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INTRODUCERE 

Măsurile etalon de duritate, sau plăcuţele etalon de duritate cum li se mai spune în 
mod obişnuit, sunt accesorii indispensabile în activitatea de determinare a durităţii, fiind în acest 
fel componente importante în asigurarea calităţii produselor. 

în prezent, în ţara noastră nu există un producător care să realizeze întreaga gamă de 
plăcuţe etalon de duritate pentru toate scările metodelor Rockwell, Brinell şi Vickers. Firma TIM-
ICEM (fosta filială din Timişoara a Institutului de Cercetări Metalurgice Bucureşti) este singura 
din ţară care a avut şi are preocupări în acest domeniu şi a reuşit materializarea, prin plăcute, a 
unor scări de duritate. Experimentările doctorandului au fost realizate, în strânsă colaborare cu 
această firmă şi Institutul Naţional de Metrologie, Laboratorul Forţe - Durităţi Timişoara. 
Rezultatul acestor experimentări şi acestei colaborări a dus la această teză care, atât prin partea 
documentară, cât şi prin cea de cercetare experimentală, prezintă concentrat un material unic în 
acest domeniu de înaltă complexitate, şi de valoare atât pentru inginerii mecanici cât şi pentru 
specialiştii din laboratoarele metrologice din ţară şi străinătate. 

Trebuie mentionat faptul că în literatura tehnică de specialitate se fac puţine referiri la 
materialul şi tehnologiile folosite pentru realizarea plăcuţelor etalon de duritate, tehnologiile 
fiind, de regulă, apărate prin brevete de invenţii. Deoarece în viitorul nu prea îndepărtat industria 
constructoare de maşini se va relansa, problema asigurării unei înalte calităţi a produselor şi 
competitivităţii pe pieţele exteme devine deosebit de importantă. în acest context şi ţinând seama 
de potenţialul tehnic şi ştiintific existente în industria metalurgică autohtonă, se impune 
renunţarea la importul de plăcute etalon de duritate şi realizarea acestora în ţară. Mai trebuie 
precizat faptul că suprafaţa de lucru a plăcuţelor se consumă prin încercările efectuate şi din 
această cauză fabricarea lor continuă se impune cu necesitate. 

Prezenta lucrare constitue valorificarea pe plan superior a cercetărilor realizate în 
catedra SMTT (Ştiinţa Materialelor şi Tratamente Termice -Universitatea ,4^olitehnica'' 
Timişoara, Facultatea de Mecanică) şi Filiala ICEM - Timişoara. De asemenea, relaţiile şi 
sprijinul specialiştilor din catedră şi Institutul Naţional de Metrologie pentru materialul de bază, 
precum şi sugestiile şi observaţiile critice de-a lungul perioadei de studiu au fost de un real folos 
în elaborarea tezei. 

Ca urmare a acestora, la care se adaugă dezbaterile pe marginea subiectului şi 
prezentările unor părţi din teză cu ocazia diferitelor manifestări ştiinţifice, s-a cristalizat forma în 
care teza de doctorat este prezentată. 
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CAPITOLUL I MODUL DE SOLUŢIONARE PE PLAN MONDIAL A 
DETERMINĂRILOR SCLEROMETRICE 

LI. Obiectul sderometriei 

între pnmele diferenţien calitative ale obiectelor sau materialelor se înscrie uzanţa de a 
le clasifica în dure sau moi, în funcţie de opoziţia întâmpinată la orice acţiune de degradare a 
suprafeţei lor. Odată sesizată diferenţa pe baza observaţiei directe, s-a trecut la înjghebarea unor 
operaţii experimentale, care să permită evidenţierea propnetăţii respective a materialului, 
duritatea. 

Importanţa deosebită în sfera practicii, pentru producerea şi utilizarea diverselor unelte 
Şl obiecte, a cunoaşterii durităţii a atras atenţia din timpuri străvechi atât anonimilor faun cât şi 
unor iluştri fizicieni ca Aristotel, care a descris chiar o metodă de control a durităţii. Odată cu 
dezvoltarea tehnicii operaţiile de determinare a durităţii s-au perfecţionat şi s-au generalizat în 
controlul fabricaţiei astfel ca în prezent să constituie cele mai larg răspândite şi mai frecvente 
încercări mecanice. Pe lângă elaborarea unui număr impresionant de metode - se cunosc peste 
100 metode - s-au mai întreprins şi ample cercetări pentru elucidarea naturii intime a acestei 
proprietăţi fizice. Preocupările ample din acest domeniu se înscriu într-o vastă literatură de 
specialitate de asemenea anvergură încât "practic nici nu mai poate fi cuprinsadupă cum afirmă 
încă în anul 1940, W. Spăth. 

Necesitatea unei concludenţe cât mai riguroase a caracteristicilor de duritate, obţinute 
prin diversele metode practice, a impus în ultimele două decenii o reconsiderare esenţială, 
tinzându-se la încadrarea operaţiilor într-o disciplină metrologică. Astfel, dintr-o operaţie 
experimentală uzuală cu caracter orientativ s-a ajuns ca determinarea durităţii să permită, la 
anumite metode, o evaluare de precizie a unor caracteristici mecanice concludente, - certe, 
uniforme şi compatibile, - independent de laboratorul în care s-au efectuat încercănle. 

Problemele ridicate la asigurarea justeţei şi preciziei determinării durităţii depăşesc prin 
specificul lor sfera tehnicii încercărilor mecanice, interferând obiectivele cercetărilor metrologice, 
în accepţiunea largă a metrologiei ca ştiinţă a măsurării. Spre deosebire de alte caracteristici 
mecanice, duritatea apare de la bun început ca o mărime intensivă cu scări de referinţă pentru 
aprecierea calităţii materialelor cu structuri diferite. Realizarea acestor scări etalon şi 
reproducerea lor uniformă la aparatele uzuale de încercare reclamă o reglementare metrologică 
strânsă, pentru a se putea obţine comparabilitatea necesară confruntării rezultatelor din diversele 
laboratoare. Această analiză sistematică a reproducerii scărilor de duritate, din punct de vedere a 
tehnicii măsurării, este în prezent prin anvergura la care se situează o ramură separată: 
sclerometria. 

Importanţa deosebită a sderometriei, - disciplină de graniţă între încercările mecanice. 
Mecanica materialelor şi Metrologie - pentru dezvoltarea cercetărilor ştiinţifice şi eficienţa 
controlului producţiei industriale, a determinat să fie preluată în ultimul deceniu între obiectivele 
principale ale studiilor institutelor de metrologie şi a institutelor de fizică tehnică în toate ţările 
avansate. In prezent, în fiecare ţară se desfăşoară o amplă activitate în acest domeniu, activităţi 
care concură în reglementarea cât mai strânsă a operaţiilor de reproducere a scărilor de duritate 
spre a se elimina diferenţele mari, care apar între rezultatele încercărilor de duritate, atât în 
lucrările de cercetare cât şi în recepţia curentă a produselor industriale. 
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1.2. Noţiunea de duritate 

Duritatea, în accepţiunea largă a uzanţelor, este definită ca propnetatea materialelor de a 
se opune la acţiunile de distrugere a suprafeţei cu ajutorul unui corp mai dur. Această definiţie 
bazată exclusiv pe urmărirea diferenţierii calitative dintre materiale rămâne echivocă atât timp cât 
nu se stabilesc condiţiile de exercitare a forţelor şi caracterul distrugerii suprafeţei. 

în primul rând, comportarea mecanică a materialului este condiţionată de viteza de 
solicitare, respectiv de viteza de deformare aplicată. Matenalele moi la solicitări statice pot fi 
apreciate ca dure la solicitări dinamice. De exemplu, o bilă de plumb se turteşte la apăsarea 
statică pe o placă de oţel, în schimb de îndată ce se proiectează cu o viteză mare, reuşeşte să 
provoace deformări în placa de oţel. 

Degradarea suprafeţei se provoacă fie prin presiune locală, imprimare, fie prin tăiere 
locală, zgâriere, fie printr-o combinaţie între aceste două acţiuni. Aceste condiţii distincte de 
solicitare reflectă în fond şi o opoziţie, o rezistenţă diferită a materialului, la comprimare locală 
sau la tăiere locală. 

Fără a se ţine seama de necesitatea acestor precizări, primele definiţii ale durităţii 
formulate la începutul acestui secol se referă numai '7a rezistenţa opusă Ia pătrunderea unui corp 
mai dur', definiţii date de Martens, Osmond, Hadfield, Unwin şi Tumer. 

în această accepţiune restrânsă s-au desfişurat toate cercetările dm domeniul duntăţii în 
prima jumătate a secolului trecut fiind dominate de studiile ample teoretice publicate de H.Hertz, 
L Boussinesq şi M.T.Huber asupra comprimării corpurilor, omogene şi izotrope, care înainte de 
solicitare prezintă un contact punctiform. 

Aplicând ecuaţiile generale ale teoriei elasticităţii şi metodele teoriei potenţialului, Hertz 
stabileşte mărimea deformaţiilor elastice şi a tensiunilor pe suprafaţa de contact produsă în urma 
acţionării forţei de apăsare dispuse după axa care uneşte centrele de curbură ale suprafeţelor 
corpurilor. Se consideră că în tot cursul deformării elastice aria suprafeţelor de contact rămâne 
foarte mică faţă de suprafeţele corpurilor comprimate, iar presiunile normale la această suprafaţă 
prezintă o distribuţie elipsoidală Mărimea durităţii este identificată de Hertz în "'presiunea 
specifică maximă de la mijlocul suprafeţei de contact, până la care nu apar deformaţii plastice"\ 

Analizând cazul apăsării unei suprafeţe pe o suprafaţă plană situaţia încercărilor 
efectuate de Hertz cu piese din sticlă - duritatea este determinată de presiunea maximă exercitată 
pe o suprafaţă de contact circulară după deformarea elastică cu raza: 

în 

r = 0,909 
El 

1/3 
(FR) 1/3 

care 
Vi; V2 - este coeficientul lui Poisson, 
Ei; E2; - modulul de elasticitate, kgf'mm^, 
F - forţa de apăsare, kgf; 
R - raza de curbură a suprafeţei apăsate,mm. 
Presiunea medie p pe suprafaţa de contact este egală cu: 

P = = 0,386-( 
Ttr 

1 1/3 

E E, 

(1) 

/ ^ \l/3 F 
(2) 
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Ţinând seama de legea de distribuţie admisă de Hertz, presiunea proporţională cu 
ordonatele emisferei construite pe suprafaţa de contact: 

1 -
X -^y 

1 / 2 

(3) 

rezultă presiunea maximă po în centrul de contact egală cu: 

2 / 3 

R') 

1 / 3 

(4) 

Expresia durităţii după Hertz (4) - denumită adeseori în literatura de specialitate, 
duritate fizică - relevă o dependenţă directă şi exclusivă de proprietăţi fizice ale materialului: 
modulul de elasticitate şi coeficientul lui Poisson. Formele suprafeţelor de contact nu 
condiţionează mărimea durităţii întrucât sunt incluse în relaţiile de evaluare. Cu toate acestea, 
experienţele efectuate încă de Hertz cu piese din sticlă au relevat deformări mai accentuate în 
placa de sticlă. 

Influenţa curburii suprafeţei asupra rezultatelor determinărilor experimentale este luată 
în considerare de F. Auerbach prin aplicarea unui multiplicator în relaţia lui Hertz sub forma: 

HA = po'R J/3 (5) 

Această nouă mărime propusă pentru exprimarea durităţii, cunoscută ca duritate 
absolută, a fost interpretată de diverşi cercetători, drept o confirmare a dependenţei durităţii 
pentru studiul comportării elastice a materialelor.(B. Kirsch, P.P. Lazarev, F.E. Cardullo; Austin 
şi Murphy). 

încercările executate cu bile din oţeluri călite de R. Stribeck - oţeluri de rulmenţi - şi de 
M. Raţiu - oţeluri carbon şi oţeluri de scule - au confirmat menţinerea valabilităţii relaţiilor lui 
Hertz pentru determinarea deformărilor la presiuni în centrul suprafeţei de contact mai mari decât 
limita de curgere a oţelurilor respective, chiar şi după apariţia deformărilor remanente de 1/50 din 
deformările elastice aferente. 

Extinderea examinării rezistenţei la imprimare în domeniul deformărilor plastice a fost 
iniţiată de E. Meyer, preconizând introducerea curbelor de duritate, reprezentarea variaţiei 
presiunii de contact în funcţie de valorile forţei aplicate. Spre deosebire de Hertz, E. Meyer 
impune ca la determinarea durităţii să se provoace imprimări plastice în materialul examinat cu 
ajutorul unor corpuri rigide - penetratoare - care în cursul încercării nu suferă deformaţii plastice. 
Presiunea exercitată pe suprafaţa de contact este considerată uniform repartizată p . 

Pe curba de duritate se disting, în mod analog încercărilor de rezistenţă - tracţiune, 
compresiune etc. - o presiune limită a valabilităţii relaţiilor lui Hertz, o presiune limită de 
elasticitate şi o presiune maximă atinsă la deformarea plastică totală a materialului în zona 
contactului. 

(Pc'^PH'^Prmx) (6) 

de contact 
Transpunerea acestei curbe de duritate în coordonate forţă aplicată - diametrul suprafeţei 
ict (F; d) relevă existenţa unei legităţi strânse care domină întregul proces de imprimare. 
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elastică şi plastică, a coipurilor rigide în materiale susceptibile a fi deformate plastic. Pe baza 
consideraţiilor formulate în prealabil de A. Foppl şi E. Rasch, E Meyer enunţă legea empirică -
singura lege cunoscută şi confirmată pe deplin experimental - dintre forţa de apăsare F şi 
diametrul d sub forma: 

F acT (7) 

în această relaţie a reprezintă presiunea medie unitară, presiunea necesară pentru a se 
produce o urmă cu un diametru de 1 mm. Exponentul n este interpretat drept o caracteristică a 
materialului, care în principal relevă capacitatea de ecruisare a materialului. 

In domeniul deformărilor elastice legătura dintre forţa aplicată şi diametrul suprafeţei de 
contact rezultă din relaţia (2) sub forma: 

F = 0,167( (8) 

A 

înlocuind în relaţia (4) valorile presiunilor limită pentru deformările elastice po L6 (Jc 
se obţine sarcina limită a deformărilor elastice: 

Odată depăşită această sarcină F>Fe imprimarea produce deformări plastice, dar 
concomitent se manifestă şi o ecruisare variabilă în diferitele puncte ale zonei comprimate. 
Urmărirea desfăşurării imprimării în domeniul deformaţiilor plastice este deosebit de dificilă atât 
datorită complexităţii distribuţiei tensiunilor cât şi variaţiei gradului de ecruisare. 

Pe baza soluţiilor preconizate de H. Hencky, L. Prandtl, A. Nady pentru problema 
imprimării plastice a penetratoarelor rigide de lungime infinită, cu contur plan şi cilindric, în 
materiale ideal plastice - fără ecruisare - A. Iu. Islinski stabileşte o relaţie şi pentru cazul 
penetratoarelor sferice, sub forma: 

F - (2k) mnr^ (9) 

în care m este o funcţie a adâncimii de pătrundere, în speţă o funcţie a raportului dintre 
raza urmei şi raza de curbură a penetratorului (r/R, respectiv d/D). 

Admiţând că în cazul stării plastice a materialului tensiunea tangenţială se menţine 
constantă - ipoteza A. Haar - T. Karman 2k = Gc, Islinski obţine pentru imprimarea bilelor la 
încercarea Brinell la un raport mediu r/R = 0,375: 

F = = 0,665'C7cd^ (10) 
Din această ultimă relaţie se relevă faptul că în cazul deformărilor plastice ideale, fară 

ecmisare, legea lui Mayer preia exponentul n = 2, faţă de n = 3 stabilit după Hertz - (relaţia 8), la 
deformările pur elastice. 

Cercetările ample efectuate în ultimul deceniu de D. Tabor au confirmat la metale în 
prealabil ecruisate atât valabilitatea legii lui Meyer - F = a d" cât şi în parte presiunile limită 
pentru deformările elastice ( p = ) şi pentru stabilizarea deformării plastice ( p = 2,66cr^). 

La încercările executate de Tabor se identifică valoarea n = 3 pentru deformările 
elastice. In zona de tranziţie cu deformări elasto - plastice apare o reducere continuă a 
exponentului n, pentru ca la atingerea completei plasticizări să se stabilizeze valoarea n = 2. 

In determinările executate de Kurth, Mahin - Foss ş.a,. cu metale ecruisabile s-au 
înregistrat valori cuprinse între n = 1,8 şi n = 2,4, la stabilizarea penetrării. 
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Bazându-se pe legea exponenţială a lui Meyer, numeroşi cercetători au preconizat relaţii 
de corespondenţă între duritatea metalelor şi celelalte caracteristici mecanice (rezistenţă, alungire, 
gâtuire, limită de curgere) - Davidenkov N N, Vamello K.V., Zaitev G.P., Paskov P.O., Kokado 
etc. 

Unii cercetători au propus definirea durităţii în funcţie de mai multe caracteristici 
mecanice. Astfel, V. Poschil consideră duritatea un produs între alungire şi gradul de ecruisare. 
W. Spăth introduce o mărime reciprocă "moliciune'Xweiche), exprimată prin raportul dintre 
adâncimea urmei şi presiunea specifică exercitată. 

Iniţiativele înregistrate până în prezent de a fundamenta teoretic duritatea ca mănme de 
material specifică sau ca mărime derivată a altor caracteristici mecanice nu au ajuns să fie 
confirmate experimental, întrucât natura intimă a comportării straturilor superficiale la solicităn 
de compresiune locală nu este elucidată. In cercetările fizicii modeme se consideră de A. Cotrell 
că pe baza teoriei dislocaţiilor se va găsi în sfârşit explicaţia diferenţierii dur - moale a 
materialelor, care se practică de milenii în procesul de producţie. 

Fără o definiţie riguros ştiinţifică, noţiunea de duritate este acceptata în publicaţiile 
actuale în limba engleză după N.F. Ashby drept "o măsură a rezistenţei faţă de o continuă 
deformare sau deteriorare a suprafeţei''. 

în dorinţa de a evidenţia modul de deteriorare a suprafeţei, specific definim duntăţii, 
cercetătorii sovietici D.V. Gogoberidze; Hrusciov M.M. ş a. precizează: "duritatea este 
propietatea corpurilor solide reale de a se opune acţiunilor de deformare, elastică şi 
plastică, sau la rupere, sau la o acţiune combinată a acestora, a particulelor de pe o anumită 
porţiune a suprafeţei corpurilor'. 

In locul acestei circumscrieri largi a posibilităţilor de degradare a suprafeţei, comisia de 
specialitate a.Asociaţiei Elveţiene de încercări de Materiale (S.V.M.T.) defineşte duritatea ca: 

"rezistenţa cvazistatică a unui corp faţă de deformări exclusiv locale, neomogene, 
sub acţiunea unor centre de forţă punctiforme sau liniare'' 

Această definiţie conţine explicit atât condiţiile de exercitare a solicitării mecanice cât şi 
specificul deteriorării, restrângerea la deformaţii locale, acoperind integral toate încercările de 
duritate practicate în prezent la controlul materialelor, metalice şi nemetalice. 

13. Evoluţia metodelor de încercare a durităţii pentru metale 

Iniţierea controlului durităţii se pierde în negura istoriei antice şi este consemnată ca 
fiind utilizată curent de faurii uneltelor şi ai armelor. Din scrierile lui Aristotel reiese că, dintre 
metodele practice, el recomandă aprecierea durităţii pe baza tonabilităţii (Tonbarkeit) metalelor, a 
duratei sunetului produs la lovirea obiectului. Se pare însă că în uz larg se găsea încă din acele 
vremuri controlul durităţii prin zgâriere cu diferite minerale, care de altfel apare ca reproducerea 
cea mai simplă şi directă a observaţiei folosirii uneltelor. 

Aplicarea încercărilor de zgâriere se transmite din generaţie în generaţie ca o tradiţie 
meşteşugărească pentru ca abia din secolul al XVU-lea să ajungă să fie menţionat în primele 
lucrări cu scop tehnologic. Astfel, în anul 1640 se consemnează examinările practicate de Barba 
pentru clasificarea pietrelor preţioase prin încercarea lor cu o pilă. 

Introducerea controlului durităţii în procesul de producţie ca o operaţie obligatorie, este 
preconizată în mod clarvăzător de Ferchault de Reaumur, acest genial cercetător care şi-a depus 
toate strădaniile "pentru a fi util Publicului", reuşind pentru prima dată să dea în scris în vileag 
"Publicului" toate indicaţiile asupra "artei sale de a transforma fierul foijat în oţel", toate acele 
secrete meşteşugăreşti păstrate până atunci în mare taină şi transmise numai oral. 
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Figura 1.1 încercarea durităţii pe pnsme, după 
Reaumur-1721 

în celebrele sale memorii prezentate Academiei regale de ştiinţă din Pans, în anii 1721 -
22 Reaumur indică trei calităţi principale care trebuie să le întrunească oţelul:"tipul granulaţiei, 
duritatea şi menţinerea formei". Pentru controlul durităţii recomandă încercarea prin zgâriere, 
compusă din şapte minerale cu muchii ascuţite. Scara este astfel alcătuită încât fiecare mineral să 
permită zgârierea celui precedent Totodată, preconizează pentru prima dată şi o încercare de 
imprimare, prin apăsarea a două prisme cu muchiile dispuse în cruce (figura 1.1). 

După mărimea ştirbirii provocate 
consideră că se poate aprecia care oţel este mai 
dur. Distingând o comportare mecanică diferită 
a metalului în cele două încercări - de zgâriere 
şi imprimare - ,consideră însă, în mod deosebit 
de judicios pentru acele vremun, că aprecierea 
prin zgâriere este mai precisă şi o declară 
hotărâtoare la stabilirea calităţii. Aceste două 
metode, de zgâriere şi de imprimare, reuşesc să 
se impună şi să se perfecţioneze din ce în ce mai 
mult abia după un secol. 

în 1801 Hauy stabileşte o scară de 
duritate de zgâriere cu patru clase utilizată încă 
în mineralogie. După două decenii, în anul 

1822, Mohs îşi alcătuieşte cunoscuta scară de duritate compusă din 10 minerale frecvent folosite 
şi în prezent Iar la sfârşitul secolului - 1882 - la Şcoala superioară tehnică din Praga se stabileşte 
cea mai extinsă scară de duritate de zgâriere cu 18 clase destinată examinării metalelor, de la 
plumb şi până la oţelurile călite. 

O reconsiderare a metodei de zgâriere pentru a se elimina caracterul calitativ al 
clasificării şi orice element arbitrar al operaţiei este iniţiată de Martens A. abia în anul 1889. In 
locul zgârierii cu muchiile unui cristal, de o formă nespecificată, preconizează utilizarea unui con 
de diamant cu unghiul la vârf de 90®. Mărimea durităţii se defineşte din încărcarea necesară de a 
provoca o urmă de lăţime constantă de 0,01 mm. Astfel, se ajunge la o determinare de precizie a 
durităţii prin măsurarea riguroasă a mărimilor fizice: forţa şi urma. In cadrul condiţiilor 
preconizate de Martens A, se elaborează numeroasele metode de încercare practicate în prezent, 
variind între ele numai prin forma penetratorului şi mărimea fizică declarată drept determinantă: 
forţa - normală, tangenţială sau rezultantă - dimensiunea urmei - lăţimea sau lungimea -
suprafaţa de contact a penetratorului - laterală sau proiecţia în planul suprafeţei piesei 
examinate. /s 

încercarea de imprimare îşi găseşte aplicarea abia la sfârşitul secolului trecut în 
experienţele fizice ale lui Hertz şi Auerbach, utilizând un penetrator sferic (1881). în aceeaşi 
perioadă Foppl A. şi Schwerdt H. (1897) examinează deformarea elastică la apăsarea a doi 
cilindrii cu generatoarele în cruce, reproducând încercarea lui Reaumur cu prisme încrucişate, iar 
Boussinesque J. analizează deformarea elastică sub un penetrator cu fundul plat. 

Prima încercare de duritate de imprimare propriu-zisă, destinată controlului materialelor 
în procesul de fabricaţie este elaborată în 1900 de către Brinell J.A., utilizând un penetrator cu 
bilă de oţel. Această metodă se bucură de o largă răspândire şi se-generalizează în controlul 
durităţii diverselor materiale menţinându-se practic neschimbată până în zilele noastre. 

In baza studiilor teoretice şi experimentale efectuate asupra rezultatelor încercărilor după 
metoda Brinell, s-a relevat necesitatea înlocuirii penetratorului sferic cu un penetrator conic, 
pentru ca urmele produse să respecte legile similitudinii geometrice, indiferent de mărimea forţei 
aplicate. Utilizarea penetratorului conic din oţel, produsă iniţial de Ludwik, nu reuşeşte să se 
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impună. După un deceniu, Shore elaborează metodele MONOTRON tot cu un penetrator conic 
din diamant cu vârf rotunjit. O soluţie ideală operativă, bazată tot pe folosirea penetratorului 
conic de diamant cu vârf rotunjit o oferă metoda propusă de Rockwell S.P.(1920) cu sarcină 
iniţială care permite indicarea directă a durităţii din măsurarea adâncimii urmei remanente. 

Ridicarea preciziei determinării durităţii, vizând în principal o măsurare cât mai certă a 
dimensiunii urmei, este obţinută prin introducerea penetratorului piramidal din diamant după 
metoda preconizată de Smi^ R.L. şi Sandland G.E., în anul 1922, cunoscută ca metoda Vickers 
după numele firmei constructoare a pnmelor aparate de încercare a durităţii cu penetrator cu 
piramidă dreaptă şi cu baza pătratică. Metoda Vickers constituie în prezent metoda de 
determinare a durităţii cu precizia cea mai ridicată şi cu câmpul cel mai larg de explorare, 
permiţând efectuarea de urme cu diagonala de la 3 fim până la 500 |im. Astfel, se deschid 
posibilităţi noi de investigaţie asupra durităţii pieselor şi a straturilor superficiale subţiri precum 
şi a componenţilor structurali. 

In locul piramidei Vickers cu baza pătratică, în ultimele două decenii s-au mai propus 
penetratoare piramidale cu baza rombică - Knoop F.- şi cu baza triunghiulară, - Berkovici 
E.S.(1950), - urmărind o reducere a erorilor de măsurare a dimensiunii urmelor mici, în principal 
la încercările cu micro-sarcini, sub 1 kgf Pentru evitarea degradăni rapide a penetratorului, 
Grodzinski P. (1950) propune utilizarea unui penetrator din diamant dublu conic, cu baza 
comună, muchia bazei fiind imprimată în timpul încercării de duritate. In mecanica de precizie se 
mai foloseşte un penetrator din diamant în formă de daltă după metoda lui Attinger M.C. (1946) 
pentru controlul durităţii pieselor cilindrice cu diametre sub 1 mm. 

Necesitatea de a examina la faţa locului piese de dimensiuni mari şi grele a impulsionat 
introducerea încercărilor de duritate dinamică lăsând penetratorul să cadă de la o anumită 
înălţime sau aplicându-se o lovitură penetratorului. Astfel apar metodele dinamico-elastice -
denumite impropriu şi metode scleroscopice - cu cădere verticală după Shore (1907) şi cu pendul 
după Leesen; duritatea se măsoară la aceste metode prin înălţimea de ricoşare. Urmărind 
dimensiunea urmei imprimate, se introduc în anul 1920 metodele dinamico - plastice cu 
penetrator greu în cădere liberă - Guilliery R.(l 771) - şi cu resoarte - Baumann - Steinriick. Tot 
pe principiul lovirii directe a penetratorului se bazează metodele dinamice cu bare de comparaţie, 
penetratorul imprimându-se simultan pe de-o parte în piesa examinată şi pe de altă parte în bara 
de comparaţie, metodele Poldi, Morin, Kubasov. 

