aplicati in doud trepte. Prima treapti constituie sarcina initiald (Fo) de la care se trece lent
st uniform la sarcina totald (F).Se mentine sarcina totald (F) un timp dat, se revine lent i uniform
la sarcina initiald (Fo) si se misoard adincimea de pitrundere remanenti (e) a penetratorului in
materialul de incercat.

Definitie

Duritatea Rockwell este diferenta dintre un numir(E),reprezentind o adincime de
referintd stbilitd conventional si addncimea remanenti(e),masurati dupa revenirea de la sarcina
totala(F)la sarcina initiala(Fo).

Duritatea este o functie de adincimea remanenta de patrundere(e).

HR=E-e=130-¢
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Terminologie §i simboluri
Conform EN 10109-1 1 STAS 10919-78 (tabelul 1.9)

Tabelul 1.9
Simbol Notiune Unitatea de
masura

HRB Simbolul 1 unitatea durititit Rockwell, scara B HRB

HRF Simbolul §1 unitatea duritatii Rockwell, scara F HRF

HRG Simbolul si unitatea duritdtit Rockwell, scara G HRG

D Diametrul penetratorului mm

a Adancimea de patrundere sub sarcina initiala mm

E Adancimea conventionald dati(130) mm

. Alte terminologii g1 simbolun care apar in text se regisesc in tabelul 1.6 ce se gaseste la
“Incercarea de duntate Rockwell, scanle A,C,D”.

Notare:

Duritatea Rockwell se noteaza cu simbolul HR urmat de litera corespunzatoare scani
respective B,F sau G.

Exemplu:83 HRB (duritatea 83 pe scara Rockwell B).

Aparaturg:

Aparatul de incercare a durititii trebuie sd indeplineasci conditiile din STAS 7169/3-82.
si 10109 - 2.

Penetratorul

Penetratorul este o bila de otel cu caracteristici conform EN 10109-2 1 STAS7169/3-82.

Piesa de incercat

Suprafata piesei de incercat trebuie si fie curati, uscati, lipsitd de oxizi, porozititi sau
alte defecte de suprafati, pe o razi de cel putin 1.5mm de la centrul urmei. Rugozitatea suprafetei
trebuie sa fie Ra5. La prelucrarea suprafetei piesei trebuie si se evite ecruisarea i incalzirea ei la
0 temperatura care ar putea provoca modificdrn structurale ale materialului.

Incercarea se executa pe suprafete plane sau curbe cu diametrul mai mare de 25mm.

Grosimea pieset sau a stratului superficial de incercat trebuie si fie de cel putin opt ori
mai mare decit adincimea remanenti de pitrundere (e). Pentru aprecierea grosimii minime, se
poate folosi relatia:

H=2.08-0.016 HR [mm)], i figura 1.9.

Dupa incercare, suprafata piesei, opusi celei incercate nu trebuie si prezinte nici un fel
de deformatii datorita incercirii.

Execurarea incercarii:

Incercarea se executd in condifiile atmosferei ambiante de incercare conform STAS
6300-81. Piesa de incercat se ageazi pe un suport rigid, plan sau cu o formi adaptati piesei de
incercat, conform STAS 7925-84. Suprafetele de contact trebuie si fie curate si si asigure un
contact perfect, care sd nu permita deplasarea piesei sub sarcina de incercare. Piesa de incercat
trebuie sa fie fixa in timpul incercarii.

Abaterea de la perpendicularitate a suprafetei de contact fati de axa penetratorului poate
fi de maxim 2°.

Sarcinile pentru incercarea de duritate Rockwell si diametrul penetratorului sunt
prezentate in tabelul 1.10
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Tabelul 1.10

Scara Diametru Sarcina initiala, N | Suprasarcina, N | Sarcina totald, N
duntitn penetrator, mm
Rockwell
B 882.6 980.7
F 1.5875 98.07 490.3 588.4
G 1373 1471
KT T e e
2,15
3.0
2.85
g T 4 — 4 -
% -4 4 4
S 2.es
.'g 2
' 1.95
[+ 1.8
g SO
5 1,65 \ —
o
5 15 b— — R | R ——
1,35 Nl
1.2
105 b b e e e
0,3
07526730 a0 S0 0 70 80 90 T 100
L hRA |
HRE
HRF |
HRK
HRG
HR B

Figura 1.9. Grosimea stratului incercat pentru metoda metoda Rockwell

Succesiunea operatiilor pe fazele incercirii este urmitoarea:

Fazal

Penetratorul se aplicd perpendicular pe suprafata piesei de incercat si se incarci lent,
uniform i fird socuri sau vibratii cu sarcina initiali Fo.
Viteza de apropiere a penetratorului de piesa de incercat trebuie si fie cuprinsa intre 0.8

$1 Imm/s.

Faza 1l

Se regleazi la zero dispozitivul de misurat adincimea de pitrundere si apoi se aplicd
suprasarcina F1. Timpul de crestere a sarcinii de la sarcina initialid Fo la sarcina totala trebuie si
fie intre 4 si 8s, cresterea sarcinii ficAndu-se uniform, fird socuri sau vibrati1.
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Timpul de mentinere a sarcinii totale este conform tabelului 1.11.
Tabelul 1.11

Scara Timpul de Intervalul de aplicare
Rockwell mentinere, s Duritate Grosimea Material
HR minima a
piesel, mm

HRB 5...10 75...100 09 Otel(fontd) netratat
HRG 41...92 1.5 termic
HRB 47...100 1.4 Cupru, ahaje de cupru,
HRF 10...30 84...99 0.8 aliaje ugoare
HRG 20...92 2.1
HRB 20...83 2.1
HRF 10...30 57...99 1,0 Aluminiu, magneziu
HRG 35...51 2.1
HRB 20...65 20...55 2.1 Aliaje antifrictiune
HRF 57...88 1.0

In cazul materialelor care prezintd o curgere prelungiti sub sarcind, in cazuri speciale

sau de litigiu, incercarea se executi cu mentinerea sarcinii totale(F)pe o durata de cel putin 30s.

Faza I

Se revine de la sarcina totala F la sarcina initiald Fo(la unele aparate in mod automat).
Se citeste pe scara dispozitivului de indicare a durititii valoarea durititii piesei in HR.
Masurarea adancimii de pitrundere remanente se efectueazi cu o precizie de

| +0.001mm,corespunzind la +5
e BN LU HR
= -+ L F O/L Fo F‘ﬂ\
E \L/ ' _{ +\; %/ + \ ]/’/ 1 Distanta dintre ceptrul a
F = N R e doud urme aliturate sau distanta
I N S [ IR _;F de la centrul urmei la marginea
. LA piesei se recomandi si fie de cel
/ . < /Supratata probe putin 3mm.

Duritatea Rockwe™ pe

rr
o8]
[
7
17

|

|

|

|

|

|

" Nivelul de referinta

? E13(E T“’ pentru masurare scarile B, F sau G se determina
E ] prin mai multe incercan, al caror
s T %_ - numir, dispersie, amplasament g1

mod de interpretare se prevad
prin standardele de produs.

Scara de duritate

Figura 1.10. Principiul metodei Rockwell cu penetrator bila din otel

Exprimarea rezultatelor:
Duritatea Rockwell pentru scirile B,F sau G se exprimi cu o precizie de 0.SHR.
Echivalarea duntitii Rockwell scirile B,F sau G cu alte sciri de duritate este numai

informativa si se face conform STAS R 883-82.
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1.7.1.3. Incercarea de duritate superficiald Rockwell scarile N si T

Principiul metodei
Incercarea consta in apasarea unui penetrator (con de diamant la incercarea
superficiala N; bila de otel la incercarea superficiala Rockwell T) cu o sarcina initiald (Fo) s1 apoi
cu o suprasarcind (F1) s1 misurarea adiancimii remanente de patrundere (e) dupéd indepartarea
suprasarcinii, mentinandu-se aplicata sarcina initiala.
Duritatea rezultid din addncimea remanenti de patrundere (e) s este indicata direct pe
scara corespunzatoare a apararului pentru incercarea durititin N sau T.
Definitii:
Duritatea superficiali Rockwell este diferenta dintre adancimea conventionala data
(E) si adancimea patrunderii remanente (e) a penetratorului sub o suprasarcina (F1), adancimea se
masoara fatd de pozitia penetratorului sub sarcina initiald (Fo).
Terminologie §i simboluri: Conform EN 10109-1 sunt prezentate in tabelul 1.12
Tabelull.12.

Simbol Notiune Unitatea de
masura
HRFN | Duritatea superficiala Rockwell, scara N=100 - e HRN
HRFT | Duritatea superficiala Rockwell, scara T =100 - ¢ HRT
e Adiancimea remanenti de patrundere(cresterea adancimiui de Unititi HR
patrundere a penetratorului datonta suprasarcinii(F1)masuratd | (1HR=0.001mm)
sub sarcina initiala(Fo),dupa indepartarea suprasarcinii(F1)

Pentru indicarea duritatii Rockwell superficiald se foloseste simbolul HR, urmat de
valoarea durititii, de valoarea sarcinii totale (F = 15; 30 sau 45),exprimati in kilogram-forta si de
litera corespunzitoare scirii respective N sau T.

Exemple: 72 HR 15N; 23 HR 45 N; 59 HR 30 T.

Aparatura

Aparatul de incercare a duntitin conform STAS 9115-81 1 EN 10109-2

Penetratorul

Penetratorul, format dintr-un con de diamant sau o bila de otel conform STAS 9115-81.
S1EN10109-2

Piesa de incercat

Suprafata piesei de incercat trebuie si fie: pland, netedi, cu o rugozitate de Ra
0.4...0.8,lipsitd de defecte sau portiuni oxidate. La pregatirea suprafetei piesei trebuie si se evite
ecruisarea si_incdlzirea ei la o temperaturd care ar putea provoca modificiri structurale
materialului. Incercarea se executi pe suprafete plane sau pe suprafete curbe cu diametrul mai
mare de 25mm.

Grosimea piesei sau a stratului superficial de incercat trebuie si fie egald sau mai mare
decit cea indicatd in tabelul 2.8,in functie de duritatea si scara aleasa.

Dupa incercare, suprafata piesei, opusi celei incercate, nu trebuie si prezinte nici un fel
de deformare datoriti incercirii.

Tabelul 1.13.

Grosimea piesei Scara durititii superficiale, Rockwell
sau a stratului Indicatia pe cadran
superficial Scara N Scara T
[mm] 15N 30N 45N 15T 30T 45T
1 2 3 4 5 6 7
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1 2 3 4 5 6 7
0.15 92 - - - - -
0.20 90 - - - - -
0.25 88 - -1 e T - 1 -
0.30 83 82 77 86 - -
0.35 76 78.5 74 81 79 -
0.40 68 74 72 75 73 71
0.45 - 66 68 68 64 62
0.50 - 57 63 - 55 53
0.55 - 47 58 - 45 43
0.60 - - 51 - 34 31
0.65 - - 37 - - 18
0.70 - - 20 - - 4
0.75 - - - - - -

- Executarea incercadrii
Piesa de incercat se ageaza pe un suport rigid plan, executat din otel calit(cu duntatea
minim de 50 HRC)sau cu o formi specifici pieset de incercat, conform STAS 7925-84.
Suprafetele de contact trebuie sa fie lipsite de impurititi. Piesa de incercat trebuie s fie fixa in
cursul incercirn.
Abaterea de perpendicularitate a suprafetei fatd de axa penetratorului poate fi de cel mult

2°.
Sarcinile pentru incercarea de duritate superficiald Rockwell, conform tabelului 1.14
Tabelul 1.14
Scara duntiti Penetrator Sarcina initi1ala, Fo Sarcina totala, F
superficiale [N] [N]

Rockwell
HR 15N Con de diamant, conform 147.1 £ 0.98
HR 30N EN 10109 -2 29.42 +0.59 2942 +1.96
HR 45 N 4413+ 294
HRI1S5T Bild de otel, conform 147.1 £ 0.98
HR30T EN 10109 -2 2942 +£0.59 2942 +1.96
HR 45T 4413+£294

Succesiunea operatiilor pe fazele incercirii este urmitoarea:

Fazal

Penetratorul incédrcat cu sarcina Fo, se aplicd lent gi fard socuri, perpendicular pe
suprafata piesei de incercat, cu o vitezi de 0.8... 1mm/s.
Fazall

Se aduce reperul zero prin rotirea cadranului sau cu surubul de reglare in dreptul acului
indicator(la unele aparate in mod automat) si apoi se aplici suprasarcina F1.Viteza de aplicare pe
penetrator a greutdtilor sau a pieselor care constituie sau transmit suprasarcina, trebuie si fie de
0.8... Imm/s.Durata de mentinere a sarcinii totale este de 5...15s daci nu existi alte reglementiri.

Faza I

Se indepérteazd suprasarcina F1l(la unele aparate in mod automat), pastrand sarcina
initiala Fo.

Se citeste pe cadranul aparatului duritatea piesei in unititi HRN sau HRT,data de relatia:

HR=E-e=100-¢

In cursul incercirii, aparatul trebuie ferit de socuri si vibratii.
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Figura 1.11 Principiul metode1 Rockwell, scarile HRN, HRT

Maisurarea adincimii patrunderii remanente se efectueaza cu o precizie de £0.0005mm,
corespunzitoare cu +0.5unitdti HRN sau HRT. Distanta dintre centrele a doui urme sau distanta
de la centrul urmei la marginea probei trebutie sa fie de cel putin:

Imm, la incercarea HR pe scara N,

2mm ,la incercarea HR pe scara T.

Inaintea efectuirii incercérii propriu-zise se vor efectua 2...3 urme pe piesa de incercat
fard a fi luate in considerare rezultatele obtinute. Incercarea superficiali Rockwell N si T se
executd pe un numar de cel putin trei urme plasate pe o suprafati cu raza de cel mult 30mm, daca
standardul de produs nu prevede alte conditii.

Durnitatea Rockwell superficiald se indica cu o precizie de 1 unitate HRN sau HRT.

Incercarea se executi in conditiile atmosferei ambiante, conform STAS6300-81, dacd nu
sunt alte preveden in documentele tehnice normative ale produsului.

1.7.2. Incercarea de duritate Brinell

Principiul incercdrii
Incercarea const in aplicarea pe piesa,cu o forti nominala F, un timp dat, a unet bile-
penetrator, de diametru D g1 masurarea diametrului d al urmei lisate de bila dupi indepirtarea ei.
La incercarea de duritate Brinell, caracteristica de duritate este o caractenistici de duritate
plasticd, ce se determini prin raportul dintre incircarea aplicatd F i suprafata laterald a urmei
remanente O —figura 1.12 —cu relatia:
F F
HB=—= (14)
O xp2 d2
— (1= 1-—)
2 D

In care: F = forta aplicati, in kgf,
D = diametrul bilei, in mm,
d = diametrul urmei remanente, in mm.
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In aceastd relatie se accepti implicit mentinerea formei sferice cu diametrul bilei
penetratorului a urmei remanente, fapt infirmat de masurarile efectuate. Pentru a se evita

Figura 1.12 Impr:manea umelor
cu metoda Brnell

diferentele mari dintre suprafata calotei
sferice s1 suprafata efectivd a urmei
reman nt s o ot ~za d~  -~uecle
urmelor la d = (0.2...0.7)D. Odati cu
cresterea urmelor suprafata urmei
remanente devine tot mai mica fatd de
suprafata caloter sferice acceptate in
relatia de determinare, provocand o
scidere aparenti a caracteristicii de
duna’e.

Pentru a se putea explora
un domeniu cit mai extins de duntate,
se recurge la utilizarea penetratoarelor

cu diferite diametre (10; S; 2.5; 2 si 1mm). Fiecdrei dimensiuni a bilei penetratorului 1 se
afecteazi o sarcind corespunzitoare gradului de solicitare standardizat (F/D*=const), pentru a se
asigura teoretic aceeasi rezistenta la deformare elastica - plastica.
Incercirnile se executd numai cu bile din otel calit cu duritatea de 850HV. Spre a se
asigura limitarea deformatiilor plastice ale bilelor la 0.01% din diametru se admite aplicarea
metodei numai la piese cu duntiti sub 450HB.
Aplicarea penetratoarelor din carburi metalice dure (peste 1000HV) in special carbun
de wolfram, este practici la examinarea durtitilor intre 70... 700HB, constituind scari aparte
HBW cu toate ca se respecta riguros conditiile incercirii Brinell cu bile de otel célit. Diferentele
se datoresc actiunii diferite a fortelor de frecare.

Terminologie §i simboluri
Conform STAS 10918-78 EN 10003 — 1 (tabelul 1.15)

Tabelul 1.15.

Simbol Notiune Unitate de
masura
F Forta de incercare N
D Diametrul bilei-penetrator mm
d Diametrul urmei mm
_ 2_ 42
h | Adancimea urmei h=2"Y D4 mm
HB Duritatea Brinell, folosind bila-penetrator de otel HB
HBW | Duntatea Brinell, folosind bild-penetrator din carburd de wolfram HBW
HB sau HBW = Constanta x Forta de incercare/Aria urmei =
2F
= 0,102 x
er(D -VD? _dz)
F
1 0,102
g, 980665
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Notare

Notarea duntiti Brinell se face folosind simbolul HB, in cazul folosirii uner bile-
penetrator de otel, respectiv HBW in cazul bilei - penetrator din carburd de wolfram, urmat de un
indice reprezentand diametrul biler (mm), sarcina de incercare (kgf) s1 durata de mentinere a
sarcinii(secunde).

Exemplu de notare:

350 HB 5/750, reprezinta duntatea Brinell de 350 HB, determinata cu o bila - penetrator
de otel, cu diametrul de Smm s1 o fortd de 7355 N, aplicatd pe o duratid de 10...15s;

600 HBW 1/30/20, reprezintd duritatea Brinell de 600 HBW, determinati cu o bila-
penetrator de carbura de wolfram, cu diametrul de 1mm, o forta de 294,20 N, aplicata pe o durata
de 20s.

In cazul conditiilor de incercare D=10mm, F=294,20N si durata de mentinere a sarcinii
de 10...15s,se foloseste stmbolul simplificat HB respectiv HBW.

Sarcini de incercare

Sarcinile de incercare in functie de diametrul bilei §i gradul de solicitare, conform
tabelului 1.17.

Executarea incercarii

Piesa de incercat se agseazi pe un suport ngid astfel incit si evite orice deplasare a
acesteia in timpul incercirii. In cursul incercirii se vor evita socurile si vibratiile.

Penetratorul se aplica fara socuri cu o viteza de deplasare de 0,8...1,0mm/s.

Abaterea de perpendicularitate a suprafetei de incercat fati de axa penetratorului va fi de
maxim 2°.

Diametrul bilei-penetrator §i sarcina se aleg astfel incit diametrul urmei lasate sa fie
cuprnns intre limitele 0,24 s1 0,6D. Distanta dintre centrele a doud urme aliturate sau intre centrul
urmei §i marginea piesei, durata recomandati de mentinere a sarcinii, functie de duritatea
materialului examinat, conform tabelului 1.16.

Tabelul 1.16

Duritatea Brinell Durata de mentinere a Distanta minima intre
HB sarcinii Centrul urmelor Centrul urmelor s1
S aldturate marginea piesel
Peste 100 10...15 4d 2,5d
36...100 27...33 4d 2,5d
10...35 115...125 6d 3d
sub 10 170...190 6d 3d

Duritatea Brinell se determini pe un numar de cel putin trei urme, daci standardul de
produs nu prevede altfel.

La fiecare urmia se misoard doud diametre perpendiculare intre ele (preferential
diametrul minim §i maxim) cu o precizie de +0,25% din diametrul bilei -penetrator si se stabileste
media lor aritmetica.

Diferenta dintre diametrele unei urme trebuie s fie sub 2% din diametrul minim, daca
standardul nu prevede altfel.

Incercarea se executi la o temperaturd cuprinsa intre 10° si 35°C.

La incercirile de litigiu temperatura va fi de 23+5°C.

Duntatea se determina prin calcul sau tabelar, pe baza diametrului mediu al urmei.
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Tabelul 1.17

Simbol Bila-penetrator Grad de solicitare Forta de incercare
D k

[mm] [N/mm?] [N]
HB(HBW) 10/3000 10 30 29420
HB(HBW)5/750 5 7355
HB(HBW)2,5/187,5 2,5 1839
HB(HBW)2/120 2 1177
HB(HBW)1/30 1 2942
HB(HBW)10/1500 10 15 1470
HB(HBW)10/1000 10 10 9807
HB(HBW)5/250 5 2452
HB(HBW)2,5/62,5 2,5 6129
HB(HBW)2/40 2 3923
HB(HBW)1/10 1 98,07
HB(HBW)10/500 10 5 4903
HB(HBW)S5/125 5 1226
HB(HBW)2,5/31,2 2,5 306,5
HB(HBW)2/20 2 196,1
HB(HBW)1/5 1 49,03
HB(HBW)10/250 10 2,5 2452
HB(HBW)5/62,5 5 6129
HB(HBW)2,5/16,625 2.5 153,2
HB(HBW)2/10 2 98,07
HB(HBW)1/2,5 1 2452
HB(HBW)10/100 10 1 980,7
HB(HBW)5/25 5 2452
HB(HBW)2,5/6,25 2,5 61,29
HB(HBW)2/4 2 39,23
HB(HBW)1/1 1 9,807

1.7.3. Incercarea de duritate Vickers

O scari de duritate bazata pe aceeasi relatie ca si scara Brinell (H=F/O) se determini cu
metoda preconizati de SMITH si SANDLAND in anul 1992, cunoscuti ca metoda Vickers, cu
penetrator piramidal din diamant cu baza un pitrat. Corespondenta intre cele doui sciri Vickers
si Brinell a impus adoptarea unei forme geometrice conditionati de diametrul urmelor Brinell.
Astfel, unghiul diedru a doua fete opuse ale piramidei s-a ales de 136°, unghiul tangentelor la o
sferd cu diametrul D pentru o coarda egald cu d = 0.375D, ceea ce ar reprezenta diametrul mediu
al urmelor Brinell (figura 1.13.). Aceasti analogie dintre metode a reusit si asigure o
cvasiechivalenta intre durititiile Vickers si Brinell pani la 350HB.