Pe lângă aceste metode de imprimare la care penetratorul efectuează numai o imprimare 
normală faţă de suprafaţa examinată, se mai elaborează de Herbert (1923) metoda pendulului cu o 
mişcare oscilantă a penetratorului şi metoda de rulare, bila penetratorului efectuând o mişcare de 
rostogolire. 

In afară de aceste metode de încercare, localizate pe o anumită porţiune a suprafeţei de 
imprimare şi zgâriere se mai practică pentru aprecierea durităţii o serie de metode de aşchiere a 
suprafeţei cu pile, prin găurire şi abraziune. Aceste metode tehnologice se consideră însă în mod 
eronat că sunt încadrate în categoria încercărilor de duritate, acţiunea mecanică exercitându-se pe 
o suprafaţă întreagă cu o serie de centre de forţe, punctiforme sau liniare. 

Această scurtă privire asupra evoluţiei metodelor de încercare a urmărit în principal să 
identifice numai soluţiile esenţial diferite, fâră a mai analiza numeroasele vanante care se 
practică în prezent la controlul durităţii diverselor materiale. Dată fiind anvergura deosebită a 
cercetărilor din domeniul încercărilor de duritate, o expunere detaliată constituie în prezent 
obiectul unor monografii, cu sute de pagini, depăşind astfel limitele unui capitol, în care se 
urmăreşte numai evidenţierea modului de soluţionare pe plan mondial a determinărilor 
sclerometrice, reglementarea reproducerii scărilor de duritate după metodele Brinell Vickers şi 
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Rochieli singurele metode care sunt în prezent considerate ca susceptibile unei reglementări 
metrologice. 

1.4. Principiile încercărilor mecanice de duritate pentru metale 

Din scurta expunere a evoluţiei metodelor de încercare a durităţii se remarcă faptul că, în 
lipsa unei operaţii experimentale, care să permită identificarea unei mărimi fizice, independente 
de condiţiile încercării, a apărut necesitatea de a se recurge la numeroase metode empirice, care, 
fiecare în parte, relevă comportarea mecanică doar în anumite condiţii particulare. Caracteristicile 
mecanice stabilite pe baza unei anumite metode au o valabilitate restrânsă specifică şi orice 
echivalare între rezultatele diverselor încercări, are un caracter eminamente statistic, afectat de o 

incertitudine mai mare sau 
P mai mică, fără de a releva 

I ' ^ ̂ ^ vreo legătură funcţională. 

^ ^ — î n figura 1.2 se 
reprezintă schematic princi-
piul încercărilor de duritate, 
de impnmare şi zgâriere, 
specificându-se elementele 

I dimensionale ale urmelor 
I La încercarea de imprimare 
i penetratorul - în figură 

' ^̂  conic - sub acţiunea unei 
forţe normale F, sau a unei 
energii W, turteşte straturile 

Figura hZ Elementele dimensionale ale urmelor superficiale până la o anu-
mita adâncime e. Straturile 
deformate sunt în contact 

direct cu penetratorul pe suprafeţa laterală O, a cărei proiecţie în planul suprafeţei examinate, 
normal pe direcţia forţei F, are dimensiunea d - diametrul în cazul penetratorului conic 
considerat - şi aria A. In mod similar, la o încercare de zgâriere mai intervine o forţă tangenţială 
r, iar suprafaţa de contact O, şi proiecţia ei A în planul normal se reduc corespunzător numai la 
partea frontală, neluându-se în considerare imprimarea iniţială. 

Deformarea locală a straturilor superficiale cuprinde în mod inerent deformaţii elastice, 
iar dacă mărimea acţiunii mecanice este suficient de mare, se provoacă şi deformaţii plastice. O 
parte din metodele de încercare a durităţii impun limitarea investigaţiei în domeniul deformaţiilor 
elastice, ca şi experienţele lui Hertz. Tot în domeniul deformaţiilor cvasielastice se încadrează şi 
o parte din încercările dinamice - încercările dinamice elastice după Shore, Leesen - la care 
deformarea plastică fiind foarte redusă se neglijează şi nu se exprimă explicit în rezultatele 
încercării. Mărimea durităţii se stabileşte la metodele dinamice-elastice prin înălţimea de ricoşare 
a penetratorului după izbirea suprafeţei piesei examinate. 

Cele mai multe metode practicate în prezent urmăresc deformarea plastică produsă la 
încercare, măsurată din dimensiunile urmei remanente după îndepărtarea penetratorului. Se 
consideră că această urmă remanentă ar constitui caracteristica determinantă pentru aprecierea 
durităţii metalului, influenţa deformaţiei iniţiale elastice fiind inoperantă. 

In cazul anumitor metode - ca Shore - Monotron şi metoda cu pendul Herbert -
condiţiile de determinare relevă condiţionarea implicită de deformaţie totală, elastică şi plastică. 
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Astfel la metoda Monotron adâncimea umiei se măsoară direct pnn deplasarea penetratorului 
încărcat şi nu după descărcarea penetratorului, operaţia care include inerent în adâncimea urmei 
şi deformaţia elastică. Măsurarea oscilaţiilor pendulului lui Herbert, - caracteristica de duritate la 
aceste metode fiind determinate din amplitudinea, durata sau viteza oscilaţiei - este de asemenea 
condiţionată de deformarea totală, elastică şi plastică provocată de încărcarea pendulului asupra 
piesei examinate. 

1.5. Examinarea caracteristicilor de duritate la încercarea metalelor 

Ţinând seama de acţiunea mecanică exercitată şi de urma produsă, caracteristica de 
duritate se stabileşte la diferitele metode practicate în prezent la examinarea metalelor prin: 

- compararea directă pe baza scărilor mineralogice, sau 
- măsurarea acţiunii mecanice - a forţei sau a energiei - (F; T; W) şi a dimensiunilor 

urmei (d; e; O; A) (figura 1.2). 
Comparaţia directă pe baza scărilor mineralogice urmăreşte încadrarea în diferite clase 

pe baza apariţiei urmei la zgârierea succesivă cu diferitele minerale. Rezultatul se expnmă prin 
mai dur decât... şi mai moale decât... menţionând două grade (clase) de duritate succesive. Se 
mai obişnuieşte identificarea durităţii şi numai prin gradul ultimului mineral din scara respectivă 
care nu-i zgârie suprafaţa. Astfel, la o încercare după scara Mohs, dacă se constată că apariţia -
gradul 5 după Mohs - nu mai lasă urme pe suprafaţa unui oţel, în schimb feldspatul - gradul 6 
după scara Mohs - zgârie suprafaţa piesei, se specifică duritatea oţelului ca HmoHs = 5. 

Tot o asemenea apreciere calitativă eliminatorie " mai dur sau mai moale decât..." se 
practică în încercările tehnologice cu pile, ace din oţel sau materiale abrazive. 

în locul acestor metode de comparaţie directă, susceptibile la diferenţe mari între 
rezultate, metodele practicate în controlul durităţii metalelor urmăresc determinarea unei 
caracteristici pe baza măsurării acţiunii mecanice exercitate şi a dimensiunilor urmei produse. In 
fiincţie de specificul metodei caracteristica de duritate se exprimă în general prin: 

- mărimea forţei exercitate, menţinând dimensiunile urmei constante - metoda Martens -
Heyn; 

- dimensiunea urmei produse - adâncime, lăţime sau lungime - menţinând forţa 
constantă - metodele Durometer, Rockwell etc; 

- încărcarea specifică a suprafeţei urmei, raportul dintre forţa aplicată şi suprafaţa de 
contact a penetratorului; (F/O metodele Brinell, Vickers etc; 

- energia specifică pe suprafaţa urmei, raportul dintre energia aplicată şi suprafaţa de 
contact a penetratorului (W/O) - metoda Martel R; 

- presiunea specifică pe suprafaţa urmei, raportul dintre forţa aplicată şi proiecţia urmei 
(F/A) - metodele Ludwig P.,Meyer E.; 

- energia specifică pe proiecţia suprafeţei urmei, raportul dintre energia aplicată şi 
proiecţia urmei (W/A) - metoda Wilk, Franke E.; 

- încărcarea specifică a volumului urmei, raportul dintre forţa aplicată şi volumul urmei 
- metodele Russel, Spăth W.; 

- energia specifică a volumului urmei, raportul dintre energia aplicată şi volumul urmei, 
Wiist - Bardenheuer. 

In cazul încercărilor dinamice plastice se mai recurge la o echivalare a urmelor produse 
dinamic cu durităţile statice corespunzătoare stabilite iniţial pentru fiecare metodă în parte prin 
încercări comparative executate pe diverse materiale - metodele Guilleery, Baumann, Poldi, 
Kubasov etc. 
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La încercările de zgâriere acţiunea mecanică se defineşte fie numai prin forţa normală F, 
fie mai riguros mecanic prin forţa rezultantă R - metoda Kip H. - ţinând seama de forţa 
tangenţială T. 

în cazul încercărilor tehnologice de duritate prin acţiuni de tăiere pe o suprafaţă întreagă 
- prin abraziune sau găurire - se apreciază duritatea materialului din masa sau volumul îndepărtat 
în anumite condiţii. 

Ţinând seama de aceste condiţii specifice de exercitare a acţiunii mecanice - tipul şi 
modul de solicitare a materialului - de caracterul deformaţiilor considerate elastice, remanente 
sau totale, şi de modul de determinare a caracteristicii de duritate se prezintă în tabelul 1 o 
clasificare generală a încercărilor de duritate aplicate în prezent în controlul calităţii metalelor. In 
cadrul fiecărei grupe de încercări mai apar diferenţieri în funcţie de forma penetratorului, element 
care este de altfel hotărâtor pentru aprecierea rezultatelor încercării.(Tabelele 2,3 şi 4). 

Din examinarea tabelului 1 se relevă diversitatea condiţiilor în care se stabileşte 
caracteristica de duritate şi implicit varietatea dimensiunilor în care se exprimă în fond una şi 
aceeaşi proprietate a materialului: duritatea. Evident, o asemenea situaţie prejudiciază eficienţa şi 
concludenţa controlului calităţii materialului, lăsând mai mult sau mai puţin la lati^Jdmea 
operatorului alegerea metodei şi interpretarea rezultatelor. Pentru a se ajunge la o evaluare cât 
mai riguroasă de precizie, certă şi comparabilă se impune şi în acest domeniu introducerea unei 
discipline metrologice, măsurarea constituind singura operaţie experimentală care asigură o 
evaluare de precizie indiscutabilă. 

O analiză a diverselor metode de încercare din punct de vedere metrologic permite 
evidenţierea condiţiilor în care se poate realiza concludenţa rezultatelor obţinute evitându-se pe 
cât posibil diferenţele dintre determinări şi sursele de erori de măsurare 

1.6. Analiza condiţiilor de reglementare a încercărilor de duritate 

Ţinând seama de convenţionalismul determinării diverselor caracteristici de duritate 
pentru ca totuşi ele şă se preteze unei evaluări de precizie se impune ca să se asigure: 

- reproductibilitatea riguroasă a operaţiei, printr-o definire strânsă a tuturor elementelor 
care pot influenţa rezultatele; 

- aplicarea măsurării tuturor mărimilor fizice care intervin în cursul experienţei; 
- acceptarea unei mărimi măsurabile ca valoare parametrică, pe baza căreia să se 

exprime atât măsura caracteristicii cât şi diferenţa dintre două caracteristici; 
- stabilirea unei scări pe baza unei flincţii care să reprezinte corespondenţa biunivocă 

dintre valorile mărimii măsurabile acceptată drept determinantă şi caracteristicile de duritate, 
stabilite cu metoda respectivă. 

Nerespectarea acestor condiţii este evidentă în cazul aplicării comparaţiei cu scara de 
duritate mineralogică, independent de numărul claselor acceptate. Astfel, în primul rând operaţia 
este echivocă întrucât nu se reglementează forma muchiei cristalului mineral şi nici măsura 
apăsării exercitate. Dependenţa dimensiunii zgârieturii de aceşti doi factori este unanim 
recunoscută şi pe deplin confirmată experimental. Dar nu numai apăsarea nu este măsurată ci şi 
urma produsă este apreciată doar calitativ eliminatoriu: apare - nu apare, implicând o apreciere 
sub forma mai dur sau mai moale decât duritatea mineralului din clasa respectivă. Astfel, 
diferenţierea durităţii între două clase este imposibilă iar asocierea unei valori parametrice este 
exclusă. 

Limitele în care respectă celelalte metode de încercare a durităţii metalelor, menţionate 
în tabelul 1, condiţiile unei evaluări de precizie a caracteristicilor va fi analizată detaliat în fijncţie 
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de: alegerea penetratomlui, măsurarea acţiunii mecanice, măsurarea urmelor de duritate, 
stabilirea scării de duritate. 

1.6.1. Alegerea penetratoruluî 

Acceptând forma penetratorului drept o condiţie specifică a încercăni de duritate 
adoptarea unei forme geometrice regulate se impune numai pentru a se permite o măsurare cât 
mai simplă şi cât mai precisă a dimensiunii urmei. 

Dintre corpurile geometrice regulate - sferă, con, piramidă, prismă etc. - se aleg formele 
care satisfac condiţiile similitudinii deformărilor elasto-plastice pentru a se obţine o independenţă 
a rezistenţei materialului faţă de mărimea forţei aplicate. După legea empirică a lui Barba-Kick, 
legea rezistenţelor proporţionale, se stabileşte că există o proporţionalitate între lucrul mecanic 
de deformare şi volumul deformat, atâta timp cât este asigurată similitudinea geometrică a 
volumului deformat şi a câmpului de tensiuni. Astfel, pentru a se manifesta aceeaşi rezistenţă a 
materialului Ia diferite încărcări rezultă că volumele deformate, cu diferite adâncimi de 
pătrundere, trebuie să fie geometric asemenea. 

Penetratoarele sferice - metoda Brinell, Martens etc. preluate după experienţele lui 
Hertz, nu respectă această similitudine geometrică între urmele imprimate cu diverse sarcini. 
Pentru a se putea utiliza totuşi mai multe sarcini, s-a introdus corespunzător legii rezistenţelor 
proporţionale reglementarea constanţei gradului de solicitare, definit ca raportul dintre forţa F şi 
pătratul diametrului bilei i f (F/D^ = constant). Astfel, rezultatele încercărilor de duritate cu 
acelaşi grad de solicitare evidenţiază teoretic aceeaşi rezistenţă la pătrundere independent de 
adâncimea urmei. 

Sesizând această diferenţă a penetratoarelor sferice, Ludwik P. în anul 1908 propune 
introducerea unor noi forme de penetratoare la care suprafaţa laterală a urmelor să fie geometric 
asemenea la orice adâncime, recomandând utilizarea penetratoarelor conice cu unghiul de 90"" din 
oţel, cu vârful ascuţit. Penetratoarele conice s-au impus în practica încercărilor actuale cu unghiul 
de 120° şi cu vârful rotunjit - Shore A.F., Rockw^ell S.P. - din diamant, constituindu-se ca 
metode cu caracteristici de duritate specifice, ale căror rezultate sunt independente de mărimea 
forţei aplicate. 

Măsurarea cât mai precisă a urmei a determinat ulterior pe Smith şi Sandland în anul 
1922 ca să introducă penetratoarele piramidale cu baza pătrat - metoda Vickers. Aceste 
penetratoare, pe lângă feptul că respectă condiţia similitudinii geometrice a urmei, mai permit şi o 
măsurare mult mai precisă a dimensiunii urmei în planul proiecţiei A (figura 1.2). La această 
metodă se măsoară diagonalele proiecţiei pătratice care pot fi decelate mai cert decât diametrul 
proiecţiei A a urmelor circulare obţinute cu penetratoare conice. Penetratoarele piramidale cu 
baza rombică, Knoop F., şi triunghiulară, Berkovici E.S., urmăresc o majorare a dimensiunilor 
proiecţiei A, faţă de urmele Vickers cu aceeaşi adâncime. 

Dacă la aceste forme de penetratoare - sferic, conic, piramidal - independenţa de 
mărimea forţei este mai mult sau mai puţin asigurată şi confirmată experimental în anumite 
limite, toate celelalte penetratoare cu muchii - Grodzinski P., Attinger M. penetratoarele pentru 
metodele de zgâriere - prezintă rezultate strâns condiţionate de mărimea forţei aplicate, 
restrângând sensibil domeniul lor de utilizare. 

In tabelul 5 sunt indicate penetratoarele uzuale utilizate în practica actuală a încercărilor 
de duritate pentru metale. 

Odată reglementată forma penetratorului mai este necesar să se asigure, prin alegerea 
corespunzătoare a materialului penetratorului, şi nedeformabilitatea în cursul încărcării. 
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Din această condiţie a rezultat limitarea utilizăni penetratoarelor din oţel călit la 
încercarea durităţilor sub 450 HV. 

S-a preconizat înlocuirea penetratoarelor din oţel cu penetratoare din metale dure, 
concreţionate. Rezultatele obţinute la încercări au relevat însă diferenţe sistematice între cele 
două penetratoare, cu o formă identică dar din materiale diferite, fapt care a impus menţinerea 
penetratoarelor din oţel călit la încercarea Brinell pentru a se preta comparaţiilor cu valonle 
durităţii prescrise în prezent la diversele materiale. Această necorespondenţă între rezultate se 
datorează deformaţiilor elastice diferite ale penetratoarelor şi frecănlor diferite a matenalului 
deformat pe suprafaţa penetratorului. 

Materialul ideal pentru confecţionarea penetratoarelor este considerat în prezent 
diamantul - diamante Borts cu cristale mari octaedrice şi cu rezistenţa ridicată - Grodzinski P. 
Duritatea cristalului de diamant variază în flincţie de direcţiile cristalografice şi se apreciază de 
Knoop F. între 6000...6500 HV. Pentru a se obţine rezistenţa maximă, o axă cristalografică a 
diamantului trebuie să coincidă cu axa longitudinală - înălţimea corpului penetratorului prelucrat. 

Acţiunea frecărilor dintre penetrator şi materialul deformat, care se opun pătrunderii este 
strâns condiţionată de natura materialului şi de rugozitatea suprafeţelor penetratorului, de 
calitatea prelucrării. Cercetările lui Sachs G. au relevat influenţa naturii materialului şi a calităţii 
suprafeţelor care se manifestă în special în cazul în care nu se asigură aplicarea normală a axei 
longitudinale a penetratorului pe suprafeţa examinată. Pentru a se menţine în anumite limite 
reproductibile acţiunea frecării se specifică în prezent în condiţiile metodei materialului 
penetratorului şi se tinde să se fixeze rugozitatea suprafeţei penetratorului. Calitatea suprafeţei 
pote fi controlată tehnic deocamdată numai la piesele metalice - din oţel sau metal dur. Pentru 
examinarea rugozităţii penetratoarelor din diamant se preconizează aplicarea unor metode optice 
de interferenţă, metodă încă în curs de experimentare în unele laboratoare din străinătate. 

1.6.2. Măsurarea acţiunii mecanice 

In examinarea comportării mecanice a materialelor sub acţiunea oricăror solicitări se 
face în prezent o diferenţiere în funcţie de viteza de deformare provocată (de/dt). Atât timp cât 
aceste viteze de deformare se menţin sub 100 %/min - între 1 mm/min şi 100 mm/min solicitările 
se consideră statice, iar caracteristicile determinate în aceste condiţii sunt apreciate practic drept 
independente de viteza de deformare aplicată. De îndată ce se depăşeşte această limită, 
comportarea mecanică a materialului, în principal capacitatea de deformare plastică, se modifică 
sensibil depinzând de mărimea vitezei de deformare. Aceste solicitări cu viteze de deformare 
peste 100 %/min se definesc ca solicitări dinamice. 

Ţinând seama de influenţa modului de acţionare, static sau dinamic, asupra rezultatelor 
încercărilor, în standarde se reglementează în mod curent fie viteza de deformare în %/min, fie 
indirect viteza de solicitare în Kgf/mm^s. încercarea la tracţiune. Pentru încercările de duritate o 
asemenea condiţie dinamică nu este reglementată explicit la nici o metodă. De altfel, specificul 
încercărilor de duritate prezintă dificultăţi de reglementare a vitezei de deformare sau a vitezei de 
solicitare, întrucât atât deformarea cât şi solicitarea variază continuu în cursul imprimării 
penetratorului; viteza de deformare scade de la viteza iniţială de contact până la cvasi-anularea ei 
la epuizarea duratei de aplicare prescrisă, iar viteza de solicitare se reduce continuu prin 
majorarea suprafeţei de contact şi încetinirea pătrunderii în material. O viteză de deformare 
constantă se poate impune numai încercărilor de zgâriere şi de duritate prin rulare - Rolldur -
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prin reglementarea vitezei de deplasare a penetratorului, după o direcţie paralelă cu suprafaţa 
piesei de examinat. 

La încercările de imprimare problema efectului dmamic la aplicarea sarcinii apare 
deosebit de operantă şi se găseşte în prezent în centrul preocupărilor cercetătorilor din domeniul 
sclerometriei. 

Intervenţia acţiunii dinamice în cursul încercărilor de duritate se manifestă pe de o parte 
prin intercondiţionarea vitezei de deformare a materialului, iar pe de altă parte pnn majorarea 
sarcmii statice datorată cumulării efectului energiei cinetice a maselor aplicate. Pnn limitarea 
vitezei de deformare în regimul încercărilor statice se asigură numai o comportare mecanică a 
materialului, practic independentă de viteză, o caracteristică statică pnn definiţie. Restrângerea 
influenţei energiei cinetice a sarcinii aplicate, constituie o condiţie aparte care, chiar dacă nu 
implică o mărire a vitezei de deformare peste toleranţa acceptată - peste 100%/min totuşi 
ajunge să afecteze determinarea durităţii prin mărirea acţiunii mecanice de producere a urmei. 
Astfel, în funcţie de ponderea efectului dinamic - raportul dintre energia cinetică şi valoarea 
sarcinii nominale statice - se obţin urme de dimensiuni diferite implicând durităţi distincte atât 
timp cât se raportează numai la sarcina statică nominală a încercării. 

Efectul dinamic al aplicării sarcinii a fost relevat iniţial la încercările Vickers cu 
microsarcini - sub 500 gf - din diferenţele flagrante între rezultatele obţinute la aparate cu 
încercări directe şi la aparate cu resoarte. La aparatele cu resoarte de încărcare, sarcina se aplică 
progresiv de la zero la valoarea prescrisă, care se menţine apoi constantă. în schimb, la aparatele 
cu încărcări directe sarcina este depusă pe penetrator cu o anumită viteză şi apoi se deplasează 
împreună cu penetratorul cu o altă viteză; în ambele faze, atât la depunere cât şi în cursul 
imprimării, se manifestă energia cinetică a maselor încărcate. Chiar dacă pnn precauţiunile luate 
- prin introducerea unor amortizoare - viteza de depunere poate fi limitată, totuşi mai intervme 
inevitabila acţiune a energiei cinetice din cursul imprimării. 

Influenţa energiei cinetice din cursul imprimării creşte o dată cu reducerea lucrului 
mecanic de deformare, o dată cu micşorarea urmelor obţinute la utilizarea sarcinilor mici. Pe baza 
unui bilanţ energetic - după Biickle H. - sau din ecuaţia diferenţială a mişcării - după Girschig 
R , Krisch A. s-au stabilit relaţii pentru evaluarea erorii de determinare a durităţii în funcţie de 
viteza maselor în cursul imprimării. Aceste relaţii teoretice au confirmat parţial - pentru anumite 
viteze şi mase de încărcare, - formulele empirice prestabilite de Bergsman E.M. şi Townend G.H. 

In prezent la încercările cu microsarcini se preconizează: 
dF - limitarea vitezei de încărcare după Buckle H. — = 2,5 gf^s, ceea ce reprezintă o 
dt 

viteză de penetrare sub 5 îm/s; 
- limitarea vitezei de aplicare la 50 pjn/s - după Girschig R., 10... 20 [im/s după Brown 

A.G. - Ineson E. şi Townend G.H. la sarcini între 2,5 gf şi 500 gf 
Pentru microsarcini sub 2,5 gf, Norris D.L şi Lloyd S.I. constată o influenţă a vitezei de 

încărcare chiar şi sub 16 pm/s la examinarea pieselor din aluminiu, recomandând reducerea 
limitelor propuse de Townend G.H. 

Apariţia efectului dinamic la încercările de duritate statice cu sarcini normale - Vickers, 
Brinell şi Rockwell - a fost neglijat până în ultimii ani, considerându-se suficientă reglementarea 
calitativă a unei "aplicări lente şi continue" prescrisă de norme şi standarde, acceptată în prezent 
unanim pe plan mondial. Este de remarcat faptul că această condiţie calitativă este satisfâcătoare 
pentru încercările efectuate prin acţionarea hidrostatică cu o pompă, preconizată iniţial de Brinell 
J.A. şi menţinută consecvent de Guillery R., la care sarcina creşte continuu până la valoarea 
prescrisă. 
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Dar în cazul aparatelor cu încărcări prin greutăţi, direct sau prin intermediul unor pârghii 
- construcţiile cele mai frecvente azi în exploatare - acţiunea mecanică a maselor aplicate se 
manifestă din plin şi o mai strânsă reglementare a încărcării se impune pentru a se asigura 
comparabilitatea rezultatelor obţinute cu diverse aparate. 

Majorarea sarcinii nominale la încercări de duritate Rockwell executate la aparate cu 
încercări cu greutăţi a fost evidenţiată în ultimii ani prin înregistrările efectuate de Hormuth K. şi 
Krisch A. 

Dependenţa strânsă a caracteristicilor de duritate de modul de acţionare, pe deplin 
confirmată experimental şi unanim recunoscută, relevă necesitatea reglementării riguroase a 
regimului de încărcare. Sub acest aspect încercările de duritate statice sunt susceptibile unei 
reproductibilităţi riguroase prin fixarea unei viteze de aplicare a penetratorului, care să evite 
acţiuni dinamice suplimentare. Astfel, urma imprimată va fi condiţionată numai de mărimea 
sarcinii statice măsurată în prealabil. In schimb, metodele de încercare dinamică vor evidenţia o 
deformare dinamică specifică vitezei respective de aplicare a penetratorului, care în nici un caz 
nu va fi identică cu deformarea în regim static. 

Pe lângă faptul că încercările dinamice relevă comportarea numai la o anumită viteză de 
deformare, aceste metode mai prezintă dezavantajul faptului că mărimea forţei sau a energiei 
consumate în producerea urmei este dificil de evaluat O dată cu imprimarea penetratorului o 
parte din energia de lovire se cedează piesei şi se pierde în vibraţiile acesteia. Aceste pierderi de 
energie nu pot fi riguros evaluate şi în consecinţă rezultatele încercărilor dinamice rămân 
comparabile pe baza energiei totale de acţionare numai dacă masa pieselor examinate este practic 
aceeaşi, condiţie care de altfel se menţionează până şi în instrucţiunile de utilizare a aparatelor de 
încercat. 

O reproductibilitate discutabilă a acţiunii mecanice apare şi la încercările de duritate cu 
pendul Herbert. Independent de mărimea cinematică acceptată drept determinantă -
amplitudinea, durata sau viteza de oscilaţie a pendulului - aceasta variază continuu şi ca urmare 
operaţia experimentolă se pretează unei latitudini de interpretare oricât de strânsă ar fi prescrisă 
metodologia. De altfel, această lipsă de reproductibilitate a metodei este o acuză curentă adusă în 
publicaţiile de specialitate fapt care a şi împiedicat răspândirea metodei în controlul producţiei 
industriale. 

Acţiunea mecanică în cazul metodelor de zgâriere prezintă o situaţie mai complexă 
intervenind pe lângă forţa normală şi o forţă laterală (figura 1.2.), mărimea căreia în general nu se 
ia în considerare. Chiar şi la aparatele de încercare a durităţii prin zgâriere după Kip H. şi 
Rosenberg, la care se măsoară forţa laterală T, determinarea rămâne echivocă întrucât direcţia 
forţei laterale T variază continuu în funcţie de adâncimea de pătrundere atinsă la piesa examinată. 

Din analiza posibilităţilor de reglementare şi măsurare a acţiunii mecanice cu diferite 
metode de încercare a durităţii se poate conchide că în prezent, singurele metode susceptibile 
unei reproductibilităţi riguroase sunt metodele statice de imprimare, sub rezerva prescrierii 
vitezei de aplicare a sarcinii. în aceste metode prin măsurarea sarcinii aplicate acţiunea care 
provoacă deformarea locală este determinată univoc. 

1.6.3. Măsurarea urmelor de duritate 

Desfăşurarea deformării în cursul încercărilor de duritate cu diverse forme de 
penetratoare a constituit obiectul unor numeroase studii teoretice şi experimentale. Analiza 
comportării distincte a diverselor materiale sub acţiunea imprimării locale este absolut necesară 
pentru a putea aprecia condiţiile judicioase de măsurare a urmelor de duritate. 
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Deformaţiile locale provocate la încercările de duritate cuprind, după cum s-a mai expus 
anterior, deformaţii elastice şi plastice. Raportul dintre aceste două feluri de deformaţii produse 
chiar la aceeaşi încărcare depinde de natura materialului, pe când la metale componenta elastică 
este în general neglijabilă, la toate metodele practicate, în schimb la cauciuc, deformaţiile elastice 
sunt predominante, iar la materialele plastice apare aproximativ o egalitate între cele două 
componente ale deformaţiei totale. Acest specific al comportării mecanice împiedică de altfel 
orice comparare a durităţii stabilite prin metodele actuale de încercare la materiale care nu 
prezintă acelaşi raport între deformaţiile elastice şi plastice înglobate în urma produsă, elementul 
convenţional de determinare a caracteristicii de duritate. 

La încercarea durităţii metalelor, după cum au arătat amplele lucrări ale lui Meyer E. şi 
, Stribeck, determinarea durităţii trebuie 

P= lOOKgf/cm urmărită necondiţionat în domeniul 
deformărilor plastice întrucât astfel se ajunge 
la o inter-pretare incompletă şi neconcludentă 
pentru aprecierea calităţii materialului: 
egalitatea deformaţiilor elastice nu implică şi 
o egalitate ulterioară a deformaţiilor plastice, 
sub aceeaşi încărcare locală. Diferenţa în 
comportare se datorează capacităţii distincte 
de ecruisare a diverselor metode, sau chiar al 
aceluiaşi metal sau aliaj cu structuri diferite 
(turnat, forjat, laminat, normalizat, călit etc.). 

în cursul imprimării locale se pro-
duce la orice metal o ecruisare mai mult sau 
mai puţin accentuată, care este asociată 
inerent cu o creştere a rezistenţei. Mai mult 
chiar, anumite metale suferă o recristalizare 
evidenţiată metalografic la încercarea cuprului 
moale, între alţii de Nieberding şi Miklosi C. 
Acţiunea de ecruisare afectează o întreagă 
zonă a materialului din jurul urmei, care 
participă la împiedicarea imprimării. Extin-
derea acestei zone ecruisate a fost urmărită în 
ultimul deceniu prin examinarea în plan 
diametral al urmei imprimate a variaţiei 
durităţii executate cu sarcini mici - sub 10 kgf 
- ridicându-se fascicolele de izosclere, curbe 
de aceeaşi duritate - O'Neill H., Buckle H. In 
figura 1.3 se prezintă izosclerele ridicate de 
O'Neill la imprimarea unui corp cilindric cu 
baza plană într-o piesă din cupru moale, 

durităţile au fost determinate după metoda Brinell cu bilă de 0 Imm, sarcina de 10 Kgf şi o 
durată de încărcare de 60 s. 

Odată cu ecruisarea materialului apare şi o alunecare la marginile imprimării, o coborâre 
faţă de nivelul suprafeţei piesei examinate - figura 1.4 a - întrucât solicitarea exercitată atrage 
după sine şi materialul din vecinătate, a cărui rezistenţă iniţială se menţine practic neafectată; se 
înregistrează în anumite cazuri uşoare creşteri, dar în nici un caz o diminuare a rezistenţei la 
compresiune locală a metalului din vecinătatea urmei. Dacă metalele au suferit însă înainte de 

Figura L3 Rq)artiţia izosciereior la imprimarea 
unui cilindru cu capăt plat într-o piesă din cupru 

- H B 1/10/60-

Figura 1.4. Profilele imprimărilor sferice şi conice 
la metale iniţial neecruisate (a) şi la metale 

ecruisate (b) 
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încercare o ecruisare puternică, imprimarea este însoţită de o înălţare a marginilor urmei faţă de 
planul suprafeţei piesei examinate - figurai .4 b - . Aceste coborâri şi înălţări, faţă de planul 
suprafeţei examinate, a marginilor ajung după Weingraber H. până la 30% din înălţimea urmei 
sferice la încercările Brinell; s-au constatat coborâri de 30% la metalele turnate şi înălţăn de 30% 
la metalele prelucrate la rece, respectiv de 10% la metalele prelucrate la cald. Asemenea 
denivelări ale marginilor urmei se identifică la orice imprimări cu bile şi conuri. 

O configuraţie diferită a denivelărilor marginilor urmei se înregistrează la încercările de 
duritate cu penetratoare piramidale Vickers, Knoop, Berkovici. Dacă în lungul feţelor apar şi în 

acest caz denivelăn, în schimb în dreptul 
136^ muchiilor materilul practic se menţine în 

planul suprafeţei examinate (figura 1.5). 
Această situaţie a fost confirmată 

prin micrografieri interferenţiale Buckle H. 
care au permis măsurarea cu precizie a 
diverselor denivelări. împiedicarea alunecă-
rilor de material este de altfel justificată de 
majorarea inerentă a acţiunii de reţinere a 
metalului limitrof urmei, care se manifestă 
în dreptul muchiilor pe un contur mult mai 
mare decât în lungul feţelor piramidei. 
Chiar dacă la urmele piramidale colţurile 
proiecţiei urmei se situează întotdeauna în 
planul suprafeţei piesei examinate, totuşi 
măsurarea dimensiunilor reale ale suprafeţei 
urmei rămâne afectată de denivelările care 
apar în lungul laturilor. Urmele cu 
denivelările analizate reproduc profilul 
penetratorului în tot cursul încercărilor de 

duritate atât timp cât se menţine încărcarea. De îndată ce sarcina este îndepărtată deformarea 
elastică se anulează - figura 1.5 - , iar urma plastică - urma remanentă - preia un contur care 
diferă sensibil de forma penetratorului, după cum au arătat numeroasele investigaţii efectuate de 
Weingraber H. Această modificare a profilului urmei se datorează tocmai repartiţiei neuniforme a 
tensiunilor elastice pe contur. în consecinţă, orice evaluare a dimensiunilor urmei considerănd-o 
identică cu profilul penetratorului, este mai mult sau mai puţin aproximativă. 

Din analiza desfăşurării deformărilor locale se relevă diferenţierile care intervin între 
diversele metode de încercare a durităţii doar prin feptul că se recurge numai la o anumită 
metodică de măsurare a dimensiunilor urmei. Astfel, orice măsurare urmărind deplasarea 
penetratorului, raportată la suprafaţa piesei examinate este de la bun început eronată întmcât nici 
la metalele ecruisate şi nici la cele ne-ecruisate nu corespunde cu suprafaţa reală de contact. Din 
acest punct de vedere măsurările urmei remanente sunt certe, - chiar dacă se acceptă aproximarea 
că reproduc conturul penetratorului, - sub rezerva ca aparatura folosită să permită decelarea 
marginilor suprafeţei efective de contact şi să nu fie influenţate de denivelările marginale 
existente. 

a) 

Figura 1.5, Profilele imprimărilor piramidale Vickers 
la metale iniţial neecruisate (a) şi la metale ecruisate(b) 
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Figura 1.6. Dimensiunile uimei loiale elaslice şi plaslice (a) şi remanenle 
(b) la imprimări sferice în metale neecruisate şi ecruisate 

De altfel, măsura-
rea adâncimii urmelor tota-
le h sau chiar a urmelor 
remanente e - figura 1.6 -
este susceptibilă de erori 
mult mai mari decât măsu-
rarea dimensiunilor d ale 
urmei remanente în planul 
bazei suprafeţei de contact 
(figura 1.6 ), datorită fap-
tului că înălţimea este întot-
deauna de 5... 10 ori mai 
mică decât diametrul urmei 
sferice sau conice, res-
pectiv diagonala urmei 
piramidale. Aparatura opti-
că folosită la măsurarea 
urmei avânt aceeaşi preci-
zie limită, în general ± 1 îm 

toate determinările durităţii pe baza adâncimii urmei - de ex. metoda Rockv^ell - vor fi grevate 
de erori relative de 5. . . 10 ori mai mari decât metodele care prescriu măsurarea urmei în planul 
bazei suprafeţei de contact - metodele Brinell, Vickers, Knoop etc. 

1.7. Definirea metodelor de încercare a durităţii Rockwell, Brinell Vickers şi Knoop 

Acest capitol prezintă în mod centralizat metodele statice de imprimare a durităţii 
Roclovell, Brinell, Vickers şi Knoop, punctându-se pentru fiecare principiul încercării, definiţia 
metodei, terminologie, simboluri, condiţii tehnice, modul de executare a încercării şi exprimarea 
rezultatelor conform standardelor româneşti şi euronorme. 

Determinarea de precizie a caracteristicii de duritate, atributul esenţial reclamat în final 
oricărei metode, este condiţionată de posibilitatea de a se stabili o funcţie între diversele elemente 
care intervin în cursul încercării, care să definească univoc caracteristica de material în condiţiile 
convenţionale adoptate. Pe baza valorilor acestor ftincţii se poate apoi constitui scara de duritate a 
metodei, reprodusă şi transmisă cu aparatele etalon de înaltă precizie. 

La diversele metode de încercare a durităţii practicate în prezent această fiincţie se 
stabileşte în condiţii convenţionale recurgând la încadrarea explicită sau implicită a elementelor 
determinante pentru o anumită formă de imprimare şi anume: 

• Acţiunea mecanică, M, 
• Forma penetratorului, G, 
• Dimensiunea urmei, L, 

Astfel, în general, duritatea se poate exprima printr-o funcţie de forma : 
H = f(M;G;L) 

Acceptând unul dintre aceste elemente constant, de exemplu forma penetratorului 
,fiincţie de scară se reduce la: 

H = f(M;L) G = const. 
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o completă liniarizare se obţine dacă acţiunea mecanică se menţine constantă: 
H = f\L) M - const: G = const 

Sau se impune o anumită dimensiune umiei. 
H - i\M) G - const.:L - const. 

Acceptarea oncărei forme a funcţiei de scară H=f\M;G;L), are un caracter convenţional 
Şl permite determinarea univocă a cracteristicii de duritate ca mărime intensivă în unităţile scării 
respective 

/. 7.1. încercarea Je duntaîe RockwcU. 

Introducerea unei relaţii liniare în determinarea durităţii, preconizată iniţial de 
MARTENS-HEYN, a reuşit să se impună în practica mdustnală prm metoda Rockwel cu sarcină 
iniţială, utilizând un penetrator conic cu vârfijl rotunjit din diamant (a =120°; r = 0.2mm), sau 
diverse penetratoare sferice din oţel. Valoarea durităţii se determină la această metodă din 
mărimea adâncimii de pătrundere, menţinând sarcina constantă. 

Pentru a se evita influenţa neregularităţilor şi a neomogenităţii straturilor exterioare ale 
piesei, adâncimea de pătrundere se măsoară faţă de o impnmare preliminară efectuată cu o 
sarcină iniţială (figura 1.7.). 

încercarea se execută în trei faze şi anume: 
Faza 1. Se aplică o sarcină 

iniţială de 10 kgf, sub acţiunea căreia 
penetratorul atinge o anumită adân-

. cime, considerată drept poziţie ini-
, T ţială. 
' Faza 2. Se aplică o supra-r : tFo > 120̂  \ . . . 1 ^ >: r-j . } sarcina şi penetratorul continua sa tie 

? r ̂  impnmat în material . 
h; I Faza 3. Se ridică supra-
^ ^̂  " sarcina, menţinându-se aplicată sar-

F.gura l.T/'îlnpnma J i L l o r cu ^^^^^ Şl penetratorul revine la o 
metoda Rockwell adâncime e, după anularea deforma-

ţiei elastice. Adâncimea urmei e se 
măsoară faţă de poziţia iniţială a penetratorului în faza 1. 

Determinarea durităţii se bazează pe măsurarea adâncimii urmei e cu un comparator 
mecanic sau optic care urmăreşte deplasarea penetratorului. Mărimea adâncimii se exprimă în 
unităţi convenţionale Rockwell IHR = 0.002mm. 

Pentru a se obţine durităţi crescătoare pe măsură ce adâncimea se reduce, duritatea 
Rockwell este dată ca diferenţa dintre o valoare constantă E şi mărimea adâncimii urmei e. 
Relaţiile de calcul sunt: 

H R ^ E ^ (11) 
0.002 

dacă e este exprimat în mm, respectiv 

HR-E-. 
dacă e este indicat direct în unităţi Rockwell. 
Metoda Rockwell se aplică în diferite condiţii, cu penetratoare şi sarcini diferite, care 

definesc scara metodei. în afară de scările Rockwell s-au mai preconizat şi scări Superficiale 
Rockwell cu sarcini reduse, pentru examinarea straturilor subţiri. încercările curente cu metoda 
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Rockwell se efectuează în condiţiile scării C sarcina de lOkgf şi penetratorul cu con de diamant 
cu un unghi Ia vârf de 120° cu capătul în formă de calotă cu o rază de 0.2 mm. Această scară 
permite măsurarea durităţii în domeniul 20 < HRC < 87. 

Limitarea domeniului de aplicare a scării C rezultă din condiţiile de desfăşurare a 
penetrării prescrise de metodă şi anume: 

- sub sarcina iniţială pătrunde în piesa de exammat numai porţiunea rotunjită de la 
capătul conului,iar 

- sub sarcina totală pătrunde în material şi porţiunea conică a diamantului. 
Dacă aceste condiţii nu sunt respectate urmele nu mai rămân asemănătoare între ele la 

diferitele durităţi şi determinarea nu mai este unitară. într-adevăr dacă penetrarea se face numai în 
limitele porţiunii rotunjite, la o adâncime totală sub 0.0268 mm, încercarea Rockwell se prezintă 
drept o încercare Brinell cu o bilă de diamant de 0.2 mm şi o sarcină de 150 kgf Introducându-se 
această limită de adâncime remanentă, e = 0.0268 mm, în relaţia de calcul a durităţii Rockwell C, 
rezultă: 

HRC = = (13) 
0.002 

mărimea durităţii maxime care poate fi determinată. 
în cazul că penetrarea sub sarcina iniţială depăşeşte înălţimea porţiunii rotunjite (0.0268 

mm), urma iniţială preia contur conic. Limita inferioară de utilizare rezultă din determinarea 
durităţii Brinell corespunzătoare unei încercări cu bilă de diametru de 0.2 mm şi o sarcină de 
lOkgf, la care se obţine o urmă de 0.0268mm adâncime. Duritatea Brinell stabilită este de 
aproximativ 230HB, ceea ce reprezintă 19HRC. 

Limitele impuse pentru scara HRB s-au fixat pe aceleaşi considerente ca şi la încercarea 
Brinell, ^tfel ca urma să se încadreze între 0.2D şi 0.5D (pentru diametrul bilei D = 1.5875 mm). 

în standarde se specifică următoarele domenii de aplicare: 
- pentru scara HRC... 20... 67 (23 5... 900 HV); 
- pentru scara HRB... 40... 100 (80... 230 HV); 

/s 

L7. L L încercarea de duritate Rockwell scările A. C şi D 

Principiul încercării: 
încercarea constă în apăsarea pe probă a unui penetrator (con de diamant), cu o sarcină 

aplicată în două trepte. Se aplică sarcina iniţială (Fo) de la care se trece la sarcina totală (F), se 
măsoară adâncimea de pătrundere remanentă (e) a penetratorului în probă după revenirea de la 
sarcina totală la cea iniţială. 

Definipe: 
Duritatea Rockwell este diferenţa dintre un număr (E) reprezentând o adâncime de 

referinţă stabilită convenţional şi adâncimea remanentă (e), măsurată după revenirea de la sarcina 
totală (F) la sarcina iniţială (Fo), conform figurii 1.9. 

HR=E-e=100-e 
Terminologie şi simboluri 
Conform EN 10109-1 şi STAS 10919-78 (tabelul 1.6) 

Tabelul 1.6 
Simbolul Definiţia Unitatea de măsură 

HR Simbolul şi unitatea durităţii Rockwell 
HRA Simbolul şi unitatea durităţii Rockwell,scara A HRA 
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Simbolul Definiţia Unitatea de măsură 
HRC Simbolul şi unitatea durităţii Rockwell, scara C HRC 
HRD Simbolul şi unitatea durităţii Rockwell, scara D HRD 

Fo Sacina iniţială N 
Fi Suprasarcina N 
F Sarcina totală (F = Fo+Fi) N 
a Unghiul la vârf al conului penetrator grade centesimale 
R Raza de rotnjire a vârfului penetratorului mm 
E Adâncimea convenţională dată (100) -

e Adâncimea de pătrundere remanentă (creşterea adâncimii 
de pătrundere a penetratorului măsurată sub sarcina 
iniţială Fo, după îndepărtarea suprasarcinii Fi) 

Unităţi HR 
(1 HR = o!o02 mm) 

ho Adâncimea de pătrundere sub sarcina iniţială Fo înaintea 
aplicării suprasarcinii 

mm 

hl Adâncimea de pătrundere sub efectul suprasarcinii Fi mm 
t Durata de menţinere a suprasarcinii totale s 
V Viteza de apropiere a penetratomlui mm/s 

Notare: 
Duritatea Rockwell se notează cu simbolul HR, precedat de valoarea durităţii şi urmat de 

litera corespunzătoare scării respective A, C sau D. 
Exemplu:59 HRC (duritatea Rockwell 59 pe scara C). 
Aparatură: 
Aparatul de încercare a durităţii, inclusiv dispozitivul de măsurare a adâncimii de 

pătrundere şi penetratorul, trebuie să îndeplinească condiţiile din EN 10109-2 şi STAS 7169/3-
88. 

Proba: 
Suprafaţa probei trebuie să fie netedă, lipsită de oxizi, impurităţi, lubrefianţi sau defecte 

de suprafaţă. Rugozitatea suprafeţei trebuie să fie Ra 1.6. La prelucrarea suprafeţei trebuie să se 
evite ecruisarea şi încălzirea la temperaturi ce ar putea provoca modificări structurale ale 
materialului. 

încercarea se execută pe suprafeţe plane sau curbe cu diametrul mai mare de 25mm. 
Grosimea probei sau a stratului încercat trebuie să fie de cel puţin zece ori mai mare 

decât adâncimea remanentă de pătrundere(e). Pentm aprecierea grosimii minime se poate utiliza 
graficul din figura 1.8. 

După încercare, suprafaţa probei opusă suprafeţei încercate nu trebuie să prezinte nici un 
fel de deformaţii. 

Executarea încercării: 
/N 

încercarea se execută în condiţiile atmosferei ambiante de încercare, conform STAS 
6300-81 Proba se aşează pe un suport rigid plan sau cu o formă adaptată probei, cu o duritate de 
min.60 HRC, conform STAS 7925-84. Suprafeţele în contact trebuie să fie curate şi să asigure 
aşezarea perfectă, care să nu permită deplasarea sau deformarea probei sub sarcina de încercare. 

Sarcinile pentru încercare de duritate Rockwell sunt redate în tabelul 1.7. 
Succesiunea operaţiilor este următoarea: 
Se apropie vârful penetratorului de suprafeţa probei, se aplică lent sarcina iniţială (Fo) şi 

apoi suprasarcina (Fi). 
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Figura 1.8. Grosimea stratului încercat pentru metoda Rockwell 

Tabelul 1.7. 
Scara durităţii Sarcina iniţială,Fo Sarcina totală,F 

Rockwell N ' N 
HRA 98.07 588.4 
HRD 98.07 980.7 
HRC 98.07 1417.0 

o 
II bQ 

1 
{ 

Viteza de apropiere a penetratorului de suprafaţa probei trebuie să fie cuprinsă între 0.8 
şi 1.0 mm/s. 

I Vârful penetrato-
rului se aplică pe probă 
printr-o mişcare de tran-
slaţie, axială, perpendicu-
lară pe suprafaţa probei. 
Abaterea de la perpendicu-
laritate maxim admisă este 
de 2^. 

TP" 

fefc 
t 

• k I 
T 

Ădîncimea de referinţă 

Figura 1.9. Principiul metodei Rockwell cu penetrator con de diamant 
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După contactul cu proba, penetratorul este apăsat pe aceeaşi direcţie cu o forţă care 
creşte continuu şi uniform până la valoarea Fo, pătrunzând în probă până la adâncimea ho. 

După aplicarea sarcinii iniţiale Fo se face reglajul (automat sau manual) al dispozitivului 
de măsurare a adâncimii de pătrundere la valoarea 100. 

Se măreşte continuu şi uniform sarcina până la valoarea totală F în intervalul de 2. . . 8s. 
Sarcina totală se menţine funcţie de natura materialului conform tabelului 1.8 

Tabelul 1.8 
Timpul de menţinere, s Natura materialului 

1...3 Materiale care în condiţiile de încercare nu prezintă nici o 
deformare plastică în timpul aplicării sarcinii totale (F) 

1...5 Materiale care în condiţiile de încercare prezintă o deformare 
plastică în timpul aplicării sarcinii totale (F) 

10..15 Materiale care în condiţiile încercării prezintă importante deformări 
plastice în timpul aplicăni sarcinii totale (F) 

După menţinerea sarcinii totale F conform tabelului 1.8, se reduce continuu sarcina până 
la valoarea Fo şi se citeşte indicaţia dispozitivului de măsurare a adâncimii de pătmndere. în 
timpul încercării nu se admit şocuri sau vibraţii. 

Distanţa între contururile a două amprente sau de la conturul amprentei la margine 
trebuie să fie de minimum 4 ori diametrul, dar minim 2mm. Distanţa de la centrul amprentei la 
marginea probei trebuie să fie de minimum 2.5 ori diametrul amprentei dar minim Imm. 

înaintea încercării propriu-zise se vor efectua 1. . . 2 încercări pe probă, fară a se lua în 
considerare rezultatele, în scopul asigurării unui contact perfect între penetrator şi tija port-
penetrator, cât şi între suportul probei şi măsuţa aparatului. 

Citirea durităţii se efectuează cu o precizie de ± 0.5 HR. 
Duritatea Rockwell pe scările A,C şi D se determină prin mai multe încercări al căror 

număr, dispersie, amplasament şi interpretare se prevăd în standardele de produs. 
Exprimarea rezultatelor 
Duritatea Rockwell se exprimă prin numere întregi, facându-se rotunjire cu o precizie de 

±0.5 HR. Echivalarea durităţii Rockwell A, C şi D cu alte scări de duritate este informativă şi se 
execută conform STAS R 883-82. 

1.7.1.2. încercarea de duritate Rockwell scările B, F şi G. 

Principiul încercării 
încercarea constă în apăsarea pe piesa de încercat a unui penetrator (bilă de oţel) cu o 

sarcină aplicată în două trepte. Prima treaptă constituie sarcina iniţială (Fo) de la care se trece lent 
şi uniform la sarcina totală (F).Se menţine sarcina totală (F) un timp dat, se revine lent şi uniform 
la sarcina iniţială (Fo) şi se măsoară adâncimea de pătrundere remanentă (e) a penetratorului în 
materialul de încercat. 

Definiţie 
Duritatea Rockwell este diferenţa dintre un număr(E),reprezentând o adâncime de 

referinţă stbilită convenţional şi adâncimea remanentă(e),măsurată după revenirea de la sarcina 
totală(F)la sarcina iniţială(Fo). 

Duritatea este o funcţie de adâncimea remanentă de pătrundere(e). 
HR=E-e-130-e 
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Terminologie şi simboluri 
Conform EN 10109-1 şi STAS 10919-78 (tabelul 1.9) 

Tabelul 1.10 
Simbol Noţiune Unitatea de 

măsură 
HRB Simbolul Şl unitatea durităţii Rockwell, scara B HRB 
HRF Simbolul şi unitatea durităţii Rockwell, scara F HRF 
HRG Simbolul şi unitatea durităţii Rockwell, scara G HRG 
D Diametrul penetratorului mm 
a Adâncimea de pătrundere sub sarcina iniţială mm 
E Adâncimea convenţională dată(130) mm 

Alte terminologii şi simboluri care apar în text se regăsesc în tabelul 1.6 ce se găseşte la 
"încercarea de duritate Rockwell, scările A,C,D". 

Notare: 
Duritatea Rockwell se notează cu simbolul HR urmat de litera corespunzătoare scării 

respective B,F sau G. 
Exemplu:83 HRB (duritatea 83 pe scara Rockwell B). 
Aparatură: 
Aparatul de încercare a durităţii trebuie să îndeplinească condiţiile din STAS 7169/3-82. 

Şl 10109-2. 
Penetratorul 
Penetratorul este o bilă de oţel cu caracteristici conform EN 10109-2 şi STAS7169/3-82. 
Piesa de încercat 
Suprafeţa piesei de încercat trebuie să fie curată, uscată, lipsită de oxizi, porozităţi sau 

alte defecte de suprafaţă, pe o rază de cel puţin 1.5mm de la centrul urmei. Rugozitatea suprafeţei 
trebuie să fie Ra5. La prelucrarea suprafeţei piesei trebuie să se evite ecruisarea şi încălzirea ei la 
o temperatură care ar putea provoca modificări structurale ale materialului. 

încercarea se execută pe suprafeţe plane sau curbe cu diametrul mai mare de 25mm. 
Grosimea piesei sau a stratului superficial de încercat trebuie să fie de cel puţin opt ori 

mai mare decât adâncimea remanentă de pătrundere (e). Pentm aprecierea grosimii minime, se 
poate folosi relaţia: 

H = 2.08 - 0.016 HR [mm], şi figura 1.9. 
După încercare, suprafaţa piesei, opusă celei încercate nu trebuie să prezinte nici un fel 

de deformaţii datorită încercării. 
Executarea încercării: 
încercarea se execută în condiţiile atmosferei ambiante de încercare conform STAS 

6300-81. Piesa de încercat se aşează pe un suport rigid, plan sau cu o formă adaptată piesei de 
încercat, conform STAS 7925-84. Suprafeţele de contact trebuie să fie curate şi să asigure un 
contact perfect, care să nu permită deplasarea piesei sub sarcina de încercare. Piesa de încercat 
trebuie să fie fixă în timpul încercării. 

Abaterea de la perpendicularitate a suprafeţei de contact faţă de axa penetratorului poate 
fi de maxim 2°. 