Tinind seama de forma specifici a penetratorului piramidal Vickers, caracteristica de

duritate HV se stabileste cu relatia:
In care: F = forta aplicati, in kgf

2F sin 68°

HV =
d2

F

=18544— (15)

d2
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d = diagonala urmei, in mm
Datorita similitudinii geometri-
ce a suprafetelor laterale ale imprima-
| rilor piramidale se pot aplica teoretic
: orice sarcini, caracteristica de duritate
3%° fiind aceeasi. Aceastd propietate a
!

s 13(6n */ 1 . . -
_EL ,rp _\ w1 N permis ca metqda VleeES“SEI explqreze
T campul cel mai larg al scaru de dunta_tef
h— 0.375SDNRN\ h pan~ la "200HV - aplic ndu-se sarcini
A\ ) SN >l.5d;I: intre 50 gf s1 100 kgf, ceea ce permite
e 52,54 ——= >2.5d ,.: efectuarea de urme cu diagonale intre
ngad 3um 1 500um. Totodati metoda
Nl Vic' ers asigurd §i precizia maximai
Figura 1.13. Imprimarea unmelor cu realizabild in prezent, fapt pentru care
metoda Vickers se considerd unanim drept metoda de

bazi a reproducenii scrii de duritate la metale.

Intre durititile stabilite cu diverse sarcini apar totusi diferente datoritd influentei
eterogenitatii matenalului examinat si pondeni distincte a erorilor de mésurare. Urmele de
dimensiuni reduse exploreazi o zoni restrinsi a materialului, evidentiind mai mult sau mai putin
duritatea locald , pe cind urmele man reflecti duntatea globald. Masurarea fortelor reduse s1 a
dimensiunilor mici ale urmei devine din ce in ce mai dificila si implicit susceptibila de eron
relative marti.

In practicid se disting tre1 grupe de sarcini in cadrul metode1 Vickers, grupe in care se
constatd o compatibilitate mai strinsa a rezultatelor incercarilor:

- sarcint normale(macrosarcini), 5...100 kgf — ISO 640 - 1984
- sarcini mici, 0.5...3 kgf- ISO 640 - 1984
- miucro sarcini, 50gf... 500gf- ISO 640 — 1984

1.7.3.1. Incercarea de duritate Vickers HVS pana la HV100

Principiul incercarii

incercarea consta in aplicarea pe piesa de incercat, cu o sarcini F, un timp dat, a unui
penetrator din diamant avand forma de piramida dreapti, cu baza pétrat, cu unghiul intre doud
fete opuse de 136°. Duritatea Vickers este raportul intre miarimea sarcinii F §i suprafata urmei
piramidale rimasa in piesa de incercat dupa indepartarea penetratorului.

Terminologie §i simboluri

Conform STAS 10919-79 51 ISO 640 — 1984 (tabelul 1.18)

Tabelul 1.18

Simbol Semnificatie Unitatea de
masura
1 2 3
F Sarcina de incercare N
a Unghiul dintre doua fete opuse ale penetratorului piramidal(136°) Grade
sexagesimale
\ Viteza penetratorului la atingerea piesei mm/s
dl ,d2 | Diagonalele urmei mm
D Diametrul piesei de incercat mm
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1 2 3
d Diagonala medie a urmei, d = %
K Factor de corectie pentru curbura piesei de incercat
HV Duntatea Vickers
= constanta x (sarcina de incercare/aria urmei raimase)
2F sin 136 F
= 0,102 x ~0,1891—
d? d?
OBSERVATIE .
1
Constanta = 1 = l ~ 0,102 e
g, 980665 l , i
Notare V —,
Notarea duritatii Vickers se face folosind simbolul HV urmat T

de un indice care reprezinti sarcina de incercare, in kilograme-forta,
cind aceasta diferda de 294 N si separat printr-o linie oblici de un .
indice care reprezintd durata de mentinere a sarcinii, in secunde, daci N 7
acestea diferd de durata normala de mentinere (10...15s). N

Anumite materiale prezintdi o dependentd a densititii in
functie de sarcina de incercare.

Exemple: 450 HV S reprezinti duritatea de 450 HV, cu o sarcini de 49 N aplicati timp
de 10...15s.

450 HV 100/30 reprezintd duritatea de 450 HV determinatd cu o sarcind de 981 N
aplicata timp de 30s.

Sarcinile de incercare, conform ISO 640 — 1984 sunt redate in tabelul 1.19.

Tabelul 1.19.

Simbolul durititii Sarcina de incercare F, N
HV 5 49,03
HV 10 98,07
HV 20 196,1
HV 30 2942
HV 50 490,3
HV 100 980,7

Piesa de incercat

Suprafata piesei de incercat trebuie sa fie curati, uscati, lipsiti de oxizi, porozititi sau
alte defecte de suprafatd, pe o raza de cel putin 2,5d de la centrul urmei. Finisarea suprafetei
trebuie s permiti o determinare precisi a diagonalelor amprentei.

Grosimea piesei de incercat trebuie si fie de minim 1,5d in cazul metalelor si aliajelor
dure gi minim 3d in cazul metalelor si aliajelor neferoase moi.

In urma incercérii nu se admite modificarea aspectului suprafetei de asezare in dreptul
urmelor.

La prelucrarea suprafetei de incercat trebuie si se evite modificarea structurii straturilor
superficiale prin ecruisare sau incilzire.
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I'xecutarea incercarii

incercarea se executd in conditiile atmosferei ambiante conform STAS 6300-81.

In cazun deosebite sau de litigiu incercarea se va efectua in conditiile atmosferei
standard 23/50-2 conform STAS 6300-81.

Piesa de incercat se agseazi pe un suport rigid in condifiile prevazute de STAS 7925-84.

Penetratorul se aplicd printr-o migcare de translapie axiala perpendicular pe suprafata
piesei de incercat, cu o abatere de perpendiculantate de cel mult £1°,cu viteza de maxim I mm/s.

Dupa realizarea contactului penetratorului pe suprafata de incercat sarcina de incercare
va fiatinsd in 2...8s.

Nu sunt admise socun sau oscilatii de nici un fel.

Durata de aplicare a penetratorului, sub sarcina de incercare, pe suprafata de incercare
este de 10...15s, in cazul otelurilor g1 de 30... 35s in cazul metalelor s1 aliajelor neferoase, sau in
caz de litigiu. Durata se poate majora daci matenalul incercat prezinta o deformare in timp sau
daca standardul de produs prevede altfel. In lipsa unei astfel de preciziri alegerea sarcinii se face
in functie de felul matenalului, grosimea, duritatea piesei sau a stratului supus incercirii, cu
ajutorul diagramei din figura 1.14.

Pentru determinarea cat mai precisd a duntati este de preferat sarcina cea mai mare
\

am - - s E:
: i i
2000 FHE z : 325 HV100
2 : R HVS0
¥ H 1 it HV30
" 1 o T H
5 1000 £ H HV20
.>2~ X St HV10
8 a2 } 14 1 " ! T HVS
§ 500 H z $ :
5 i 3
o 2% :
i
Figura 1.14.
i Diagrama pentru
100 ] . alegerea sarcinit
: ' HH funchie de felul
H . 1 i matenalului,
50 - : 1 EERCN grosimea i duritatea
i stratului supus
incercim
2545
: H
L : ’
" ¥
10 + , ¥ P 9’
0,05 01 0, 1 25 5 - 10 Feroase
01 02 1 2 5 10 - 20 Neferoase

Grosimea,mm

rezultatd din diagrama.
Exemplu:

- Pentru o piesi de otel de 0,2 mm grosime, cu o duritate probabili de 620 HV, sarcina
de incercare va fi maxim de 49 pct. A.
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- Pentru o piesa din alama de 1,7 mm grosime cu o duntate probabila de 150 HV, sarcina
de incercare va fi de maxim 196N(20kgf) pct. B.

Distanta intre centrele a doud urme alaturate sau intre centrul urmei §i marginea piesei
trebuie sa fie de cel putin 2,5d (d fiind diagonala urmei mai mari) in cazul pieselor din otel, cupru
si aliaje de cupru, si de cel putin 3d in cazul pieselor din metale usoare, plumb, stamu 1 aliajele
lor.

Duntatea Vickers se determinid ca medie antmeticd a mai multor incercdn, ale céror
numir, dispersie $1 amplasament se prevede prin standarde de produs.

in lipsa unor asemenea prevederi, se efectueazi cel putin 3 incerciri care nu pot si
caracterizeze duntatea decit pe o suprafati poligonala fard discontinuitate avand in coltun urmele
cu distanta maxima intre 2 urme de 25mm si o dispersie maxima de 5% din duntatea medie. in
cazul urmelor de dimensiuni mici, d<0,1 mm se recomanda marnrea numarului de incercari.

La fiecare urma se masoard cele doua diagonale d1 st d2 cu o precizie de +0,5% din
valoarea masurati i se stabileste media lor aritmetica. Dunitatea se determina prin calcul sau din
tabele, pe baza diagonalei medii a urmei.

Diferenta dintre lungimile diagonalelor uner urme trebuie si fie sub 5% din diagonala
cea mai mica daca standardul de produs nu prevede altfel.

1.7.3.2. Incercarea de duritate Vickers HV0.2 pani la HV3

Principiul metodei

Incercarea consti in aplicarea pe piesa de incercat, cu o sarcinad F, un timp dat, a unui
penetrator de diamant avind forma de piramida dreaptd cu baza patrata, cu unghiul intre doud
fete opuse de 136°. Duritatea Vickers este raportul intre marimea sarcinii F §i suprafata urmei
piramidale, raimasi pe piesa de incercat dupa indepartarea penetratorului.

Terminologie si simboluri

Conform ISO 640 —1984, STAS 10918-78 si STAS 492/1-8S.

Sarcini de incercare

Sarcinile de incercare sunt prezentate in tabelul 1.20

Tabelul 1.20.

Simbolul durititii Sarcina de incercare, N
HV 0.2 1.961
HV 0.3 2.942
HV 0.5 4903
HV 1 9.807
HV 2 19.61
HV 25 2452
HV 3 29.42

Aparaturd Aparatele pentru incercarea durititii Vickers cu sarcini mici trebuie si mai
indeplineascd urmétoarele conditii:

-s3 asigure o vitezi de apropiere a penetratorului de maximum 200pum/s;

-sa fie asigurati amortizarea oricdror vibratii astfel ca aparatul sau parti ale lui si nu
sufere acceleratii mai mari de 0.05 m/s;

-sd fie prevazut cu un dispozitiv care si permitdi misurarea diagonalelor urmei cu o
precizie de £ 0.5% din diagonala misurati;

-grosismentul microscopului de masurare a diagonalelor urmelor trebuie si se incadreze
in limitele indicate in tabelul 1.21
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Tabelul 1.21

Lungimea diagonalei, pm Grosismetrul Obiectivul
maxim minim recomandat
<180 - 400x 40...60x
80...120 800x 300x 20...40x
>120 600x 200x 10...20x

- s permiti plasarea centrului urmei intr-un cimp cu diametrul de 0.01mm.

Piesa de incercat:

Conform STAS 492/1-85. Se admite fixarea piesei prin tumare intr-un suport din masa

plastica sau ragina.
Executarea incercarii:

Incercarea se executa in conditiile atmosferei ambiante de incercare conform STAS
6300-81. In cazuri deosebite, sau de litigiu incercarea se va efectua in conditiile atmosferei
standard 23/50-2 conform STAS 6300-81.

Piesa de incercat se ageaza pe un suport rigid in conditiile prescrise de STAS 7925-84.

Penetratorul se aplicd pnintr-o miscare de translatie axiala, perpendicular pe suprafata
piesei de incercat cu o abatere de perpendiculantate de cel mult +1°

Dupa realizarea contactului penetratorului pe suprafata de incercat, sarcina de incercare

vafiatinsdin2...10s.

Nu sunt admise socurn sau oscila

ti1 de nici un fel.

2
g
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3 it it
: HY 3 g
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950-EEE i HV 1
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i HY 0,3
100 ;E - ' am Hv 0‘2
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Grosimea, mm
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Figura 1.15.
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Durata de aplicare a penetratorului sub sarcina de incercare pe suprafata de incercare
este de 10...15 s, dacd standardul de produs nu prevede altfel.

Sarcinile de incercare se prescriu prin standardele de produs. In lipsa unei asemenea
precizar alegerea sarcinii se face in functie de felul matenalului, structura g1 marimea granulatiei,
grosimea, duritatea piesei sau stratulut supus incercani cu ajutorul diagramei din figura 1.15.

Pentru determinarea cat mai precisa a durititu este de preferat sarcina cea mai mare,
permisa de factorii enumerati mai sus, respectiv din diagrama.

Distanta dintre centrele a doua urme aléturate, sau intre centrul urmei $1 marginea piesei
trebuie sa fie conform STAS 492/1-85.

Duntatea Vickers HV 0.2...3 se determina ca media aritmetica a mai multor incercan, al
caror numadr, dispersie §1 amplasare se prevad in standardele de produs, sau pnn intelegere intre
part1.

Observatie: La incercarea durititii Vickers pe structuri sunt cazuri cind minmea
grauntelui nu permite efectuarea mai multor incercari.

La fiecare urma se masoara cele doua diagonale d1 si d2 cu o precizie de +0.5% din
valoarea misurata §i se stabileste media lor antmetica. Duritatea se determina prin calcul sau din
tabele, pe baza diagonalei medii a urmei. Diferenta dintre lungimile diagonalelor unei urme
trebuie sa fie sub 0.5% din lungimea cea mai mica, daca standardul de produs nu prevede altfel.

In cazul incercérilor pe suprafete curbe cu un raport d/D egal cu 0.01...0.2 valoarea
duntati Vickers rezultd din inmultirea valoni duritatii pentru suprafata plana corespunzitoare cu
un coeficient de corectie K.

1.7.3.3. Incercarea de microduritate Vickers

in cele ce urmeazi se vor stabili metodele si conditiile necesare pentru executarea
incercarn de microduntate Vickers cu sarcini de 0.0098...9.80 N (0.001...1.0kgf), pe piese
metalice (foite, sirme etc.) precum i pe straturi superficiale subtiri (tratate chimic sau
termochimic, acoperiri etc.) cu grosimea sub 0.1 mm, denumite in continuare tot piesa de incercat.
Terminologie §1 simbolurn, conform tabelului 1.22 si capitolului "Incercarea de duritate
Vickers HV S pani la HV 100”.
Tabelul 1.22
Simbol Semnificatie Unitate de
masura

Microduritatea Vickers = sarcina de incercare / aria urmei =
=(0.102 x 2Fsin136°/2)/d*=0.102 x 1.8544 x F/d*=
HV =0.1891 x F/d?, pentru F exprimat in N HY
respecttv HV = (2Fsin136°/2)/d? = 1.8544xF/d? pentru F
exprimat in kgf

Notarea microduritatii Vickers se face folosind simbolul HV urmat de un indice care
reprezinta sarcina de incercare, in kgf, si separat printr-o linie oblica de un indice care reprezinti
durata de mentinere a sarcinii, in secunde, daci aceasta diferi de durata normali de mentinere
(10...15s).

Exemple: 750 HV 0.1 care reprezinti microduritatea Vickers de 750 determinati cu o
sarcind de 0.1 kgf, aplicata timp de 10...15s; 820 HV 0.2/30 reprezinti microduritatea Vickers de
820 determinati cu o sarcind de 0.1 kgf, aplicata timp de 30s.

Principiul incercdrii
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Incercarea consti in aplicarea pe piesa de incercat, cu o sarcind F, un timp dat, a unui
penetrator piramidal drept, cu baza patratd, avand unghiul la varf a, dupd care se misoara
diagonalele d1 si d2 ale urmei lasate pe surpafata piesei de incercat, dupé indepartarea sarcinii.

Piesa de incercat

Suprafata de incercat trebuie sa fie uscata, curatd gi lipsitd de oxizi pe o distantd de
minim 2.5d de la centrul urmei. Rugozitatea suprafetei trebuie sé fie Ra 0.025.

Grosimea piesei de incercat trebuie sa fie de minim 3d la metale neferoase §i mou.

La prelucrarea suprafetei de incercat trebuie sa se evite modificarea structun straturilor
superficiale prin ecruisare gi/sau incélzire.

Aparatura

Aparatul pentru incercarea microdurititii Vickers trebuie sa indeplineasca urmatoarele
condifit:

- s3 permita aplicarea penetratorului perpendicular pe suprafata piesei de incercat;

- s asigure cresterea lenta si uniforma a sarcinii de incercare;

- sa permiti aplicarea penetratorului cu o viteza de 15... 70um/s;

- si permitd mentinerea constanti a sarcinii de incercare pe durata specificata, abaterea
maxima a sarcinii fiind de + 0.2% la aparate cu greutiti, sau parghi si greutiti, s1 de = 1% din
sarcina nominala la aparate cu realizarea sarcinii prin elemente elastice;

- sa fie asigurati amortizarea oriciror vibratii astfel ca aparatul sa nu sufere acceleratii
mai mari de 0.05 m/s? la sarcini de F > 0.98N (0.1 kgf)si acceleratii de (0.05F/0.98) m/s?la sarcini
de incercare de F < 0.98N (0.1 kgf);

- sd fie prevazut cu un dispozitiv care si permitid masurarea diagonalei urmei, cu o
precizie 0.5% din diagonala mésurati;

- grosismentul microscopului de masurare a diagonalelor urmelor trebuie sa se incadreze
in limitele indicate in tabelul 1.23.

- sd permita plasarea centrului urmei intr-un cimp cu diametrul de 0.01mm.

Tabelul 1.23.
Lungimea Grosismetrul Obiectivul
diagonalei, pm maxim minim recomandat
<80 - 400x 40...60x
80...120 800x 300x 20...40x
>120 600x 200x 10...20x

Penetratorul este alcatuit dintr-o piramida dreaptd cu baza patrata, avand unghiul diedru
la varf al fetelor opuse ale piramidei de 136° + 20°. Fetele laterale ale piramidei trebuie sa aiba o
inclinare de 68° + 20’ fatd de axa piramidei. Se admite o muchie la varf cu o lungime de cel mult
0.25pm pentru incercdr cu sarcini mai mari i egale cu 0.005 kgf si de cel mult 0.1um pentru
incerciri cu sarcini de 0.001 si 0.002 kgf. Se admite o abatere de planeitate a fetelor de 0.2um.
Axa piramidei trebuie sd coincidi cu axa monturii penetratorului cu o abatere maximi de 30°.
Fetele piramidei trebuie sé fie bine lustruite, lipsite de crapituri, zgirieturi sau alte defecte de
suprafata.

EXxecutarea incercarii

Incercarea se executd in conditiile atmosferei ambiante de incercare conform STAS
6300-64. Piesa de incercat se ageazi astfel incat s se evite orice deplasare in timpul incercarii.
Suprafetele de contact trebuie si fie curate, lipsite de impurititi.

Penetratorul se aplicd cu o vitezd de deplasare de 15...70 um/s, perpendicular pe

suprafata piesei de incercat. Abaterea de perpendicularitate a suprafetei fati de axa penetratorului
nu va depdsi 1°.
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Sarcinile uzuale de incercare sunt redate in tabelul 1.24

Tabelul 1.24

Alegerea sarcinii de incercare, in functie de grosimea piesei de incercat §i duritatea

Duritatea Vickers HV

Figura 1.16. Diagrami pentru alegerea sarcini de incercare functic de grosimea piesei si duritatea probabila

probabild se face cu ajutorul diagramei din figura 1.16.

Exemplu: Pentru o piesa feroasd de 0.02mm grosime, cu o duritate probabili de 200 HV,

sarcina de incercare va fi de maxim 0.98 N (0.1kgf), pct. A.

In cursul incercini se vor evita pe cit posibil socurile si vibratiile care produc acceleratii

mai mari decat cele indicate la prezentarea aparaturii.

Distanta intre centrele a doud urme aliturate sau intre centrul urmei si marginea piesei

trebuie si fie de minim 2.5d. Se recomanda insa ca aceasti distanti sa fie de minim 4.5d.

Dupa incercare, pe fata opusa celei pe care s-a aplicat penetratorul nu trebuie si apari

urme vizibile de deformare.
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Microduritatea Vickers se determind pe un numair de cel putin trei urme, daca standardul
de produs nu prevede altfel.

La fiecare urmd se misoard cele doud diagonale dl st d2 si se stabileste media
aritmetica.

Microduritatea se determind prin calcul sau din tabele pe baza diagonalei medi1 a urmet.

Diferenta dintre lungimile diagonalelor unei urme trebuie sa fie sub 5% din diagonala
minima, daca standardul de produs nu prevede altfel.

1.7.4. Incercarea de duritate Knoop

In acest capitol se stabilesc conditiile tehnice necesare pentru executarea incercirii de
duritate, conform metodei Knoop, cu sarcimi de 0,00981...9,81 N, pe piese metalice sau
nemetalice de dimensiuni mici (cu grosimi de perete sub 0,5mm), pe straturi superficiale ale
acestora si pe acoperiri metalice sau nemetalice cu grosimea sub 0.1mm, avand suprafete plane
sau curbe cu raportul d/D<0,2.

Principiul metodei
172°30' 130° Inc..ca..a con_ti in aplicarea pe piesa de
/ F m incercat, cu sarcind F, un timp dat, a unui
K * / penetrator din diamant avind forma de piramida
¥ dreapta cu baza romb.

7 / /, A 7 A Duritatea Knoo este ra ortul dintre
marimea sarcinii F s1 suprafata urmei romboidale
égt_v_ proiectate in plan perpendicular pe axa
° penetratorului, rimasa in piesa de incercat dupi
L/ . « .
J indepartarea penetratorului (figura 1.17).
'—‘——_——

Figura 1.17. Penetratorul Knoop

Terminologie si simboluri
Conform STAS 10910-78 si tabelul 1.25.
Tabelull.25.

Simbol Semnificatie Unitatea de
masura
1 2 3
Sarcina de incercare N
a, B Unghiul dintre doud muchii opuse ale penetratorului (172°30 si Grade
130°)
\ Viteza penetratorului la atingerea piesei mm/s
d Diagonala mare a urmei romboidale mm
dmax | Diagonala mare maximi din cinci urme imprimate pe o plicutd mm
etalon la verificarea aparatului sau la etalonarea placutei
dmin | Diagonala mare minimi din cinci urme imprimate pe o placuti mm
etalon la venficarea aparatului sau la etalonarea placutei
d Diagonala mici a urmei romboidale mm
de Media anitmetici a diagonalelor mari a celor cinci urme imprimate mm
d Media aritmetica a diagonalelor mari a cinci urme, imprimate pe o mm
placutd etalon la verificarea aparatului
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1 2 3
D Diametrul suprafetei curbe a piesei mm

HK Duritatea Knoop Unitapt HK
HK = 14.229 x 0,102 F/d?