Sarcinile pentru încercarea de duritate Rockwell şi diametrul penetratorului sunt 
prezentate în tabelul 1.10 

36 

BUPT



Tabelul 1.10 
Scara 

durităţii 
Rockwell 

Diametru 
penetrator, mm 

Sarcina iniţială, N Suprasarcina, N Sarcina totală, N 

B 882.6 980.7 
F 1.5875 98.07 490.3 588.4 
G 1373 1471 
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Figura 1.9. Grosimea stratului mceicat pentru metoda metoda Rockwell 

Succesiunea operaţiilor pe fazele încercării este următoarea: 
Fazal 
Penetratorul se aplică perpendicular pe suprafaţa piesei de încercat şi se încarcă lent, 

uniform şi fară şocuri sau vibraţii cu sarcina iniţială Fo. 
Viteza de apropiere a penetratorului de piesa de încercat trebuie să fie cuprinsă între 0.8 

şi Imm/s. 
Fazan 
Se reglează la zero dispozitivul de măsurat adâncimea de pătrundere şi apoi se aplică 

suprasarcina FI. Timpul de creştere a sarcinii de la sarcina iniţială Fo la sarcina totală trebuie să 
fie între 4 şi 8s, creşterea sarcinii facându-se uniform, fară şocuri sau vibraţii. 
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Timpul de menţinere a sarcinii totale este conform tabelului 1.11 
Tabelul 1.11 

Scara Timpul de Intervalul de aplicare 
Rockwell menţinere, s Duritate Grosimea Material 

HR minimă a 
piesei, mm 

HRB 5...10 75...100 0.9 Oţel(fontâ) netratat 
HRG 41. .92 1.5 termic 
HRB 47...100 1.4 Cupru, aliaje de cupru. 
HRF 10. .30 84... 99 0.8 aliaje uşoare 
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 antifricţiune 
HRF 57..88 1.0 

In cazul materialelor care prezintă o curgere prelungită sub sarcină, în cazuri speciale 
sau de litigiu, încercarea se execută cu menţinerea sarcinii totale(F)pe o durată de cel puţin 30s. 

Fazam 
Se revine de la sarcina totală F la sarcina iniţială Fo(la unele aparate în mod automat). 
Se citeşte pe scara dispozitivului de indicare a durităţii valoarea durităţii piesei în HR, 
Măsurarea adâncimii de pătrundere remanente se efectuează cu o precizie de 

{I ±0.001 mm,corespunzând la ±5 

FI 

Fot 

HR. 
) - F ^ 

i 
Fo 

t ^ i —h -r f \ • ' ' I \ 

-fes-

Supraîata probei 

Nivelul de referinţa 
pentru masurare 

Scara de duritate 

Figura 1.10. Principiul metodei Rockwell cu penetrator bilă din oţel 

Distanţa dintre centrul a 
două urme alăturate sau distanţa 
de la centrul urmei la marginea 
piesei se recomandă să fie de cel 
puţin 3mm. 

Duritatea Rockwell pe 
scările B, F sau G se determină 
prin mai multe încercări, al căror 
număr, dispersie, amplasament şi 
mod de interpretare se prevăd 
prin standardele de produs. 

Exprimarea rezultatelor: 
Duritatea Rockwell pentru scările B,F sau G se exprimă cu o precizie de 0.5HR. 
Echivalarea durităţii Rockwell scările B,F sau G cu alte scări de duritate este numai 

informativă şi se face conform STAS R 883-82. 
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1.7.1.3. încercarea de duritate superficială Rockwell scările N şi T 

Principiul metodei 
încercarea constă în apăsarea unui penetrator (con de diamant la încercarea 

superficială N; bilă de oţel la încercarea superficială Rockwell T) cu o sarcină iniţială (Fo) şi apoi 
cu o suprasarcină (FI) şi măsurarea adâncimii remanente de pătrundere (e) după îndepărtarea 
suprasarcinii, menţinându-se aplicată sarcina iniţială. 

Duritatea rezultă din adâncimea remanentă de pătrundere (e) şi este indicată direct pe 
scara corespunzătoare a apararului pentru încercarea durităţii N sau T. 

Definiţii: 
Duritatea superficială Rockwell este diferenţa dintre adâncimea convenţională dată 

(E) şi adâncimea pătrunderii remanente (e) a penetratorului sub o suprasarcină (F1), adâncimea se 
măsoară faţă de poziţia penetratorului sub sarcina iniţială (Fo). 

Terminologie şi simboluri: Conîoxm EH 10109-1 sunt prezentate în tabelul 1.12 
Tabelul 1.12. 

Simbol Noţiune Unitatea de 
măsură 

HRFN 
HRFT 

e 

Duritatea superficială Rockwell, scara N = 100 - e 
Duritatea superficială Rockwell, scara T = 100 - e 
Adâncimea remanentă de pătrundere(creşterea adâncimii de 
pătrundere a penetratorului datorită suprasarcinii(Fl )măsurată 
sub sarcina iniţială(Fo),după îndepărtarea suprasarcinii(Fl) 

HRN 
HRT 

Unităţi HR 
(lHR=0.'001mm) 

Pentru indicarea durităţii Rockwell superficială se foloseşte simbolul HR, urmat de 
valoarea durităţii, de valoarea sarcinii totale (F = 15; 30 sau 45),exprimată în kilogram-forţă şi de 
litera corespunzătoare scării respective N sau T. 

Exemple: 72 HR 15N; 23 HR 45 N; 59 HR 30 T. 
Aparatură 
Aparatul de încercare a durităţii conform STAS 9115-81 şi EN 10109-2 
Penetratorul 
Penetratorul, format dintr-un con de diamant sau o bilă de oţel conform STAS 9115-81. 

Şi EN 10109-2 
Piesa de încercat 
Suprafaţa piesei de încercat trebuie să fie: plană, netedă, cu o rugozitate de Ra 

0.4... 0.8,lipsită de defecte sau porţiuni oxidate. La pregătirea suprafeţei piesei trebuie să se evite 
ecruisarea şi încălzirea ei la o temperatură care ar putea provoca modificări stmcturale 
materialului. încercarea se execută pe suprafeţe plane sau pe suprafeţe curbe cu diametrul mai 
mare de 25mm. 

Grosimea piesei sau a stratului superficial de încercat trebuie să fie egală sau mai mare 
decât cea indicată în tabelul 2.8,în funcţie de duritatea şi scara aleasă. 

După încercare, suprafaţa piesei, opusă celei încercate, nu trebuie să prezinte nici un fel 
de deformare datorită încercării. 

Tabelul 1.13. 
Grosimea piesei 
sau a stratului 

superficial 
[mm] 

Scara durităţii superficiale, Rockwell Grosimea piesei 
sau a stratului 

superficial 
[mm] 

Indicaţia pe cadran 
Grosimea piesei 
sau a stratului 

superficial 
[mm] 

Scara N Scara T 

Grosimea piesei 
sau a stratului 

superficial 
[mm] 15N 30 N 45 N 15T 30 T 45 T 

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 - - 91 - -

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 încercării 
Piesa de încercat se aşează pe un suport rigid plan, executat din oţel călit(cu duritatea 

minim de 50 HRC)sau cu o formă specifică piesei de încercat, conform STAS 7925-84. 
Suprafeţele de contact trebuie să fie lipsite de impurităţi. Piesa de încercat trebuie să fie fixă în 
cursul încercării. 

Abaterea de perpendicularitate a suprafeţei fată de axa penetratorului poate fi de cel mult 

Sarcinile pentm încercarea de duritate superficială Rockwell, conform tabelului 1.14 Tabelul 1.14 
Scara durităţii 
superficiale 
Rockwell 

Penetrator Sarcina iniţială, Fo 
[N] 

Sarcina totală, F 
[N] 

HR15N 
HR30N 
HR45N 

Con de diamant, conform 
EN 10109-2 29.42 ±0.59 

147.1 ±0.98 
294.2 ± 1.96 
441.3 ±2.94 

HR 15T 
HR30T 
HR45T 

Bilă de oţel, conform 
EN 10109-2 29.42 ±0.59 

147.1 ± 0 98 
294.2 ± 1.96 
441.3 ±2.94 

Succesiunea operaţiilor pe fazele încercării este următoarea: 
Fazal 
Penetratorul încărcat cu sarcina Fo, se aplică lent şi fără şocuri, perpendicular pe 

suprafaţa piesei de încercat, cu o viteză de 0.8... 1 mm/s. 
Fazan 

Se aduce reperul zero prin rotirea cadranului sau cu şurubul de reglare în dreptul acului 
indicator(la unele aparate în mod automat) şi apoi se aplică suprasarcina FI .Viteza de aplicare pe 
penetrator a greutăţilor sau a pieselor care constituie sau transmit suprasarcina, trebuie să fie de 
0.8... 1 mm/s.Durata de menţinere a sarcinii totale este de 5... 15s dacă nu există alte reglementări. 

Fazam 
Se îndepărtează suprasarcina FI (la unele aparate în mod automat), păstrând sarcina 

iniţială Fo. 
Se citeşte pe cadranul aparatului duritatea piesei în unităti HRN sau HRT,dată de relaţia: 
HR=E-e=100-e 
In cursul încercării, aparatul trebuie ferit de şocuri şi vibraţii. 

40 

BUPT



Fo 
FI 
Fol 
i 

Fo! 
""I " / i Fo 

FI j r- I ' I »- ' Fo Io 

E! 
I! l 

3 î 

V' 
2; 

U i 
1 io6 — 

i o -
5 O 

ai 

L i 

Figura 1.11 Principiul metodei RockweU, scănle HRN, HRT 

Măsurarea adâncimii pătrunderii remanente se efectuează cu o precizie de ±0.0005mm, 
corespunzătoare cu ±0.5unităţi HRN sau HRT. Distanţa dintre centrele a două urme sau distanţa 
de la centml urmei la marginea probei trebuie să fie de cel puţin: 

1 mm, la încercarea HR pe scara N; 
2mm ,1a încercarea HR pe scara T. 
înaintea efectuării încercării propriu-zise se vor efectua 2... 3 urme pe piesa de încercat 

fară a fi luate în considerare rezultatele obţinute. încercarea superficială Rockwell N şi T se 
execută pe un număr de cel puţin trei urme plasate pe o suprafaţă cu raza de cel mult 30mm, dacă 
standardul de produs nu prevede alte condiţii. 

Duritatea Rockwell superficială se indică cu o precizie de 1 unitate HRN sau HRT. 
încercarea se execută în condiţiile atmosferei ambiante, conform STAS6300-81, dacă nu 

sunt alte prevederi în documentele tehnice normative ale produsului. 

L 7,2. încercarea de duritate Brinell 

Principiul încercării 
încercarea constă în aplicarea pe piesă,cu o forţă nominală F, un timp dat, a unei bile-

penetrator, de diametru D şi măsurarea diametrului d al urmei lăsate de bilă după îndepărtarea ei. 
La încercarea de duritate Brinell, caracteristica de duritate este o caracteristică de duritate 
plastică, ce se determină prin raportul dintre încărcarea aplicată F şi suprafaţa laterală a urmei 
remanente O -figura 1,12 -cu relaţia. 

o 
F 

TtD' 
( 1 - i 

(14) 

D' 
In care: F = forţa aplicată, în kgf, 

D = diametrul bilei, în mm, 
d = diametrul urmei remanente, în mm. 
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>8h - > 3d HH > 2d n 
Figura 1.12 Imprimarea urmelor 

cu metoda Brinell 

în această relaţie se acceptă implicit menţinerea formei sferice cu diametrul bilei 
penetratorului a urmei remanente, fept infirmat de măsurările efectuate. Pentru a se evita 

diferenţele mari dintre suprafaţa calotei 
sferice şi suprafaţa efectivă a urmei 
remanente se limitează dimensiunile 
urmelor la d = (0.2...0.7)D. Odată cu 
creşterea urmelor suprafaţa urmei 
remanente devine tot mai mică faţă de 
suprafaţa calotei sferice acceptate în 
relaţia de determinare, provocând o 
scădere aparentă a caracteristicii de 
duritate. 

Pentru a se putea explora 
un domeniu cât mai extins de duritate, 
se recurge la utilizarea penetratoarelor 

cu diferite diametre (10; 5; 2.5; 2 şi Imm). Fiecărei dimensiuni a bilei penetratorului i se 
afectează o sarcină corespunzătoare gradului de solicitare standardizat (F/iy=const), pentru a se 
asigura teoretic aceeaşi rezistenţă la deformare elastică - plastică. 

încercările se execută numai cu bile din oţel călit cu duritatea de 850HV. Spre a se 
asigura limitarea deformaţiilor plastice ale bilelor la 0.01% din diametru se admite aplicarea 
metodei numai la piese cu durităţi sub 450HB. 

Aplicarea penetratoarelor din carburi metalice dure (peste lOOOHV) în special carburi 
de wolfram, este practică la examinarea durităţilor între 70...700HB, constituind scări aparte 
HBW cu toate că se respectă riguros condiţiile încercării Brinell cu bile de oţel călit. Diferenţele 
se datoresc acţiunii diferite a forţelor de frecare. 

Terminologie şi simboluri 
Conform STAS 10918-78 EN 10003 - 1 (tabelul 1.15) 

Tabelul 1.15. 
Simbol Noţiune Unitate de 

măsură 
F Forţa de încercare N 
D Diametrul bilei-penetrator mm 
d Diametrul urmei mm 

h . . . D-yjo^-d^ Adancimea urmei h = 
2 

mm 

HB Duritatea Brinell, folosind bilă-penetrator de oţel HB 
HBW Duritatea Brinell, folosind bilă-penetrator din carbură de wolfram 

HB sau HBW = Constanta x Forţa de încercare/Aria urmei = 
2F = 0,102x— 

\ / 

HBW 

k Â: = 0,102-^r N/mm^ 

1 1 

gn 9,80665 
= 0,102 
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Notare 
Notarea durităţii Brinell se face folosind simbolul HB, în cazul folosirii unei bile-

penetrator de oţel, respectiv HBW în cazul bilei - penetrator din carbură de wolfram, urmat de un 
indice reprezentând diametrul bilei (mm), sarcina de încercare (kgf) şi durata de menţinere a 
sarcinii(secunde). 

Exemplu de notare: 
350 HB 5/750, reprezintă duritatea Brinell de 350 HB, determinată cu o bilă - penetrator 

de oţel, cu diametrul de 5mm şi o forţă de 7355 N, aplicată pe o durată de 10... 15s; 
600 HBW 1/30/20, reprezintă duritatea Bnnell de 600 HBW, determinată cu o bilă-

penetrator de carbură de wolfram, cu diametrul de Imm, o forţă de 294,20 N, aplicată pe o durată 
de 20s. 

In cazul condiţiilor de încercare D=10mm, F=294,20N şi durata de menţinere a sarcinii 
de 10... 15s,se foloseşte simbolul simplificat HB respectiv HBW. 

Sarcini de încercare 
Sarcinile de încercare în funcţie de diametrul bilei şi gradul de solicitare, conform 

tabelului 1.17. 
Executarea încercării 
Piesa de încercat se aşează pe un suport rigid astfel încât să evite orice deplasare a 

acesteia în timpul încercării. în cursul încercării se vor evita şocurile şi vibraţiile. 
Penetratorul se aplică fară şocuri cu o viteză de deplasare de 0,8 .. . 1 ,Omm/s. 
Abaterea de perpendicularitate a suprafeţei de încercat faţă de axa penetratorului va fi de 

maxim 2°. 
Diametrul bilei-penetrator şi sarcina se aleg astfel încât diametrul urmei lăsate să fie 

cuprins între limitele 0,24 şi 0,6D. Distanţa dintre centrele a două urme alăturate sau între centrul 
urmei şi marginea piesei, durata recomandată de menţinere a sarcinii, fiincţie de duritatea 
materialului examinat, conform tabelului 1.16. 

Tabelul 1.16 
Duritatea Brinell 

HB 
Durata de menţinere a 

sarcinii 
s 

Distanta minimă între Duritatea Brinell 
HB 

Durata de menţinere a 
sarcinii 

s 
Centrul urmelor 

alăturate 
Centrul urmelor şi 

marginea piesei 
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 determină pe un număr de cel puţin trei urme, dacă standardul de 
produs nu prevede altfel. 

La fiecare urmă se măsoară două diametre perpendiculare între ele (preferenţial 
diametrul minim şi maxim) cu o precizie de ±0,25% din diametrul bilei -penetrator şi se stabileşte 
media lor aritmetică. 

Diferenţa dintre diametrele unei urme trebuie să fie sub 2% din diametrul minim, dacă 
standardul nu prevede altfel. 

încercarea se execută la o temperatură cuprinsă între 10"" şi 35''C. 
La încercările de litigiu temperatura va fi de 23i:5°C. 
Duritatea se determină prin calcul sau tabelar, pe baza diametmlui mediu al urmei. 
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Tabelul 1.10 
Simbol Bila-penetrator Grad de solicitare Forţa de încercare 

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)l/30 1 294,2 

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 2,5 612,9 

HB(HBW)2/40 2 392,3 
HB(HBW)1/10 1 98,07 

HB(HBW)10/500 10 5 4903 
HB(HBW)5/125 5 1226 

HB(HBW)2,5/31,2 2,5 306,5 
HB(HBW)2/20 2 196,1 
HB(HBW)l/5 1 49,03 

HB(HBW)10/250 10 2,5 2452 
HB(HBW)5/62,5 5 612,9 

HB(HBW)2,5/16,625 2,5 153,2 
HB(HBW)2/10 2 98,07 
HB(HBW)l/2,5 1 24,52 

HB(HBW)10/100 10 1 980,7 
HB(HBW)5/25 5 245,2 

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. încercarea de duritate Vickers 

O scară de duritate bazată pe aceeaşi relaţie ca şi scara Brinell (H=F/0) se determină cu 
metoda preconizată de SMTTH şi SANDLAND în anul 1992, cunoscută ca metoda Vickers, cu 
penetrator piramidal din diamant cu baza un pătrat. Corespondenţa între cele două scări Vickers 
şi Brinell a impus adoptarea unei forme geometrice condiţionată de diametrul urmelor Brinell. 
Astfel, unghiul diedru a două feţe opuse ale piramidei s-a ales de 136°, unghiul tangenţelor la o 
sferă cu diametrul D pentru o coardă egală cu d = 0.375D, ceea ce ar reprezenta diametrul mediu 
al urmelor Brinell (figura 1.13.). Această analogie dintre metode a reuşit să asigure o 
cvasiechivalenţă între durităţiile Vickers şi Brinell până la 350HB. 

Ţinând seama de forma specifică a penetratorului piramidal Vickers, caracteristica de 
duritate HV se stabileşte cu relaţia: 2F sin 68° F 

în care: F = forţa aplicată, în kgf ^ ^ = "2 = (15) 

44 

BUPT



d = diagonala urmei, în mm 

h-J 

v 
Figura 1.13. Inprimarea urmelor cu 

metoda Vickers 

Datorită similitudinii geometri-
ce a suprafeţelor laterale ale imprimă-
rilor piramidale se pot aplica teoretic 
orice sarcini, caracteristica de duritate 
fiind aceeaşi. Această propietate a 
permis ca metoda Vickers să exploreze 
câmpul cel mai larg al scării de duritate-
până la 1200HV - aplicându-se sarcini 
între 50 gf şi 100 kgf, ceea ce permite 
efectuarea de urme cu diagonale între 
3|im şi 500|im. Totodată metoda 
Vickers asigură şi precizia maximă 
realizabilă în prezent, fapt pentru care 
se consideră unanim drept metoda de 

bază a reproducerii scării de duritate la metale. 
Intre durităţile stabilite cu diverse sarcini apar totuşi diferenţe datorită influenţei 

eterogenităţii materialului examinat şi ponderii distincte a erorilor de măsurare. Urmele de 
dimensiuni reduse explorează o zonă restrânsă a materialului, evidenţiind mai mult sau mai puţin 
duritatea locală , pe când urmele mari reflectă duritatea globală. Măsurarea forţelor reduse şi a 
dimensiunilor mici ale urmei devine din ce în ce mai dificilă si implicit susceptibilă de erori 
relative mari. 

In practică se disting trei grupe de sarcini în cadrul metodei Vickers, grupe în care se 
constată o compatibilitate mai strânsă a rezultatelor încercărilor: 

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

1.7.3.1. încercarea de duritate Vickers HV5 până la HVl 00 

Principiul încercării 
Încercarea constă în aplicarea pe piesa de încercat, cu o sarcină F, un timp dat, a unui 

penetrator din diamant având formă de piramidă dreaptă, cu baza pătrată, cu unghiul între două 
feţe opuse de 136°. Duritatea Vickers este raportul între mărimea sarcinii F şi suprafaţa urmei 
piramidale rămasă în piesa de încercat după îndepărtarea penetratorului. 

Terminologie şi simboluri 
Conform STAS 10919-79 şi ISO 640 - 1984 (tabelul 1.18) 

Tabelul 1.18 
Simbol Semnificaţie Unitatea de 

măsură 
1 2 3 
F Sarcina de încercare N 
a Unghiul dintre două feţe opuse ale penetratorului piramidal(l 36°) Grade 

sexagesimale 
V Viteza penetratorului la atingerea piesei mm/s 

dl ,d2 Diagonalele urmei mm 
D Diametrul piesei de încercat mm 
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1 2 3 

d Diagonala medie a uimei, d = 

K 
HV 

Factor de corecţie pentru curbura piesei de încercat 
Duritatea Vickers 
= constanta x (sarcina de încercare/aria urmei rămase) 

-.ir 136 2Fsm ^ 
= 0,102 X ^ « 0,1891— 

OBSERVAŢIE 

Constanta = 1 
F: 

«0,102 

f V ^ 

g„ 9,80665 
Notare 
Notarea durităţii Vickers se face folosind simbolul HV urmat 

de un indice care reprezintă sarcina de încercare, în kilograme-forţă, 
când aceasta diferă de 294 N şi separat printr-o linie oblică de un 
indice care reprezintă durata de menţinere a sarcinii, în secunde, dacă 
acestea diferă de durata normală de menţinere (10... 15s). 

Anumite materiale prezintă o dependenţă a densităţii în 
funcţie de sarcina de încercare. 

Exemple: 450 HV 5 reprezintă duritatea de 450 HV, cu o sarcină de 49 N aplicată timp 
de 10. .15s. 

450 HV 100/30 reprezintă duritatea de 450 HV determinată cu o sarcină de 981 N 
aplicată timp de 3Os. 

Sarcinile de încercare, conform ISO 640 - 1984 sunt redate în tabelul 1.19. 
Tabelul 1.19. 

Simbolul duritătii Sarcina de încercare F, N 
HV5 49,03 
HV 10 98,07 
HV20 196,1 
HV30 294,2 
HV50 490,3 

HV 100 980,7 

Piesa de încercat 
Suprafeţa piesei de încercat trebuie să fie curată, uscată, lipsită de oxizi, porozităţi sau 

alte defecte de suprafaţă, pe o rază de cel puţin 2,5d de la centrul urmei. Finisarea suprafeţei 
trebuie să permită o determinare precisă a diagonalelor amprentei. 

Grosimea piesei de încercat trebuie să fie de minim l,5d în cazul metalelor şi aliajelor 
dure şi minim 3d în cazul metalelor şi aliajelor neferoase moi. 

In urma încercării nu se admite modificarea aspectului suprafeţei de aşezare în dreptul 
urmelor. 

La prelucrarea suprafeţei de încercat trebuie să se evite modificarea structurii straturilor 
superficiale prin ecruisare sau încălzire. 
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Executarea încercării 
încercarea se execută în condiţiile atmosferei ambiante conform STAS 6300-81. 
în cazun deosebite sau de litigiu încercarea se va efectua în condiţiile atmosferei 

standard 23/50-2 conform STAS 6300-81. 
Piesa de încercat se aşează pe un suport rigid în condiţiile prevăzute de STAS 7925-84. 
Penetratorul se aplică printr-o mişcare de translaţie axială perpendicular pe suprafaţa 

piesei de încercat, cu o abatere de perpendicularitate de cel mult ±1 °,cu viteza de maxim 1 mm/s. 
După realizarea contactului penetratorului pe suprafaţa de încercat sarcina de încercare 

va fi atinsă în 2...8s. 
Nu sunt admise şocuri sau oscilaţii de nici un fel. 
Durata de aplicare a penetratorului, sub sarcina de încercare, pe suprafeţa de încercare 

este de 10. .. 15s, în cazul oţelurilor şi de 30. . . 35s în cazul metalelor şi aliajelor neferoase, sau în 
caz de litigiu. Durata se poate majora dacă materialul încercat prezintă o deformare în timp sau 
dacă standardul de produs prevede altfel. în lipsa unei astfel de precizăn alegerea sarcinii se face 
în funcţie de felul matenalului, grosimea, duritatea piesei sau a stratului supus încercării, cu 
ajutorul diagramei din figura 1.14. 

Pentm determinarea cât mai precisă a duntăţii este de preferat sarcina cea mai mare 

HVIOO 
HV50 
HV30 
HV20 
HVIO 
HV5 

I 1000 -
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. . . . . . . . . . . . . . . . . . 
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Figura 1.14. 
Diagrama pentru 
alegerea sarcinii 
flincţie de felul 
materialului, 

grosimea şi duritatea 
stratului supus 

încercării 

10-
0,05 
0.1 
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rezultată din diagramă. 
Exemplu: 
- Pentru o piesă de oţel de 0,2 mm grosime, cu o duritate probabilă de 620 HV, sarcina 

de încercare va fi maxim de 49 pct A. 
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- Pentru o piesă din alamă de 1,7 mm grosime cu o duritate probabilă de 1 50 HV, sarcina 
de încercare va fi de maxim 196N(20kgf) pct. B. 

Distanţa între centrele a două urme alăturate sau între centrul urmei şi marginea piesei 
trebuie să fie de cel puţin 2,5d (d fiind diagonala urmei mai mari) în cazul pieselor din oţel, cupru 
şi aliaje de cupru, şi de cel puţin 3d în cazul pieselor din metale uşoare, plumb, staniu şi aliajele 
lor. 

Duritatea Vickers se determină ca medie antmetică a mai multor încercăn, ale căror 
număr, dispersie şi amplasament se prevede prin standarde de produs. 

în lipsa unor asemenea prevederi, se efectuează cel puţin 3 încercări care nu pot să 
caracterizeze duritatea decât pe o suprafaţă poligonală fară discontinuitate având în colţuri urmele 
cu distanţa maximă între 2 urme de 25mm şi o dispersie maximă de 5% din duritatea medie. In 
cazul urmelor de dimensiuni mici, d<0,l mm se recomandă mărirea numărului de încercări. 

La fiecare urmă se măsoară cele două diagonale dl şi d2 cu o precizie de ±0,5% din 
valoarea măsurată şi se stabileşte media lor aritmetică. Duritatea se determină prin calcul sau din 
tabele, pe baza diagonalei medii a urmei. 

Diferenţa dintre lungimile diagonalelor unei urme trebuie să fie sub 5% din diagonala 
cea mai mică dacă standardul de produs nu prevede altfel. 

1.7.3.2. încercarea de duritate Vickers HV0,2 până la HV3 

Principiul metodei 
încercarea constă în aplicarea pe piesa de încercat, cu o sarcină F, un timp dat, a unui 

penetrator de diamant având formă de piramidă dreaptă cu baza pătrată, cu unghiul între două 
feţe opuse de 136°. Duritatea Vickers este raportul între mărimea sarcinii F şi suprafaţa urmei 
piramidale, rămasă pe piesa de încercat după îndepărtarea penetratorului. 

Terminologie şi simboluri 
Conform ISO 640 -1984, STAS 10918-78 şi STAS 492/1-85. 
Sarcini de încercare 
Sarcinile de încercare sunt prezentate în tabelul 1.20 

Tabelul 1.20. 
Simbolul durităţii Sarcina de încercare, N 

HV0.2 1.961 
HV0.3 2.942 
HV0.5 4.903 
HV 1 9.807 
HV2 19.61 

HV2.5 24.52 
HV3 29.42 

Aparatură Aparatele pentru încercarea durităţii Vickers cu sarcini mici trebuie să mai 
îndeplinească următoarele condiţii: 

-să asigure o viteză de apropiere a penetratorului de maximum 200^m/s; 
-să fie asigurată amortizarea oricăror vibraţii astfel ca aparatul sau părţi ale lui să nu 

sufere acceleraţii mai mari de 0.05 m/s; 
-să fie prevăzut cu un dispozitiv care să permită măsurarea diagonalelor urmei cu o 

precizie de ± 0.5% din diagonala măsurată; 
-grosismentul microscopului de măsurare a diagonalelor urmelor trebuie să se încadreze 

în limitele indicate în tabelul 1.21 
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Tabelul 1.10 
Lungimea diagonalei, )im Grosismetrul Obiectivul 

recomandat 
Lungimea diagonalei, )im 

maxim minim 
Obiectivul 
recomandat 

<180 - 400x 40. . .60X 
80.. . 120 800x 300x 20. . .40X 

>120 600x 200x 10.. .20X 
- să permită plasarea centrului urmei într-un câmp cu diametrul de 0.01 mm. 
Piesa de încercat: 
Conform STAS 492/1-85. Se admite fixarea piesei pnn turnare într-un suport din masă 

plastică sau răşmă. 
Executarea încercării: A 
încercarea se execută in condiţiile atmosferei ambiante de încercare conform STAS 

6300-81. în cazuri deosebite, sau de litigiu încercarea se va efectua în condiţiile atmosferei 
standard 23/50-2 conform STAS 6300-81. 

Piesa de încercat se aşează pe un suport rigid în condiţiile prescrise de STAS 7925-84. 
Penetratorul se aplică printr-o mişcare de translaţie axială, perpendicular pe suprafaţa 

piesei de încercat cu o abatere de perpendicularitate de cel mult 
După realizarea contactului penetratorului pe suprafaţa de încercat, sarcina de încercare 

va fi atinsă în 2... 10 s. 
Nu sunt admise şocun sau oscilaţii de nici un fel. 

2000i 
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Figura 1.15. 
Diagramă pentru alegerea 

sarcinii funcţie de grosimea şi 
duritatea stratului supus 
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Durata de aplicare a penetratorului sub sarcina de încercare pe suprafaţa de încercare 
este de 10... 15 s, dacă standardul de produs nu prevede altfel. 

Sarcinile de încercare se prescriu prin standardele de produs. în lipsa unei asemenea 
precizări alegerea sarcinii se face în funcţie de felul materialului, structura şi mărimea granulaţiei, 
grosimea, duritatea piesei sau stratului supus încercării cu ajutorul diagramei din figura 1.15. 

Pentru determinarea cât mai precisă a durităţii este de preferat sarcina cea mai mare, 
permisă de fectorii enumeraţi mai sus, respectiv din diagramă. 

Distanţa dintre centrele a două urme alăturate, sau între centrul urmei şi marginea piesei 
trebuie să fie conform STAS 492/1-85. 

Duritatea Vickers HV 0.2. .. 3 se determină ca media aritmetică a mai multor încercări, al 
căror număr, dispersie şi amplasare se prevăd în standardele de produs, sau prin înţelegere între 
părţi. 

Observaţie: La încercarea durităţii Vickers pe structuri sunt cazuri când mărimea 
grăuntelui nu permite efectuarea mai multor încercări. 

La fiecare urmă se măsoară cele două diagonale dl şi d2 cu o precizie de ±0.5% din 
valoarea măsurată şi se stabileşte media lor aritmetică. Duritatea se determină prin calcul sau din 
tabele, pe baza diagonalei medii a urmei. Diferenţa dintre lungimile diagonalelor unei urme 
trebuie să fie sub 0.5% din lungimea cea mai mică, dacă standardul de produs nu prevede altfel. 

în cazul încercărilor pe suprafeţe curbe cu un raport d/D egal cu 0.01. .0.2 valoarea 
durităţii Vickers rezultă din înmulţirea valorii durităţii pentru suprafaţa plană corespunzătoare cu 
un coeficient de corecţie K. 

L 7,3.3, încercarea de microduritate Vickers 

In cele ce urmează se vor stabili metodele şi condiţiile necesare pentru executarea 
încercării de microduritate Vickers cu sarcini de 0.0098. . . 9.80 N (0.001. . . l .Okgf), pe piese 
metalice (foiţe, sârme etc.) precum şi pe straturi superficiale subţiri (tratate chimic sau 
termochimic, acoperiri etc.) cu grosimea sub 0.1 mm, denumite în continuare tot piesa de încercat. 

Terminologie şi simboluri, conform tabelului 1.22 şi capitolului "încercarea de duritate 
Vickers HV 5 până la HV 100". 

Tabelul 1.22 
Simbol Semnificaţie Unitate de 

măsură 

HV 

Microduritatea Vickers = sarcina de încercare / aria urmei = 
= (0.102 X 2Fsinl36^/2)/d2 = 0.102 x 1.8544 x F/d^ = 

= 0.1891 X F/d^, pentru F exprimat în N 
respectiv HV = (2Fsinl3672)/d2 = 1.8544xF/d^ pentru F 

exprimat în kgf 

HV 

Notarea microdurităţii Vickers se fece folosind simbolul HV urmat de un indice care 
reprezintă sarcina de încercare, în kgf, şi separat printr-o linie oblică de un indice care reprezintă 
durata de menţinere a sarcinii, în secunde, dacă aceasta diferă de durata normală de menţinere 
( 1 0 . . 1 5 S ) . 

Exemple: 750 HV 0.1 care reprezintă microduritatea Vickers de 750 determinată cu o 
sarcină de 0.1 kgf, aplicată timp de 10... 15s; 820 HV 0.2/30 reprezintă microduritatea Vickers de 
820 determinată cu o sarcină de 0.1 kgf, aplicată timp de 3 Os. 

Principiul încercării 
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încercarea constă în aplicarea pe piesa de încercat, cu o sarcină F, un timp dat, a unui 
penetrator piramidal drept, cu baza pătrată, având unghiul la vârf a, după care se măsoară 
diagonalele dl şi d2 ale urmei lăsate pe surpafaţa piesei de încercat, după îndepărtarea sarcinii. 

Piesa de încercat 
Suprafaţa de încercat trebuie să fie uscată, curată şi lipsită de oxizi pe o distanţă de 

minim 2.5d de la centrul urmei. Rugozitatea suprafeţei trebuie să fie Ra 0.025. 
Grosimea piesei de încercat trebuie să fie de minim 3d la metale neferoase şi moi. 
La prelucrarea suprafeţei de încercat trebuie să se evite modificarea structurii straturilor 

superficiale prin ecruisare şi/sau încălzire. 
Aparatură 
Aparatul pentru încercarea microdurităţii Vickers trebuie să îndeplinească următoarele 

condiţii: 
- să permită aplicarea penetratorului perpendicular pe suprafaţa piesei de încercat; 
- să asigure creşterea lentă şi uniformă a sarcinii de încercare; 
- să permită aplicarea penetratorului cu o viteză de 15... 70^m/s; 
- să permită menţinerea constantă a sarcinii de încercare pe durata specificată, abaterea 

maximă a sarcinii fiind de ± 0.2% la aparate cu greutăţi, sau pârghii şi greutăţi, şi de ± 1% din 
sarcina nominală la aparate cu realizarea sarcinii prin elemente elastice; 

- să fie asigurată amortizarea oricăror vibraţii astfel ca aparatul să nu sufere acceleraţii 
mai mari de 0.05 m/s^ la sarcini de F > 0.98N (0.1 kgf)şi acceleraţii de (0.05F/0.98) m/s^la sarcini 
de încercare de F < 0.98N (0.1 kgf); 

- să fie prevăzut cu un dispozitiv care să permită măsurarea diagonalei urmei, cu o 
precizie 0.5% din diagonala măsurată; 

- grosismentul microscopului de măsurare a diagonalelor urmelor trebuie să se încadreze 
în limitele indicate în tabelul 1.23. 

- să permită plasarea centrului urmei într-un câmp cu diametrul de 0.01 mm. 
Tabelul 1.23. 

Lungimea 
diagonalei, ^m 

Grosismetrul Obiectivul 
recomandat 

Lungimea 
diagonalei, ^m maxim minim 

Obiectivul 
recomandat 

<80 - 400x 40...60X 
8 0 . 1 2 0 800x 300x 20...40X 

>120 600x 200x 10...20X 

Penetratorul este alcătuit dintr-o piramidă dreaptă cu baza pătrată, având unghiul diedru 
la vârf al feţelor opuse ale piramidei de 136° ± 20'. Feţele laterale ale piramidei trebuie să aibă o 
înclinare de 68° ± 20' faţă de axa piramidei. Se admite o muchie la vârf cu o lungime de cel mult 
0.25 ̂ m pentru încercări cu sarcini mai mari şi egale cu 0.005 kgf şi de cel mult 0.1 ^m pentru 
încercări cu sarcini de 0.001 şi 0.002 kgf Se admite o abatere de planeitate a feţelor de 0.2^m. 
Axa piramidei trebuie să coincidă cu axa monturii penetratorului cu o abatere maximă de 30'. 
Feţele piramidei trebuie să fie bine lustruite, lipsite de crăpături, zgârieturi sau alte defecte de 
suprafaţă. 

Executarea încercării 
încercarea se execută în condiţiile atmosferei ambiante de încercare conform STAS 

6300-64. Piesa de încercat se aşează astfel încât să se evite orice deplasare în timpul încercării. 
Suprafeţele de contact trebuie să fie curate, lipsite de impurităţi. 

Penetratorul se aplică cu o viteză de deplasare de 15 . . .70 îm/s, perpendicular pe 
suprafeţa piesei de încercat Abaterea de perpendicularitate a suprafeţei fkţă de axa penetratorului 
nu va depăşi 1°. 
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Sarcinile uzuale de încercare sunt redate în tabelul 1.24 
Tabelul 1.10 

N 0.0098 0.0196 0.049 0.098 0.196 0.49 0.98 1.96 4.90 9.8 
kşf 0.001 0.002 0.005 0.010 0.020 0.050 0.100 0.200 0.50 1.0 

I 
0/,0 Ci2 

' I Qx ai 
I ai6 ofid 

ai2 ao6 
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m 003 

a ^ ao2 

CiQ20 QP10 
OPIS Qpoe 
QP12 om 

QpOd 0004 

0006 0,003 

qi004 0002 
60 80 200- 400 600 900 (tiPW 

Duritatea Vicktrs HV 
Figura 1.16. Diagramă pentru alegerea sarcini de încercare funcţie de grosimea piesei şi duritatea probabilă 

Alegerea sarcinii de încercare, în funcţie de grosimea piesei de încercat şi duritatea 
probabilă se face cu ajutorul diagramei din figura 1.16. 

Exemplu: Pentru o piesă feroasă de 0.02mm grosime, cu o duritate probabilă de 200 HV, 
sarcina de încercare va fi de maxim 0.98 N (0.1 kgf), pct. A. 

In cursul încercării se vor evita pe cât posibil şocurile şi vibraţiile care produc acceleraţii 
mai mari decât cele indicate la prezentarea aparaturii. 

Distanţa între centrele a două urme alăturate sau între centrul urmei şi marginea piesei 
trebuie să fie de minim 2.5d. Se recomandă însă ca această distanţă să fie de minim 4.5d. 

După încercare, pe feţa opusă celei pe care s-a aplicat penetratorul nu trebuie să apară 
urme vizibile de deformare. 
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Microduritatea Vickers se determină pe un număr de cel puţin trei urme, dacă standardul 
de produs nu prevede altfel. 

La fiecare urmă se măsoară cele două diagonale dl şi d2 şi se stabileşte media 
aritmetică. 

Microduritatea se determină prin calcul sau din tabele pe baza diagonalei medii a urmei. 
Diferenţa dintre lungimile diagonalelor unei urme trebuie să fie sub 5% din diagonala 

minimă, dacă standardul de produs nu prevede altfel. 

1.7.4. încercarea de duritate Knoop 

în acest capitol se stabilesc condiţiile tehnice necesare pentru executarea încercării de 
duritate, conform metodei Knoop, cu sarcini 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 şi pe acoperiri metalice sau nemetalice cu grosimea sub 0.1 mm, având suprafeţe plane 
sau curbe cu raportul d/D<0,2. 

Principiul metodei 
încercarea constă în aplicarea pe piesa de 

încercat, cu sarcină F, un timp dat, a unui 
penetrator din diamant având forma de piramidă 

dreaptă cu baza romb. 
Duritatea Knoop este raportul dintre 

mărimea sarcinii F şi suprafaţa urmei romboidale 
proiectate în plan perpendicular pe axa 
penetratorului, rămasă în piesa de încercat după 
îndepărtarea penetratorului (figura 1.17). 

Figura 1.17. Penetratorul Knoop 

172°30' 

Terminologie şi simboluri 
Conform STAS 10910-78 şi tabelul 1.25. 

Tabelull.25. 
Simbol Semnificaţie Unitatea de 

măsură 
1 2 3 
F Sarcina de încercare N 

a,|3 Unghiul dintre două muchii opuse ale penetratorului (172°30' şi 
130°) 

Grade 

V Viteza penetratorului la atingerea piesei mm/s 
d Diagonala mare a urmei romboidale mm 

d max Diagonala mare maximă din cinci urme imprimate pe o plăcuţă 
etalon la verificarea aparatului sau la etalonarea plăcuţei 

mm 

d min Diagonala mare minimă din cinci urme imprimate pe o plăcuţă 
etalon la verificarea aparatului sau la etalonarea plăcuţei 

mm 

d' Diagonala mică a urmei romboidale mm 
de Media aritmetică a diagonalelor mari a celor cinci urme imprimate mm 
d Media aritmetică a diagonalelor mari a cinci urme, imprimate pe o 

plăcuţă etalon la verificarea aparatului 
mm 
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1 2 3 
D Diametrul suprafeţei curbe a piesei mm 
HK Duritatea Knoop 

HK= 14.229x0,102 F/d^ 
Unităţi HK 

Notare 
Notarea durităţii Knoop se face folosind simbolul HK urmat de un indice, care 

reprezintă sarcina de încercare, exprimată în N şi multiplicată cu factorul 0.102. 
în cazul în care durata de aplicare a sarcinii diferă de durata normală de 10...15s, 

notarea durităţii Knoop se completează cu durata de menţinere în secunde, separată prin linie 
oblică de indicele sarcinii. 

Exemple. 382 HK 0.025 reprezintă duritatea de 382 HK determinată cu o sarcină de 
0.245N,aplicată timp de 10... 15 s. 

729 HK 0.005/30 reprezintă duritatea de 729 HK determinată cu o sarcină de 
0.048N,aplicată timp de 30s. 

Sarcini de încercare 
Sarcinile uzuale de încercare sunt redate în tabelul 1.26. 

Tabelul 1.26 
Simbolul durităţii Sarcini de încercare 

N 
HK 0.001 0.00981 
HK 0.005 0.0490 
HKO.Ol 0.0981 
HK0.02 0.1961 
HK 0.025 0.245 
HK0.05 0.490 
HKO.l 0.981 
HK0.2 1.961 
HK0.5 4.90 
HKl 9.81 

Aparatura 
Aparatul pentru încercarea durităţii prin metoda Knoop este prevăzut cu un penetrator ce 

se deplasează vertical, lent până la contactul cu suprafaţa de încercare unde este menţinut un timp 
stabilit, sub sarcina de încercare prescrisă şi un dispozitiv de măsurare a urmelor. 

Aparatul pentru încercarea durităţii Knoop trebuie să îndeplinească următoarele condiţii. 
- sarcina să se menţină constantă pe toată durata prescrisă încercării; 
- timpul de la contactul penetratorului cu piesa de încercare până la atingerea valorii 

maxime a forţei trebuie să fie de 10... 15s; 
- aplicarea şi retragerea penetratorului, creşterea şi descreşterea sarcinii trebuie să se facă 

fără şocuri sau vibraţii cu o viteză de apropiere a penetratorului de 0.015 .. . 0.070 mm/s; 
- vibraţiile transmise de la surse exterioare sau cele provocate la manipularea aparatului 

trebuie să fie amortizate astfel ca aparatul sau părţi ale acestuia să nu sufere acceleraţii mai mari 
de 0.05 m/s^ pentru sarcini mai mari de 0.981 N şi respectiv de 0.03 m/s^ pentru sarcini mai mici 
de 0.981 N. 
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Penetratond 
Penetratorul Knoop este format dintr-o piramidă dreaptă cu baza romboidală din diamant 

natural. Unghiurile formate de muchiile opuse trebuie să fie de 172''30' ± 15' în sens longitudinal 
şi 130'' =b 15' în sens transversal pentru penetratoarele de lucru şi respectiv 172^30' ± 5' şi 130° ± 
5' pentru penetratoarele etalon. Cele patru feţe ale piramidei trebuie să se intersecteze la vârf într-
un punct Se admite o muchie cu lungimea de max. 1 îm pentru penetratoarele de lucru şi max. 
0.05 ̂ im pentru penetratoarele etalon. 

Piesa de încercat 
Suprafaţa piesei de încercat trebuie să fie curată, uscată, lipsită de oxizi, porozităţi sau 

alte defecte de suprafaţă. Ea trebuie prelucrată prin procedee care să nu penmită modificări 
structurale prin încălzire sau ecruisare. Rugozitatea suprafeţei trebuie să permită citirea precisă a 
urmelor (imaginea urmei văzută la microscop trebuie să aibă conturul şi colţurile fară 
discontinuităţi). Grosimea piesei trebuie să fie de cel puţin 1/3 din lungimea diagonalei. 

Nu se admite ca pe suprafeţa supusă încercării, în dreptul urmelor să apară deformaţii 
sau modificări ale aspectului suprafeţei. 

Executarea incercării 
încercarea se execută în condiţiile atmosferei ambiante de încercare conform STAS 

6300-81. în cazuri deosebite de litigiu încercarea se execută în condiţiile atmosferei standard 
23/50-2 STAS 6300-81. 

Piesa de încercat se aşează pe un suport rigid, în condiţiile prevăzute în STAS 7925-84. 
Se admite fixarea piesei prin tumare într-un suport din masă plastică sau răşină. 

I 
•C 
Q 

^000 

2000 

Grosimea, mm 

Figura L18, Diagrama pentru alegerea sarcinii de încercare funcţie de grosimea piesei şi duritatea probabilă 
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Penetratorul se aplică printr-o mişcare de translaţie axială, perpendicular pe suprafaţa 
piesei de încercat, cu o abatere de la perpendicularitate de max. 1°. 

Durata de aplicare a penetratorului sub sarcina de încercare, pe suprafaţa de încercare 
este de 10... 15s, dacă standardul de produs nu prevede altfel. 

Sarcina de încercare se stabileşte prin standardele de produs. 
în lipsa acestei prescripţii, alegerea sarcinii de încercare se face în funcţie de natura 

materialului, stmctura şi mărimea granulaţiei, grosimea, duritatea piesei sau a stratului supus 
încercării, cu ajutorul diagramei din figura 1.18. 

Pentm determinarea cât mai precisă a durităţii se alege sarcina cea mai mare permisă de 
factorii enumeraţi, conform diagramei. 

Exemplu: Pentru o piesă din oţel cu grosimea de 0.011 mm cu o duritate probabilă de 
250 HK se ridică verticala corespunzătoare grosimii de 0.011 mm până intersectează orizontala 
corespunzătoare durităţii probabile. Punctul de intersecţie se află între curbele HK 0.010 şi HK 
0.025. Se alege valoarea maximă HK 0.025 căreia, conform tabelului 1.18 îi corespunde o sarcină 
de 0.245 N. 

Distanţa dintre marginea unei urme şi marginea piesei sau a unei urme alăturate va fi de 
min. d/2. Nu se admite ca zonele de penetrare în material a două urme alăturate să se intersecteze 
sau ca marginea piesei să fie deformată datorită penetrării învecinate. Urmele trebuie să fie 
simetrice, cu o abatere de max. d/10 între cele două jumătăţi ale unei urme. 

Asimetria urmei, mai mare de d/l O poate fi cauzată de abaterea de la perpendicularitate a 
penetratorului pe piesă sau de apropierea urmei de marginea piesei sau de altă urmă. 

Cele două colţuri opuse ale urmei ttebuie să se afle în planul focal al microscopului (să 
se vadă simultan cu aceeaşi claritate). In caz contrar se va verifica perpendicularitatea 
penetratorului pe suprafeţa piesei. 

Cauza asimetrici se poate determina efectuând o nouă măsurare pe piesa rotită la 180"̂ . 
Duritatea Knoop se determină ca medie aritmetică a mai multor încercări al căror număr, 

dispersie şi amplasament se prevăd prin standardele de produs, sau în lipsa acestora prin contact, 
dar nu mai puţin de 5 încercări. Duritatea Knoop determinată prin 5 încercări caracterizează o 
suprafeţă poligonală firă discontinuităţi, având în colţuri urmele cu distanţa dintre ele de 
max.25mm şi o dispersie max.5% din valoarea durităţii medii. în cazul urmelor cu dimensiuni 
mici (<0.1 mm) se recomandă mărirea numărului de încercări. 

In cazul încercării durităţii Knoop pe suprafeţe curbe se corectează duritatea măsurată 
printr-un coeficient de corecţie stabilit prin încercări pe o piesă cu aceeaşi curbura cu piesa de 
încercat şi cu o duritate cunoscută apropiată. 

Alte funcţii pentru scările de duritate statică de imprimare 
A 

In aferă de aceste relaţii de evaluare a durităţii Brinell, Vickers, Rockvŝ ell şi Knoop, s-au 
mai preconizat de diverşi cercetători numeroase alte relaţii, mai mult sau mai puţin justificate 
teoretic sau experimental, care însă n-au reuşit până în prezent să se impună în practică. Se 
consideră util a fi expuse şi analizate principalele relaţii propuse pentru o deplină orientare asupra 
tendinţelor în acest domeniu. Relaţiile de evaluare a durităţii după diversele metode sunt indicate 
în tabelele 2; 3 şi 4. 

Raportarea forţei la suprafaţa laterală a urmei remanente a constituit şi constituie încă 
una din principalele obiecţiuni ridicate feţă de metodele Brinell şi Vickers. Considerând acţiunea 
mecanică de imprimare drept o presiune constantă, Meyer E. preconizează în consecinţă 
raportarea la proiecţia suprafeţei urmei remanente în planul normal pe direcţia forţei. în această 
relaţie (F/A) se definesc durităţile statice de imprimare după Meyer, Ludwik P, Knoop F. şi 
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Grodzinski P. Relaţia cu toate că apare mai judicioasă teoretic, nu a fost însă acceptată în practica 
industrială întrucât diferenţierea variaţiei durităţii este mai redusă decât prin raportarea la 
suprafaţa laterală a urmei, care prezintă geometric o creştere mai rapidă decât proiecţia ei. 

Urmărind variaţia durităţii, după Brinell sau Meyer, în funcţie de mărimea sarcinii 
aplicate, Dohmer P. şi ulterior Meinje H. propun determinarea necondiţionată a durităţii maxime, 
sau finale, care ar reprezenta mai judicios comportarea plastică a materialului. Prin două încercări 
de duritate cu sarcini diferite se stabileşte în baza legii lui Meyer - vezi punctul 1.3. - valoarea 
acestei durităţi maxime. 

Soluţie similară cu două urme la sarcini diferite - urmărind separarea deformaţiilor 
elastice în relaţia de stabilire a durităţii - este propusă mai recent de Drozd M.S. la încercările cu 
penetrator sferic, şi de Woxen R. la încercările cu penetrator Vickers. Dar nici aceste relaţii nu s-
au adoptat în practica industrială, întrucât apar deosebit de laborioase, prin însăşi repetarea 
operaţiei pentru fiecare determinare. 

Din cauza dificultăţilor de măsurare a urmelor nu s-au extins nici numeroasele metode 
cu relaţie lineară, care urmăresc determinarea forţei necesare pentru a produce o urmă de o 
anumită dimensiune, ca metoda Martens - Heyn şi mai recent metoda Grodzinski P. Pe când 
aplicarea unei forţe constante este realizabilă simplu la orice aparatură, menţinerea constantă a 
urmei în cursul încercării este practic imposibilă. Astfel apare necesitatea de a se executa mai 
multe operaţii şi de a se determina prin interpolare măsura sarcinii aferente unei anumite 
dimensiuni a urmei. Pe lângă faptul că această soluţie este greoaie şi laborioasă mai rămâne 
afectată de inevitabilele erori de interpolare. 

In prezent, singurele metode de încercare a durităţii acceptate ca susceptibile unei 
reglementări metrologice - adecvate pentru reproducerea unei scări de duritate pentru metale -
sunt considerate metodele statice de imprimare după Vickers^ Brinell şi Rockwell, Dintre aceste 
metode, riguros reglementate în standarde, metoda cea mai generală şi cu precizia cea mai 
ridicată este metoda Vickers cu sarcini normale 5. . . 100 kgf Metoda Rockwell se impune ca 
metoda cea mai operativă în controlul industrial, iar metoda Brinell asigură posibilitatea 
extinderii examinării pe o suprafaţă mare, condiţie absolut necesară la controlul durităţii 
materialelor cu o eterogenitate şi anizotropie mai accentuată (piese turnate, fontă, aliaje moi etc.). 

1.8. Analiza surselor de erori la determinarea durităţii 

In aplicarea diverselor metode de determinare a durităţii apar inerent o serie de surse de 
erori a căror cunoaştere temeinică este absolut necesară pentru a se evita o interpretare greşită a 
rezultatelor. 

Orice executant conştiincios al încercărilor de duritate, din laboratoarele uzinale sau de 
cercetare ştiinţifică trebuie să-şi preceadă examinările cu o analiză aprofundată a posibilităţilor 
oferite de fiecare metodă de încercare şi a susceptibilităţii lor de a fiamiza rezultate eronate. După 
o prealabilă asigurare a funcţionării corecte, juste şi precise, a aparaturii, se impune să se treacă la 
alegerea metodei şi a condiţiilor adecvate piesei de examinat şi obiectivului investigaţiei. 

In apariţia surselor de erori se disting trei fectori determinanţi: 
- neomogenitatea piesei de încercat, 
- erorile aparatului de încercat, 
- intervenţia operatorului. 

Piesa de examinat. Metalele şi aliajele utilizate în construcţii prezintă întotdeauna numai 
o cvasiomogenitate şi o cvasiizotropie macrostructurală. Atâta timp cât volumul de material 
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supus încercării este suficient de mare, se permite evidenţierea unei caracteristici globale, a unei 
medii statistice a comportării materialului. 

în cazul încercărilor de duritate, prin specificul investigaţiei localizate pe o porţiune 
restrânsă de pe suprafeţa piesei sau din secţiune, susceptibilitatea de a se evidenţia 
neomogenitatea şi anizotropia materialului este deosebit de accentuată. în consecinţă, operatorul 
înainte de a trece la încercări este obligat să cunoască natura materialului, - compoziţia chimică, 
calitatea probabilă, structura etc. - prelucrările mecanice suferite, tratamentele termice, existenţa 
straturilor superficiale tratate. Numai în posesia acestor date iniţiale, operatorul va putea alege 
metoda adecvată şi concludentă pentru investigaţie. Va aplica pe cât posibil metode de încercare 
cu urme mari la examinarea pieselor cu neomogenitate accentuată - de exemplu piese turnate, 
fontă etc. - şi metode cu urme mici la controlul durităţii straturilor superficiale tratate sau 
ecruisate, sau chiar microsarcini la investigaţii structurale. 

In funcţie de forma geometrică a piesei trebuie să se aleagă suporţii aparatului de 
încercat astfel ca să se asigure o sprijinire bună, imobilă şi să se evite o deformare elastică a 
piesei ce se examinează. în acest scop se impune ca suportul aparatului să fie neapărat în contact 
cu piesa în zona aplicării penetratomlui. în cazul când încercarea se execută pe suprafeţe curbe 
(concave, convexe) trebuie să se afecteze corecţiile de curbură respectivă. 