Notare

Notarea durnititn Knoop se face folosind simbolul HK urmat de un indice, care
reprezint sarcina de incercare, exprimati in N si multiplicati cu factorul 0.102.

In cazul in care durata de aplicare a sarcinii diferd de durata normala de 10...15s,
notarea duntitii Knoop se completeaza cu durata de mentinere in secunde, separata prin linie
oblica de indicele sarcinii.

Exemple: 382 HK 0.025 reprezintd duritatea de 382 HK determinata cu o sarcina de

0.245N,aplicati timp de 10... 15 s.
729 HK 0.005/30 reprezintd duntatea de 729 HK determinata cu o sarcind de
0.048N,aplicata timp de 30s.
Sarcini de incercare

Sarcinile uzuale de incercare sunt redate in tabelul 1.26.
Tabelull.26

Simbolul duntitii Sarcini de incercare
N

HK 0.001 0.00981

HK 0.005 0.0490
HK 0.01 0.0981
HK 0.02 0.1961
HK 0.025 0.245
HK 0.05 0.490
HK 0.1 0.981
HK 0.2 1.961
HK 0.5 4.90
HK 1 9.81

Aparatura

Aparatul pentru incercarea durititii prin metoda Knoop este previzut cu un penetrator ce
se deplaseazi vertical, lent pani la contactul cu suprafata de incercare unde este mentinut un timp
stabilit, sub sarcina de incercare prescrisi si un dispozitiv de misurare a urmelor.

Aparatul pentru incercarea duritatii Knoop trebuie si indeplineasci urmitoarele conditii:

- sarcina si se mentind constanti pe toati durata prescrisi incercarii;

- timpul de la contactul penetratorului cu piesa de incercare pani la atingerea valorii
maxime a fortei trebuie si fie de 10... 15s;

- aplicarea si retragerea penetratorului, cresterea si descresterea sarcinii trebuie si se faci
fara socuri sau vibratii cu o vitezi de apropiere a penetratorului de 0.015...0.070 mmy/s;

- vibratiile transmise de la surse exterioare sau cele provocate la manipularea aparatului
trebuie sa fie amortizate astfel ca aparatul sau pirti ale acestuia si nu sufere acceleratii mai mari
de 0.05 m/s? pentru sarcini mai mari de 0.981 N si respectiv de 0.03 m/s? pentru sarcini mai mici
de 0.981 N.

54

BUPT



Penetratorul

Penetratorul Knoop este format dintr-o piramida dreapta cu baza romboidali din diamant
natural. Unghiurile formate de muchiile opuse trebuie sa fie de 172°30" £ 15’ in sens longitudinal
si 130° £ 15° in sens transversal pentru penetratoarele de lucru i respectiv 172°30" £ 57 s1130°+
5" pentru penetratoarele etalon. Cele patru fete ale piramidei trebuie si se intersecteze la varf intr-
un punct. Se admite o muchie cu lungimea de max. 1um pentru penetratoarele de lucru $1 max.
0.05um pentru penetratoarele etalon.

Piesa de incercat

Suprafata piesei de incercat trebuie s fie curata, uscat, lipsitd de oxizi, porozitai sau
alte defecte de suprafati. Ea trebuie prelucrati prin procedee care si nu permiti modificin
structurale prin incilzire sau ecruisare. Rugozitatea suprafetei trebuie si permita citirea precisa a
urmelor (imaginea urmei vizuti la microscop trebuie si aiba conturul si colturile farad
discontinuitati). Grosimea piesei trebuie sa fie de cel putin 1/3 din lungimea diagonalei.

Nu se admite ca pe suprafata supusi incercirii, in dreptul urmelor si apara deformatii
sau modificari ale aspectului suprafeter.

Executarea incercarii

Incercarea se executi in conditiile atmosferei ambiante de incercare conform STAS
6300-81. In cazuri deosebite de litigiu incercarea se executd in conditiile atmosferei standard
23/50-2 STAS 6300-81.

Piesa de incercat se ageazi pe un suport rigid, in conditiile prevazute in STAS 7925-84.
Se admite fixarea piesei prin turnare intr-un suport din masa plastica sau ragina.
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Figura 1.18, Diagrama pentru alegerea sarcinii de incercare funciie de grosimea piesei §i duritatea probabila
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Penetratorul se aplicd printr-o migcare de translatie axiala, perpendicular pe suprafata
piesei de incercat, cu o abatere de la perpendiculantate de max.1°.

Durata de aplicare a penetratorului sub sarcina de incercare, pe suprafata de incercare
este de 10...15s, daca standardul de produs nu prevede altfel.

Sarcina de incercare se stabileste prin standardele de produs.

In lipsa acestei prescriptii, alegerea sarcinii de incercare se face in functie de natura
matenalului, structura $1 manmea granulatiel, grosimea, duritatea piesel sau a stratului supus
incercirii, cu ajutorul diagramei din figura 1.18.

Pentru determinarea cdt mai precisa a durititi se alege sarcina cea mai mare permisa de
factorii enumerati, conform diagrame.

Exemplu: Pentru o piesi din otel cu grosimea de 0.011 mm cu o duritate probabild de
250 HK se ndici verticala corespunzitoare grosimii de 0.011 mm panad intersecteaza orizontala
corespunzitoare durititii probabile. Punctul de intersectie se afla intre curbele HK 0.010 g1 HK
0.025. Se alege valoarea maxima HK 0.025 céreia, conform tabelului 1.18 i1 corespunde o sarcinad
de 0.245 N.

Distanta dintre marginea unel urme §i marginea piesei sau a unei urme alaturate va fi de
min. d/2. Nu se admite ca zonele de penetrare in material a doud urme aldturate s se intersecteze
sau ca marginea piesei sa fie deformati datoriti penetririi invecinate. Urmele trebuie sa fie
simetrice, cu o abatere de max. d/10 intre cele doud jumaititi ale unei urme.

Asimetria urmei, mai mare de d/10 poate fi cauzati de abaterea de la perpendicularitate a
penetratorului pe piesd sau de apropierea urmei de marginea piesei sau de alti urma.

Cele doua colturi opuse ale urmei trebuie si se afle in planul focal al microscopului (sa
se vadi simultan cu aceeasi claritate). in caz contrar se va verifica perpendicularitatea
penetratorului pe suprafata piesei.

Cauza asimetrie1 se poate determina efectuand o nouid misurare pe piesa rotitd la 180°.

Duntatea Knoop se determini ca medie aritmeticd a mai multor incercan al caror numar,
dispersie si amplasament se prevad prin standardele de produs, sau in lipsa acestora prin contact,
dar nu mai putin de 5 incercéri. Duritatea Knoop determinati prin 5 incercéri caracterizeazi o
suprafatd poligonald fird discontinuitafi, avind in colturi urmele cu distanta dintre ele de
max.25mm si o dispersie max.5% din valoarea durititii medii. in cazul urmelor cu dimensiuni
mici (<0.1mm) se recomandi mérirea numarului de incercari.

In cazul incercirii durititii Knoop pe suprafete curbe se corecteazi duritatea méasurati
printr-un coeficient de corectie stabilit prin incerciri pe o piesd cu aceeasi curburd cu piesa de
incercat s1 cu o duritate cunoscuti apropiati.

Alte functii pentru scirile de duritate statici de imprimare

In afard de aceste relatii de evaluare a duritatii Brinell, Vickers, Rockwell si Knoop, s-au
mai preconizat de diversi cercetitori numeroase alte relatii, mai mult sau mai putin justificate
teoretic sau experimental, care insi n-au reusit pani in prezent si se impund in practici. Se
considera util a fi expuse si analizate principalele relatii propuse pentru o deplini orientare asupra
tendintelor in acest domeniu. Relatiile de evaluare a durititii dupa diversele metode sunt indicate
in tabelele 2; 3 51 4.

Raportarea fortei la suprafata laterald a urmei remanente a constituit §i constituie inca
una din principalele obiectiuni ridicate fatd de metodele Brinell si Vickers. Considerand actiunea
mecanicd de imprimare drept o presiune constanti, Meyer E. preconizeazi in consecinti
raportarea la proiectia suprafetei urmei remanente in planul normal pe directia fortei. in aceasti
relatie (F/A) se definesc durititile statice de imprimare dupi Meyer, Ludwik P, Knoop F. si
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Grodzinski P. Relatia cu toate ci apare mai judicioasa teoretic, nu a fost insd acceptata in practica
industriald intrucdt diferentierea varatieir duntitin este mai redusd decat prin raportarea la
suprafata laterala a urmei, care prezinta geometric o cregtere mai rapida decat proiectia ei.

Urmarind vanatia durititii, dupd Brinell sau Meyer, in functie de marimea sarcinii
aplicate, Dohmer P. §1 ulterior Meinje H. propun determinarea necondifionati a duritafii maxime,
sau finale, care ar reprezenta mai judicios comportarea plasticd a materialului. Prin doud incercan
de duntate cu sarcim1 difente se stabileste in baza legn lu1 Meyer — vezi punctul 1.3. — valoarea
acestei durititi maxime.

Solutie similard cu doud umme la sarcini diferite — urmérnind separarea deformatiilor
elastice in relatia de stabilire a duntiti — este propusa mai recent de Drozd M.S. la incercérile cu
penetrator sferic, 51 de Woxen R. la incercirile cu penetrator Vickers. Dar nici aceste relatii nu s-
au adoptat in practica industnala, intrucat apar deosebit de laborioase, prin insasi repetarea
operatiei pentru fiecare determinare.

Din cauza dificultitilor de masurare a urmelor nu s-au extins nici numeroasele metode
cu relatie lineard, care urmaresc determinarea forei necesare pentru a produce o urma de o
anumiti dimensiune, ca metoda Martens — Heyn $i mai recent metoda Grodzinski P. Pe cind
aplicarea une1 forte constante este realizabila simplu la orice aparaturi, mentinerea constanti a
urmei in cursul incercari este practic imposibild. Astfel apare necesitatea de a se executa mai
multe operatii 51 de a se determina prin interpolare misura sarcinii aferente unei anumite
dimensiuni a urmei. Pe langa faptul ci aceastd solufie este greoaie §i laborioasid mai rimine
afectata de inevitabilele erori de interpolare.

In prezent, singurele metode de incercare a duritifii acceptate ca susceptibile unei
reglementiri metrologice — adecvate pentru reproducerea unei scin de duritate pentru metale —
sunt considerate metodele statice de imprimare dupd Vickers, Brinell si Rockwell. Dintre aceste
metode, riguros reglementate in standarde, metoda cea mai generald si cu precizia cea mai
nidicatd este metoda Vickers cu sarcini normale 5...100 kgf. Metoda Rockwell se impune ca
metoda cea mai operativd in controlul industrial, iar metoda Brinell asiguri posibilitatea
extinderli examindrii pe o suprafati mare, conditie absolut necesari la controlul durititii
materialelor cu o eterogenitate §i anizotropie mai accentuati (piese turnate, fonti, aliaje moi etc.).

1.8. Analiza surselor de erori la determinarea duritatii

In aplicarea diverselor metode de determinare a durititii apar inerent o serie de surse de
erori a caror cunoastere temeinici este absolut necesarii pentru a se evita o interpretare gresiti a
rezultatelor.

Orice executant congtiincios al incercirilor de duritate, din laboratoarele uzinale sau de
cercetare stiintific trebuie sd-gi preceadi examindrile cu o analizi aprofundati a posibilititilor
oferite de fiecare metodi de incercare si a susceptibilititii lor de a furniza rezultate eronate. Dupa
o prealabild asigurare a functiondrii corecte, juste gi precise, a aparaturii, se impune si se treaci la
alegerea metodei si a conditiilor adecvate piesei de examinat si obiectivului investigatiei.

In apantia surselor de erori se disting trei factori determinanti:

- neomogenitatea piesei de incercat,

- erorile aparatului de incercat,

- interventia operatorului.

_ Piesa afe examinat. Metalele si aliajele utilizate in constructii prezinti intotdeauna numai
0 cvasiomogenitate §1 0 cvasiizotropie macrostructurald. Atita timp cit volumul de material
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supus incerciri este suficient de mare, se permite evidentierea unei caracteristici globale, a unei
medii statistice a comportini matenalului.

in cazul incercirilor de duritate, prin specificul investigatiei localizate pe o portiune
restrinsi de pe suprafata piesei sau din sectiune, susceptibilitatea de a se evidentia
neomogenitatea g1 anizotropia materialului este deosebit de accentuata. In consecinta, operatorul
inainte de a trece la incercari este obligat s cunoasca natura matenalului, - compozitia chimica,
calitatea probabila, structura etc. — prelucrarile mecanice suferite, tratamentele termice, existenta
straturilor superficiale tratate. Numai in posesia acestor date initiale, operatorul va putea alege
metoda adecvata si concludenti pentru investigatie. Va aplica pe cat posibil metode de incercare
cu urme mari la examinarea pieselor cu neomogenitate accentuati — de exemplu piese turnate,
fontd etc. — i metode cu urme mici la controlul duntiti straturilor superficiale tratate sau
ecruisate, sau chiar microsarcini la investigatii structurale.

In functie de forma geometrica a piesei trebuie si se aleaga suportii aparatului de
incercat astfel ca sa se asigure o sprjinire bund, imobild si sd se evite o deformare elastica a
piesel ce se examineazi. In acest scop se impune ca suportul aparatului sa fie neaparat in contact
cu piesa in zona aplicirii penetratorului. In cazul cind incercarea se executi pe suprafete curbe
(concave, convexe) trebuie sa se afecteze corectiile de curbura respectiva.

Prelucrarea mecanici a piesei influenteaza rezultatele prin aparntia ecruisarni superficiale
st influenta rugozititii. Este recomandabil ca suprafetele examinate si fie astfel prelucrate incat
sa nu se altereze structura superficiala (vitezi redusa, evitarea incalzini). Daca aceste conditii nu
sunt indeplinite — de exemplu controlul in fabricatia curentd — se necesita efectuarea unor urme
suficient de adanci respectiv aplicarea unor sarcini relativ mari, pentru a se depasii zona afectata
prin prelucrare.

Reperarea §1 masurarea optica a urmelor de durntate reclama o prelucrare find, o calitate
ndicatd a suprafetei, care trebuie in consecinti efectuati on de cite on se executd incercéri de
duritate cu asemenea misurin: Brinell, Vickers, Knoop etc. Altfel, conturul urmei este stirbit de
neregulantitile de prelucrare si afecteazi inerent determinarea. Daci aceastd finisare nu este
practic posibild — numar mare de operatii — se recurge la metoda Rockwell, care prin raportarea
masurarii addncimii urmei remanente de la nivelul unei imprimirni initiale nu reclami o calitate
superioara a suprafetei.

Aparatele de incercat duritatea trebuie sa satisfacid o serie de conditii prescrise prin
standarde s1 instructiunile de verificare. Controlul indeplinirii acestor conditii constituie o sarcini
permanentd a fiecirui operator pentru a se asigura functionarea corespunzitoare. Fird a se
expune detaliat condiftile prescrise i modul lor de verificare se relevd numai elementele
principale.

Constructia aparatului trebuie sa fie rigida si stabild, pentru a evita deformirile elastice
$1 migcarea aparatului in cursul incercirilor. Instalarea aparatelor si eventual chiar fixarea lor pe
mese solide sau fundatii ridica sensibil reproductibilitatea determindrilor. La agezarea piesei pe
masa aparatului se urmaireste asigurarea perpendicularitifii axei penetratorului pe suprafata de
examinat. Pe ct posibil se tinde la 0 imobilizare a piesei in cadrul aparatului prin dispozitive de
strangere, care sunt deosebit de eficiente la incercarile de duritate Rockwell.

Incdrcarea sarcinilor prescrise, in tolerantele standardizate, se aplici lent si fird socuni,
find mentinuti pe o durati necesard atingerii deformatiei complet plastice a materialului
examinat. Spre a se obtine o reproductibilitate mai ridicati a operatiilor se tinde in prezent si se
automatizeze desfisurarea intregului ciclu de incercare a durititii.

Controlul penetratorului se prezintd ca o operatie de prim ordin avind in vedere
influenta deosebiti a acestui element. In primul rind se impune urmirirea coaxialititii dintre axa
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varfului de diamant $1 montura sa; imprimarea trebuie si fie orientati dupa axa varfului de
diamant. Urmanrea integntatii profilului varfului de diamant constituie o operatie curenti
intrucat este in permanenta susceptibil de a fi degradat.

Masurarea urmei ridicd probleme deosebit de delicate, a caror solutionare reclama o
atentie continua a operatorului. La incercérile cu masurarea adancimii urmei sub sarcina, din
urmarirea deplasarii penetratorului — metoda Rockwell, Monotron etc. — se impune eliminarea
onicaror deplasan ale piesei sau deformarilor elastice ale aparatului care ar putea fi incluse eronat
in adincimea de imprimare. Misurarea opticd reclamid reglarea adecvati a ilumindrn $1 a
caracteristicilor aparatunii optice — grosisment, aperturdi numerici. Numeroasele cercetin
efectuate in ultimele doui decenii au relevat o strinsa dependentd a marimii diametrului urmei
masurate chiar de specificul aparatuni optice.

Interventia operatorului. Asupra necesititn g1 a posibilitifilor de interventie a
operatorului s-a insistat in mod detaliat la fiecare sursd de eron cauzati de neomogenitatea piesei
examinate $i a aparatului de incercat. De fapt, oricare din aceste erori mentionate poate fi decelata
de un operator avertizat §1 dimpotrivd, va greva, mai mult sau mai putin, la o executie
superficiala.

Odatd bine definit obiectivul investigatiei — in baza analizei specifice a piesei, - si
asiguratd functionarea ireprosabild a aparatului, - printr-o verificare in conditiile §i metodologia
prescrisa, - operatorul trece la executia incercirii de duntate, in condlmle standardizate ale
metodei cele mai adecvate. In aceastd situatie singura sursd de eron posibile mai rimane
interpretarea rezultatelor obtinute.

Operatorul, stdpan al tehnicii determinani duntatii, este chemat si selecteze valorile
concludente, eliminind rezultatele accidentale din portiuni cu defecte si rezultate eronate printr-o
greseala de operatie — urme asimetrice provocate de migcarea penetratorului sau a piesei, urme cu
contur stirbit etc. Tindnd seama de caracterul restrins al investigatiei incercirilor de duritate este
necesar ca evaluarea durititii si se bazeze pe un numir mai mare de determiniri, cel putin cinci
urme dispuse in aceeasi zona a piesei. Pe baza urmelor executate se stabileste atit duritatea medie
cét g1 amplitudinea imprigtierii lor, ambele valor fiind semnificative numai asociate. La analiza
imprastierii se incadreazi precizia metodei pentru a se putea aprecia influenta efectivi a
neomogenitd{ii materialului. Numai respectind toate aceste conditii incercirile de duritate isi
ating scopul de a constitui un mijloc operativ si eficient de control in productia industriala.

In tabelul 1.27 s-au concentrat diferitele aspecte relevate in analiza surselor de erori 1
posibilitatile de interventie ale operatorului pentru evitarea lor.

1.9. Transmiterea scirilor de duritate Brinell, Vickers si Rockwell

In mod aparent uniformitatea determinirii durititii este asigurati de indati ce
metodologia incercirii este riguros reglementatd prin standardizarea operatiei si impunerea
anumitor condifii aparaturii. Dar aceasti uniformitate formali nu implici si o uniformitate
efectiva in practica determinarii durititii, intrucat operatiile riman susceptibile diverselor surse
de erori, care cumulate pot provoca diferente sensibile intre rezultatele obtinute in diverse
laboratoare si cu diverse aparate.

Asigurarea uniformititii este posibili numai prin crearea unei baze unice de realizare si
reproducere concreti a scirilor de duritate, cu ajutorul cireia se transmite valoarea parametrici a
marimii, cu anumite precizii prestabilite, etaloanelor. Etaloanele, la randul lor, servesc pentru
transmiterea uniforma a durititii la aparatele de lucru din dotarea laboratoarelor.
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Aceastd disciplini metrologicd a ordinii de transmitere a scédrilor de duritate se
concretizeazi in scheme conventionale cu o adoptiune internationala, fixandu-se univoc:

- aparatele etalon si metoda etalon;

- etaloanele;

- verificarea aparatelor de incercat cu etaloane.

Numai prin aceastd succesiune concreta §i unitard a treptelor de transmitere a scarii se
poate ajunge la o determinare certd, cunoscand la fiecare treaptid in parte precizia aferenta,
diferenta limiti posibila fati de marimea efectiva obtinutd cu metoda etalon.

Necesitatea introducerii unei baze etalon la incercirile de duritate a fost sesizati in
practica industriala in cursul celui de al patrulea deceniu al secolului trecut. Acceptarea incercérii
duntitii cu o probi obligatorie de receptie a relevat o serie de necorespondente intre rezultatele
obtinute de producator §1 consumator.

O primi inipiativa de reglementare a constat in introducerea placutelor de duritate drept
etaloane cu o duntate uniformid asigurati prin alegerea corespunzitoare a matenalulul §1 o
prelucrare mecanici §i termica adecvati. Aceste placute de duntate au fost livrate ca accesorii de
control pentru aparatele de incercat. Este de remarcat faptul ca operatia de etalonare a placutelor
a ramas ne-reglementati fiind efectuatd de un laborator cu un aparat de constructie uzuali.

Dupa cum era i1 de asteptat litigiile nu au disparut chiar daca diferentele man dintre
determindn s-au eliminat. O primi ancheta, intreprinsd in Germania in anii 1933 — 35, la care au
fost antrenate diversele laboratoare din institute §i principalele unititi industriale, a inregistrat
diferente intre rezultatele incercirilor Rockwell efectuate pe aceeagi trusa de placute de = S HRC,
dupa cum indicd K. Meyer. Cu toate ca aparatele folosite in cursul anchetei au fost in prealabil
ajustate cu ajutorul placutelor accesorii ale aparatului respectiv, etalonate de diverse institute din
Germania.

In vederea elimindrni acestor diferente intre rezultate, s-a trecut in acordul unanim al
industriei germane la desemnarea de laboratoare oficiale pentru etalonarea plicutelor, afiliate pe
langa oficiile de control a mirfunilor. Operatiille de etalonare s-au mentinut incid la nivelul
incercarilor uzuale, recurgandu-se la un aparat de constructie obisnuiti cu care se executau un
numar de urme pe plicute fabricate, fara nici o reglementare a conditiilor impuse materialelor sau
tehnologiel.