Prelucrarea mecanică a piesei influenţează rezultatele prin apariţia ecruisării superficiale 
şi influenţa rugozităţii. Este recomandabil ca suprafeţele examinate să fie astfel prelucrate încât 
să nu se altereze structura superficială (viteză redusă, evitarea încălzirii). Dacă aceste condiţii nu 
sunt îndeplinite - de exemplu controlul în fabricaţia curentă - se necesită efectuarea unor urme 
suficient de adânci respectiv aplicarea unor sarcini relativ mari, pentru a se depăşii zona afectată 
prin prelucrare. 

Reperarea şi măsurarea optică a urmelor de duritate reclamă o prelucrare fină, o calitate 
ridicată a suprafeţei, care trebuie în consecinţă efectuată ori de câte ori se execută încercări de 
duritate cu asemenea măsurări: Brinell, Vickers, Knoop etc. Altfel, conturul urmei este ştirbit de 
neregularităţile de prelucrare şi afectează inerent determinarea. Dacă această finisare nu este 
practic posibilă - număr mare de operaţii - se recurge la metoda Rockwell, care prin raportarea 
măsurării adâncimii urmei remanente de la nivelul unei imprimări iniţiale nu reclamă o calitate 
superioară a suprafeţei. 

Aparatele de încercat duritatea trebuie să satisfacă o serie de condiţii prescrise prin 
standarde şi instrucţiunile de verificare. Controlul îndeplinirii acestor condiţii constituie o sarcină 
permanentă a fiecărui operator pentm a se asigura funcţionarea corespunzătoare. Fără a se 
expune detaliat condiţiile prescrise şi modul lor de verificare se relevă numai elementele 
principale. 

Construcţia aparatului trebuie să fie rigidă şi stabilă, pentru a evita deformările elastice 
şi mişcarea aparatului în cursul încercărilor. Instalarea aparatelor şi eventual chiar fixarea lor pe 
mese solide sau fundaţii ridică sensibil reproductibilitatea determinărilor. La aşezarea piesei pe 
masa aparatului se urmăreşte asigurarea perpendicularităţii axei penetratorului pe suprafaţa de 
examinat. Pe cât posibil se tinde la o imobilizare a piesei în cadrul aparatului prin dispozitive de 
strângere, care sunt deosebit de eficiente la încercările de duritate Rockwell. 

încărcarea sarcinilor prescrise, în toleranţele standardizate, se aplică lent şi fară şocuri, 
fiind menţinută pe o durată necesară atingerii deformaţiei complet plastice a materialului 
examinat. Spre a se obţine o reproductibilitate mai ridicată a operaţiilor se tinde în prezent să se 
automatizeze des&şurarea întregului ciclu de încercare a durităţii. 

Controlul penetratorului se prezintă ca o operaţie de prim ordin având în vedere 
influenţa deosebită a acestui element, în primul rând se impune urmărirea coaxialităţii dintre axa 
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vârfului de diamant şi montura sa; imprimarea trebuie să fie orientată după axa vârftilui de 
diamant. Urmărirea integrităţii profilului vârftilui de diamant constituie o operaţie curentă 
întrucât este în permanenţă susceptibil de a fi degradat. 

Măsurarea urmei ridică probleme deosebit de delicate, a căror soluţionare reclamă o 
atenţie continuă a operatorului. La încercările cu măsurarea adâncimii urmei sub sarcină, din 
urmărirea deplasării penetratorului - metoda Rockwell, Monotron etc. - se impune eliminarea 
oricăror deplasări ale piesei sau deformărilor elastice ale aparatului care ar putea fi incluse eronat 
în adâncimea de imprimare. Măsurarea optică reclamă reglarea adecvată a iluminării şi a 
caracteristicilor aparaturii optice - grosisment, apertură numerică. Numeroasele cercetări 
efectuate în ultimele două decenii au relevat o strânsă dependenţă a mărimii diametmlui urmei 
măsurate chiar de specificul aparaturii optice. 

Inten^enţia operatorului. Asupra necesităţii şi a posibilităţilor de intervenţie a 
operatorului s-a insistat în mod detaliat la fiecare sursă de erori cauzată de neomogenitatea piesei 
examinate şi a aparatului de încercat. De fapt, oricare din aceste erori menţionate poate fi decelată 
de un operator avertizat şi dimpotrivă, va greva, mai mult sau mai puţin, la o execuţie 
superficială. 

Odată bine definit obiectivul investigaţiei - în baza analizei specifice a piesei, - şi 
asigurată funcţionarea ireproşabilă a aparatului, - printr-o verificare în condiţiile şi metodologia 
prescrisă, - operatorul trece la execuţia încercării de duritate, în condiţiile standardizate ale 
metodei cele mai adecvate. In această situaţie singura sursă de erori posibile mai rămâne 
interpretarea rezultatelor obţinute. 

Operatorul, stăpân al tehnicii determinării durităţii, este chemat să selecteze valorile 
concludente, eliminând rezultatele accidentale din porţiuni cu defecte şi rezultate eronate printr-o 
greşeală de operaţie - urme asimetrice provocate de mişcarea penetratorului sau a piesei, urme cu 
contur ştirbit etc. Ţinând seama de caracterul restrâns al investigaţiei încercărilor de duritate este 
necesar ca evaluarea durităţii să se bazeze pe un număr mai mare de determinări, cel puţin cinci 
urme dispuse în aceeaşi zonă a piesei. Pe baza urmelor executate se stabileşte atât duritatea medie 
cât şi amplitudinea împrăştierii lor, ambele valori fiind semnificative numai asociate. La analiza 
împrăştierii se încadrează precizia metodei pentru a se putea aprecia influenţa efectivă a 
neomogenităţii materialului. Numai respectând toate aceste condiţii încercările de duritate îşi 
ating scopul de a constitui un mijloc operativ şi eficient de control în producţia industrială. 

In tabelul 1.27 s-au concentrat diferitele aspecte relevate în analiza surselor de erori şi 
posibilităţile de intervenţie ale operatorului pentru evitarea lor. 

1.9. Transmiterea scărilor de duritate Brinell, Vickers şi Rockwell 
A 

In mod aparent uniformitatea determinării durităţii este asigurată de îndată ce 
metodologia încercării este riguros reglementată prin standardizarea operaţiei şi impunerea 
anumitor condiţii aparaturii. Dar această uniformitate formală nu implică şi o uniformitate 
efectivă în practica determinării durităţii, întrucât operaţiile rămân susceptibile diverselor surse 
de erori, care cumulate pot provoca diferenţe sensibile între rezultatele obţinute în diverse 
laboratoare şi cu diverse aparate. 

Asigurarea uniformităţii este posibilă numai prin crearea unei baze unice de realizare şi 
reproducere concretă a scărilor de duritate, cu ajutorul căreia se transmite valoarea parametrică a 
mărimii, cu anumite precizii prestabilite, etaloanelor. Etaloanele, la rândul lor, servesc pentru 
transmiterea uniformă a durităţii la aparatele de lucru din dotarea laboratoarelor. 
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Această disciplină metrologică a ordinii de transmitere a scărilor de duritate se 
concretizează în scheme convenţionale cu o adopţiune internaţională, fixându-se univoc: 

- aparatele etalon şi metoda etalon; 
- etaloanele; 
- verificarea aparatelor de încercat cu etaloane. 
Numai prin această succesiune concretă şi unitară a treptelor de transmitere a scăni se 

poate ajunge la o determinare certă, cunoscând la fiecare treaptă în parte precizia aferentă, 
diferenţa limită posibilă feţă de mărimea efectivă obţinută cu metoda etalon. 

Necesitatea introducerii unei baze etalon la încercările de duritate a fost sesizată în 
practica industrială în cursul celui de al patrulea deceniu al secolului trecut. Acceptarea încercării 
durităţii cu o probă obligatorie de recepţie a relevat o serie de necorespondenţe între rezultatele 
obţinute de producător şi consumator. 

O primă iniţiativă de reglementare a constat în introducerea plăcuţelor de duritate drept 
etaloane cu o duritate uniformă asigurată prin alegerea corespunzătoare a materialului şi o 
prelucrare mecanică şi termică adecvată. Aceste plăcuţe de duritate au fost livrate ca accesoni de 
control pentru aparatele de încercat. Este de remarcat feptul că operaţia de etalonare a plăcuţelor 
a rămas ne-reglementată fiind efectuată de un laborator cu un aparat de construcţie uzuală. 

După cum era şi de aşteptat litigiile nu au dispămt chiar dacă diferenţele mari dintre 
determinări s-au eliminat. O primă anchetă, întreprinsă în Germania în anii 1933 - 35, la care au 
fost antrenate diversele laboratoare din institute şi principalele unităţi industriale, a înregistrat 
diferenţe între rezultatele încercărilor Rockwell efectuate pe aceeaşi trusă de plăcuţe de ± 5 HRC, 
după cum indică K. Meyer. Cu toate că aparatele folosite în cursul anchetei au fost în prealabil 
ajustate cu ajutorul plăcuţelor accesorii ale aparatului respectiv, etalonate de diverse institute din 
Germania. 

In vederea eliminării acestor diferenţe între rezultate, s-a trecut în acordul unanim al 
industriei germane la desemnarea de laboratoare oficiale pentru etalonarea plăcuţelor, afiliate pe 
lângă oficiile de control a mărfurilor. Operaţiile de etalonare s-au menţinut încă la nivelul 
încercărilor uzuale, recurgându-se la un aparat de constmcţie obişnuită cu care se executau un 
număr de urme pe plăcuţe febricate, fară nici o reglementare a condiţiilor impuse materialelor sau 
tehnologiei. 

Chiar şi în aceste condiţii, diferenţele între rezultate cu toate că s-au redus sensibil, totuşi 
au rămas încă inacceptabile pentru un schimb de produse. Astfel, în publicaţiile apărute în anii 
1938... 1940 se indică diferenţe mai mari de ± 2 HRC între rezultatele măsurărilor efectuate pe 
aceaşi plăcuţă din partea laboratoarelor oficiale, cu aceste pseudoaparate de referinţă. Orice 
tentativă de a reduce aceste diferenţe prin schimbarea aparatului de referinţă, de execuţie uzuală 
îngrijită, a rămas în permanenţă discutabilă, fiecare laborator cvasioficial impunând o anumită 
construcţie. 

In perioada 1945 - 1955 operaţiile de etalonare a plăcuţelor s-au executat fară nici o 
reglementare internaţională. In fiecare ţară se consacră un anumit tip de aparat de încercat drept 
etalon, prelevat pe considerente selective de apreciere aşa zisei precizii de reproducere şi de 
gradul de răspândire în industrie a constmcţiei respective. Rezultatele obţinute pe baza acestor 
etalonări cu diverse aparate apar însă, o dată cu creşterea exigenţelor de precizie tot mai 
nesatisfacătoare. într-o investigaţie întreprinsă în diverse laboratoare autorizate să etaloneze din 
Germania, în anul 1950, K.Meyer înregistrează diferenţe de i 5 HRC, la plăcuţe cu duritatea 
nominală sub 50 HRC şi de =b 3 HRC, la durităţi mai mari de 50 HRC. O situaţie similară se 
prezintă în publicaţiile apărute pentru Japonia şi probabil are un caracter general dar nu au fost 
întreprinse anchete sau nu au fost publicate rezultatele. Faţă de aceste diferenţe mari constatate 
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chiar în cadrul laboratoarelor unei singure ţari, compararea durităţilor pe plan internaţional apare 
de-a dreptul derizorie. 

Pentru a se reduce influenţa aparatului, Meyer K. construieşte în Germania încă din anul 
1943, primul aparat cu încărcare directă, care însă este distrus în timpul războiului. In anul 1952, 
aparatul cu încărcare directă, construit de Meyer K. se introduce în operaţiile de etalonare în 
Germania (1954) şi Austria (1954). Pe plan internaţional se mai menţin însă aparate etalon de 
construcţie uzuală cu aplicarea sarcinii prin transmisii cu pârghii sau chiar cu acţionări hidraulice 
(Suedia, SUA). în fosta U.R.S.S., Institutul Mendelejev din Leningrad aplică metoda etalonării pe 
un gmp de trei aparate de aceeaşi construcţie uzuală, pentru a elimina influenţa execuţiei fiecărui 
exemplar în parte. 

O primă confiaintare internaţională a scărilor de referinţă Rockwell este organizată în 
anii 1953 - 54 de Oficiul de încercări de Materiale din Dortmund - Materialpriifiingsansalt -
MPA - cu o tmsă de plăcuţe transmisă succesiv pentm măsurări la : Naţional Physical Laboratory 
-Anglia; Deutsches Amt fur Messwesen - RDG; Bundesamt fur Eich - und Vermessungswesen 
- Austria; Laboratoire d'Essais Paris - Franţa; Naţional Research Laboratory of Metrology -
Japonia; Jemkonotorets Tekniska Byra - Suedia; Wilson Mechanical Instruments Division -
SUA. 

Cu toate precauţiunile luate rezultatele prezintă diferenţe mari până la i 4 HRC, fiind 
atribuite pe de o parte deosebirilor esenţiale dintre aparatele etalon cu încărcare directă şi 
aparatele de construcţie uzuală cu pârghie de transmisie, iar pe de altă parte influenţei execuţiei 
penetratorului de diamant, toleranţele profilului şi rugozitatea suprafeţelor. 

La a doua serie de comparaţii internaţionale, întreprinsă de acelaşi oficiu în anii 1955 -
1956, se transmite laboratoarelor o dată cu trusa de plăcuţe şi penetratoare model. Nici aceste 
măsurări nu au dat satisfacţie, diferenţele înregistrate atingând până la ± 3 HRC. Astfel, s-a 
relevat existenţa unor surse de erori în însăşi metodica reproducerii care încă nu era univoc 
reglementată la data comparaţiilor menţionate. 

în paralel cu aceste comparaţii internaţionale se desfăşoară realizarea de noi tipuri de 
aparate etalon cu încărcări directe la Naţional Physical Laboratory Anglia (1956), Institutul 
Mendelejev Leningrad (1957) Naţional Research Laboratory of Metrology - Japonia (1956) şi la 
secţia din Timişoara a Institutului de metrologie (1956). 

In anul 1958 problema reglementării transmiterii scărilor de duritate Brinell, Vickers şi 
Rockwell este preluată de o gmpă din cadrul Organizaţiei Intemaţionale de Standardizare. După 
numeroase şedinţe de lucru se ajunge în 1961 să se consacre aparatul cu încărcare directă drept 
aparat etalon şi să se fixeze condiţii pentru etalonarea plăcuţelor şi verificarea aparatelor de 
încercare a durităţii. Astfel, se constituie efectiv schema de transmitere internaţională a scărilor 
de duritate. Această schemă cu anumite completări şi restrângeri a limitelor de împrăştiere a 
valorilor durităţii determinate, la operaţiile de etalonare şi verificare, a fost recent revizuită în 
anul 1965, de către ISO/TC 17 şi însuşită de către Organizaţia Intemaţională de Metrologie 
Legală (OIML). 

In ţara noastră, introducerea unei discipline metrologice a fost abordată din toamna 
anului 1954, odată cu înfiinţarea laboratorului de sclerometrie din Timişoara al Institutului de 
metrologie. Printr-o muncă susţinută a colectivului de cercetători şi tehnicieni s-a reuşit să se 
realizeze aparate etalon de o construcţie originală cu funcţionare complet automatizată. Totodată 
s-au elaborat instmcţiuni de verificare pentru plăcuţele de duritate şi diversele aparate de încercat, 
fiind înregistrate pe plan internaţional între primele acte normative din acest domeniu. 

Schemele de transmitere constituite în baza prescripţiilor intemaţionale actuale în 
vigoare - adoptate de Institutul de Metrologie din România sunt indicate în figurile 1.19, 1.20, 
1.21 şi 1.22. 
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Reproducerea scărilor se realizează cu aparatele etalon naţionale cu încărcare directă, 
asigurându-se încadrarea în erorile limită prescrise la realizarea sarcinii şi măsurarea urmelor de 
duritate. 
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Scări R: A, B, C, D, F, G, 

15N, 30N, 45N, 15T, BOT, 45T 

M3 

Aparate de duritate ROCKWELL AHR 

Ml 

Figura 1.19. Schemă ierarhizare Rockwell 
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MEHB (Plăcuţe etalon de duritate) clasa 2 
Scări B: 10/3000; 5/750; 2,5/187,5 

M3 

Aparate de duritate BRINELL AHB 

Ml 

i 

Figura 1.20. Schemă ierarhizare Brinell 
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] 

MEHV (Plăcuţe etalon de duritate) clasa 2 
Scări V: 0,2; 0,3; 0,5; 1; 2; 3; 5; 

10; 20; 30; 50; 100 

M3 

Aparate de duritate VICKERS AHV 

Figura 1.21. Schemă ierarhizare Vickers 
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Figura 1.22. Schemă ierarhizare Knoop 
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CAPITOLUL n ETALOANE DE DURITATE 

2A. Necesitatea utilizării etaloanelor de duritate 

Plăcuţele etalon de duritate sunt măsuri cu valoare unică, prin care se materializează 
puncte ale scărilor de duritate standardizate. Ele servesc la verificarea periodică a aparatelor de 
detemiinare a durităţii, fiind în acest fel componente foarte importante în asigurarea calităţii 
produselor. 

Aceste măsuri etalon de duritate sunt utilizate diferenţiat funcţie de clasa de precizie. 
Clasa de precizie poate fi 1 sau 2 şi este dată de uniformitatea şi stabilitatea durităţii. Plăcuţele 
etalon de duritate clasa 1 de precizie se utilizează ca etaloane martor şi etaloane itinerante în 
acţiunea de supraveghere metrologică a aparatelor etalon pentru reproducerea şi transmiterea 
scărilor de duritate şi îndeplinesc rolul de etaloane secundare în schema de transmitere a 
unităţilor de duritate. Plăcuţele etalon de duritate clasa 2 de precizie se utilizează ca etaloane de 
referinţă la verificarea aparatelor uzuale pentru determinarea durităţii şi îndeplinesc rolul de 
etaloane de lucm în schema de transmitere a unităţilor de duritate. 

Pentru verificarea instalaţiilor de măsurare a dimensiunii caracteristice amprentelor, 
precum şi la instruire şi verificare, se folosesc aşa numitele plăcuţe calibru pentru amprente. 
Plăcuţele etalon de duritate calibru pentru amprente sunt acele plăcuţe la care amprentele iniţiale 
în baza cărora s-a atribuit duritatea nominală se marchează prin încercuire, iar dimensiunile 
caracteristice acestora se consemnează în certificatul de etalonare însoţitor. 

2.2. Condiţii impuse etaloanelor de duritate 

2.2.1. Condiţii tehnice 
A 

In acest capitol sunt prezentate principalele condiţii legate de materialul, forma şi 
dimensiunile, şi prelucrarea plăcuţelor etalon de duritate, prevăzute de standardul nostru STAS 
7170-87. 

2.2.1.1. Materialul 

Plăcuţele etalon de duritate se confecţionează din oţel sau metale şi aliaje neferoase cu 
structură omogenă şi stabilă, care să asigure uniformitatea şi menţinerea în timp a durităţii. 
Materialul utilizat trebuie să fie lipsit de porozităţi, fisuri, incluziuni nemetalice. Microstructura 
trebuie să prezinte o granulaţie fmă şi omogenă. 

2.2.1.2. Fomie şi dimensiuni 

Plăcuţele etalon de duritate au fomiă de disc sau prismă cu baza triunghiulară, pătrată 
sau hexagonală ( raportul maxim al laturilor 2:1 ). Suprafeţele de bază ale plăcuţelor etalon de 
duritate trebuie să fie plane şi paralele. Una din suprafeţe serveşte ca suprafaţă de aşezare, iar 
cealaltă ca suprafaţă de încercare. 

Dimensiunile uzuale pentru plăcuţele ce materializează duritatea celor mai folosite din 
scările de duritate sunt redate în tabelul 2.1. 
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Tabelul 2.1 
Metoda de încercare 

a durităţii 
Scara de 
duritate 

Grosimea 
minimă 

[mm] 

Aria recomandată a suprafeţei de 
încercare, cm 

Metoda de încercare 
a durităţii 

Scara de 
duritate 

Grosimea 
minimă 

[mm] Minimă Maximă 

Brinell B 10/3000 16 40 150 
Brinell B 5/750 12 40 150 
Brinell B 2,5/187,5 6 24 40 
Vickers V5.. .V 100 6 24 

' 5 
30 

Vickers V0,01.. .V3 4 
24 

' 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 

Suprafeţele de bază ale plăcuţelor etalon de duritate trebuie să fie: 
- plane şi paralele; 
- fin rectificate; 
- fară pete de coroziune, zgârieturi sau alte defecte care pot influenţa încercările de 

duritate. 
Abaterea maximă admisă de la planeitate, paralelism şi rugozitatea maximă sunt redate 

în tabelul 2.2. 
Tabelul 2.2. 

Metoda de Scara de Abaterea Abaterea Rugozitatea maximă, R. 
mcercare a duritate maximă de maximă de fuml 

durităţii Ia planitate 
Ilim] 

la 
paralelism 
[^m/50mm] 

Suprafaţa de 
încercare 

Suprafaţa de 
aşezare 

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 

0,10 0,50 

Muchiile plăcuţelor etalon de duritate trebuie să fie rotunjite cu o rază de 1 mm, sau 
teşite corespunzător. 

Plăcuţele etalon de duritate se demagnetizează. 

2.2.2. Condiţii metrologice. 

2.2.2.1. Uniformitatea duritătii 
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Plăcuţele etalon de duritate trebuie să aibă o uniformitate ridicată a durităţii pe suprafaţa 
de încercare. Uniformitatea durităţii este dată prin eroarea de fidelitate ce nu trebuie să 
depăşească o anumită valoare limită. Valoarea maximă admisă pentru eroarea de fidelitate este 
funcţie de metoda de încercare a durităţii, scara de duritate, interval de duritate şi clasa de 
precizie. 

Eroarea de fidelitate se calculează diferenţiat pe metode de încercare a durităţii, după 
cum urmează: 

Pentm metodele Brinell şi Vickers 

iar pentm metodele Rockwell şi Rockwell superficială 

(16) 

e f = - ^ ' \ 0 0 [%], unde (17) 

amplitudinea R = d^^ - d ^ sau R = /i^ax "''mm i 

^max' diametml mediu maxim sau diagonala medie maximă obţinută la măsurarea 
tuturor amprentelor efectuate la etalonare; 

^min" diametml mediu minim sau diagonala medie minimă obţinută la măsurarea 
amprentelor efectuate la etalonare; 

/imax" adâncimea de pătrundere remanentă maximă obţinută la măsurarea tuturor 
amprentelor efectuate la etalonare; 

h ^ ' adâncimea de pătmndere remanentă minimă obţinută la măsurarea tuturor 
amprentelor efectuate la etalonare; 

- 1 n 
d = ' media diametrelor sau diagonala medie a celor n amprente în baza căreia se 

calculează duritatea periodică; 
- 1 ^ 

/î = — Z^i - media adâncimilor de pătmndere remanente în baza căreia se calculează 

duritatea periodică; 
2 

h- adâncimea de pătmndere remanentă; 
dl, d—- diametrele măsurate pe două direcţii perpendiculare sau diagonalele unei 

amprente. 
Eroarea de fidelitate maximă este conform tabelului 2.3. 

Tabelul 2.3. 

diametrul mediu sau diagonala medie a amprentelor; 

Metoda de 
încercare a 

durităţii 

Scara de 
duritate 

Interval de duritate Clasa 1 de 
precizie 

Clasa 2 de 
precizie 

Metoda de 
încercare a 

durităţii 

Scara de 
duritate 

Interval de duritate 

Eroarea de fidelitate 
maximă, f%| 

1 2 3 4 5 
Brinell 

0,102F=30D^ 
Toate scările H < 4 5 0 H B 1,0 1,5 
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1 2 3 4 5 
Brinell Toate scările întregul interval 2,0 3,0 

0,102F=10D' 
Brinell Toate scările Întregul interval 2,7 4,0 

0,102 F=2,5 D' 
Vickwers V0,2. . .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 V5. . .V100 H < 225 HV 1,5 2,0 
2 2 5 H V < H < 4 0 0 H V 0,8 1,0 

H > 400 HV 1,0 1,5 
Rockwell RA 20 ..88HRA 2,0 3,0 
Rockwell RB 20 ...lOOHRB 2,0 3,0 
Rockwell RC 20. .70HRC 1,0 1,5 
Rockwell RF 60. .113HRF 2,0 3,0 
Rockwell RG 10...90HRG 2,0 3,0 
Rockwell RN 19. .92HRN 1,5 2,0 

superficială 
Rockwell RT 10...94HRT 2,0 3,0 

superficială 

2.2.2.2. Stabilitatea în timp a durităţii 

Alături de uniformitatea durităţii, condiţie esenţială impusă plăcuţelor etalon de duritate, 
este şi stabilitatea în timp a durităţii dată prin eroarea de justeţe. 

Ca şi eroarea de fidelitate, eroarea de justeţe se calculează diferenţiat pe metode de 
încercare a durităţii, după cum urmează: 

Pentru metodele Brinell şi Vickers: 

d-do 

do 
100 [%], (18) 

iar pentru metodele Rockwell şi Rockwell superficială 

^ . = ^ ^ • 1 0 0 [%],unde (19) 
ho 

- 1 « 
d = —'Zdi - media diametrelor sau diagonala medie a celor n amprente în baza căreia se 

calculează duritatea periodică; 
- 1 " 

do = — Xdoi - media diametrelor sau diagonala medie a celor n amprente în baza căreia 

se calculează duritatea iniţială; - 1 n media adâncimilor de pătrundere remanente în baza căreia se calculează 

duritatea periodică; 
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- 1 ^ 

/îO = — Z • niedia adâncimilor de pătrundere remanente în baza căreia se calculează 

duritatea iniţială; 
Duritatea nominală trebuie să se menţină în limitele erorii de justeţe cinci ani pentru 

plăcuţele etalon de duritate clasa 1 de precizie şi 2 ani pentru plăcuţele etalon de duritate clasa 2 
de precizie. 

Pentru asigurarea stabilităţii în timp a durităţii, plăcuţele etalon de duritate trebuie 
îmbătrânite artificial. 

Eroarea de justeţe maximă admisă este conform tabelului 2.4. 
Tabelul 2.4. 

Metoda de Scara de Interval de duritate Eroarea 
încercare a duritate maximă de 

durităţii justeţe 
f%] 

Brinell Toate scările H < 6 5 0 H B ±1,0 
Vickwers V0,2 . . .V3 H < 225 HV ±2,0 

2 2 5 H V < H < 4 0 0 H V ±1,0 
H > 400 HV ±1,5 

Vickwers V 5 . . V 100 H < 225 HV ±1,5 
225 HV < H < 400 HV ±0,5 

H > 400 HV ±1,0 
Rockwell RA 20...88HRA ±2,0 
Rockwell RB 20...100HRB ±2,0 
Rockwell RC 20...70HRC ±1,0 
Rockwell RF 60...113HRF ±2,0 
Rockwell RG 10...90HRG ±2,0 
Rockwell RN 19 . .92HRN ±1,5 

superficială 
Rockwell RT 10. .94HRT ±2,0 

superficială 

2.2.3. Condiţii de inscripţionare 

Pe fiecare plăcuţă etalon de duritate trebuie să fie următoarele inscripţii: 
- marca unităţii producătoare; 
- anul şi numărul de fabricaţie; 
- simbolul metodei şi a scării; 
- valoarea nominală a durităţii. 
Se recomandă ca inscripţiile să se efectueze pe suprafaţa laterală a plăcuţei în aşa fel 

încât în poziţia normală de citire suprafeţa de încercare a plăcuţei să fie orientată în sus. 
Pe suprafeţa de aşezare nu trebuie să apară proeminenţe ca urmare a inscripţionării. 

2.2.4. Condiţii de etalonare 

Plăcuţele etalon de duritate se supun etalonării, conform normelor tehnice metrologice în 
vigoare. 
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Etalonarea se execută obligatoriu la fabricaţie, periodic la intervale de doi ani şi după 
orice recondiţionare a suprafeţei de încercare. 

La etalonarea periodică se verifică menţinerea în timp a durităţii nominale şi 
uniformitatea durităţii. 

23. Compararea prevederilor standardului românesc cu cele ale unor standarde 
internaţionale (inclusiv euronorme). 

Este foarte important dacă condiţiile (prezentate în tabelele anterioare) impuse plăcuţelor 
de stasul nostru (STAS 7170-84) sunt mai severe decât cerinţele exteme. Datorită acestui lucru, 
în tabelele următoare se va prezenta o comparaţie între standardul nostru şi standardele 
internaţionale: EN-10003-3/1994; EN-10109-3/1994; ISO 726-82; ISO 640-84; ASTM E 92-82; 
ASTM E 10-84; OIML Nr.9; OIML Nr.lO. 

2.3.1.Forma geometrică a plăcuţelor. 

STAS 7170-87: Plăcuţele etalon de duritate au formă de disc sau prismă cu baza 
triunghiulară, pătrată sau hexagonală (raportul maxim al laturilor 2:1). 

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

2.3.2.Grosimea şi aria suprafeţei plăcuţelor (tabelul 2.5) 
Tabelul 2.5 

Standardul Tipul Scara de Grosimea Aria recomandată a 
plăcuţei duritate minimă suprafeţei de încercare, cm^ 

(diametrul bilei 
p t Brinell) 

[mm] 
Minimă Maximă 

STAS Brinell 10 16 40 150 
7170-87 5 12 40 150 

2.5 6 24 40 
Vickers V5...V100 6 24 30 

VO.Ol V3 4 5 15 
Rockwell Toate scările 6 24 30 

EN-10003-3/1994 - - - - -

EN-10109-3/1994 - - - - -

ISO 726-82 Brinell 10 
5 

<5 

16 
12 
6 

-

150 
150 
40 

ISO 640-84 Vickers - 6 - -

ASTM Brinell 10 16 _ 
E 10-84 5 

<5 
12 
6 

- -

ASTM 
E 92-82 

Vickers - 6 - -

OIML Brinell 10 16 _ 
Nr.9 5 

<5 
12 
6 

- -

OIML 
Nr 10 

Vickers - 6 - -
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Se observă că standardul românesc nu este mai puţin sever decât cele străine. 
Dimpotrivă, prin recomandarea suprafeţei minime a plăcuţei se poate spune că este chiar mai 
restrictiv. 

2.3.3. Muchiile plăcuţelor. 

STAS7170-87: Muchiile plăcuţelor etalon de duritate trebuie să fie rotunjite cu o rază de 
1 mm, sau teşite corespunzător. In normele ISO, EN, ASTM şi OIML nu se fee precizări cu 
privire la muchii. 

2.3.4. Toleranţe la prelucrarea suprafeţelor, (tabelul 2.6) 
Tabelul 2.6 

Standardul Tipul Scara de Abaterea maximă Rugozitatea maximă, Ra 
plăcuţei duritate ^m plăcuţei 

(diametrul de plane- de la para- Suprafaţa Suprafaţa 
bilei p t itate lelism de de aşezare 
BrineU) ^m ^m/ încercare 

50mm 
STAS Brinell 10 10 30 0.20 0.50 
7170-87 5 10 20 0.20 0.50 

2.5 10 10 0.20 0.50 
Vickers V5...V100 5 10 O.IO 0.50 

VO.Ol V3 
Rockwell RA,RC 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 
scările 

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 
ISO 726-82 Brinell 10 20 40 0.40 0.80 

5 20 40 0.40 0.80 
<5 5 10 0.20 0.80 

ISO 640-84 VickCTS - 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 VickCTS 5 10 0.10 -

Nr 10 
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2.3.5. Uniformitatea durităţii 
Conform STAS 7170-87 plăcuţele etalon de duritate trebuie să aibă o uniformitate 

ridicată a durităţii pe suprafaţa de încercare. Această uniformitate este exprimată prin "eroarea de 
fidelitate maximă'', existând formule de calcul pentru aceasta, diferite, în funcţie de metoda de 
determinare a durităţii, (vezi punctul 2.2.2.1.) 

în toate standardele eroarea de fidelitate are aceiaşi expresie aşa că valorile indicate sunt 
compatibile între ele.(tabelul 2.7.) 

Tabelul 2.7. 
Standardul Tipul Intervalul de Eroarea de fidelitate maximă, % 

plăcuţei duritate (diametrul O.l de precizie Q.2 de precizie 
bilei p t Brinell) 

O.l de precizie Q.2 de precizie 

STAS Brinell H<450HB 1.0 1.5 
7170-87 VickCTS H^25HV 1.5 2.0 

225<H<440 1.0 1.5 
H>400HV 1.5 2.0 

Rockwell RA 2.0 3.0 
RB 2.0 3.0 
RC 1.0 1.5 
RF 2.0 3.0 
RG 2.0 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 - 1,5 
RE - 3 
RF - 3 
RG - 3 
RN - 2 
RT - 3 

EN-10003-3/1994 Brinell d<0,5 - 2,0 
0,5<d<l - 1,5 

d>l - 1,0 
ISO 726-82 Brinell <115 - 2.0 

>225 - 1.0 
ISO 640-84 Vickers H^25HV - 2.0 

225<H<400 - 1.0 
>400HV - 1.5 

ASTM BrineU - 2.0 
E 10-84 
ASTM VickCTS 100-240 - 3.0 
E 92-82 241-600 2.0 

>600 - 1.5 
OIML Brinell H^25HB - 2.0 
Nr.9 H>225HB - 1.0 
OIML VickCTS H<225HV 2.0 
Nr 10 225<H<400 - 1.0 

H>400HV - 1.5 
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2.3.6. Stabilitatea în timp a durităţii. 

Conform STAS 7170-87 etaloanele de duritate trebuie să asigure menţinerea în timp a 
durităţii. Duritatea nominală trebuie să se menţină în limitele erorii de justeţe 5 ani pentru 
plăcuţele etalon de duritate din clasa I de precizie şi 2 ani pentru plăcuţele din clasa II de precizie. 

Erorile de justeţe maxim admise sunt redate în tabelul 2.8. 
Tabelul 2.8 

Standardul Tipul plăcuţei Intervalul de Eroarea maximă de justeţe, % 
duritate (scara 

de duritate) 
STAS Brinell H<650HB ±1.0 
7170-87 Vickers H^25HV ±1.5 

225<H<440 ±0.5 
H>400HV ±1.0 

RockweU 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 Brinell - -

ISO 726-82 Brinell - -

ISO 640-84 Vickers - -

ASTM Brinell - -

E 10-84 
ASTM Vickers - -

E 92-82 
OIML Brinell H<?25HB ±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 
A 

In baza analizei comparative prezentată mai sus putem spune că, în ceea ce priveşte 
condiţiile impuse plăcuţelor etalon, prevederi mai severe decât standardul nostru se întâlnesc în 
foarte puţine cazuri.(Ex. eroarea de fidelitate pentru scara Rockwell A, după EN 10109-3/1994 
etc). 

Pentm satisfacerea unei pieţe cât mai mari, această teză îşi propune stabilirea de 
materiale, tehnologii de elaborare, de tratament termic şi de prelucrare mecanică pentru 
materializarea unui număr cât mai mare de scări de duritate, asigurându-se prescripţiile cele mai 
severe din tabelele anterioare. 
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CAPITOLUL m CONSTRUCŢIA APARATELOR ETALON ROCKWELL, VICKERS, 
BREVELL ŞI KNOOP 

3.1. Condiţii impuse aparatelor etalon; Determinarea sarcinii; Măsurarea urmelor 

în reglementarea actuală internaţională se prescriu numai anumite condiţii principale 
operaţiei de etalonare fară a se ajunge la o riguroasă fixare a aparatului etalon. Aceste condiţii 
principale sunt: 

încărcarea directă cu greutăţi pe penetrator cu o eroare relativă limită a 
sarcinii de ± 0,025 % din valoarea nominală; 
aplicarea feră şocuri a sarcinii cu o viteză de penetrare între 0,003 şi 0,012 
mm/s şi o viteză de aplicare a penetratomlui mai mică de 1 mm/s; 
temperatura din cursul operaţiilor 20 ± 2 ®C; 
măsurarea urmelor cu o precizie de 0,2 |im pentru scara Vickers, 1 ̂ im pentru 
scara Brinell şi 0,2 îm pentm scara Rockwell; 
materialul şi profilul penetratomlui. 

Condiţiile fixate au un caracter principial lăsând la latitudinea laboratoarelor 
materializarea construcţiei propriu-zise a aparatului etalon. Dar după cum s-a relevat anterior 
(pct. 1.7.), desfăşurarea operaţiei este susceptibilă de a fi influenţată sensibil de constmcţia 
aparatului şi ca urmare o reglementare metrologică impune o riguroasă specificare a tuturor 
elementelor constmcţiei astfel ca determinarea să poată fi calificată ca : invariabilă, 
reproductibilă şi comparabilă, atributele esenţiale ale unui etalon metrologic. 

In accepţiunea metrologică invariabilitatea reproducerii determinării durităţii impune o 
anumită constanţă a desfăşurării operaţiilor şi anumite limite de variaţie a condiţiilor de lucru. Pe 
lângă influenţa inevitabilă a variaţiei temperaturii, presiunii, umidităţii aemlui, la aparatele etalon 
de duritate mai apar şi influenţe perturbante prin fi-ecări, pendulări ale sarcinii, efecte dinamice 
ale aplicării sarcinii şi imprecizia dispozitivelor optice de măsurare a urmelor. Limitele în care se 
asigură încadrarea influenţei tuturor acestor factori în cursul oricăror operaţii defmesc 
reproductibilitatea încercării. 

Dar pentru ca această determinare să constituie o operaţie de etalonare mai este necesar 
ca limitele de reproductibilitate - erorile limita - să se situeze la un minim accesibil pentru 
nivelul tehnicii măsurării atins într-un anumit stadiu. Performanţele operaţiilor de etalonare -
invariabilitatea şi reproductibilitatea - se stabilesc prin efectuarea unor determinări repetate 
utilizând aceleaşi etaloane, ceea ce implică -şi asigurarea comparabilităţii, a posibilităţii de a 
efectua asemenea determinări repetate atât la fiecare aparat cât şi cu oricare din construcţiile de 
aparate etalon de duritate, existente în diverse laboratoare oficiale. Prin asemenea operaţii de 
etalonare, - invariabile, reproductibile şi comparabile - se obţine uniformitatea reproducerii 
scărilor de duritate în limite de precizie prestabilite pe plan naţional şi intemaţional, obiectivul 
final oricărei reglementări metrologice. 

Reproducerea sarcinii prin încărcări directe cu o eroare de ± 0,025 % este în prezent 
curent asigurată la operaţiile de etalonare a dinamometrelor sub rezerva satisfacerii următoarelor 
condiţii: 

determinarea maselor de încărcare, greutăţile suspendate pe penetrator, prin 
operaţii de precizie - cântăriri multiple cu etaloane de masă, afectându-se 
corecţiile pentm acceleraţia căderii libere locale g şi a portanţei aerostatice; 
eroarea relativă limită impusă este de 210'^ din valoarea nominală a greutăţii 
respective; 
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fixarea tuturor condiţiilor de lucru: acceleraţia căderii libere locale, cu o 
precizie de 2 - 1 m / s \ temperatura (20 ± 2) presiunea (760 ± 30) torr, 
umiditatea relativă a aerului (50 ± 20) %; 
limitarea acţiunii fi-ecărilor în ghidajele aparatului la cel mult 5-10"̂  din 
valoarea nominală a greutăţii aplicate; 
limitarea acţiunii şocului de aplicare şi eventualele acţiuni de pendulare a 
sarcinii suspendate de penetrator la cel mult 510"^ din valoarea nominală a 
greutăţii. 

Influenţa variaţiei acestor condiţii de reproducere asupra valorii sarcinii aplicate se 
evaluează în baza legilor de propagare a erorilor ţinând seama de specificul fiecărei mărimi. 

Analizând propagarea erorilor, pentm ca reproducerea sarcinii să fie realizată cu o eroare 
de ± 0,025% se impune implicit o condiţionare deosebit de strânsă în primul rând construcţiei -
fi-ecări, şoc, pendulări - şi în al doilea rând operaţiilor de măsurare prin care se determină masele 
de încărcare. 

O reglementare incompletă în actualele prescripţii intemaţionale apare şi în cazul 
măsurării urmelor efectuate la operaţiile de etalonare. In recomandările ISO se fixează numai 
precizia de măsurare, respectiv erorile limită tolerate, lăsând la latitudinea laboratorului alegerea 
aparaturii optice. 

Această condiţie necesară nu este însă şi suficientă pentru o operaţie de etalonare 
întmcât cercetări laborioase - întreprinse între alţii de Sporkert K., Hengemiihle W., Hlig W., au 
relevat o strânsă dependenţă a dimensiunilor urmei de caracteristicile optice ale aparaturii 
utilizate. Apar diferenţe între citirile aceleiaşi urme la microscop sau proiector. Dar chiar şi în 
cazul când se schimbă numai grosismentul şi apertură numerică a obiectivului diferenţele sunt 
încă sesizabile. Modul de iluminare a urmei - normală sau oblică - şi lungimea de undă a luminii 
folosite, constituie de asemenea factori care influenţează măsurarea. 

/s * 

In acest domeniu cercetările sunt încă în plină desfăşurare reglementarea actuală fiind 
unanim considerată ca nesatisficătoare. Dar în afară de sesizarea influenţei aparaturii optice încă 
nu s-a ajuns la propuneri concrete de normalizare. 

O specificare a aparaturii optice, după opiniile lui Raţiu M., bazate pe rezultatele 
cercetărilor întreprinse la laboratorul de sclerometrie din Timişoara, trebuie să fixeze pentm 
operaţiile de etalonare: 

precizia măsurării prin indicarea valorii diviziunii şi a erorilor tolerate; 
măsurarea urmelor numai cu microscoape de măsură, eliminându-se 
măsurarea la proiector care nu permite decelarea riguroasă a marginilor urmei 
remanente din cauza granulaţiei ecranului; 
fixarea caracteristicilor optice ale obiectivului grosisment şi apertură 
numerică, pe anumite câmpuri de dimensiuni ale urmelor; 
iluminarea aplicată normal pe suprafaţa urmei, pentru a se evita încadrarea 
denivelărilor marginale în conturul suprafeţei efective de contact dintre 
penetrator şi piesă; 
aplicarea unui filtru galben-verde la iluminare care asigură fiziologic cele mai 
bune condiţii de măsurare. 

Numai printr-o asemenea specificare detaliată a aparaturii'optice se va ajunge la o 
determinare uniformă a scării de duritate la diversele laboratoare oficiale. 
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3.2. Descrierea aparatelor etalon proiectate şi realizate la secţia din Timişoara a 
Institutului de Metrologie. 

în baza proiectelor elaborate de colectivul secţiei din Timişoara s-au realizat: 
aparatul etalon Rockwell, omologat în anul 1959; 
aparatul etalon Vickers, omologat în anul 1960; 
aparatul etalon Brinell, omologat în anul 1964 

în paralel s-a proiectat şi construit un aparat cu încărcări directe, Superdurimetru 
Vickers, cu sarcini mici între 1... 5 Kgf 

Aparatele etalon Rockwell şi Vickers au fost executate în anul 1957 de Atelierul de 
prototipuri al Institutului de metrologie Bucureşti, iar aparatul etalon Brinell 3000 Kgf a fost 
executat la LR. Electrometal Timişoara (1963). 

3.2.1. Aparatul etalon Rockwell 
A 

Aparatul etalon Rockwell (figura 3.1.) cuprinde un batiu portal (1) cu trei traverse. In 
traversa superioară sunt montaţi rulmenţii de conducere a penetratorului (8). Masa aparatului (3) 
este fixată rigid de traversa mediană a cadmlui, iar în traversa inferioară este amplasat cilindrul 
cu pistonul de acţionare (5). 

Legenda: 

1-cadrul 
2-port-penetratorul 
3-masa de aşezare 
4-jugul de încărcare 
5-pistonul de acţionare 
6-pistonul de comandă 
7-pompa manuală 
8-penetratorul 
9-greutăţile 
10-rastelul de susţinere a 
greutăţilor 
11 -microscopul 

Figura 3.1. Schema aparatului etalon Rockwell 

Jugul de încărcare (4) constă tot dintr-un cadru cu trei traverse. în traversa superioară 
sunt prelucraţi pivoţii sferici de sprijin pe port-penetrator, iar în traversa mediană este prelucrat 
pivotul de sprijin pe pistonul de acţionare. Pe traversa inferioară se aşează greutăţile în formă de 
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discuri. Greutăţile pot fi izolate de jug cu ajutorul unui ax cu umeri, care se deplasează prin 
rotirea manuală a unui angrenaj cu melc. 

Port-penetratorul (8) este constituit dintr-o tijă prevăzută cu un pivot sferic inferior şi un 
taler cu pivot sferic superior, înşurubat pe tijă până la o anumită distanţă de pivotul inferior. 
Penetratorul cu vârf de diamant se fixează în capătul inferior al tijei cu ajutorul unei piuliţe de 
strângere axială. 

Microscopul de măsurare (11) a adâncimii de pătrundere, respectiv a deplasării 
penetratorului în cursul încercării, este montat într-o brăţară solidarizată de masa aparatului. 

Modul de Juncîionare: 
- Pimerea în fimcţiune a aparatului etalon se face prin pomirea motorului electric de 

acţionare a camei, după ce a fost reglată manual de către operator poziţia port-penetratorului în 
funcţie de grosimea probei aşezată pe masă; 

- La rotirea camei se permite coborârea pistonului de comandă şi astfel uleiul din 
cilindrul de acţionare poate trece în cilindrul de comandă, iar pistonul de acţionare coboară şi el; 

- Pistonul de acţionare se deplasează concomitent cu jugul de încărcare şi cu port-
penetratorul (care la începutul încercării se reazemă pe acest piston.); 

- Jugul de încărcare se sprijină direct pe piston cu traversa mediană; 
- Port-penetratorul este aşezat pe traversa superioară a jugului prin pivotul sferic al 

talerului; 
- Penetratorul se lasă pe probă; 
- Traversa superioară a jugului continuă coborârea până ajunge să se sprijine pe pivotul 

sferic inferior al port-penetratorului, desprinzându-se complet de pistonul de acţionare; 
- După expirarea timpului de menţinere a sarcinii (porţiunea de rază constantă a camei), 

cama preia ridicarea pistonului de comandă şi provoacă prin intermediul fluxului de ulei, 
desprinderea jugului de pe pivotul inferior al penetratorului şi înălţarea penetratorului de pe 
probă; 

- Ciclul se încheie prin întreruperea rotirii camei cu un limitator de cursă. 
Domeniul de măsurare: 

-pentru durităţi mici (Ck-250 HV) scări cu penetrator - bilă de oţel, 
-pentru durităţi medii şi mari (250-^850 HV) scări cu penetrator - con de diamant 

Scări şi intervale de duritate realizate: 
Conform tabelului 3.1. 

Tabelul 3 .1. 
Tip 

penetrator 
Fi(N) F(N) Scara 

ROCKWELL 
Intervalul de 

duritate 
(HR) 

1 2 3 4 5 

Fo=98,07 N 
Bilă oţel 

(d=l,5875mm) 
490,3 588,4 F 80H-100HRF Bilă oţel 

(d=l,5875mm) 882,6 980,7 B 20^100 HRB 
Bilă oţel 

(d=l,5875mm) 
1373 1471 G 30-94 HRG 

Con diamant 
(a=120°) 

490,3 588,4 A 20-88 HRA Con diamant 
(a=120°) 882,6 980,7 D 40-77 HRD 

Con diamant 
(a=120°) 

1373 1471 C 20-70 HRC 
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1 2 3 4 5 
Fo=29,42N 

Bilă oţel 
(d=l,5875mm) 

117,7 147,1 15T 67-93 HR15T Bilă oţel 
(d=l,5875mm) 264,8 294,2 30T 29-82 HR30T 

Bilă oţel 
(d=l,5875mm) 

411,9 441,3 45T K72 HR45T 
Con diamant 

(a=120°) 
117.7 147,1 15N 70-94 HRl 5N Con diamant 

(a=120°) 264,8 294,2 30N 42-86 HR30N 
Con diamant 

(a=120°) 
411,9 441,3 45N 20-77 HR45N 

3.2.2. Aparat etalon Vickers 

Aparatul etalon Vickers (figura 3.2.) este o construcţie similară cu aparatul etalon 
Rockwell, urmărită de altfel în mod intenţionat pentru a se putea efectua comparaţii între cele 
două etaloane. Diferenţele constructive apar numai la dispozitivul de izolare (11) a greutăţilor în 
formă de plăci prismatice (9). Pentru a se putea încadra numeroasele trepte de încărcare necesare 
încercărilor Vickers a fost necesară adoptarea unui rastel pe care se sprijină mai multe plăci. La 
coborârea rastelului prin acţionarea manuală a două angrenaje cu melc montate în serie se depun 
succesiv diferitele plăci pe traversa inferioară a jugului. 

Legenda: 

1-cadrul 
2-port-penetratorul 
3-masa de aşezare 
4-jugul de încărcare 
5-pistonul de acţionare 
6-pistonul de comandă 
7-pompa manuală 
8-penetratorul 
9-greutăţile 
10-rastelul de susţinere a 
greutăţilor 
11 -dispozitiv de izolare 

Figura 3.2. Schema aparatului etalon Vickers 
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Modul de fimcţionare 
Aparat etalon Vickers corespunzător sarcinilor 20^100: 

- Punerea în funcţiune se face prin pornirea motorului electric de acţionare a 
camei, după ce a fost reglată manual de către operator poziţia port-penetratorului în funcţie de 
grosimea probei aşezată pe masă; 

- La rotirea camei se permite coborârea pistonului de comandă şi astfel uleiul din 
cilindrul de acţionare poate trece în cilindrul de comandă, iar pistonul de acţionare coboară şi el; 

- Pistonul de acţionare se deplasează concomitent cu jugul de încărcare şi cu port-
penetratorul (care la începutul încercării se reazemă pe acest piston); 

- Jugul de încărcare se sprijină direct pe piston cu traversa mediană; 
- Port-penetratorul este aşezat pe traversa superioară a jugului prin pivotul sferic al 

talerului; 
- Penetratorul se lasă pe probă; 
- Traversa superioară a jugului continuă coborârea până ajunge să se sprijine pe 

pivotul sferic inferior al port-penetratorului, desprinzându-se complet de pistonul de acţionare; 
- După expirarea timpului de menţinere a sarcinii (porţiunea de rază constantă a 

camei), cama preia ridicarea pistonului de comandă şi provoacă prin intermediul fluxului de ulei, 
desprinderea jugului de pe pivotul inferior al penetratorului şi înălţarea penetratorului de pe 
probă; 

- Ciclul se încheie prin întreruperea rotirii camei cu un limitator de cursă. 

Aparat etalon Vickers corespunzător sarcinilor 0,2-^10: 
- Punerea în fiincţiune se fece prin conectarea la reţea a microscopului; 
- Reglarea distanţei dintre penetrator şi probă se face manual prin deplasarea 

corpului comun port-penetrator - microscop pe corpul filetat al batiului; 
- Aplicarea sarcinilor pe penetrator se fece manual; 
- Aplicarea penetratorului pe probă se face controlat de un sistem intrinsec, după 

declanşarea sa manuală; 
- Ridicarea penetratorului de pe probă se fiace manual; 
- Măsurarea amprentei se efectuează imediat după îndepărtarea penetratorului prin 

rotire până la poziţia în care deasupra probei se află microscopul. 
Domeniul de măsurare: O - 2000 HV 
Scări de duritate realizate: 

-V0,2;V0,3;V0,5; V 1 ; V 2 ; V 3 ; V5;V10; 
-V20 ;V30 ;V50 ;V100 . 

3.2.3. Aparat etalon Brinell 

Aparatul etalon Brinell (figura 3 .3) a fost construit asemănător aparatului etalon Vickers, 
Brinell adaptându-se evident la condiţiile de aplicare a unor sarcini mari între 187,5 şi 3000 Kgf 

Un batiu rigid compus din patru coloane tubulare încadrează rastelul cu greutăţi - plăci 
de oţel de 50 kgf şi susţine o placă cheson cu care este fixat cadrul portal al aparatului propriu-
zis. Deplasarea rastelului la aşezarea sau ridicarea greutăţilor se execută mecanic cu un motor 
electric rotind prin două reductoare tijele filetate care se înşurubează în două bucşe fixate în 
rastel. Greutăţile sunt gmpate în pachete corespunzător diferitelor trepte de încărcare. Fiecare 
pachet este prevăzut cu patru ştifhiri cilindrice care se aşează în prisme fixate de rama rastelului. 

Port-penetratorul este înşumbat strâns în traversa superioară a jugului de încărcare. 
Traversa mediană a jugului se sprijină pe poansonul de acţionare prin intermediul a trei şuruburi 
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montate într-o flanşă fixată de capătul superior a pistonului. Această soluţie de rezemare în trei 
puncte evită pendularea jugului de încărcare în momentul desprinderii de pe pistonul de 
acţionare, respectiv în momentul contactului cu pistonul de acţionare. 

întregul jug se găseşte înainte de încercare aşezat pe două tampoane de cauciuc plasate 
pe traversa inferioară a cadrului aparatului, de o parte şi de alta a cilindrului de acţionare. In 
această poziţie se depun, prin acţionarea motorului electric de deplasare a rastelului, difentele 
pachete de greutăţi pe traversa inferioară a jugului. în cursul acestei manevre, pistonul de 
acţionare şi pistonul de comandă se găsesc în poziţia cea mai coborâtă, corespunzător plasării 
camei în porţiunea de rază minimă. 

Legenda: 

1-cadrul 
2-port-penetratorul 
3-masa de aşezare 
4-jugul de încărcare 
5-pistonul de acţionare 
6-pistonul de comandă 
7-pompa manuală 
8-penetratorul 
9-greutăţile 
10-rastelul de susţinere a 
greutăţilor 

Figura 3.3. Schema aparatului etalon Brinell 

O dată aşezate greutăţile pe jug se comandă rotirea camei până în dreptul porţiunii de 
rază maximă, ridicându-se jugul cu port-penetratorul la o anumită distanţă faţă de masa 
aparatului. După introducerea plăcuţei de duritate sub penetrator se trece la executarea propriu-
zisă a ciclului de încercare prin comanda motorului electric de antrenare a camei. Ciclul de 
încercare se desfăşoară tot complet automat urmărindu-se profilul camei, iar la încheierea ciclului 
acţionarea electrică se întrerupe automat 

Măsurarea urmelor se execută la un microscop universal completat cu un ocular special 
de vizare, adaptare efectuată în cadml laboratoarelor secţiei din Timişoara a Institutului de 
Metrologie. 

Modul de funcţionare 
- Punerea în funcţiune a aparatului etalon se fece prin pomirea motorului electric de 

acţionare a camei, după ce a fost reglată manual de către operator poziţia port-penetratorului în 
funcţie de grosimea probei aşezată pe masă; 
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- La rotirea camei se permite coborârea pistonului de comandă şi astfel uleiul din 
cilindrul de acţionare poate trece în cilindrul de comandă, iar pistonul de acţionare coboară şi el; 

- Pistonul de acţionare se deplasează concomitent cu jugul de încărcare şi cu port-
penetratorul (care la începutul încercării se reazemă pe acest piston); 

- Jugul de încărcare se sprijină direct pe piston cu traversa mediană; 
- Port-penetratorul este aşezat pe traversa superioară a jugului prin pivotul sferic al 

talerului; 
- Penetiatoml se lasă pe probă; 
- Traversa superioară a jugului continuă coborârea până ajunge să se sprijine pe pivotul 

sferic inferior al port-penetratorului, desprinzându-se complet de pistonul de acţionare; 
- După expirarea timpului de menţinere a sarcinii (porţiunea de rază constantă a camei), 

cama preia ridicarea pistonului de comandă şi provoacă prin intermediul fluxului de ulei, 
desprinderea jugului de pe pivotul inferior al penetratorului şi înălţarea penetratorului de pe 
probă. 