Chiar 1 in aceste conditii, diferentele intre rezultate cu toate ci s-au redus sensibil, totugi
au ramas inca inacceptabile pentru un schimb de produse. Astfel, in publicatiile aparute in anii
1938...1940 se indica diferente mai mari de + 2 HRC intre rezultatele misuririlor efectuate pe
aceasi plicutd din partea laboratoarelor oficiale, cu aceste pseudoaparate de referinti. Orice
tentativa de a reduce aceste diferente prin schimbarea aparatului de referinti, de executie uzuali
ingrijiti, a rimas in permanenti discutabild, fiecare laborator cvasioficial impunind o anumiti
constructie.

In perioada 1945 — 1955 operatiile de etalonare a plicutelor s-au executat fard nici o
reglementare internationali. In fiecare tard se consacrd un anumit tip de aparat de incercat drept
etalon, prelevat pe considerente selective de apreciere asa zisei precizii de reproducere si de
gradul de raspandire in industrie a constructiei respective. Rezultatele obtinute pe baza acestor
etalonari cu diverse aparate apar insd, o datd cu cresterea exigentelor de precizie tot mai
nesatisficitoare. Intr-o investigatie intreprinsi in diverse laboratoare autorizate si etaloneze din
Germania, in anul 1950, K. Meyer inregistreazi diferente de + 5 HRC, la plicute cu duritatea
nominald sub 50 HRC si de + 3 HRC, la durititi mai mari de 50 HRC. O situatie similari se
prezintd in publicatiile aparute pentru Japonia i probabil are un caracter general dar nu au fost
intreprinse anchete sau nu au fost publicate rezultatele. Fati de aceste diferente mari constatate
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chiar in cadrul laboratoarelor unei singure tiri, compararea duntifilor pe plan international apare
de-a dreptul denzone.

Pentru a se reduce influenta aparatului, Meyer K. construieste in Germania incé din anul
1943, primul aparat cu incércare directi, care insa este distrus in timpul razboiului. In anul 1952,
aparatul cu incarcare directd, construit de Meyer K. se introduce in operatiile de etalonare in
Germania (1954) s1 Austria (1954). Pe plan international se mai mentin insa aparate etalon de
constructie uzuald cu aplicarea sarcinii prin transmisii cu parghii sau chiar cu actionan hidraulice
(Suedia, SUA). In fosta U.R S.S., Institutul Mendelejev din Leningrad aplica metoda etalonirii pe
un grup de trei aparate de aceeasi constructie uzuald, pentru a elimina influenta executiei fiecarui
exemplar in parte.

O pnimai confruntare internationala a scarilor de referinti Rockwell este organizati in
anii 1953 — 54 de Oficiul de Incercari de Materiale din Dortmund — Materialpriiffungsansalt —
MPA - cu o trusi de placute transmisa succesiv pentru masurari la : National Physical Laboratory
—Anglia; Deutsches Amt fiir Messwesen — RDG; Bundesamt fiir Eich — und Vermessungswesen
— Austria; Laboratoire d’Essais Paris — Franta, National Research Laboratory of Metrology —
Japonia; Jemkonotorets Tekniska Byra — Suedia; Wilson Mechanical Instruments Division —
SUA.

Cu toate precautiunile luate rezultatele prezinta diferente man pana la + 4 HRC, fiind
atribuite pe de o parte deosebirilor esentiale dintre aparatele etalon cu incédrcare directd si
aparatele de constructie uzuala cu parghie de transmisie, iar pe de alti parte influentei executiei
penetratorului de diamant, tolerantele profilului i rugozitatea suprafetelor.

La a doua senie de comparatii internationale, intreprinsd de acelasi oficiu in anii 1955 —
1956, se transmite laboratoarelor o dati cu trusa de placute si penetratoare model. Nici aceste
masurdri nu au dat satisfactie, diferentele inregistrate atingdnd pani la + 3 HRC. Astfel, s-a
relevat existenta unor surse de erori in insisi metodica reproducerii care inci nu era univoc
reglementata la data comparatiilor mentionate.

In paralel cu aceste comparatii internationale se desfisoara realizarea de not tipuri de
aparate etalon cu incarcan directe la National Physical Laboratory Anglia (1956), Institutul
Mendelejev Leningrad (1957) National Research Laboratory of Metrology — Japonia (1956) si la
sectia din Timigoara a Institutului de metrologie (1956).

In anul 1958 problema reglementirii transmiterii scirilor de duritate Brinell, Vickers si
Rockwell este preluata de o grupa din cadrul Organizatiei Internationale de Standardizare. Dupa
numeroase sedinte de lucru se ajunge in 1961 si se consacre aparatul cu incircare directi drept
aparat etalon si s se fixeze conditii pentru etalonarea plicutelor si verificarea aparatelor de
incercare a duritdtii. Astfel, se constituie efectiv schema de transmitere internationala a scirilor
de duritate. Aceasti schemi cu anumite completiri si restringeri a limitelor de impristiere a
valonilor durititii determinate, la operatiile de etalonare si verificare, a fost recent revizuiti in
anul 1965, de citre ISO/TC 17 si insusitd de citre Organizafia Internationald de Metrologie
Legala (OIML).

In tara noastr, introducerea unei discipline metrologice a fost abordati din toamna
anului 1954, odati cu infiinarea laboratorului de sclerometrie din Timisoara al Institutului de
metrologie. Printr-o munci sustinuti a colectivului de cercetitori si tehnicieni s-a reusit si se
realizeze aparate etalon de o constructie originali cu functionare complet automatizati. Totodata
s-au elaborat instructiuni de verificare pentru plicutele de duritate si diversele aparate de incercat,
fiind inregistrate pe plan international intre primele acte normative din acest domeniu.

Schemele de transmitere constituite in baza prescriptiilor internationale actuale in

vigoare — adoptate de Institutul de Metrologie din Romania sunt indicate in figurile 1.19, 1.20,
1.215i1.22.
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Reproducerea scinlor se realizeazd cu aparatele etalon nationale cu incércare directa,
asigurdndu-se incadrarea in erorile limitd prescrise la realizarea sarcinii §1 masurarea urmelor de
duntate.
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CAPITOLUL I ETALOANE DE DURITATE
2.1. Necesitatea utiliziirii etaloanelor de duritate

Pliacutele etalon de duritate sunt misun cu valoare unicd, prin care se materializeaza
puncte ale scarilor de duritate standardizate. Ele servesc la verificarea periodicé a aparatelor de
determinare a durnitifi, fiind in acest fel componente foarte importante in asigurarea calitifi
produselor.

Aceste masuri etalon de duntate sunt utilizate diferentiat functie de clasa de precizie.
Clasa de precizie poate fi 1 sau 2 si este datd de uniformitatea §i stabilitatea duritifii. Plicutele
etalon de duritate clasa 1 de precizie se utilizeazi ca etaloane martor §i etaloane itinerante in
actiunea de supraveghere metrologici a aparatelor etalon pentru reproducerea §i transmiterea
scirilor de duntate si indeplinesc rolul de etaloane secundare in schema de transmitere a
unititilor de duntate. Placutele etalon de duritate clasa 2 de precizie se utilizeazi ca etaloane de
referintd la verificarea aparatelor uzuale pentru determinarea durititii $1 indeplinesc rolul de
etaloane de lucru in schema de transmitere a unititilor de duritate.

Pentru verificarea instalatiillor de masurare a dimensiunii caracteristice amprentelor,
precum si la instruire §i verificare, se folosesc aga numitele placute calibru pentru amprente.
Placutele etalon de duritate calibru pentru amprente sunt acele placute la care amprentele initiale
in baza cérora s-a atribuit duritatea nominald se marcheazi prin incercuire, 1ar dimensiunile
caracteristice acestora se consemneazi in certificatul de etalonare insotitor.

2.2. Conditii impuse etaloanelor de duritate
2.2.1. Conditii tehnice

In acest capitol sunt prezentate principalele conditii legate de materialul, forma s1

dimensiunile, si prelucrarea plicutelor etalon de duritate, previzute de standardul nostru STAS
7170-87.

2.2.1.1. Matenalul

Plicutele etalon de duritate se confectioneazi din otel sau metale si aliaje neferoase cu
structurd omogena §1 stabila, care sd asigure uniformitatea si mentinerea in timp a durititii.
Maternialul utilizat trebuie si fie lipsit de porozititi, fisuri, incluziuni nemetalice. Microstructura
trebuie sd prezinte o granulatie fina §i omogena.

2.2.1.2. Forme 1 dimensiuni

Placutele etalon de duritate au forma de disc sau prismi cu baza triunghiulara, patrata
sau hexagonala ( raportul maxim al laturilor 2:1 ). Suprafetele de bazi ale plicutelor etalon de
duritate trebuie si fie plane si paralele. Una din suprafete serveste ca suprafati de asezare, iar
cealalti ca suprafati de incercare.

. Dimensiunile uzuale pentru plicutele ce materializeazi duritatea celor mai folosite din
scirile de duritate sunt redate in tabelul 2.1.
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Tabelul 2.1.

Metoda de incercare Scara de Grosimea | Aria recomandati a su[z)rafetei de
a durititii duritate minima incercare, cm
[mm] Minima Maxima
Brinell B 10/3000 16 40 150
Brinell B 5/750 12 40 150
Bnnell B 2,5/187.,5 6 24 40
Vickers L vs.viloo | 6 | 24 30
Vickers V001..V3 4 5 15
Rockwell RA, RC 6 24 30
Rockwell RB, RF, RG 6 24 30
Rockwell superficial RN, RT 6 24 30

2.2.1.3. Prelucrare

Suprafetele de bazi ale placutelor etalon de duntate trebuie sa fie:
- plane si1 paralele;

- fin rectificate;

- fard pete de coroziune, zgarieturi sau alte defecte care pot influenta incercarile de

duntate.

Abaterea maxima admisé de la planeitate, paralelism §i rugozitatea maxima sunt redate

in tabelul 2.2.

Tabelul 2.2
Metoda de Scara de Abaterea Abaterea Rugozitatea maxima, R,
incercare a duritate maxima de | maxima de [um]
duritatii la planitate la Suprafata de | Suprafata de
[pm] paralelism incercare asezare
[pm/SOmm]
Brinell B 10/3000 10 30 0,20 0,50
Brinell B 5/750 10 20 0,20 0,50
Brinell B 2,5/187,5 10 10 0,20 0,50
Vickers V5.V100 5 10 0,10 0,50
Vickers V0,01.V3 5 10 0,10 0,50
Rockwell RA, RC 5 10 0,20 0,50
Rockwell RB, RF,RG 5 10 0,20 0,50
Rockwell RN, RT 5 10 0,10 0,50
superficial

Muchiile placutelor etalon de duritate trebuie si fie rotunjite cu o razi de 1 mm, sau
tesite corespunzitor.

Plicutele etalon de duritate se demagnetizeaza.

2.2.2. Conditii metrologice.

2.2.2.1. Uniformitatea duritatii
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Plicutele etalon de duntate trebuie sa aiba o uniformitate ndicata a dunitati pe suprafata
de incercare. Uniformitatea durntitii este datd prin eroarea de fidelitate ce nu trebuie si
depiseascd o anumitd valoare limitd. Valoarea maxima admisa pentru eroarea de fidelitate este
functie de metoda de incercare a durititii, scara de duntate, interval de duritate s1 clasa de
precizie.

Eroarea de fidelitate se calculeazi diferenpiat pe metode de incercare a duritigi, dupa
Cumn urmeaza:

Pentru metodele Brinell g1 Vickers

e :%100 [%], (16)

1ar pentru metodele Rockwell §1 Rockwell superficiala

er :%-IOO [%], unde (17)

amplitudinea R =d;x —dpin sau R = hpa — Pmin

dmax - diametrul mediu maxim sau diagonala medie maxima obtinutd la masurarea
tuturor amprentelor efectuate la etalonare;

dmin - diametrul mediu minim sau diagonala medie minima obtinutid la masurarea
amprentelor efectuate la etalonare;

hmax - addncimea de pitrundere remanentd maxima obtinutd la masurarea tuturor
amprentelor efectuate la etalonare;

hmin - adancimea de pitrundere remanenti minimi obtinutd la misurarea tuturor
amprentelor efectuate la etalonare;

17 .- i ) N « -
=— Y d; - media diametrelor sau diagonala medie a celor n amprente in baza cireia se
nj=

U

calculeazi duritatea periodici,

z_bn e :
h =— Y h; - media adincimilor de pitrundere remanente in baza cireia se calculeazi
n;=1

duntatea periodica,
d ]t d _ . ] . )
d = ———— - diametrul mediu sau diagonala medie a amprentelor;
h- adincimea de patrundere remanenti;
d;, d—- diametrele misurate pe doud directii perpendiculare sau diagonalele unei
amprente.
Eroarea de fidelitate maxima este conform tabelului 2.3.

Tabelul 2.3.

Metoda de Scara de Interval de duritate Clasa 1 de | Clasa 2 de
incercare a duritate precizie precizie
durititii Eroarea de fidelitate

maxima, [%]
1 2 3 4 5
Brinell Toate scirile H <450 HB 1,0 1,5
0,102-F=30 D’
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1 2 3 4 5
Brinell Toate scanle ﬁlntregul interval 2,0 3,0
0,102:F=10 D’
Brinell Toate scanle Intregul interval 2,7 4,0
0,102-F=2,5 D*
Vickwers V02.V3 H <225 HV 2,0 3,0
225 HV <H <400 HV 1,0 1,5
H > 400 HV 1,5 2,0
Vickwers VS5.V100 H<225HV 1,5 2,0
225 HV <H <400 HV 0,8 1,0
H> 400 HV 1,0 1,5
Rockwell RA 20...88 HRA 2,0 3,0
Rockwell RB 20...100 HRB 2,0 3,0
Rockwell RC 20...70 HRC 1,0 1,5
Rockwell RF 60...113 HRF 2,0 3,0
Rockwell RG 10...90 HRG 2,0 3,0
Rockwell RN 19...92 HRN 1,5 2,0
superficiald
Rockwell RT 10...94 HRT 2,0 3,0
superficiald

2.2.2.2. Stabilitatea in timp a duntatii

Alaturi de uniformitatea durititii, conditie esentialid impusa placutelor etalon de duritate,
este g1 stabilitatea in timp a duntitii dati prin eroarea de justete.

Ca s1 eroarea de fidelitate, eroarea de justete se calculeazi diferentiat pe metode de
incercare a duritifii, dupa cum urmeaza:

Pentru metodele Brinell s1 Vickers:

d—dg
e, =———-100 [%], (18)
J do [%e]

iar pentru metodele Rockwell si Rockwell superficiala

e; = h—}_;:o -100 [%], unde (19)

n
=— Y.d; - media diametrelor sau diagonala medie a celor n amprente in baza cireia se
Rj=1

W

calculeazi duritatea periodica;
d 0= ;11- ildo,- - media diametrelor sau diagonala medie a celor n amprente in baza cireia
i=
se calculeaza duritatea inifiala;
h :%‘ilhi - media adincimilor de patrundere remanente in baza cireia se calculeazi
i=
duritatea periodica;
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— 17

ho =— X hy; - media adancimilor de patrundere remanente in baza careia se calculeaza

ni=|
duritatea inifiala;

Duritatea nominald trebuie si se mentina in limitele erori de justete cinci ani pentru
plicutele etalon de duritate clasa 1 de precizie §i 2 ani pentru placutele etalon de duntate clasa 2

de precizie.
Pentru asigurarea stabilititii in timp a duritdtii, plicutele etalon de duritate trebuie
imbatranite artificial.
Eroarea de justete maxima admisa este conform tabelului 2.4.
Tabelul 2 4.
Metoda de Scara de Interval de duritate Eroarea
incercare a duritate maxima de
durititii justete
[%6]
Brinell Toate scirile H <650 HB +1,0
Vickwers V02.V3 H<225HV +20
225 HV <H <400 HV +1,0
H > 400 HV +1,5
Vickwers V5.V100 H <225 HV +1,5
225 HV <H <400 HV +0,5
H > 400 HV +1,0
Rockwell RA 20...88 HRA +20
Rockwell RB 20...100 HRB +20
Rockwell RC 20...70 HRC +1,0
Rockwell RF 60...113 HRF +20
Rockwell RG 10...90 HRG +20
Rockwell RN 19...92 HRN +1,5
superficiald
Rockwell RT 10...94 HRT +20
superficiald

2.2.3. Conditii de inscriptionare

Pe fiecare plicuta etalon de duritate trebuie s fie urmatoarele inscriptii:

- marca unititit producitoare;
- anul 51 numaérul de fabricatie;
- simbolul metodei si a scérnii;
- valoarea nominali a durititii.

Se recomandi ca inscriptiile sd se efectueze pe suprafata laterald a plicutei in aga fel
Incat in pozifia normala de citire suprafata de incercare a plicutei si fie orientatd in sus.
Pe suprafata de asezare nu trebuie si apari proeminente ca urmare a inscriptiondrii.

2.2.4. Conditii de etalonare

Placutele etalon de duritate se supun etalonirii, conform normelor tehnice metrologice in

vigoare.
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Etalonarea se executd obligatoriu la fabricatie, periodic la intervale de doi ani i dupa
orice reconditionare a suprafetei de incercare.

La etalonarea periodici se verifici mentinerea in timp a durititi nominale s1
uniformitatea duritati.

2.3. Compararea prevederilor standardului romanesc cu cele ale unor standarde
internationale (inclusiv euronorme).

Este foarte important daci conditiile (prezentate in tabelele anterioare) impuse placutelor
de stasul nostru (STAS 7170-84) sunt mai severe decdt cerintele externe. Datoniti acestui lucru,
in tabelele urmitoare se va prezenta o comparatie intre standardul nostru §1 standardele
internationale: EN-10003-3/1994; EN-10109-3/1994; ISO 726-82; ISO 640-84; ASTM E 92-82;
ASTME 10-84; OIML Nr.9; OIML Nr.10.

2.3.1.Forma geometrica a placutelor.
STAS 7170-87: Placutele etalon de duritate au forma de disc sau prisma cu baza
triunghiulari, patrata sau hexagonala (raportul maxim al latunilor 2:1).

In celelalte STAS-uri nu se fac referiri la forma geometrica

2.3.2.Grosimea si aria suprafetei plicutelor (tabelul 2.5)

Tabelul 2.5
Standardul Tipul Scara de Grosimea Aria recomandati a
placutei duritate minima suprafetei de incercare, cm?
(diametrul bilei
pt. Brinell) [mm] Minimi Maximi
STAS Brinell 10 16 40 150
7170-87 5 12 40 150
2.5 6 24 40
Vickers V5...V100 6 24 30
V0.0l V3 4 5 15
Rockwell Toate scérile 6 24 30
EN-10003-3/1994 - - - - -
EN-10109-3/1994 - - - - -
ISO 726-82 Brinell 10 16 - 150
5 12 - 150
<5 6 - 40
ISO 640-84 Vickers - 6 - -
ASTM Brinell 10 16 - -
E 10-84 5 12 - -
<5 6 - -
ASTM Vickers - 6 - -
E 92-82
OIML Brinell 10 16 - - -
Nr.9 h! 12 - -
<5 6 - -
OIML Vickers - 6 - -
Nr 10
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Se observd ca standardul romdnesc nu este mai putin sever decadt cele striine.
Dimpotrivd, prin recomandarea suprafetei minime a plicutei se poate spune cd este chiar mai

restrictiv.

2.3.3. Muchiile plicutelor.

STAS7170-87: Muchiile placutelor etalon de duritate trebuie sa fie rotunjite cu o raza de
1 mm, sau tesite corespunzitor. In normele ISO, EN, ASTM si OIML nu se fac precizin cu

privire la muchu.

2.3.4. Tolerante la prelucrarea suprafetelor. (tabelul 2.6)

o Tabelul 2.6
Standardul Tipul Scara de Abaterea maximi Rugozitatea maximi, Ra
placutei duritate pm
(diametrul | de plane- | dela para- | Suprafata | Suprafata
bilei pt. itate lelism de de asezare
Brinell) pm pm/ incercare
50mm
STAS Brinell 10 10 30 0.20 0.50
7170-87 5 10 20 0.20 0.50
25 10 10 0.20 0.50
Vickers VS5...V100 5 10 0.10 0.50
V0.01 V3
Rockwell RARC 5 10 0.20 0.50
RB,RF RG 5 10 0.20 0.50
RN, RT 5 10 0.10 0.50
EN 10109-3/1994 | Rockwell Toate 10 20 0,3 0,8
scarile
EN 10003-3/1994 | Brinell 10 40 50 0,3 0,8
5 20 40 0,2 0,8
<5 5 10 0,1 0,8
1SO 726-82 Brinell 10 20 40 0.40 0.80
5 20 40 0.40 0.80
<5 5 10 0.20 0.80
- 1SO 640-84 Vickers - 5 10 0.05 0.80
ASTM Brinell 10 - - 0.3 -
E 10-84 5 - - 0.15 -
<5 - - 0.15 -
ASTM Vickers -- - - 0.10 -
E 92-82
OIML Brinell 10 50 50 0.30 -
Nr.9 5 25 25 0.15 -
<5 5 10 0.15 -
OIML Vickers - 5 10 0.10 -
Nr 10
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2.3.5. Uniformitatea durititii

Conform STAS 7170-87 plicutele etalon de duntate trebuie sd aibd o uniformitate
ridicati a durititii pe suprafata de incercare. Aceastd uniformitate este exprimati prin “eroarea de
fidelitate maximi”, existind formule de calcul pentru aceasta, diferite, in functie de metoda de
determinare a duritatii. (vezi punctul 2.2.2.1.)

In toate standardele eroarea de fidelitate are aceiasi expresie aga ci valorile indicate sunt

compatibile intre ele.(tabelul 2.7.)

Tabelul 2.7.
Standardul Tipul Intervalul de Eroarea de fidelitate maximi, %
plicutei | duritate (diametrul Cl.1 de precizie C1.2 de precizie
bilei pt. Brinell)

STAS Brinell H<450HB 1.0 1.5
7170-87 Vickers H<225HV 1.5 20
225<H<440 1.0 1.5
H>400HV 1.5 2.0
Rockwell RA 2.0 3.0
RB 20 3.0
RC 1.0 1.5
RF 20 3.0
RG 20 3.0
RN 1.5 2.0
RT 2.0 3.0
EN-10109-3/1994 | Rockwell RA - 1,5

RB - 3
RC - 1,5
RD - LS

RE - 3

RF - 3

RG - 3

RN - 2

RT - 3
EN-10003-3/1994 | Brinell d<0,5 - 2,0
0,5<d<1 - 1,5
d>1 - 1,0
ISO 726-82 Brinell <225 - 2.0
>225 - 1.0
ISO 640-84 Vickers H<225HV - 2.0
225<H=400 - 1.0
>400HV - 15
ASTM Brinell - 2.0

E 10-84
ASTM Vickers 100-240 - 3.0
E 92-82 241-600 - 20
>600 - 1.5
OIML Brinell H<225HB - 20
Nr.9 H>225HB - 1.0
OIML Vickers H<225HV - 20
Nr 10 225<H<400 - 1.0
H>400HV - 1.5
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2.3.6. Stabilitatea in timp a duritatii.

Conform STAS 7170-87 etaloanele de duritate trebuie sa asigure mentinerea in timp a
duntitii. Duritatea nominala trebuie si se mentind in limitele erori1 de justete 5 ani pentru

placutele etalon de duritate din clasa I de precizie s1 2 an1 pentru placutele din clasa Il de precizie.
Erorile de justete maxim admise sunt redate in tabelul 2.8.

Tabelul 2.8
Standardul Tipul plicutei Intervalul de Eroarea maxima de justete, %
duritate (scara
de duritate)

STAS Brinell H<650HB +1.0

7170-87 Vickers H<225HV +15

225<H<440 +0.5

H>400HV +1.0

Rockwell RA 2.0

RB +2.0

RC +1.0

RF +2.0

RG +2.0

RN +1.5

RT +2.0
EN 10109-3/1994 Rockwell - -
EN 10003-3/1994 Brmell - -
1SO 726-82 Brinell - -
ISO 640-84 Vickers - -
ASTM Brinell - -

E 10-84
ASTM Vickers - -
E 92-82

OIML Brinell H<225HB +2.0

Nr.9 H>225HB +1.0

OIML Vickers H<225HV +2.0

Nr 10 225<H<400 +1.0

H>400HV +1.5

2.4. Concluzii

In baza analizei comparative prezentati mai sus putem spune ci, in ceea ce priveste
conditiile impuse plicutelor etalon, prevederi mai severe decat standardul nostru se intilnesc in
foarte putine cazuri.(Ex. eroarea de fidelitate pentru scara Rockwell A, dupa EN 10109-3/1994

etc).

Pentru satisfacerea unei piete cit mai man, aceastd tezd isi propune stabilirea de
materiale, tehnologii de elaborare, de tratament termic si de prelucrare mecanicd pentru

materializarea unui numar cit mai mare de sciri de duritate, asigurindu-se prescriptiile cele mai
severe din tabelele anterioare.
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CAPITOLUL M. CONSTRUCTIA APARATELOR ETALON ROCKWELL, VICKERS,
BRINELL SI KNOOP

3.1. Conditii impuse aparatelor etalon; Determinarea sarcinii; Misurarea urmelor

In reglementarea actuali internationald se prescriu numai anumite condifii principale
operatiei de etalonare fard a se ajunge la o riguroasé fixare a aparatului etalon. Aceste conditii
principale sunt:

- incircarea directi cu greutifi pe penetrator cu o eroare relativa limitd a

sarcinii de £ 0,025 % din valoarea nominala;

- aplicarea fird socun a sarcinii cu o viteza de penetrare intre 0,003 s1 0,012
mm/s i 0 vitezd de aplicare a penetratorului mai mica de 1| mm/s;

- temperatura din cursul operatiilor 20 + 2 °C;

- misurarea urmelor cu o precizie de 0,2 pm pentru scara Vickers, 1 pm pentru
scara Brinell 51 0,2 um pentru scara Rockwell,

- materialul s1 profilul penetratorului.

Conditille fixate au un caracter principial lasiand la latitudinea laboratoarelor
materializarea constructiei propriu-zise a aparatului etalon. Dar dupd cum s-a relevat anterior
(pct. 1.7.), desfagurarea operatiei este susceptibilda de a fi influentatd sensibil de constructia
aparatului §1 ca urmare o reglementare metrologicd impune o riguroasa specificare a tuturor
elementelor constructiei astfel ca determinarea si poati fi calificati ca : invariabila,
reproductibila si comparabila, atributele esentiale ale unui etalon metrologic.

In acceptiunea metrologica invariabilitatea reproduceri determinaru durititii impune o
anumitd constanti a desfagurini operatiilor g1 anumite limite de variatie a conditilor de lucru. Pe
langa influenta inevitabild a variatiel temperatuni, presiunii, umiditatii aerului, la aparatele etalon
de duritate mai apar si influente perturbante prin freciri, pendulin ale sarcinii, efecte dinamice
ale aplicani sarcinii §1 imprecizia dispozitivelor optice de masurare a urmelor. Limitele in care se
asigurd incadrarea influentei tuturor acestor factornn in cursul oriciror operatii definesc
reproductibilitatea incercini.

Dar pentru ca aceasti determinare si constituie o operatie de etalonare mai este necesar
ca limitele de reproductibilitate — eronle limita — si se situeze la un minim accesibil pentru
nivelul tehnicii masurérnii atins intr-un anumit stadiu. Performantele operatiilor de etalonare —
invanabilitatea §1 reproductibilitatea — se stabilesc prin efectuarea unor determiniri repetate
efectua asemenea determinan repetate atit la fiecare aparat cit si cu oricare din constructiile de
aparate etalon de duntate, existente in diverse laboratoare oficiale. Prin asemenea operatii de
etalonare, - invariabile, reproductibile §i comparabile — se obtine uniformitatea reproducerii
scarilor de duritate in limite de precizie prestabilite pe plan national si intemational, obiectivul
final oricarei reglementin metrologice.

Reproducerea sarcinii prin incércéri directe cu o eroare de £ 0,025 % este in prezent
curent asigurati la operatiile de etalonare a dinamometrelor sub rezerva satisfacerii urmitoarelor
conditii:

- determinarea maselor de incircare, greutitile suspendate pe penetrator, prin
operatit de precizie — cantirin multiple cu etaloane de masi, afectindu-se
corectiile pentru acceleratia ciadenii libere locale g si a portantei aerostatice;
eroarea relativi limitd impusa este de 2:107 din valoarea nominala a greutitii
respective;
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- fixarea tuturor conditiilor de lucru: acceleratia cideni libere locale, cu o
precizie de 2:10™ m/s®, temperatura (20 + 2) °C; presiunea (760 % 30) torr,
umiditatea relativa a aerului (50 £ 20) %;

- limitarea actiunii frecirilor in ghidajele aparatului la cel mult 5107 din
valoarea nominala a greutapit aplicate;

- limitarea actiunii gocului de aplicare 1 eventualele actiuni de pendulare a
sarcinii suspendate de penetrator la cel mult 5-10” din valoarea nominala a
greutitii.

Influenta varnatiei acestor conditii de reproducere asupra valoni sarcinu aplicate se

evalueazi in baza legilor de propagare a erorilor tinind seama de specificul fiecarei marimi.

Analizind propagarea erorilor, pentru ca reproducerea sarcinii sa fie realizati cu o eroare
de + 0,025% se impune implicit o conditionare deosebit de strdnsa in primul rind constructier —
frecdn, soc, pendulan — g1 in al dotlea rand operatiilor de masurare prin care se determina masele
de incarcare.

O reglementare incompletd in actualele prescriptii internationale apare §1 in cazul
mdsurdrii urmelor efectuate la operatiile de etalonare. In recomandarile ISO se fixeazi numai
precizia de masurare, respectiv erorile limiti tolerate, 1asind la latitudinea laboratorului alegerea
aparaturii optice.

Aceasti condifie necesard nu este insid st suficienti pentru o operatie de etalonare
intrucat cercetin laborioase — intreprinse intre altii de Sporkert K., Hengemtihle W, Illig W, au
relevat o strinsid dependentid a dimensiunilor urmei de caracteristicile optice ale aparaturii
utilizate. Apar diferente intre citirile aceleiagi urme la microscop sau proiector. Dar chiar i in
cazul cand se schimbi numai grosismentul g1 aperturd numerici a obiectivului diferentele sunt
incd sesizabile. Modul de iluminare a urmei — normala sau oblica — si lungimea de unda a luminii
folosite, constituie de asemenea facton care influenteazi mésurarea.

In acest domeniu cercetinle sunt inci in plind desfasurare reglementarea actuala fiind
unanim consideratd ca nesatisfacitoare. Dar in afard de sesizarea influentei aparaturii optice incd
nu s-a ajuns la propuneri concrete de normalizare.

O specificare a aparatunii optice, dupd opiniile lui Ratiu M., bazate pe rezultatele
cercetarilor intreprinse la laboratorul de sclerometrie din Timigoara, trebuie sd fixeze pentru
operatiile de etalonare:

- precizia masurdni prin indicarea valori diviziunii i a erorilor tolerate;

- masurarea urmelor numai cu microscoape de masurd, eliminidndu-se
masurarea la proiector care nu permite decelarea riguroasd a marginilor urmet
remanente din cauza granulatiei ecranului;

- fixarea caractensticilor optice ale obiectivului grosisment §i apertura
numerica, pe anumite cimpuri de dimensiuni ale urmelor;

- tluminarea aplicati normal pe suprafata urmei, pentru a se evita incadrarea
deniveldrilor marginale in conturul suprafetei efective de contact dintre
penetrator §1 piesa;

- aplicarea unui filtru galben-verde la iluminare care asigura fiziologic cele mai
bune conditii de masurare.

Numai printr-o asemenea specificare detaliati a aparaturii- optice se va ajunge la o

determinare uniformi a scirii de duritate la diversele laboratoare oficiale.
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3.2. Descrierea aparatelor etalon proiectate si realizate la sectia din Timisoara a
Institutului de Metrologie.

In baza proiectelor elaborate de colectivul sectiei din Timigoara s-au realizat:

- aparatul etalon Rockwell, omologat in anul 1959;

- aparatul etalon Vickers, omologat in anul 1960;

- aparatul etalon Brinell, omologat in anul 1964

In paralel s-a proiectat §i construit un aparat cu incérciri directe, Superdurimetru
Vickers, cu sarcini mici intre 1... 5 Kgf.

Aparatele etalon Rockwell si Vickers au fost executate in anul 1957 de Atelierul de

prototipuri al Institutului de metrologie Bucuresti, iar aparatul etalon Brinell 3000 Kgf a fost
executat la LR. Electrometal Timigoara (1963).

3.2.1. Aparatul etalon Rockwell

Aparatul etalon Rockwell (figura 3.1.) cuprinde un batiu portal (1) cu tre1 traverse. In
traversa superioara sunt montati rulmentii de conducere a penetratorului (8). Masa aparatului (3)

este fixata rigid de traversa mediani a cadrului, iar in traversa inferioard este amplasat cilindrul
cu pistonul de actionare (5).

1
: Legenda:
- 2
/ 1-cadrul
, / 2-port-penetratorul
3 I 3-masa de agezare
3 4-jugul de incarcare
9 | ' 4 5-pistonul de actionare
L] T 6-pistonul de comanda
11 ) )
10 F -5 7-pompa manuala
\ 6 8-penetratorul
\ : 9-greutitile
10-rastelul de sustinere a
\ T greutéplor
11-microscopul
& .
1N\
B\ =t 7

T T T
Figura 3.1. Schema aparatului etalon Rockwell

Jugul de incircare (4) consti tot dintr-un cadru cu trei traverse. In traversa superioard
sunt prelucrati pivotii sferici de sprijin pe port-penetrator, iar in traversa mediani este prelucrat
pivotul de sprijin pe pistonul de actionare. Pe traversa inferioari se ageazi greutitile in forma de
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discuri. Greutitile pot fi izolate de jug cu ajutorul unui ax cu umeri, care se deplaseaza prin
rotirea manuald a unui angrenaj cu melc.

Port-penetratorul (8) este constituit dintr-o tijd prevazuti cu un pivot sferic inferior §1 un
taler cu pivot sferic superior, ingurubat pe tja pana la o anumita distantd de pivotul inferior.
Penetratorul cu varf de diamant se fixeazi in capatul inferior al tijei cu ajutorul unei piulite de
strangere axiala.

Microscopul de masurare (11) a adancimn de patrundere, respectiv a deplasani
penetratorului in cursul incercirii, este montat intr-o britara solidarizata de masa aparatului.

Modul de functionare:

- Punerea in functiune a aparatului etalon se face prin pornirea motorului electric de
actionare a camei, dupa ce a fost reglatdi manual de citre operator pozitia port-penetratorului in
functie de grosimea probei agezati pe masa,

- La rotirea camei se permite cobordrea pistonului de comandi si astfel ulewl din
cilindrul de actionare poate trece in cilindrul de comanda, iar pistonul de actionare coboara §i el;

- Pistonul de actionare se deplaseazi concomitent cu jugul de incércare §i cu port-
penetratorul (care la inceputul incercirii se reazema pe acest piston.);

- Jugul de incércare se sprijina direct pe piston cu traversa mediani;

- Port-penetratorul este asezat pe traversa superioard a jugului prin pivotul sferic al
talerului;

- Penetratorul se lasa pe proba;

- Traversa superioari a jugulut continui coboridrea pana ajunge sa se sprijine pe pivotul
sferic infenor al port-penetratorului, desprinzindu-se complet de pistonul de actionare;

- Dupi expirarea timpului de mentinere a sarcinii (portiunea de raza constanti a camet),
cama preia ridicarea pistonului de comandi §i provoacd prin intermediul fluxului de ule;,
desprinderea jugului de pe pivotul inferior al penetratorului §i iniltarea penetratorulut de pe
proba;

- Ciclul se incheie prin intreruperea rotirii camei cu un limitator de cursa.

Domeniul de masurare:

-pentru duntiti mici (0250 HV) scéri cu penetrator - bila de otel,
-pentru duritafi medii gi mari (250+850 HV) scéri cu penetrator — con de diamant

Scari si intervale de duritate realizate:

Conform tabelului 3.1.

Tabelul 3.1.
Tip Fi(N) F(N) Scara Intervalul de
penetrator ROCKWELL duritate
(HR)
1 2 3 4 5
Fo=98,07 N

Bili otel 490,3 588.4 F 80+100 HRF
(d=1,5875mm) 882,6 980,7 B 20+100 HRB
1373 1471 G 30+94 HRG

Con diamant 490,3 588.,4 A 20+88 HRA
(a=120°) 882.6 980,7 D 40+77 HRD
1373 1471 C 20+70 HRC
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1 2 3 4 )
F¢=29,42N

Bila otel 117,77 1471 15T 67+93 HR15T
(d=1,5875mm) 264.8 2942 30T 29+82 HR30T
4119 4413 45T 1+72 HR45T
Con diamant 117.7 1471 15N 70+-94 HR15N
(a=120°) 264.8 2942 30N 4286 HR30N
411,9 4413 45N 20+77 HR45N

3.2.2. Aparat etalon Vickers

Aparatul etalon Vickers (figura 3.2.) este o constructie similard cu aparatul etalon
Rockwell, urmianti de altfel in mod intentionat pentru a se putea efectua comparatii intre cele
doua etaloane. Diferentele constructive apar numai la dispozitivul de izolare (11) a greutatilor in
forma de placi prismatice (9). Pentru a se putea incadra numeroasele trepte de incircare necesare
incercarilor Vickers a fost necesara adoptarea unui rastel pe care se sprjjind mai multe plici. La
coborarea rastelului prin actionarea manuali a doui angrenaje cu melc montate in serie se depun
succestv difenitele placi pe traversa inferioari a jugului.

l | Legenda:

2 1-cadrul
'l' 2-port-penetratorul
‘ 3 3-masa de agezare
8 , + 4-jugul de incircare
!

4 5-pistonul de actionare
6-pistonul de comanda
7-pompa manuala

5 8-penetratorul
6 9-greutitile
10-rastelul de sustinere a
11 greutitilor

11-dispozitiv de izolare

o |y

Figura 3.2. Schema aparatului etalon Vickers
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Modul de functionare
Aparat etalon Vickers corespunzitor sarcinilor 20+100:

- Punerea in functiune se face pnn pornirea motorului electric de actionare a
cameli, dupa ce a fost reglati manual de cétre operator pozitia port-penetratorului in functie de
grosimea probei agezata pe masa,

- La rotirea camei se permite cobordrea pistonului de comanda s1 astfel uleiul din
cilindrul de actionare poate trece in cilindrul de comanda, iar pistonul de actionare coboari si el;

- Pistonul de actionare se deplaseazi concomitent cu jugul de incircare §i cu port-
penetratorul (care la inceputul incercirii se reazema pe acest piston);

- Jugul de incircare se sprijina direct pe piston cu traversa mediani;

- Port-penetratorul este agezat pe traversa superioara a jugului prin pivotul sferic al
talerulu;

- Penetratorul se lasa pe proba;

- Traversa superioard a jugului continui coborirea pana ajunge s se sprijine pe
pivotul sferic inferior al port-penetratorului, desprinzandu-se complet de pistonul de actionare;

- Dupa expirarea timpului de mentinere a sarcini1 (porfiunea de raza constanta a
camei), cama preia ridicarea pistonului de comanda §i provoaca prin intermediul fluxului de ulei,
desprinderea jugului de pe pivotul inferior al penetratorului si iniltarea penetratorului de pe
proba,

- Ciclul se incheie prin intreruperea rotirii camei cu un limitator de cursa.

Aparat etalon Vickers corespunzator sarcinilor 0,2+10:
- Punerea in functiune se face prin conectarea la retea a microscopului;
- Reglarea distantei dintre penetrator §i proba se face manual prin deplasarea
corpului comun port-penetrator — microscop pe corpul filetat al batiului;
- Aplicarea sarcinilor pe penetrator se face manual;
- Aplicarea penetratorului pe probi se face controlat de un sistem intrinsec, dupa
declangarea sa manuala;
- Ridicarea penetratorului de pe proba se face manual;
- Misurarea amprentei se efectueaza imediat dupa indepartarea penetratorului prin
rotire pana la pozitia in care deasupra probei se afli microscopul.
Domeniul de mdsurare: 0 — 2000 HV
Scari de duritate realizate:
-V0,2;V03;V0,5VI1;V2: V3, V5 V10,
-V 20;V 30,V 50; V100.

3.2.3. Aparat etalon Brinell

Aparatul etalon Brinell (figura 3.3) a fost construit asemanator aparatului etalon Vickers,
Brinell adaptindu-se evident la conditiile de aplicare a unor sarcini mari intre 187,5 si 3000 Kgf.

Un batiu rigid compus din patru coloane tubulare incadreazi rastelul cu greutiti — plici
de otel de 50 kgf si sustine o placi cheson cu care este fixat cadrul portal al aparatului propriu-
zis. Deplasarea rastelului la agezarea sau ridicarea greutitilor se executi mecanic cu un motor
electric rotind prin doud reductoare tijele filetate care se ingurubeazi in doui bucse fixate in
rastel. Greutifile sunt grupate in pachete corespunzitor diferitelor trepte de incircare. Fiecare
pachet este prevazut cu patru stifturi cilindrice care se ageazi in prisme fixate de rama rastelului.

Port-penetratorul este ingurubat strins in traversa superioari a jugului de incércare.
Traversa mediana a jugului se sprijind pe poansonul de actionare prin intermediul a trei suruburi
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montate intr-o flanga fixatd de capitul supenor a pistonului. Aceastd solutie de rezemare in trei
puncte eviti pendularea jugului de incdrcare in momentul desprinderii de pe pistonul de
actionare, respectiv in momentul contactului cu pistonul de actionare.

intregul jug se gaseste inainte de incercare agezat pe doua tampoane de cauciuc plasate
pe traversa inferioard a cadrului aparatului, de o parte si de alta a cilindrului de actionare. In
aceastda pozitie se depun, prin actionarea motorului electric de deplasare a rastelului, difentele
pachete de greutiti pe traversa inferioard a jugului. In cursul acestei manevre, pistonul de
actionare §1 pistonul de comanda se gisesc in pozitia cea mai coborati, corespunzitor plasari
camel in portiunea de razi minima.

— !
S 1 | I
| ,
a i ,
: ‘ | prerr—" 2
8 : L Legenda:
e | 1
n
3 ' ‘---L—-——"‘L‘"'— 3 1-cadrul
[ 4Ty 4 2-port-penetratorul
, jm s 3-masa de asezare
i 3 4-jugul de incarcare

S-pistonul de actionare
6-pistonul de comandia
7-pompa manuala
8-penetratorul
9-greutitile

10-rastelul de sustinere a
greutitilor

Figura 3.3. Schema aparatului etalon Brinell

O data agezate greutitile pe jug se comanda rotirea camet pani in dreptul portiunii de
razi maximi, ridicindu-se jugul cu port-penetratorul la o anumiti distanti fati de masa
apa:atului. Dupi introducerea plicutei de duritate sub penetrator se trece la executarea propriu-
2154 a ciclului de incercare prin comanda motorului electric de antrenare a camei. Ciclul de
incercare se desfasoara tot complet automat urmirindu-se profilul camei, iar la incheierea ciclului
acfionarea electrici se intrerupe automat.

Masurarea urmelor se executi la un microscop universal completat cu un ocular special
de vizare, adaptare efectuatd in cadrul laboratoarelor sectiei din Timisoara a Institutului de
Metrologie.

Modul de functionare

. - Punerea in functiune a aparatului etalon se face prin pornirea motorului electric de
acfionare a camei, dupi ce a fost reglatd manual de citre operator pozifia port-penetratorului in
functie de grosimea probei agezati pe masi;
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- La rotirea camet se permite cobordrea pistonului de comandi si astfel uleiul din
cilindrul de actionare poate trece in cilindrul de comanda, iar pistonul de actionare coboara si el;

- Pistonul de actionare se deplaseazid concomitent cu jugul de incarcare g1 cu port-
penetratorul (care la inceputul incercini se reazema pe acest piston),

- Jugul de incircare se spnjina direct pe piston cu traversa mediana,

- Port-penetratorul este agezat pe traversa superioara a jugului prin pivotul sferic al
talerului;

- Penetratorul se lasa pe proba;

- Traversa superioari a jugului continui coborirea pani ajunge sa se sprijine pe pivotul
sferic infenor al port-penetratorului, desprinzindu-se complet de pistonul de actionare;

- Dupi expirarea timpului de mentinere a sarcinii (portiunea de razi constanti a camet),
cama preia ridicarea pistonului de comandi si provoacid prin intermediul fluxului de ulei,
desprinderea jugului de pe pivotul inferior al penetratorului §1 indltarea penetratorului de pe
proba.

- Ciclul se incheie prin intreruperea rotirii camei cu un limitator de cursa.

Domeniul de masurare: 0 — 650 HB

Scari de duritate realizate:

- B 10/3000/30; B 10/1500/30; B10/1000/30; B 10/500/30; B10/250/30;
-B 5/750/30; B 5/250/30; B 5/ 62,5/30
-B2,5/187,5/30; B2,5/62.5/30;, B2,5/31,25/30

3.2.4. Aparat etalon Knoop

Aparatul etalon Knoop (figura 3.4.) funchoneaza pe principiul constructiv de aplicare
directi a sarcinilor pe penetrator, prin simpla asezare de greutiti asupra unui port-penetrator.

Figura 3.4.
Aparat etalon
Knoop
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Batiul este format dintr-un cadru deschis care sustine:
- masa de agezare a probel,
- port-penetratorul,
- microscopul pentru misurarea amprentelor.

In tija port-penetrator este montat penetratorul, cu surub lateral de stringere i piulita de
protectie. Aceasti tijd port-penetrator sustine sarcinile incarcate direct, prin agezare manuala in
functie de scara donta.

Mijlocul de méasurare a diagonalelor amprentelor este un microscop specific masurarilor
Knoop, integrat in aparatul etalon.

Modul de functionare:

- Punerea in functiune se face prin conectarea la retea a microscopului.

- Reglarea distanter dintre penetrator §i probd se face manual prin deplasarea
corpului comun port-penetrator — microscop pe corpul filetat al batiuluzi,

- Aplicarea sarcinilor pe penetrator se face manual;

- Aplicarea penetratorului pe proba se face controlat de un sistem intrinsec, dupa
declangarea sa manual;

- Ridicarea penetratorului de pe proba se face manual;

- Misurarea amprentei se efectueazi imediat dupa indepartarea penetratorului prin
rotire pana la pozitia in care deasupra probei se afla microscopul.

Domeniul de masurare: 0 — 2000 HK

Scari de duritate realizate:

-K0,2;K0,3;K0,5,K1.
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CAPITOLUL IV STUDIU DE SOLUTIE PRIVIND ALEGEREA MATERIALULUI
PENTRU OBTINEREA PLACUTELOR ETALON DE DURITATE

4.1. Consideratii asupra placutelor din import utilizate in tara noastrd

Pentru a avea o orientare asupra matenalelor folosite in striindtate pentru producerea
placutelor etalon de duritate s-au analizat unele etaloane existente in tard, provenite din import.
Compozitia chimici a acestora este prezentati in tabelul 4.1.

Dupa cum se observi, in toate cele S tin de unde provin placutele se folosesc otelun
hipereutectoide de tipul otelurilor carbon de scule, unele aliate cu crom sau mangan. Se observa
tendinta producétorilor de a asigura o gama cat mai largd de duntiti din aceeasi marca de otel,
schimband dupa nevoi regimurile de tratament termic.

Normele internationale dupi care se fabrici plicutele etalon de duritate sunt specificate
in normmele OIML, (Organizatia internafionald de metrologie legald). Recomandinle
internationale (SR 25,26,27,28), in ISO - Standarde internationale §1 recomandin (SR
15,16,17,18) s1 diferite documente ale organizatiilor internationale regionale (SR 36,48,49,50).
Principalele preveden ale standardului romanesc 7170 - 80 sunt inspirate din aceste documente
internationale asa ci realizdnd plicute conforme cu acest standard national se asigurd o calitate
corespunzitoare i pe plan extern.

Unele standarde striine contin insd anumite preciziri, care sunt importante pentru orice
producitor de placute etalon de duritate. Astfel, in ISO - SR 15, 48, 49 si 50 se precizeaza cd
plicutele trebuie sa aib suprafata calitd ,prelucrati si lustruita. in ISO-SR 18 se arati ci plicutele
trebuie sd fie demagnetizate, iar in SR 36 se mentioneazi cd atunci cdnd placutele se
confectioneazi din bare cu secfiune circulard, acestea trebuie s aiba un orificiu circular in centru,
diametrul céruia corespunde cu 1/5 din diametrul exterior al plicutei, (in felul acesta se elimina
zona centrald a barei 1n care pot exista impuritifi g1 segregatii).

4.2. Alegerea materialului pentru obtinerea pldacutelor etalon de duritate

Pentru a se putea alege un material care si corespunda la un numar cat mai mare de scari
si de domenii de duritate este necesar si se analizeze pozifia relativi a fiecirei sciri fati de
celelalte. Acest lucru se poate face orientativ pe baza schemei din figura 4.1. in care se prezinti
toate scirile aferente metodelor Rockwell si Rockwell superficiali, Brinell si Vickers cu
domeniile lor caracteristice de duritate.

Trebuie precizat faptul cd echivalarea valorilor de duritate dupa diverse scar este pur
orientativd, ea neputind fi utilizati pentru emiterea unor documente oficiale care si ateste
calitatea produsului.

Se observa ci scara care acopera intreaga plaja de durititi este scara A §i deci ar trebui
luatd drept bazi de referinti pentru celelalte sciri. Avand insi in vedere ci utilizarea scirii A este
relativ redusa s-au adoptat drept bazi de plecare scirile B si C, care acoperi in intregime §i scara
A. (aferente metodei Rockwell).

Ca urmare, s-a pus problema alegerii unor marci de otel care, prin tratamente termice
sau fard, s acopere domenii cit mai largi de duritate din scarile B §i C. In acest sens s-a recurs la
urmatoarele mirci de otel:

1. Otelul marca RUL 1 - STAS 1456-80, care poate asigura intreaga plaja a scarii C
st valorile superioare ale scirii B.

2. Otelul marca OLC 10 - STAS 880-80, care asiguri valorile din jumitatea
inferioard a scérii B.

87

BUPT



SH 868 - | LzOoO {0100 - - - #00 | T00 | 100 - 9100 Z€0 | ¥T0 | €60 VINOdVS
86C - | vZo0O | €100| - - - TY'1 | €00 | TOO | TOOO | 22OO | 060 - 00’1

0t - |szoo|st00]| - - - 'l | €00 | 200 | 2000|2200 | 901 | ISO | 660

14 - |0£00|9100| - 100 | 100 | I¥'L | ¥00 | 900 | €000 | TI00 | ¥€0 | 820 | TO'I VNIHO
a9 - | ¥200]{ €100| - - - Zv'l | €00 | TOO | 2000|2200 | 060 | 6¥'0 | 001

¢ 79 - (9200 | €100| 200 | 100 | 100 | €v'1 | ¥00 | TOO | €000 | TZTO0 | LOL | OSO | 860

L 79 0100 | 0100 | 100 | 0T0 - 00 | S¥0 | LIOO| €00 | Y100 | €200 | ¥I'1 | TEO | T60 vQAas
sy 1100 | ¥z00| 100 | ¥20 | 100 | €00 | 0SO | 9100 | LOO | 0200 |¥200| 91'l | 0£0 | €60 «NOSTIM.,
£009 ¥100 | €200 | 200 | 600 - 200 | 010 | L00O] 110 | 0CO {8200 T6'1 | SE0 | 680

0¢ 600 | 0€00| 200 | 200 | 100 | 00 | 91’1 [Z100| 020 | TL'O [ 1€00| OLO | ¥T1 | 9T

¥ oy 800 | 8€00| 200 | 100 | 100 | SO0 | 801 | 6000 | 610 | ¥100 | TTO0 | €L°0 | €€ | I€1 VINVINYED
80¢t 600 | 6200 | ¥00 | 100 | 100 | SO0 | 601 | 6000 | LI0O | 6000 |0Z00| ¥L'0 | 9T1 | 9T «ODYIM,»
18°0C 900 |{Z€00| 200 | 100 | 100 | 00 | 9I'T | 0100 | 120 | €100 [ TZTOO | 9L0 | €TT | SE'l

qN | IV | SV A IL |ON | 1D | IN | D S d |[UN | IS D
OYH
HLVLIRINA YOIWIHD VILIZOdNOD JOL1LyONAodd

LIOdNI NId YOTANVOTVLE V YOIAIHO VILIZOdWOO 11 qEL

88

BUPT



HRA 266 35 372 468 605 799 856 HRA

HRB 30 50 55 75 100 HRB

HRC 20 50 68 HRC

HRF 74 848 88.2 HRF

HRG 25 10 41 325 HRG

HR15N 694 855 932 HRI5SN

HR30N 415 685 844 HR30N

HR45N 196 55 754 HR4SN

HRIST 704 769 785 85 93.1 HR15T

HR30T 363 49.7: 53 66.4 83.1 HR30T

HRJ45T 26 22.7:27.7 478 72.9 HR45T

HV 100 238 484 8321 940 HV

HB 100 226 450 HB

HBW 450 739 HBW

FIGA4.1.
SCHEMA DE PRINCIPIU A PLAJELOR DE DURITATI
PENTRU METODELE
ROCKWELL,VICKERS SI BRINELL
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Conform schemei prezentate in figura 4.1. aceste doud mairci de otel asigurd in
principiu, ca domenii de duritate, toate scirile aferente metodelor Rockwell si Rockwell
superficiald. Pe baza acestei alegeri s-au efectuat unele incercarn preliminare de realizare a unor
placute etalon de duritate plecindu-se de la bare laminate din otel, obtinute din productie curenta.
Aceste incercirn au confirmat capacitatea acestor doua marci de otel de a acopen intreaga plaja de
durnitifi necesard, dar au evidentiat in acelagi timp cd materialele folosite sunt neomogene pe
suprafata secfiunii, erorile de fidelitate obtinute fiind de doua §: chiar trei onn mai man decat cele
tolerate.

Pentru eliminarea acestei situatn, hotaritoare pentru obfinerea unor plicute etalon de
duritate de inalti calitate, s-a apelat la misuri suplimentare de rafinare a laminatelor obtinute din
productia industriali curenti. In acest sens, s-a recurs la retopirea electrici sub zgurd, urmati de o
retopire in arc sub vid a laminatelor. La acestea s-au adiugat unele masun speciale luate la
tratamentul termic secundar (utilizarea cuptoarelor cu bai de sirun, realizarea unor tratamente
sub 0°C.,s.a.). Acest ansamblu de misun, ce va fi prezentat detaliat in capitolele ce urmeazi, a
permis obtinerea unor plicute etalon de duritate cu o mare omogenitate a propnetifilor pe
sectiune $1 avand, ca urmare, erori de fidelitate in limitele admise pentru clasa 2 de precizie, iar o
parte chiar pentru clasa 1.

Conditia esentiala a obfineni unor rezultate bune (cu un coeficient de scoatere de
min.80%), dar mai ales reproductibile, o constituie tratamentul termic primar al barelor forjate
(dupa REZ+RAYV), o minutioasa receptie a acestora §i tratamentul termic secundar.

In continuare se prezintd principalele caractenistici ale celor doud marci de otel alese:
Otelul marca RUL 1

Este un otel hipereutectoid, aliat cu crom, cu urmitoarea compozifie chimica:

C=0,95...1,10% P = max 0,027%
Mn =0,20...0,45% S = max 0,027%
S1=0,17...0,37% Cu =max 0.25%
Cr=1.30...1,65% N1 =max 0,30%

Confinutul ndicat in carbon ii conferd, dupa tratamentul termic de cilire o durntate
ndicati (peste 60 HRC), iar alierea cu crom are influentd favorabild privind diminuarea
deformatiilor la calire, mirirea adidncimii acesteia si stabilizarea in timp a structurii §i
proprietatilor.

, Considerentele pentru care a fost aleasi aceasti marcd sunt doud: in pnmul rind
duntatea dupi cilire, in al doilea rind posibilitatea de a se obtine diverse durititi prin modificarea
corespunzitoare a regimurilor de revenire.

Punctele critice pentru otelul marca RUL 1 sunt:

A1 =740...770°C

A, =710...680°C

Acen = 850°C
Temperatura de inceput de transformare martensitici Ms = 140...240 °C.
Temperatura de sfirgit de transformare martensitica Mf = - 70...- 90°C. (Pentru

transformarea martensiticd diversi autori indici diferite temperaturi). Regimurile de temperaturi
pentru deformarea plastici la cald si pentru tratamentul termic, recomandate in standarde sunt:

Laminarea sau forjarea 1150...850°C
Recoacerea de globurizare 760...810 °C
Cilirea -in ulei 810...850°C
-in apa 800...840°C
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Revenirea 150...230°C

Structura optima care si ugureze prelucririle mecanice este cea de perlitd globulard . De
aceea, barele de otel obfinute prin REZ +RAV trebuiesc supuse tratamentului termic de
globulizare, gradul de globulizare urmand a fi controlat bara cu bara. O structurd globulara fina
asigurd obtinerea unor rezultate bune §i reproductibile dupa cilire.

Otelul marca OLC 10

Este un otel carbon de calitate cu carbon scizut, destinat cementani, cu urmitoarea
compozifte chimica:

C=0.07...0.14% S, P =max 0.04% fiecare
Mn=0.35...0.65% Cr, N1, Cu = max 0.30% fiecare
S1=0.17...0.37% As = max 0.05%

Trebuie precizat faptul ci aceastd marci de otel nu a fost aleasd datonita capacitatii sale
de a fi supus cementini, ci pe baza faptului ca are un continut scizut de carbon §1 poate astfel
acoperi domeniul duritatii scizute. In afard de aceasta, fiind un otel de calitate, elaborarea
acestuia se face mai ingnyit in otelarii.

Recomandarn tehnologice din STAS 880-80 prevad:

- temperatura de forjare 1150...850°C

- temperatura de normalizare 880...900 °C

4.3.Conditii tehnice impuse materialului

a) Pentru a se putea obtine rezultate bune din punct de vedere calitativ $i rationale din
punct de vedere economic, trebuie acordati maxima atentie stiri1 §i calitifit materialului de la
care se porneste. Datele concrete privind aceste aspecte sunt prezentate in capitolele urmitoare In
cele ce urmeazi se precizeazi doar unele principii care trebuiesc respectate.

b) Otelunile laminate, luate din productia industriald curentd nu asigurd omogenitatea
necesara pe sectiunea placutelor etalon de durtate, utilizarea lor ducind la cifre de scoatere de
30...35% (placute admise din total plicute prezentate la etalonare). Din aceastd cauza, pentru
evitarea unui consum nerational de material, in prezenta lucrare accentul a fost pus pe folosirea
unor materiale cu calititi superioare obtinute prin rafinarea suplimentara a otelului, prin REZ
urmat de RAV. Prin aceastid miasurd, completatd cu o serie de alte masun tehnologice, despre
care se va vorbi in capitolele urmdtoare, s-a reusit obtinerea unor cifre de scoatere de peste 80%
in medie, cu unele loturi chiar peste 90%.

c) Pe lingi rafinarea suplimentara a ogelului un rol major il joaci efectuarea corecti a
tratamentelor termice primare, inainte de debitarea plicutelor. Otelul de rulmenti trebuie supus
unui tratament termic de globulizare, care si asigure obtinerea unei structuri globulare fine si
omogene, 1ar pentru otelul OLC10 o structuri perlito-feritici cu granulatie fini.

d) Realizarea corecti a celor doud misuri prezentate mai sus trebuie confirmati printr-o
receptie macro si micro foarte severd. Receptia trebuie ficuti bard cu bari si la fiecare capit.
Normativele de calitate fiind conform STAS 11250-89.

Vor trebui examinate:

- compozitia chimici

- duntatea

- microporozitatea

- micropuritatea

- microstructura
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CAPITOLUL V. CONSIDERATII TEORETICE S$1 EXPERIMENTALE CU PRIVIRE LA
ALEGEREA OTELURILOR PENTRU ETALOANE DE DURITATE S§I A
TRATAMENTELOR TERMICE APLICATE ACESTORA.

Asa cum s-a aratat in capitolul anterior, pentru ca materialul din care se realizeaza
placutele etalon de duritate si corespunda exigentelor impuse placutelor de duritate, trebuie si se
recurgd la rafindn suplimentare ale acestuia. Fluxul de elaborare a materialelor utilizate este
prezentat in figurile 5.1 §15.2.

In continuare, sunt prezentate mai pe larg aspecte de baza din diferitele etape ale fluxului
de elaborare a celor douad mirci de otel folosite la fabricarea etaloanelor de duritate.

5.1. Fluxul de elaborare a otelului
5.1.1. Elaborarea primara
5.1.1.1. Elaborarea otelurilor de rulmenti

Conditiile de calitate cerute otelurilor pentru rulmenti determina alegerea procedeului de
elaborare g1 conceperea tehnologiei de lucru.

Procedeul cel mai raspandit pentru elaborarea otelurilor de rulmenti, cuptorul electric cu
arc avand captugeald bazica, este completat tehnologic tot mai mult prin tratarea otelului in oala,
mat ales in vid, sau barbotare cu gaze inerte. Capacitatea cuptoarelor a crescut in ultimii 10...15
ani; in prezent, elaborarea se face de reguld in cuptoare de 50...100 t capacitate (chiar si in
cuptoare de 200 t), cu transformatoare foarte puternice, reprezentand agregate de topire cu viteza
mare $i dupd o afinare rapida cu oxigen gazos, otelul este preluat in oala si rafinat prin tehnologii
adecvate. In Japonia perfectiondni tehnologice in acest sens au permis elaborarea ofelunlor de
rulmenti de buni calitate, in cuptoare electrice cu arc de capacitate 60...80 t, avand
transformatoare de 50...60 MVA, realizind productivititi foarte inalte (s-au elaborat 16 sarje pe
cuptor in 24 h).

Procedeul Martin, in special cind ciptugeala cuptorului este acida, poate fi folosit la
elaborarea otelului de ruimenti cu bune performante de calitate.

In RFG se practica elaborarea otelulu1 de rulmenti in convertizor cu oxigen (LD) si
prelucrare in oala folosind vidul. Acest procedeu asiguri o productivitate inaltd (5000 t/zi otel de
buna calitate).

O analiza comparativi a diverselor procedee si a unor variante tehnologice de elaborare
confirma:

- procedeul Martin acid asigurd otel de calitate superioara cuptorului electric cu arc;

- tratarea in oald (prin barbotarea cu gaze inerte, in vacuum, cu zgure acide) conduce la
ridicarea calitaii otelului elaborat in cuptorul electric cu arc;

- procedeele de retopire realizeazi otel cu performante inalte.

In tara noastri se practicd, in principal, elaborarea otelului de rulmenti in cuptoare
electrice cu arc cu ciptuseald bazica de capacitate 50...100 t. In ultimii ani se extinde tot mai
mult prelucrarea in oald prin barbotare cu argon si degazare in vid cu instalatii tip DH si RH.
Procedeul Martin bazic participi in proportie redus3 la fabricatia de oteluri pentru rulmenti.

Avind in vedere ci otelul folosit pentru placutele etalon de duritate urmeaz3 a fi rafinat
suplimentar prin REZ urmat de RAV, s-a recurs la elaborare prin procedeul cel mai rispandit la
noi, §i anume la elaborarea in cuptoare electrice cu arc, elaborare despre care se prezinti in
continuare citeva aspecte esentiale.
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Cuptoarele cu ciptuseala refractard normala (vatra din caramizi de magnezita si strat de
uzura realizat cu dolomiti sinterizatd granule sau magnezitd granulara - mai frecvent), in perioada
actuali se utilizeazi masi de stampare; peretii pind deasupra nivelului zgurei sunt din cdrimida
de magnezitd, iar in continuare din ciramidd magneziocromitici, (bolfile se zidesc cu caramizi
silica, cromomagnezitice sau superaluminoase) corespunzaitor intretinute prin ajustari la cald cu
dolomita granule sintenizata §i eventual torcretare deasupra planului zgurei. In cazul cuptoarelor
cu transformatoare puternice i regim de lucru UHP se recomanda matenale refractare superioare,
la peret: in special in zonele fierbinti 1 la bolt.

Oteluri de rulmenti se elaborezi numai cind céptusala refractard este in stare bund, fara
denivelari pronuntate la vatri, erodari prea accentuate la pereti sau uzuréd avansati a boltii §1 ca
urmare nu necesiti ajustare prelungiti cu cantititi mari de materiale. in caz contrar, zgura va
confine proportii prea ridicate de MgO, cu influenta negativd asupra fluiditafn acesteia, mersul
elaboririi §1 in consecinti se obtine otel de puritate nesatisfacatoare.

Pentru a evita trecerea in baia metalica din ciptuseala refractara a elementelor de aliere
cu influenta negativa asupra calitifii otelului de rulmenti, de exemplu Ni, se va evita programarea
sarjelor pentru rulmenti in primele 6 ... 7 sarje dupa campanie de oteluri inoxidabile, ca s1 in
primele 1 ... 2 sarje dupa sarje singulare din asemenea otelun inalt aliate cu Ni.

_a) Incircarea.

Incarcatura poate fi nealiati sau patial cu deseun aliate din oteluri de rulmenti sau marci
similare. Se recomanda utilizarea deseurilor proprii, cu analizi chimica cunoscuti si stare fizica
corespunzatoare, respectind proporfiille optime de matenal usor, mijloctu §1 greu, pentru ca
incircarea (de exemplu din douid bene) si topirea si decurgd normal. Pentu carburare se poate
folosi fonta de afinare cu circa 4 % C; circa 15 % Mn; circa 1 % Si; max 0.07 % P s1 max 0,03 %
S, in proportii de 10 ... 15 % si de asemenea deseuri de electrozi. Pentru formarea timpurie a
zgurei in incarcaturd se introduce var proaspit (*2 %) st minereu (=0.5%). Dozarea incarcituri
se face astfel incit la topire: [C};=1.20 £ 0.10 %, 1ar [Cu, N1}, < 0.25 % 1 [P] < 0.02 %.

b) Topirea

Topirea se conduce in regim optim, cu transmitere maxima de putere la incarcatura, iar
in partea finala se intensificd prin suflare de oxigen, in special pentru a ajuta topirea fierului vechi
ramas pe partile inclinate ale vetrei, pentru a accelera formarea zgurei §i incalzirea baii metalice
(Te~ 1525 °C).

c) Afinarea

Dupa topire se evacueazi circa 75 % din zgura, pentru a asigura conditii de defosforare
cdt mai avansate, se introduce var ( = 1,5 %) si fluorini ( = 0.25 %). Se transmite prob3 pentru
controlul compozitiei complete a biii metalice si cdnd temperatura depageste ~ 1550 °C se incepe
afinarea prin suflare de oxigen in baie la presiune de 7...8 at, cu teavd consumabild (sau
semiconsumabild - protejatd cu tubulare de samotd) avand diametru de 1 tol (sau 1.5 tol). La
decarburarea intensi se oxideazi circa 0.3 % C cu un consum de oxigen de 4...5 m*/tsi o vitezi
de decarburare de pani la 1.5 % C/h. In cursul afinirii se inclind cuptorul pentru ca zgura si
debordeze peste prag, astfel continuindu-se simultan si procesul de defosforare (bazicitatea
zgurei este de reguld 2.0...2.7). Dupa oprirea suflirii oxigenului, se ia probi de otel si la circa 10
min (timp in care se primegte rezultatul analizei) se incepe evacuarea zgurei. Compozitia baii la
sfarsitul afindrii este caracterizati prin: [Clo ~ 0.90 %; [Mn]o ~ 0.20 %; [P} < 0.015 %.
Temperatura otelului este de circa 1625 °C. Proportia de carbon oxidat (0.2...0.4 %) este
satisficitoare pentru a asigura ofel cu puritate acceptabili (tabel 5.1).
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Tabelul 5.1. Puntatea functie de cantitatea de carbon oxidat.

Cantitatea de Proportia de sarje cu diferite punctaje de oxizi,%
carbon oxidat, % 1...1,5 2...25 3
0,20 37,2 493 13,5
0,24 ... 0,40 42,6 51,1 6,3
> 0,40 39,0 542 6,8
d)Dezoxidarea

Imediat dupa evacuarea zgurei oxidante se introduce amestecul pentru formarea zgurei:
var corespunzitor (CaQ > 95 %) si proaspit ars in proportie de 2% din greutatea sarjel, fluorina =
0.3 % si deseuri de gamotd ~ 0.5 %. Pentru predezoxidare se adauga circa 2 kg/t silico - mangan
s1 se introduce ferocrom standard pentru aliere cu crom la limita inferioard. Tindnd seama de %
[Ch, ajo; 51 de afinitatea pentru oxigen a cromului, nu se impune intirzierea alierii pentru a se
realiza in prealabil o dezoxidare mai avansati. Datele din tabelul 5.2. obtinute pentru diverse
vanante de aliere, atesti acest fapt.

Tabelul 5.2. Puntatea functie de momentul alierti cu Cr

Punctajul
Varianta de aliere incluziunilor
oxidice

Introducerea ferocromului cu 5...10 min inainte de terminarea

evacuarii zgurei oxidate. 2,44
Introducerea ferocromului dupé evacuarea zgurei oxidate 2,24
Introducerea ferocromului dupid mentinerea ban sub zgurd

carbidica. 2,43
Introducerea ferocromului dupi trecerea la zgura alba si

dezoxidarea cu ferosiliciu 75 % 2,23

Dupa formarea zgurei se continuid dezoxidarea acesteia cu urmdtorul amestec: var:
fluorina :ferosiliciu pulbere: cocs pulbere in proportiile: 5:1:1.5:1.

Se amestecd zgura pentru accelerarea dizolviirii materialelor §i a dezoxidani, se agitd
otelul prin insuflare de argon (circa 1 min cu teavi consumabili la prsiune de 1.5...2 atm) 1 se
iau doud probe la interval de S5min. Pin la primirea rezultatului se controleazi temperatura §i se
continud dezoxidarea zgurei cu amestecul indicat. De reguld compozifia zgurei dezoxidate este
(Ca0) > 50%,; (S10;) = 20%; (MgO) = 10%); (FeO) < 1%, (MnO) < 1%.

Dupéd pnimirea rezultatului analizeir se fac adaosunle de feroaliaje necesare pentru
asigurarea compozitiei chimice, in %, conform tabelului 5.3.

Tab.5.3.

C Mn Si Cr

1,0 0,35 0,25 1,5

Se controleaza si se regleazi temperatura in vederea evacuirii, fiind asigurati oala curata
st preincalzitd la 800 °C (deci sciderea temperaturii la evacuare este circa 25 °C), dupid cum
urmeaza:

- pentru turnare prin sifon, fira tratare in oala, 1580 + 5 °C;

- pentru tratare in oala prin barbotare cu argon, 159545 °C;

- pentru tratare in oald prin degazare in instalatin DH sau RH;
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- cu recipient incalzit electric la 1500 °C, 1605 £ 5° C:
- cu recipient incalzit electric la 700 °C; 1625 + 5°C.

Dezoxidarea finald cu aluminiu se poate face in cuptor (adaos prin inversie 0.5...0.7

kg/t) sau in oald, dupa evacuare.
e) Evacuarea

Evacuarea otelului se face dupa verificarea jgheabului, care trebuie si fie curat (fara
resturi de otel sau zgurd) si bine incélzit. Deschiderea orificiului trebuie sd asigure o durata cat
mai scurta de evacuare (circa 5 min).

In cazul cand in oald urmeaza un tratament de degazare in vid, se recomandi ca stratul
de zgura sa nu depaseasca grosimea de 150mm.

In Japonia, elaborarea otelului de rulmenti in cuptoare electrice cu arc se deosebeste de
tehnologia prezentata anterior prin:

- afinare intensiva cu oxigen timp de 15...20min;

- evacuare rapidd a zgurei oxidante, cu instalatii de agitare electromagnetica in
functiune;

- imediat dupa evacuarea zgurei, in cuptor se introduce feromangan in oald, unde se
adauga fero-siliciu si var activ;

- oala se introduce in recipient de degazare in vid (1/10? tor) si in acelasi timp se
barboteaza cu argon prin dop poros; in cursul degazarii se fac corectii la elementele de aliere si
dezoxidarea finald; otelul obtinut in aceasta varianta tehnologica este cu puritate ridicata.

3.1.1.2. Elaborarea otelului OLC 10

La elaborarea acestui otel se regasesc aspecte legate de marea majoritate a proceselor
metalurgice care sunt implicate in toate fazele procesului tehnologic. Daca se are in vedere si
faptul cd acest otel se poate elabora prin mai multe procedee numite “traditionale”(sau “clasice™)
- cuptor electric (cu arc sau cu inductie), cuptor Siemens - Martin si convertizor cu oxigen - sau
faptul cd poate fi realizat si prin folosirea unor procedee de tratament metalurgic in afara
agregatului de elaborare, apare o imagine de ansamblu a complexitatii problematicii care se
regdaseste la elaborarea acestui otel.

Este cunoscut faptul ca indeosebi dupa anii 1950-1955, elaborarea in cuptoare electrice a
inregistrat o dezvoltare continud, ocupand in cadrul productiei mondiale de otel o pondere din ce
in ce mai mare. Aceasta se constituie ca un argument, alituri de directia adoptatd in aceastd
lucrare de a prezenta unele din problemele care caracterizeazd elaborarea otelurilor cu
caracteristici superioare, in cuptoare electrice cu arc.

Unitatea dialectica indestructibild dintre productie §i consum, care se conditioneaza i se
influenteazd una pe alta, face ca progresul in ambele directii si fie decis si in acelasi timp
impulsionat reciproc. Asa de exemplu, progresele realizate in directia usurarii utilajelor si
constructiilor, a cresterii parametrilor de functionare ai maginilor, a ameliordrii durabilitatii
diferitelor piese etc., sunt strans legate de progresele obtinute in domeniul fabricarii otelurilor.
Imbunatétirea procesului de fabricatie a unui otel existent sau punerea la punct a tehnologiei de
obtinere a unui nou otel, care de regula trebuie si aibd ansamblul proprietatilor tehnologice si de
exploatare superior celor ale materialelor metalice cunoscute din aceeasi categorie, se realizeazi
pe baza unei mai bune cunoasteri a proceselor fundamentale si a progresului tehnic din diverse
ramuri ale stiintei.

in acest sens, vor fi abordate unele probleme specifice elaborarii otelurilor aliate de
constructie in cuptoare electrice cu arc, structurand problematica la unele aspecte legate de
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principalele directii care pot si asigure obfinerea acestor oteluri in conditui de: productivitate
miritd, calitate superioara §i constanti in realizarea acesteia, economicitate crescuta

5.1.1.2.1. Principalele directii de influentare a elaborarii otelurilor de constructii

Cresterea ponderii elaborinii otelului de constructie OLC 10 in cuptoare electrice cu arc
poate fi pusi atit pe seama dezvoltini impetuoase a acestui procedeu cit §i pe seama avantajelor
pe care le prezintd procedeul, la elaborarea mai ales a otelurilor de constructie cu prescriptii
deosebite de calitate.

Dezvoltarea procedeului de elaborare in cuptoare electrice cu arc din ultimele decenii a
avut loc in urmatoarele directi1 principale:

1) Extinderea afindnii cu oxigen aproape la toatd gama sortimentald de otelun de
constructii. Consumul de oxigen este cuprins in limitele a 6...20 m’/t, in functie de natura
incirciturii metalice (nealiati sau aliatd) 51 de marca de otel elaborata.

2) Imbunatitirea calititii refractarelor, pentru a corespunde ridicirii plafonului termic al
functiondrii cuptorului; boltile bazice din cromomagnezita utilizate in deceniul al saptelea au fost
treptat inlocuite cu bolti supraluminoase cu 70...80 % Al,Os.

3) Cresterea pronuntata a capacititii cuptoarelor electrice datoriti necesititi1 de scadere a
cheltuielilor de productie paralel cu cea de crestere a necesarului de otel, cuptoarele de mare
capacitate dovedindu-si eficienta atit pentru producerea otelurilor de constructii de masa cat §1 a
celor aliate. In acest sens retine atentia faptul ci literatura de specialitate indici sciderea
consumului de energie electrici si de electrozi odatd cu marirea capacititii cuptoarelor, dupa cum
rezultd din tabelul 5.4 cu date din studii de sintezi ale ICEM (Institutul de cercetin metalurgice).

Tabelul 5.4.Consumul de energie electrica si de electrozi in functie de capacitatea cuptorului

Capacitatea | 180 80 40 20 10 5
cuptorului, t

Consum de energie 100 110 124 130 140 50
electrica in %

Consum de electrozi, 100 109 127 130 136 145
in %

4) Trecerea la utilizarea de puteri specifice mari, care a transformat in mod substantial
conditiile de exploatare a cuptorului electric si a constituit una din cele mai importante dezvoltin
in elaborarea otelurilor in cuptoare electrice cu arc. Tehnica utilizini cuptoarelor electrice in
regim UHP (Ultra High Power) a dus la modificiri importante in conceptia clasicd despre
tehnologia elaboririi in general si in special in tehnologia elaboririi otelurilor de constructie prin
acest procedeu.

Prin tehnica utilizirii UHP cuptoarele electrice au devenit competitive pentru toatd gama
sortimentald de ofeluri de constructii. Utilizat in principal ca agregat de topire si in unele variante
$1 pentru realizarea unei preafiniri (afinare partiala), cuptorul electric a determinat aparifia unor
procedee speciale cu care acesta poate fi combinat. Aceste procedee se bazeazi pe aplicarea
asupra incdrcaturii sau a otelului lichid, a unor prelucran suplimentare. Dintre acestea se citeaza
cele mai semnificative:
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- preincilzirea incdrciturii metalice, realizatd in cos (bend) sau in cuva cuptorului, cu
influentd deosebitd in procedeul MR (Meting - Refining) care consti in utilizarea succesivi a
douai cuve, din care in una are loc preincilzirea incarcituni;

- afinarea, dezoxidarea i alierea in instalau speciale, cu utilizarea presiunilor scazute
(procedeele de tip ASEA - SKF, FINKL - MOHR), a suflanilor de amestecuri oxigen —argon
(procedeul A.O.D. Argon — Oxygen - Decarbuation) sau a utilizarii vidului in procedeul V.O.D.
(Vacuum - Oxygen - Decarburation) sau vananta S.S.,, V.O.D. s1i V.AD. (Vacuum - Arc -
Degasing),

- dezoxidarea §1 degazarea in vid in instalatii de tip (Bochumer - Verein), D.-H.
(Dortmund - Horder Hittenunion), R H. (Ruhr - stahl Hattinger).

Avantajele procedeului de elaborare in cuptoare electrice cu arc sunt multiple pentru
otelurile de constructie. Principalele sunt:

- supletea regimului termic;

- reglarea in limite largi s1 precise (dupd necesitate ) a regimului de alimentare a ban
metalice cu oxigen,;

- stipanirea vitezelor de reactie, element care conferdi posibilitatea realizirii unei calititi
constant superioara;

- posibilitatea utilizini constant economice a incidrciturilor metalice care confin
elemente de aliere, prin limitarea oxidini acestora;

- conducerea regimului zgurei in functie de tehnologia utilizatd in mai multe vanante,
ceea ce oferd posibilitatea adaptini tehnologier scopului urmant: crestere de productivitate,
recuperare avansati a elementelor de aliere, dezoxidare 1 desulfurare avansata.

La elaborarea otelurilor de constructii in cuptoare electrice cu arc este practic abordata
toati problematica proceselor metalurgice fundamentale cu care se confrunti tehnologul din acest
domeniu:

- studiul termodinamic (cu aplicarea de asemenea a termotehnicii §i termofizicii pentru
cunoagterea transformarilor metalurgice posibile si a necesarului de cildurd §i lucru mecanic
(energie) in conditiile de desfasurare a diverselor procese metalurgice;

- analiza cinetici pentru cunoasterea vitezelor de reacfie, a treptelor care stabilesc
accelerarea sau frinarea reactillor de transformare metalurgicid care au loc in procesele de
elaborare a otelului;

- stabilirea unor corelatii intre relatiile care expliciteazi transformarile metalurgice si
cele care definesc echilibrele reactiilor metalurgice la elaborarea otelurilor.

5.1.1.2.2. Conducerea topirii la elaborarea otelurilor de constructii

Procesele metalurgice care au loc pana la sfarsitul perioadei de topire sunt legate in
principal de transferul de masa si energie (cildurd).

In principal, se disting doud categorii man de probleme: unele privind modul de
alcatuire i de pregitire a incdrcdturii, iar altele privind regimul termic. Aceste doui probleme
principale se condifioneazi reciproc, se adapteazi in funcfie de compozitia chimici si de calitatea
otelului §1 se subordoneazi necesitifii de a realiza oteluri de calitate superioari, caracterizate prin
grad mare de puritate si incluziuni nemetalice, continuturn reduse de elemente diunitoare (P, S si
altele) 1 o valoare determinati a mirimii ereditare a griuntelui de austenita.

Trebuie avut in vedere de asemenea ci o elaborare in conditii economice impune
realizarea calititii superioare si a reproductibilitatii acestei calititi pe loturi mari de fabricatie, in
conditiile realizini in acelagi timp a unor productivititi i productii specifice mari, consumuri

99

BUPT



specifice mici (in primul rand de energie electrici, combustibili §1 electrozi) 1 scoatere de otel
lichid buna.

a) Pregitirea s1 calculul incarciturn

La pregitirea i alcituirea incarciturii trebuie si se tind seama de scopul propus §t in
acelasi timp, in functie de conjunctura economici, de disponibilitifile de moment in materu
prime i matenale de adaos care intra in incarcatura.

Pregitirea incarcaturi vizeazi in pnncipal o mai bund utilizare a agregatulu1 de
elaborare in sensul micsorani duratei de topire, a pierdernlor termice §1 a cresterii durabilitagn
captuseln refractare.

Pentru a asigura conditii corespunzitoare obtineni unei calititi superioare este
recomandabil ca la elaborarea otelurilor de constructie sd se utilizeze incarcitun metalice de
calitate buni, ne-ruginite i cu continut mic de fosfor si sulf (de dort sub 0.04 %). Incarcatura
metalici trebuie pregatiti astfel incat si se asigure incarcarea ei rapida.

Proportiile de materiale din componenta incéarcaturii se stabilesc pe baza ecuatiilor de
bilant a elementelor oxigen g1 carbon.

Bilanful de oxigen pentru o incirciturd care se adapteazi elabordrii prin aga numita
metoda de topire cu oxidare partiala indicd, in conditit obignuite, de exemplu urmatoarele oxidan
ale elementelor insotitoare la topire: 15...25 % din carbon, 40...60 % din mangan, 70...100 % din
siliciu, 50...70 % din fosfor, circa 1.5...2.5 % din fier. Dacd incircitura contine §1 unele
elemente de aliere, atunci ele se oxideazi, in functie de continutul efectiv al acestora in proporti
diferite: 70...100 % din vanadiu, 20...40 % din crom, 15...25 % din wolfram.

Valorile pentru oxidarile elementelor la topire trebuie apreciate ca fiind strict orientative,
deoarece factoni care le condifioneaza sunt de o mare diversitate si influenta lor este difenta.

La aprecierea acestor oxidari trebuie avute in vedere in primul rand urmitoarele:

- gradul de oxidare a incarcaturii;

- gradul de pregatire (densitatea, starea fizici in general) a incarcatuni g1 felul incarcani
acesteia in cuptor;

- regimul zgurei, influentat in bund parte de cantitatea de var adiugati in incércaturd
(circa 2 ... 2.5 % daci nu se foloseste minereu in incarciturd);

- puterea de oxidare a atmosferei agregatului, care diferd in functie de modul cum este
condusd topirea (de exemplu, folosirea cocsului sub electrozi pentru usurarea formirii arcului
electric face ca presiunea partiald a oxigenului din atmosferd si poata fi influentati fatd de cea
considerati ca obignuitd, dati de aproximativ: 6 % O5; 3 % COz; 34 % CO; 2 % H; 51 55 % Nj cét
se considerd orientativ pentru compozitia atmosferei cuptorului in aceasti perioada);

- continuturile efective ale tuturor elementelor din incarciturd influenteazd puternic
oxidarile datonta atit efectului de protectie impotriva oxidarii (asigurat de unele elemente asupra
altora cu afinitate pentru oxigen mai micd) cit si datoritd comportirii foarte diferite fati de
difuzia oxigenului, a oxizilor elementelor oxidate care formeazi stratul de pe incércitura.

Bilanful carbonului trebuie si fixeze continutul de carbon la topire [C]; in limite de
variatie corect calculate, dati fiind importanta deosebiti a acestui factor asupra intregului mers al
elaboririi.

Conducerea tehnologicd a topirii in cuptorul electric bazic, indiferent de metoda
utilizatd, reprezintd un proces complex in care ecuatiile de bilant pe elemente si bilant de
materiale sunt intr-o strinsi relatie de interdependenti cu bilantul termic al sarjei, mai ales in
aceastd perioada a procesului.
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b) Conducerea regimului termic

Regimul termic este influentat de doud categorii mari de procese:

1) Procese legate de incdrcatura. Incarcatura cuptoarelor electrice cu arc asigurd prin
modul de alcatuire a ei, in functie de cantitatea de elemente care se oxideaza si de efectul termic
al reactiilor de oxidare a acestora, o cantitate de caldura disponibila Q exot de valoare variabila s1
determina, in functie de modul de incircare, pierderile de caldurd Q pierdut din aceasta perioada.

Calculul cantititil de caldurd degajata in reactiile exoterme de oxidare (Qexot in kcal/’kg
Me) consti din insumarea tuturor efectelor termice ale reactiilor de oxidare a elementelor din
incircitura de la care pornirea topiri, care variaza in functie de procentul existent din fiecare
element in incirciturd si de gradul de oxidare al acestuia. In felul acesta se poate anticipa
cresterea temperaturii A9 biii metalice la topire datoritd acestei surse potentiale de caldura.
Calculul cantititii de cildura pierduta in aceasta perioadi depinde de modul de incarcare atat prin
gradul de pregitire a incércaturii, care de fapt determina numarul de incarcan §i este legata de
asemenea de profilul dimensional interior al cuptorului.

Cuptoarele electnice proiectate trebute sa respecte diverse criterii de dimensionare.
Astfel, de exemplu, printre altele este util s se asigure si o corelatie intre diametrul cuptorului1 D
(exprimat in m) 1 masa incirciturii G (expnmat in tone), conform unei relati de forma:

Unde: K este un coeficient de proportionalitate(K=1.5...1.7).

D=0k,

2) Procese legate de conducerea electrica a cuptorului. Utilizarea cuptorului electric la
elaborarea otelurilor de construcfie este strins legati de aspectele economice determinate de
conjunctura in care se asigurd local alimentarea cu energie electrici de calitatea matenalelor
refractare disponibile §1 de sarcina specifici maxima ce poate fi preluata de electrozi.

Pentru o functionare rationald a cuptorului electric cu arc la o astfel de fabricatie de
oteluni este de mare importantd si se respecte anumite corelatii intre datele constructive §i
electrice ale cuptorului.

5.1.2. Retopirea electrica sub zgurd

5.1.2.1. Principiul de lucru.

Retopirea electrici sub zgurd este un procedeu de rafinare secundard a otelunlor §1
aliajelor speciale, pus la punct de Institutul Paton din Kiev, care se bazeazi pe principiul sudarii
electrice sub zgurd. La acest procedeu ca material de pornire se utilizeazi electrozi consumabili
din otel, obtinuti prin turnare, forjare sau prin compactizare din degeuri.

Schema de principiu a procedeului REZ este prezentata in figura 5.1.

Electrodul consumabil 1 este topit intr-o baie de zguri lichida electro conduciatoare 3, in
regim de rezistentd electrici, datoriti incilzirii acesteia la trecerea curentului electric, prin
inchiderea circuitului electric intre electrod si fundul cristalizatorului 2. Deoarece temperatura
zgurei topite se ridica, datoritd rezistivititii sale electrice (~50Q cm), peste temperatura de topire
a metalului electrodului, capatul acestuia, care este cufundat in zguri se topeste, desprinzindu-se
picaturi de metal, care cad in stratul de zguri lichida, pe care-l traverseazi alcituind baia metalici
4. Caderea piciturilor de metal in stratul de zgurd topitd este posibild din cauza diferentei
apreciabile intre densitatea zgurei si cea a otelului lichid. La trecerea prin stratul de zgura se
produce un efect de spilare a piciturilor metalice, ceea ce determini purificarea otelului.
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Figura 5.1. Schema de pnncipiu a

procedeulm REZ

In procesul REZ topirea eletrodului se produce simultan cu solidificarea lingoulut, ceea

ce presupune ca viteza de solidificare corespunde

cu viteza de topire a electrodului. Rafinarea se

realizeazd in trei stadii, pe baza reactiei ce are loc intre otel §1 zgura:
- in perioada formarn picaturilor de otel pe capatul electrodului,
- pe tumpul caderii picdtun’or in baia de zgura topitg,

- dupa colectarea picatunlor in baia metal

ica de pe capul lingoulu.

Prin folosirea unor zgure cu compozifii chimice §i propietifi bine determinate se poate
asigura indepartarea foarte avansatdi a incluziunilor nemetalice, indeosebi cele cu sulf
Indepartarea incluziunilor nemetalice se produce prin procesele de flotatie 51 de extractie

exercitate de zgura topita.
Procesul REZ poate fi realizat la scara
curentului continuu sau alternativ. Variantele care

industriald prin difenite variante, cu folosirea
utilizeaza curentul alternativ, pot fi cu montaj

monofazat, bifilar, tnfazat (cu legituri in stea sau in triunghi) sau cuadrifazat (figura 5.2.).
Varianta cu montaj monofazat, cu un singur electrod consumabil, este cea mai simpla 1

N )

[

Figura 5.2

b) <) d) 5)

Montaje ale procedeului REZ
a-montaj monofazat in curent alternativ,b-montaj
monofazat in curent continuu;c-montaj
bifilar;d-montaj trifazat cu legatura in stea.
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este indicatd entru lin_oun cu diametrul ana
la 300mm. In vederea cresterii randamentului
wSalat.,, fid c.e§ousna Vi z . d  topire, in
prezent se aplicd procedeele cu doi sau trei
electrozi si cristalizoare. Varianta cu trei
electrozi si un singur cristalizor se recomanda
pentru obfinerea de lingouri mari.

Instalagille REZ folosite in prezent
sunt concepute fie cu lingou stationar, fie cu

cqe L,

cristalizor, pe masura formirii acestuia.
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5.1.2.2. Avantaje ale tehnologiei R.E.Z.

S-a recurs la acest procedeu de rafinare suplimentard a otelulut (REZ) datoritd
urmitoarelor avantaje prezentate de acest procedeu:

a)Prin folosirea unor zgure de compozifie adecvata se asigurd o desulfurare energicad
a picaturnlor de otel care traverseaza baia de zguri, ceea ce este posibil datonta suprafetei de
contact foarte man intre aceste picatun $1 zgura. Pe de alta parte, retopirea electrica sub zgura
asigurd un schimb activ de elemente intre zgura §1 baia metalicd, astfel incat prin alegerea
judicioasa a compozitiei zgurei este posibild obfinerea unui metal cu un grad foarte inalt de
puntate. Continutul de sulf in otelul retopit prin procedeul REZ se reduce de 1a 0.015...0.020
la 0,003...0.006 % (aproximativ de cinci on). Continutul global de incluziuni nemetalice in
piciturile de otel scade de 2 - 3 on, scidere constatati prin analizele metalografice i
separarea electrolitici a incluziunilor.

b)Lingourile ob{inute prin acest procedeu se caracterizeazi prin omogenitate chimica
foarte inalta $1 absenta segregatier sulfulut si a altor elemente ce segregd, in mod obignuit, in
lingounle turnate prin procedee conventionale.

c¢)Solidificarea dirijata, progresivi si rapida de jos in sus a lingoului, creeaza conditii
deosebit de favorabile, atit pentru separarea incluziunilor nemetalice, ciat §1 pentru
indepartarea gazelor prin absortia lor de citre zgura, urmata de eliminarea acestora in
atmosferd. Ca urmare a procesului de indepartare a incluziunilor oxidice §1 a gazelor,
continutul de oxigen al otelulut scade de aproximativ doui on, cel de hidrogen cu 10-30 %,
1ar cel de azot de 1,5 - 2,5 on (acesta cu condifia ca otelul s3 nu contina elemente care
formeaza nitruri, de exemplu titan si niobiu).

d)Prezenta unei bai de zgurd permite imbunatitirea considerabila a capului lingoului,
care rezultd fard retasurd, ceea ce asigurd cresterea coeficientului de scoatere si reducerea
pierderilor de metal.

e)Ca urmare a structurii omogene si reducenii continutului de incluziuni nemetalice,
otelul retopit prin procedeul REZ prezinti caracteristici mecanice superioare fatd de otelul
obtinut prin procedee de elaborare §i tumare conventionale. Se constatd, in aceasti pnvinta, o
crestere sensibild a caracteristicilor mecanice in sens transversal, a capacititii de deformare
plastica §i a sudabilititii otelului, cu micgorarea tendintei de formare a fisurilor la cald.

f) Prin procedeul REZ se asigurd o imbunatitire apreciabila a microstructunii otelului
dupa deformarea plastica a lingoului retopit, care capiti o structurd mult mai omogena, prin
inlaturarea segregatiilor §1 a aglomeririlor de faze secundare disperse (carbun, compusi
intermetalici cu capacitate de durificare), comparativ cu structurile rezultate prin tehnologiile
conventionale.

5.1.2.3. Parametrii procesului R.E.Z.

Procesul de topire este determinat de o multitudine de facton ca: viteza de topire,
parametrii electrici (tensiune, intensitate, consum de curent), dimensiunile electrodului
consumabil g1 ale cristalizatorului s.a.

a) Viteza de topire rezulta din relapia:

Viop =vel t Vzg Zyelt ve[(d/D)3, (18)

in care :Veleste viteza de avans a electroduluil zg viteza de ridicare a nivelului zgurei; d
este diametrul electrodului consumabil; D este diametrul cristalizatorului (lingoului).
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Calitatea superioard a lingoului REZ este condifionati de procesul de cnistalizare axiala,

Timpul de
sohdfficare
t[s] /
1400*
1200 RAV.
1000 L/
800
600 /
REZ
400 —
>
0 100 200 300 400 500 viteza de
topmre[kg/h]

Figura 5.3. Curbele t, = f(vp) pentru lingouri REZ 51 RAV

care se realizeazi, in mod
corect, cand viteza de topire a
electrodului este egald cu cea
de solidificare a lingoului. in
caz contrar, cregte inalimea
ban metalice $1 procesul de
cnstalizare devine asemini-
tor cu cel dintr-o lingotierd
“big ura, i -l
cresc transversal. Ca atare,
este necesar sa se stabileasca
o anumitd corelafie intre
timpul de solidificare s
viteza de topire, care este
influentati de diametrul
lingoului. in figura. 5.3. se
prezinti aceastd corelatie,
comparativ intre procedeele
REZ si RAV. Solidificarea
normalda a lingoului, fard
aparnifia de micro-segregatii,
are loc in condifii

corespunzitoare mi-nimului de pe curbele din figura 5.3 se constatd un minim mai aplatizat in
cazul procedeului REZ decit in cel RAYV, ceea ce presupune un grad de libertate mai mare in
primul caz, respectiv posibilitatea de a lucra cu un interval mai larg de viteze de topire, fird a se
prejudicia calitatea lingoului.

Viteza de

topire A

(ke/h]
600
400

200

5

6 7

Figura 5.4. Variatia vitezei de topire pe perioada unui ciclu.

&

Durata unui ciclu [h]

Viteza de topire se
alege functie de natura st
dimensiunea lingoului
retopit.

ts = f(vlop)

Pentru acelasi lin-
gou viteza de topire vanaza
de-a lungul unui ciclu de
topire; ea este maximi la
inceputul ciclului §1  se
reduce apo1 treptat, pana la
terminarea ciclului (fig5.4),
acest lucru fiind impus de
asigurarea calititu lingoului

Realizarea in condi-
it optime a procesulur de
cristalizare axiala a lingoului

REZ depinde in ultimi instanti de volumul de metal lichid, ce se cumuleazi la capul lingoului in
formare, respectiv de addncimea biii metalice ,care la rindul ei este determinati de iniltimea
lingoului (figura 5.5).
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b) Raportul intre
biii diametrele electrodului st
(mm] f lingoului. Pentru a se asigura

o buna functionare a
instalagiet st o  calitate
corespunzitoare a lingourlor
160 retopite, acest raport trebule
sa fie fixat in limitele:

Adancmmea

240

80 delectrod/Dlingou =04..0.6

0 »

400 800 1200 1600 Mentir{ert(rea unlei gife:
Iniltimea lingoului [mm] rente prea mici intre cele doua

_ B , _ _ . diametre, poate favoriza for-
Figura 5.5, Adancimea bai metalice functie de inaliimea lingoulu marea arcului electric intre
electrod §1 peretele cristali-
zorului, ceea ce poate conduce
la defectiumi foarte grave, chiar la perforarea cristalizorului, pitrunderea de metal lichid in
camera de ricire §i declangarea unei explozii puternice.

) Regimul electric al procesului REZ. Calitatea lingoului retopit este conditionata,
in mare masurd, de regimul electric, care determina viteza de topire, aceasta din urma depinzand
de felul curentului folosit si de polantatea electrodului. Viteza de topire pentru acelas: otel, tip de
zgurd §1 intensitate specifici, creste de reguld, in urmaitoarea ordine: curent continuu-electrod
pozitiv; curent altemativ; curent continuu-electrod negativ.

Pentru ca procesul s se desfigoare in regim de rezistenti electricd, cu viteza de topire
adecvati, intensitatea curentului trebuie si fie cuprinsi intr-un anumit domeniu de valori optime.
Abaterea de la acest domeniu de valorn atrage dupi sine importante perturbatii in procesul de
topire. Astfel, daca intensitatea specificdi (A/m?) este prea mare are loc supraincilzirea bai
metalice, urmati de cresterea inalpimi acesteia, fapt care contribuie la accentuarea segregarii in
lingou. Dimpotriva, o intensitate specificd mai micd decit cea prescrisd pentru metalul retopit si
pentru dimensiunea respectivd de lingou conduce la sciderea temperaturii st a inalimi bau
metalice. Totodati, prin micgorarea intensititii specifice creste viteza de solidificare precum si
viscozitatea bidii metalice si zgurei, ceea ce atrage dupi sine:

- o mai slabd posibilitate de decantare a suspensiilor g1 a zgureti prinsi in otel,

- aparitia in unele zone din interiorul lingoului, de ingrimadin de dendrite pastoase, mai
ales spre piciorul lingoului;

- formarea de cruste pe suprafata lingoului (in special la lingourile man).

In desfisurarea nommala a procesului REZ, o importanta deosebitd o are g1 mentinerea
constanta a intensitdi curentului. Daci intensitatea specifica a curentului (sau viteza de coborire
a electrodului) nu este constanti pani spre sfirsitul ciclului de topire, glazura de zgura este
groasa si pe lingou apare un brau. Din aceasti cauzi intensitatea trebuie mentinuti constanti pe
durata topirii, fiind micsoratd treptat spre sfirgitul topirii, pentru a evita formarea retasurii la
capul lingoului.

La o tensiune dati, valoarea intensititii curentului depinde de rezistenta stratului de
zgura, care este proporfionald cu rezistivitatea electrici a acesteia §i cu indltimea stratului,
respectiv cu viteza de coborare a electrodului.
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Tensiunea U este necesar si fie mentinuti intre anumite limite, de regul intre 25...80V.
Cresterea tensiunii mireste intrucitva randamentul procesului, deoarece cu mirirea tensiunii
cregte puterea absorbiti de baia metalici si se intensifici viteza de topire. Depisirea insa a
tensiunii admise poate determina apanifia curentului electric intre electrod si baie, ceea ce
favorizeaza dizolvarea gazelor in baia metalici $1 ingreuneazid decantarea suspensiilor din
aceasta.

d)  Consumul specific de energie electrici. Pentru un raport d/D = 0.4...0.6,
consumul specific de energie electrica este de 1000... 1600 kwh/t otel, in functie de parametrii
electrici a1 topirii, tipul $i compozitia zgurei. Prin micsorarea conductivititii electrice a stratului
de zgurd topitd se constati o scidere a consumului de energie electrici (mirirea rezistivititii
electrice determina cresterea puterii absorbite in stratul de zgurd §i ca atare mirirea vitezei de
topire).

e) Productia specifici efectivd creste neglijabil cu mirirea tensiuni, in limitele
indicate, putind fi determinati pe baza relafiei:

P.= Vel[l +(d/ DY J qlkg/min] (19)
in care q este greutatea electrodului.
5.1.2.4. Instructiuni tehnologice pentru retopire in instalatia R.E.Z.
a) Pregitirea electrozilor.

- Elaborarea otelului. Otelurile destinate obtinerii electrozilor pentru instalatia REZ se
vor elabora in cuptoare electrice sau alte agregate $i va fi urmati de degazare in vid.

- Continutul maxim de gaze admis, determinat pe probe prelevate din oald dupi vidare
Cu pipete vacuumate va fi:

O; = cu maxim 30% mai mare decit continutul maxim cerut pe produs;

N2 = maxim continutul admis pe produs;

H; = maxim 2.5 ppm.

- Electrozii se pot obtine prin laminare, forjare sau turnare.

- Continuturile de Si, Mn si Al din electrozi se impun a fi spre limita superioara a
ecartului.

- Dimensiunile electrodului: (@200 + 5) x (3340 + S0) mm.

- Dimensiunile cristalizorului: @300 x 1400 mm.

-.Electrozii trebuie curitati prin sablare, polizare sau decapare.

Nu se admit pe suprafafa electrozilor cripaturi peste 1 Smm, fisuri transversale.

Pirtile frontale ale electrozilor nu trebuie si aibi bavuri, iar inclinarea tiieturii nu
trebuie sa depiseasci 15mm.

Dacd electrozii sunt turnati, nu se admit goluri de contracfie cu o suprafatd mai mare
decét 10% din aria sectiunii transversale a electrodului.

- Curbura pe toatd lungimea electrodului (inclusiv portelectrodului) nu trebuie si
depaseasci 20mm.

b) Portelectrodul

Portelectrodul se executi din OL 37 la urmitoarele dimensiuni: @180 x 2250 mm.
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c).Caractenstici flux

-.Fluxul ANF-6 are urméitoarea compozifie chimici:

electric.

care se stripeazi.

- Consum de flux : 35...50kg/t.

CaO | CaF2 S102 Al203 FeO Ti02 C S P
Max Rest Max. 2331% | Max. Max. Max. Max. ' Max
8% 2% 05% |005% |010% |005% . 0.02%

- Granulapa :0.2... 10mm.

- max.15% 0.2mm

- max.3% 10mm.

- Inaintea introducerii in cristalizator, zgura se va calcina la 600...800°C. Grosimea
stratului calcinat va fi circa 200mm.

d) Ricirea cnstalizorului

- Debitul de apa de ricire = 90 m%h,

- Temperatura apei la intrare = max.30 °C,
- Temperatura apei la 1esire = max.60°C.

e) Retopirea

Retopirea se executd dupd cum urmeazi:

- Pe placa de turnare, in interioru! cnstalizorului, se aseazi saiba de amorsare
(confectionata din acelasi otel cu cel retopit, 260 x 40mm) pentru asigurarea contactului

- Electrodul consumabil se fixeazi si se centreazi in portelectrod.

- Se centreazi saiba suplimentara fai de axa electrodului. in centrul saibei se fixeazi o
punte pentru aprinderea arcului (span de amorsare) din acelasi otel cu cel retopit.
- Pentru amorsare se foloseste urmitorul amestec:

- Al praf - 0.2 kg/t

- Mg praf - 0.2 kg/t
- CaF2 -
-KNO3 - 0.3 kg/t.

1.3 ke/t

- Regimul electric in cursul retopirii este urmatorul:
Treapta de tensiune

ITKA
8..9
5..8
5..6

14...15
16...28
28...30

Timp(min)
15

180

20

- Dupi terminarea retopirii, lingourile se mai mentin in cristalizator timp de 35min. dupi
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5.1.3. Retopirea cu arc in vid. (RAV)
5.1.3.1. Principiul de lucru

Procedeul de retopire cu arc in vid este un procedeu de punficare, aplicat in cazul
otelurilor aliate cu destinatie speciald, precum si de topire a unor metale si aliaje de inalti punitate
si refractaritate, de exemplu super-aliaje pe bazi de nichel, titan, molibden, wolfram, niobiu,
tantal s.a.

Spre
instolatia de
vid

in principiu, o instalatie
RAV (figura.5.6) se compune dintr-o
incinta 1, care se videaza cu ajutorul
unui sistem de pompe de vid in
domeniul 1073...10~4 torr, prin
intermediul racordului 6 §1 un
cristalizator din cupru 3, prevazut cu
manta de rcire cu ap . Bama 4
supusa retopiru (electrodul consuma-
bil), sudatd sau fixatd mecanic de
portelectrodul 2, care constituie polul
negativ al unui redresor de curent

S continuu de joasd tensiune §i
intensitate inalta, este topitd pe baza
! energier termice ce se degajd, ca

t N urmare a formani arcului electric
Aee itel tdl —— —bi'-if-*"
cristalizatorului, conectat la polul
pozitiv al aceluiagi redresor de curent
continuu.

Figura 5.6.Schema de principiu a instalagiet RA.V
l-incinta vidata

2-portelectrod Electrodul consumabil, se
3-cap de prindere deplaseazi pe verticali pe masura
4-electrod consumabil consumirii, cu ajutorul unei instalatii
5-racord la sistemul de vid de reglare automata a pozifiei
6-cristalizator de cupru cu manta de ricire cu a3pd  acestuia. In vederea amorsarii arcului
7-crater electric, electrodul consumabil se
8-lingou retopit coboard pani la fundul cnstalizato-

rulm, pe care se aseazi o placa si
aschii de acelasi matenal cu acela al electrodului. La conectarea instalatiei la sursa de curent
continuu, descircarea electrici se produce intre pata anodicd de pe placa de pe fund si pata
catodici de pe electrodul consumabil. Temperatura petei catodice, care depinde de matenalul
supus retopirii, scade odati cu micsorarea presiunii. Temperatura petei catodice este cu mult mai
Joasd decit cea a petei anodice. Din aceasti cauzi, temperatura este foarte inaltd numai in zona
arcului electric, ceea ce permite topirea locald a placi de fund §i a extremititn electrodului
consumabil. Piciturile de metal ce se formeaza pe capul electrodului ating, intr-un timp scurt, o
greutate care invinge tensiunea superficiald a peliculelor ce le inconjoard §i se desprind de pe
electrod, cizind in cristalizator unde formeazi baia metalici (craterul), de pe capul lingoului
retopit i solidificat, datoritd ricini brugte a acestuia.
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Ca urmare, procesul de solidificare din cristalizator progreseazi de jos in sus, pe mdsura
topini electrodului consumabil. Dupa formarea baii metalice de pe capul lingoului retopit, arcul
electric se formeaza intre extremitatea electrodului consumabil si baie.

Temperatura bail metalice este omogenizata prin convectie, in mod continuu, datorita
turbulentei ce se produce prin caderea picitunlor de metal lichid in baia metalica.

Sub actiunea vidului avansat, realizat in incinta de vidare §i cristalizator, are loc
degazarea puternica a bau metalice in formare §i scaderea accentuati in final, a continutului de
gaze (azot s1 hidrogen) in lingoul retopit. Spre sfargitul topini, se micsoreaza treptat intensitatea
curentului, pentru a limita formarea retasurii la capul lingoului.

intrucét capacitatea calorica a plasmei arcului este relativ slabi si timpul de stationare a
metalului lichid in arcul electric foarte scurt, nu se produce o supraincilzire a metalului.

Ca sursid de curent continuu se folosesc redresori sau convertizori, care furmnizeazi
curenti pana la 25000 A si tensiune sub 45 V.

5.1.3.2. Parametrii procesului RA.V

a)Intensitatea curentului I se stabileste in functie de diametrul si compozitia electrodului,
precum si de diferenta intre diametrul creuzetului st cel al electrodului. Din motive economice
instalatia trebuie si fie exploatati la capacitatea maxima de productie, ceea ce impune pe lingi o
folosire extensiva si utili-
zarea intensiva a acesteia,
prin topirea rapidda cu
intensitate maxima admisi-
bild de curent. Alegerea
domeniului intensitatilor
de topire trebuie si aibe in
vedere 1 o seamid de
considerente metalurgice
Jegate de punficarea
metalului de gaze, de

Intensitatea curentului
I[kA]4

20

perioada principala

10

0 , b . ,
> incluziunt nemetalice i

50 100 X 400 . 5':1)0 . . obtinerea uneli bune

Tmpul[min] omogenititi chimice i

Figura 5.7. Curba caracteristici de variatie a intensitau

: ) , structurale a  lingoulu
curentului I pentru un lingou cu diametrul &300mm

retopit.

Intensitatea curentului I este vanabili in cursul retopint unui electrod consumabil, fiind
maxima la inceput pani la stabilizarea arcului, apoi devine constanti pe penioada principald de
topire si scade treptat spre sfargitul topinii, rezultind o curbd caractenstica (fig5.7).

Topirea trebuie s3 aiba loc uniform i fard intrerupen (pentru a nu se altera suprafaja
lingoului ), pe toatd durata topiri, la sfargit asigurandu-se odaté cu reducerea treptata a intensitafui,
introducerea in incinta de lucru a unui gaz inert (argon sau heliu) pana la atingerea presiunii de
circa 100 mbar.

Dupi stabilirea regimului de intensitate pentru un anumit alia) $1 un diametru de
cristalizator dat , trecerea la alt diametru se face relativ usor, menfinandu-se constanti puterea pe
unitatea de suprafati a lingoului retopit, cu ajutorul relaties: 7 =7y(Dy/ D7)

109

BUPT



b) Viteza de topire este determinati de intensitatea curentului corespunzitor relatiei
empirice:

viop = k118 [kg / kA - min] (20)

Unde k s1 B depind de compozitia otelului.
O alti relatie empirica pentru determinarea vitezei de topire este:

Viop = 0.61 - blkg / min] (21)
Unde I este intensitatea, in kA s1 b=0.05...0.55.

¢) Viteza de coborire a electrodului. In cazul unui proces stabilizat viteza de coborare a
electrodului este determinati de raportul d/D, intensitatea I si viteza de topire, prin relatia:

14
-4 |
Ve = —”/F Yy vtop[CM/mln], (22)

unde: d este diametrul electrodului; D — diametrul cnstalizatorului;p-densitatea aliajului.

d) Adincimea h §i volumul bai metalice V. Odati cu topirea electrodului consumabil
are loc si solidificarea aliajului §1 pentru ca procesele de care depinde imbunététirea calitagn
otelului retopit si se desfisoare corect (formarea crustei lingoului, indepirtarea gazelor i
suspensiilor nemetalice §.a.), este necesar ca intre viteza de topire 1 viteza de inaintare a frontului
de solidificare si se asigure 0 anumiti corelatie, exprimata prin valorile inilfimii h gi volumului
V ale bai metalice. Tinind cont ci suprafata fundului baii metalice, in timpul topini, are forma
unui paraboloid, valorile h g1 V pot fi determinate cu ajutorul relatilor:

h=ky & (1-a)*[mm), (23)
V = k3dD(1-a)* [mm’], (24)
in care :
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