- Ciclul se încheie prin întreruperea rotirii camei cu un limitator de cursă. 
Domeniul de măsurare. O - 650 HB 
Scări de duritate realizate. 

- B 10/3000/30; B 10/1500/30; B10/1000/30;B 10/500/30; BlO/250/30; 
- B 5/ 750/30; B 5/ 250/30; B 5/ 62,5/30 
- B2,5/l 87,5/30; B2,5/62.5/30; B2,5/31,25/30 

XIA. Aparat etalon Knoop 

Figura 3.4. 
Aparat etalon 

Knoop 
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Batiul este format dintr-un cadru deschis care susţine: 
- masa de aşezare a probei, 
- port-penetratorul, 
- microscopul pentru măsurarea amprentelor. 

în tija port-penetrator este montat penetratorul, cu şurub lateral de strângere şi piuliţă de 
protecţie. Această tijă port-penetrator susţine sarcinile încărcate direct, prin aşezare manuală în 
funcţie de scara dorită. 

Mijlocul de măsurare a diagonalelor amprentelor este un microscop specific măsurărilor 
Knoop, integrat în aparatul etalon. 

Modul de Juncponare: 
- Punerea în funcţiune se fece prin conectarea la reţea a microscopului. 
- Reglarea distanţei dintre penetrator şi probă se face manual prin deplasarea 

corpului comun port-penetrator - microscop pe corpul filetat al batiului; 
- Aplicarea sarcinilor pe penetrator se fece manual; 
- Aplicarea penetratorului pe probă se face controlat de un sistem intrinsec, după 

declanşarea sa manuală; 
- Ridicarea penetratorului de pe probă se face manual; 
- Măsurarea amprentei se efectuează imediat după îndepărtarea penetratorului prin 

rotire până la poziţia în care deasupra probei se află microscopul. 
Domeniul de măsurare: O - 2000 HK 
Scări de duritate realizate: 
-K0,2 ;K0,3 ;K0,5 ;K1. 
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CAPITOLUL IV STUDIU DE SOLUŢIE PRIVIND ALEGEREA MATERIALULUI 
PENTRU OBŢINEREA PLĂCUŢELOR ETALON DE DURITATE 

4.1. Consideraţii asupra plăcuţelor din import utilizate în ţara noastră 

Pentru a avea o orientare asupra materialelor folosite în străinătate pentru producerea 
plăcuţelor etalon de duritate s-au analizat unele etaloane existente în ţară, provenite din import. 
Compoziţia chimică a acestora este prezentată în tabelul 4.1. 

După cum se observă, în toate cele 5 ţări de unde provin plăcuţele se folosesc oţeluri 
hipereutectoide de tipul oţelurilor carbon de scule, unele aliate cu crom sau mangan. Se observă 
tendinţa producătorilor de a asigura o gamă cât mai largă de durităţi din aceeaşi marcă de oţel, 
schimbând după nevoi regimurile de tratament termic. 

Normele internaţionale după care se fabrică plăcuţele etalon de duritate sunt specificate 
în normele OIML, (Organizaţia internaţională de metrologie legală). Recomandările 
intemaţionale (SR 25,26,27,28), în ISO - Standarde internaţionale şi recomandări (SR 
15,16,17,18) şi diferite documente ale organizaţiilor intemaţionale regionale (SR 36,48,49,50). 
Principalele prevederi ale standardului românesc 7170-80 sunt inspirate din aceste documente 
intemaţionale aşa că realizând plăcuţe conforme cu acest standard naţional se asigură o calitate 
corespunzătoare şi pe plan extem. 

Unele standarde străine conţin însă anumite precizări, care sunt importante pentru orice 
producător de plăcuţe etalon de duritate. Astfel, în ISO - SR 15, 48, 49 şi 50 se precizează că 
plăcuţele trebuie să aibă suprafeţa călită,prelucrată şi lustruită. în ISOSR 18 se arată că plăcuţele 
trebuie să fie demagnetizate, iar în SR 36 se menţionează că atunci când plăcuţele se 
confecţionează din bare cu secţiune circulară, acestea trebuie să aibă un orificiu circular în centru, 
diametrul căruia corespunde cu 1/5 din diametml exterior al plăcuţei, (în felul acesta se elimină 
zona centrală a barei în care pot exista impurităţi şi segregaţii). 

4.2. Alegerea materialului pentru obţinerea plăcuţelor etalon de duritate 

Pentru a se putea alege un material care să corespundă la un număr cât mai mare de scări 
şi de domenii de duritate este necesar să se analizeze poziţia relativă a fiecărei scări feţă de 
celelalte. Acest lucm se poate face orientativ pe baza schemei din figura 4.1. în care se prezintă 
toate scările aferente metodelor Rockwell şi Rockv^ell superficială, Brinell şi Vickers cu 
domeniile lor caracteristice de duritate. 

Trebuie precizat feptul că echivalarea valorilor de duritate după diverse scări este pur 
orientativă, ea neputând fi utilizată pentru emiterea unor documente oficiale care să ateste 
calitatea produsului. 

Se observă că scara care acoperă întreaga plajă de durităţi este scara A şi deci ar trebui 
luată drept bază de referinţă pentru celelalte scări. Având însă în vedere că utilizarea scării A este 
relativ redusă s-au adoptat drept bază de plecare scările B şi C, care acoperă în întregime şi scara 
A (aferente metodei Rockwell). 

Ca urmare, s-a pus problema alegerii unor mărci de oţel care, prin tratamente termice 
sau firă, să acopere domenii cât mai largi de duritate din scările B şi C. în acest sens s-a recurs la 
următoarele mărci de oţel: 

1. Oţelul marca RUL 1 - STAS 1456-80, care poate asigura întreaga plajă a scării C 
şi valorile superioare ale scării B. 

2. Oţelul marca OLC 10 - STAS 880-80, care asigură valorile din jumătatea 
inferioară a scării B. 
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HRA 26.6 35 37.2 46.8 60,5 79.9 85.6 

HRB 30 50 55 75 100 HRB 

HR<i 20 50 68 

HRF 74 84.8 88.2 HRF 

HRG 1 2-5 10 41 82.5 HRG 

70.4 HR15TI 

HR30T| 36 3 

HR45Ti 2 6 

76.9 

49.7 i 53 

78.5 

22.7i 27.7 

HM 100 

HB 100 

HR15N 69 4 

HR30N 41 5 

HR45N 19 6 

85 

66.4 

47.8 

93 1 HR15T 

83 1 HR30T 

72 9 HR45T 

238 

85.5 

68.5 

55 

68 HRC 

93 2 HR15N 

84 4 HR30N 

75 4 HR45N 

484 832 I 940 HV 

226 450 HB 

HBW 450 li9 HBW 

FIG.4.1. 
SCHEMA DE PRINCIPIU A PLAJELOR DE DURITATI 

PENTRU METODELE 
ROCKWELL,VICKERS SI BRINELL 
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Conform schemei prezentate în figura .4.1. aceste două mărci de oţel asigură în 
principiu, ca domenii de duritate, toate scările aferente metodelor Rockwell şi Rockwell 
superficială. Pe baza acestei alegeri s-au efectuat unele încercări preliminare de realizare a unor 
plăcuţe etalon de duritate plecându-se de la bare laminate din oţel, obţinute din producţie curentă. 
Aceste încercări au confirmat capacitatea acestor două mărci de oţel de a acoperi întreaga plajă de 
durităţi necesară, dar au evidenţiat în acelaşi timp că materialele folosite sunt neomogene pe 
suprafaţa secţiunii, erorile de fidelitate obţinute fiind de două şi chiar trei ori mai mari decât cele 
tolerate. 

Pentru eliminarea acestei situaţii, hotărâtoare pentru obţinerea unor plăcuţe etalon de 
duritate de înaltă calitate, s-a apelat la măsuri suplimentare de rafinare a laminatelor obţinute din 
producţia industrială curentă. în acest sens, s-a recurs la retopirea electrică sub zgură, urmată de o 
retopire în arc sub vid a laminatelor. La acestea s-au adăugat unele măsuri speciale luate la 
tratamentul termic secundar (utilizarea cuptoarelor cu băi de săruri, realizarea unor tratamente 
sub OX.,ş.a.). Acest ansamblu de măsuri, ce va fi prezentat detaliat în capitolele ce urmează, a 
permis obţinerea unor plăcuţe etalon de duritate cu o mare omogenitate a proprietăţilor pe 
secţiune şi având, ca urmare, erori de fidelitate în limitele admise pentru clasa 2 de precizie, iar o 
parte chiar pentm clasa 1. 

Condiţia esenţială a obţinerii unor rezultate bune (cu un coeficient de scoatere de 
min.80%), dar mai ales reproductibile, o constituie tratamentul termic primar al barelor forjate 
(după REZ+RAV), o minuţioasă recepţie a acestora şi tratamentul termic secundar. 

în continuare se prezintă principalele caracteristici ale celor două mărci de oţel alese: 
Oţelul marca RUL 1 
Este un oţel hipereutectoid, aliat cu crom, cu următoarea compoziţie chimică: 

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

Conţinutul ridicat în carbon îi conferă, după tratamentul termic de călire o duritate 
ridicată (peste 60 HRC), iar alierea cu crom are influenţă fevorabilă privind diminuarea 
deformaţiilor la călire, mărirea adâncimii acesteia şi stabilizarea în timp a stmcturii şi 
proprietăţilor. 

Considerentele pentm care a fost aleasă această marcă sunt două: în primul rând 
duritatea după călire, în al doilea rând posibilitatea de a se obţine diverse durităţi prin modificarea 
corespunzătoare a regimurilor de revenire. 

Punctele critice pentm oţelul marca RUL 1 sunt: 
Aci = 740...770T 
Ari = 710...680T 
Acon = 850T 
Temperatura de început de transformare martensitică Ms = 140... 240 T . 
Temperatura de sfârşit de transformare martensitică Mf = - 70...- 90'C. (Pentm 

transformarea martensitică diverşi autori indică diferite temperaturi). Regimurile de temperatură 
pentm deformarea plastică la cald şi pentm tratamentul termic, recomandate în standarde sunt: 

Laminarea sau foijarea 1150.. . 850 T 
Recoacerea de globurizare 760... 810 T 
Căhrea -în ulei 810. .. 850 T 

-în apă 800. . .840T 
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Revenirea 150. . .230T 
Structura optimă care să uşureze prelucrările mecanice este cea de perlită globulară De 

aceea, barele de oţel obţinute prin REZ +RAV trebuiesc supuse tratamentului termic de 
globulizare, gradul de globulizare urmând a fi controlat bară cu bară. O structură globulară fină 
asigură obţinerea unor rezultate bune şi reproductibile după călire. 

Oţelul marca OLC 10 
Este un oţel carbon de calitate cu carbon scăzut, destinat cementăni, cu următoarea 

compoziţie chimică: 
C = 0.07... 0.14% S, P =max 0.04% fiecare 
Mn = 0.35...0.65% Cr, Ni, Cu = max 0.30% fiecare 
Si = 0.17... 0.37% As = max 0.05% 

Trebuie precizat feptul că această marcă de oţel nu a fost aleasă datorită capacităţii sale 
de a fi supus cementăni, ci pe baza feptului că are un conţinut scăzut de carbon şi poate astfel 
acoperi domeniul durităţii scăzute. în afară de aceasta, fiind un oţel de calitate, elaborarea 
acestuia se fece mai îngrijit în oţelării. 

Recomandări tehnologice din STAS 880-80 prevăd: 
- temperatura de forjare 1150... 850 T 
- temperatura de normalizare 880... 900 T 

4,3.Condiţii tehnice impuse materialului 

a) Pentru a se putea obţine rezultate bune din punct de vedere calitativ şi raţionale din 
punct de vedere economic, trebuie acordată maximă atenţie stării şi calităţii materialului de la 
care se porneşte. Datele concrete privind aceste aspecte sunt prezentate în capitolele următoare în 
cele ce urmează se precizează doar unele principii care trebuiesc respectate. 

b) Oţelurile laminate, luate din producţia industrială curentă nu asigură omogenitatea 
necesară pe secţiunea plăcuţelor etalon de duritate, utilizarea lor ducând la cifi-e de scoatere de 
30. . . 35% (plăcuţe admise din total plăcuţe prezentate la etalonare). Din această cauză, pentru 
evitarea unui consum neraţional de material, în prezenta lucrare accentul a fost pus pe folosirea 
unor materiale cu calităţi superioare obţinute prin rafinarea suplimentară a oţelului, prin REZ 
urmat de RAV. Prin această măsură, completată cu o serie de alte măsuri tehnologice, despre 
care se va vorbi în capitolele următoare, s-a reuşit obţinerea unor cifire de scoatere de peste 80% 
în medie, cu unele loturi chiar peste 90%. 

c) Pe lângă rafinarea suplimentară a oţelului un rol major îl joacă efectuarea corectă a 
tratamentelor termice primare, înainte de debitarea plăcuţelor. Oţelul de rulmenţi trebuie supus 
unui tratament termic de globulizare, care să asigure obţinerea unei structuri globulare fine şi 
omogene, iar pentru oţelul OLC 10 o structură perlito-feritică cu granulaţie fină. 

d) Realizarea corectă a celor două măsuri prezentate mai sus trebuie confirmată printr-o 
recepţie macro şi micro foarte severă. Recepţia trebuie făcută bară cu bară şi la fiecare capăt. 
Normativele de calitate fiind conform STAS 11250-89. 

Vor trebui examinate: 
- compoziţia chimică 
- duritatea 
- microporozitatea 
- micropuritatea 
- microstructura 
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CAPITOLUL V CONSTOERAŢII TEORETICE ŞI EXPERIMENTALE CU PRIVIRE LA 
ALEGEREA OŢELURILOR PENTRU ETALOANE DE DURITATE ŞI A 
TRATAMENTELOR TERMICE APLICATE ACESTORA. 

Aşa cum s-a arătat în capitolul anterior, pentru ca materialul din care se realizează 
plăcuţele etalon de duritate să corespundă exigenţelor impuse plăcuţelor de duritate, trebuie să se 
recurgă la rafinări suplimentare ale acestuia. Fluxul de elaborare a materialelor utilizate este 
prezentat în figurile 5.1 şi 5.2. 

în continuare, sunt prezentate mai pe larg aspecte de bază din diferitele etape ale fluxului 
de elaborare a celor două mărci de oţel folosite la fabricarea etaloanelor de duritate. 

5.1. Fhixul de elaborare a oţelului 

5.7.7. Elaborarea primară 

5,1.1.1. Elaborarea oţelurilor de rulmenţi 

Condiţiile de calitate cerute oţelurilor pentru rulmenţi determină alegerea procedeului de 
elaborare şi conceperea tehnologiei de lucru. 

Procedeul cel mai răspândit pentru elaborarea oţelurilor de rulmenţi, cuptorul electric cu 
arc având căptuşeală bazică, este completat tehnologic tot mai mult prin tratarea oţelului în oală, 
mai ales în vid, sau barbotare cu gaze inerte. Capacitatea cuptoarelor a crescut în ultimii 1 0 . 1 5 
ani; în prezent, elaborarea se face de regulă în cuptoare de 50. . . 100 t capacitate (chiar şi în 
cuptoare de 2001), cu transformatoare foarte puternice, reprezentând agregate de topire cu viteză 
mare şi după o afinare rapidă cu oxigen gazos, oţelul este preluat în oală şi rafinat prin tehnologii 
adecvate. In Japonia perfecţionări tehnologice în acest sens au permis elaborarea oţelurilor de 
mlmenţi de bună calitate, în cuptoare electrice cu arc de capacitate 60.. . 80 t, având 
transformatoare de 50... 60 MV A, realizând productivităţi foarte înalte (s-au elaborat 16 şaije pe 
cuptor în 24 h). 

Procedeul Martin, în special când căptuşeala cuptorului este acidă, poate fi folosit la 
elaborar^ Oţelului de rulmenţi cu bune performanţe de calitate. 

In RFG se practică elaborarea oţelului de rulmenţi în convertizor cu oxigen (LD) şi 
prelucrare în oală folosind vidul. Acest procedeu asigură o productivitate înaltă (5000 t/zi oţel de 
bună calitate). 

O analiză comparativă a diverselor procedee şi a unor variante tehnologice de elaborare 
confirmă: 

- procedeul Martin acid asigură oţel de calitate superioară cuptorului electric cu arc; 
- tratarea în oală (prin barbotarea cu gaze inerte, în vacuum, cu zgure acide) conduce la 

ridicarea calităţii oţelului elaborat în cuptorul electric cu arc; 
- procedeele de retopire realizează oţel cu performanţe înalte. 
In ţara noastră se practică, în principal, elaborarea ojelului de rulmenţi în cuptoare 

electrice cu arc cu căptuşeală bazică de capacitate 50.. . 100 t. In ultimii ani se extinde tot mai 
muh prelucrarea în oală prin barbotare cu argon şi degazare în vid cu instalaţii tip DH şi RH 
Procedeul Martin bazic participă în proporţie redusă la fabricaţia de oţeluri pentru rulmenţi. 

Având în vedere că oţelul folosit pentru plăcuţele etalon de duritate urmează a fi rafinat 
suplimentar prin REZ urmat de RAV, s-a recurs la elaborare prin procedeul cel mai răspândit la 
noi, şi anume la elaborarea în cuptoare electrice cu arc, elaborare despre care se prezintă în 
continuare câteva aspecte esenţiale. 
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FIG.5.1. 
FLUXUL DE ELABORARE A OTELULUI 

RULl 
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FIG.5.2 
FLUXUL DE ELABORARE A OTELULUI 

OLC 10 
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Cuptoarele cu căptuşeală refractară normală (vatra din cărămizi de magnezită şi strat de 
uzură realizat cu dolomită sinterizată granule sau magnezită granulară - mai frecvent), în perioada 
actuală se utilizează masă de ştampare; pereţii până deasupra nivelului zgurei sunt din cărămidă 
de magnezită, iar în continuare din cărămidă magneziocromitică; (bolţile se zidesc cu cărămizi 
silica, cromomagnezitice sau superaluminoase) corespunzător întreţinute prin ajustări la cald cu 
dolomită granule sinterizată şi eventual torcretare deasupra planului zgurei. în cazul cuptoarelor 
cu transformatoare puternice şi regim de lucru UHP se recomandă materiale refractare supenoare, 
la pereţi în special în zonele fierbinţi şi la bolţi. 

Oţeluri de rulmenţi se elaboreză numai cănd căptuşala refractară este în stare bună, fară 
denivelări pronunţate la vatră, erodări prea accentuate la pereţi sau uzură avansată a bolţii şi ca 
urmare nu necesită ajustare prelungită cu cantităţi mari de materiale. în caz contrar, zgura va 
conţine proporţii prea ridicate de MgO, cu influenţă negativă asupra fluidităţii acesteia, mersul 
elaborării şi în consecinţă se obţine oţel de puritate nesatisfacătoare. 

Pentm a evita trecerea în baia metalică din căptuşeala refractară a elementelor de aliere 
cu influenţă negativă asupra calităţii oţelului de rulmenţi, de exemplu Ni, se va evita programarea 
şarjelor pentru mlmenţi în primele 6 . . . 7 şaije după campanie de oţeluri inoxidabile, ca şi în 
primele 1 . . . 2 şaije după şarje singulare din asemenea oţeluri înalt aliate cu Ni. 

a) încărcarea. 
încărcătura poate fi nealiată sau paţial cu deşeuri aliate din oţeluri de rulmenţi sau mărci 

similare. Se recomandă utilizarea deşeurilor proprii, cu analiză chimică cunoscută şi stare fizică 
corespunzătoare, respectând proporţiile optime de material uşor, mijlociu şi greu, pentru ca 
încărcarea (de exemplu din două bene) şi topirea să decurgă normal. Pentu carburare se poate 
folosi fontă de afinare cu circa 4 % C; circa 15 % Mn; circa 1 % Si; max 0.07 % P şi max 0,03 % 
S, în proporţii de 10 ... 15 % şi de asemenea deşeuri de electrozi. Pentru formarea timpurie a 
zgurei în încărcătură se introduce var proaspăt («2 %) şi minereu («0.5%). Dozarea încărcăturii 
se fece astfel încât la topire: [C]t = 1.20 ± 0.10 %, iar [Cu, Ni]t < 0.25 % şi [P] < 0.02 %. 

b) Topirea 
Topirea se conduce în regim optim, cu transmitere maximă de putere la încărcătură, iar 

în partea finală se intensifică prin suflare de oxigen, în special pentru a ajuta topirea fierului vechi 
rămas pe părţile înclinate ale vetrei, pentm a accelera formarea zgurei şi încălzirea băii metalice 
(Tt« 1525 X) . 

c) Afinarea 
După topire se evacuează circa 75 % din zgură, pentru a asigura condiţii de defosforare 

cât mai avansate, se introduce var ( » 1,5 %) şi fluorină ( « 0.25 %). Se transmite probă pentm 
controlul compoziţiei complete a băii metalice şi când temperatura depăşeşte » 1550 "̂ C se începe 
afinarea prin suflare de oxigen în baie la presiune de 7...8 at, cu ţeavă consumabilă (sau 
semiconsumabilă - protejată cu tubulare de şamotă) având diametru de 1 ţol (sau 1.5 ţol). La 
decarburarea intensă se oxidează circa 0.3 % C cu un consum de oxigen de 4. .. 5 mVt şi o viteză 
de decarburare de până la 1.5 % C/h. în cursul afinării se înclină cuptorul pentm ca zgura să 
debordeze peste prag, astfel continuându-se simultan şi procesul de defosforare (bazicitatea 
zgurei este de regulă 2.0... 2.7). După oprirea suflării oxigenului, se ia probă de oţel şi la circa 10 
min (timp în care se primeşte rezultatul analizei) se începe evacuarea zgurei. Compoziţia băii la 
sfârşitul afinării este caracterizată prin: [C]o « 0.90 %; [Mn]o » 0.20 %; [P]o < 0.015 %. 
Temperatura oţelului este de circa 1625 ""C. Proporţia de carbon oxidat (0.2... 0.4 %) este 
satisfâcătoare pentm a asigura oţel cu puritate acceptabilă (tabel 5.1). 

95 

BUPT



Tabelul 5.1. Puritatea funcţie de cantitatea de carbon oxidat 
Cantitatea de 

carbon oxidat, % 
Proporţia de şarje cu diferite punctaje de oxizi,% Cantitatea de 

carbon oxidat, % 1 ... 1,5 2 ... 2,5 3 
0,20 37,2 49,3 13,5 

0,24 ... 0,40 42,6 51,1 6,3 
>0,40 39,0 54,2 6,8 

d)Dezoxidarea 
Imediat după evacuarea zgurei oxidante se introduce amestecul pentru formarea zgurei: 

var corespunzător (CaO > 95 %) şi proaspăt ars în proporţie de 2% din greutatea şarjei, fluorină -
0.3 % şi deşeuri de şamotă -- 0.5 %. Pentru predezoxidare se adaugă circa 2 kg/t silico - mangan 
şi se introduce ferocrom standard pentru aliere cu crom la limita inferioară. Ţinând seama de % 
[C]o, 2i[o] şi de afinitatea pentru oxigen a cromului, nu se impune întârzierea alierii pentru a se 
realiza în prealabil o dezoxidare mai avansată. Datele din tabelul 5.2. obţinute pentru diverse 
variante de aliere, atestă acest fapt. 

Varianta de aliere 
Punctajul 

incluziunilor 
oxidice 

Introducerea ferocromului cu 5... 10 min înainte de terminarea 
evacuării zgurei oxidate. 2,44 

Introducerea ferocromului după evacuarea zgurei oxidate 2,24 
Introducerea ferocromului după menţinerea băii sub zgură 

carbidică. 2,43 
Introducerea ferocromului după trecerea la zgură albă şi 

dezoxidarea cu ferosiliciu 75 % 2,23 

După formarea zgurei se continuă dezoxidarea acesteia cu următorul amestec: var: 
fluorină :ferosiliciu pulbere: cocs pulbere în proporţiile: 5:1:1.5:1. 

Se amestecă zgura pentru accelerarea dizolvării materialelor şi a dezoxidării, se agită 
oţelul prin insuflare de argon (circa 1 min cu ţeavă consumabilă la prsiune de 1.5. . . 2 atm) şi se 
iau două probe la interval de 5min. Până la primirea rezultatului se controlează temperatura şi se 
continuă dezoxidarea zgurei cu amestecul indicat. De regulă compoziţia zgurei dezoxidate este 
(CaO) > 50%; (SiOî) - 20%; (MgO) ^ 10%; (FeO) < 1%; (MnO) < 1%. 

După primirea rezultatului analizei se fee adaosurile de feroaliaje necesare pentra 
asigurarea compoziţiei chimice, în %, conform tabelului 5.3. 

Tab.5.3. 
C Mn Si Cr 
1,0 0,35 0,25 1.5 

Se controlează şi se reglează temperatura în vederea evacuării, fiind asigurată oală curată 
şi preîncălzită la 800 (deci scăderea temperaturii la evacuare este circa 25 T) , după cum 
urmează: 

- pentm turnare prin sifon, feră tratare în oală, 1580 ± 5 T ; 
- pentm tratare în oală prin barbotare cu argon, 1595±5 T ; 
- pentm tratare în oală prin degazare în instalaţii DH sau RH; 

96 

BUPT



- cu recipient încălzit electric la 1500 T , 1605 ± 5' C: 
- cu recipient încălzit electric la 700 T ; 1625 ± 5 T . 

Dezoxidarea finală cu aluminiu se poate face în cuptor (adaos prin inversie 0.5...0.7 
kg/t) sau în oală, după evacuare, 

e) Evacuarea 
Evacuarea oţelului se face după verificarea jgheabului, care trebuie să fie curat (fară 

resturi de oţel sau zgură) şi bine încălzit. Deschiderea orificiului trebuie să asigure o durată cât 
mai scurtă de evacuare (circa 5 min). 

în cazul când în oală urmează un tratament de degazare în vid, se recomandă ca stratul 
de zgură să nu depăşească grosimea de 150mm. 

în Japonia, elaborarea oţelului de rulmenţi în cuptoare electrice cu arc se deosebeşte de 
tehnologia prezentată anterior prin: 

- afinare intensivă cu oxigen timp de 15.. .20min; 
- evacuare rapidă a zgurei oxidante, cu instalaţii de agitare electromagnetică în 

flmcţiune; 
- imediat după evacuarea zgurei, în cuptor se introduce feromangan în oală, unde se 

adaugă fero-siliciu şi var activ; 
- oala se introduce în recipient de degazare în vid (1/10^ tor) şi în acelaşi timp se 

barbotează cu argon prin dop poros; în cursul degazării se fac corecţii la elementele de aliere şi 
dezoxidarea finală; oţelul obţinut în această variantă tehnologică este cu puritate ridicată. 

5.1.1.2, Elaborarea oţelului OLC 10 

La elaborarea acestui oţel se regăsesc aspecte legate de marea majoritate a proceselor 
metalurgice care sunt implicate în toate fazele procesului tehnologic. Dacă se are în vedere şi 
feptul că acest oţel se poate elabora prin mai multe procedee numite '"tradiţionale'Xsau '^clasice'') 
- cuptor electric (cu arc sau cu inducţie), cuptor Siemens - Martin şi convertizor cu oxigen - sau 
faptul că poate fi realizat şi prin folosirea unor procedee de tratament metalurgic în afara 
agregatului de elaborare, apare o imagine de ansamblu a complexităţii problematicii care se 
regăseşte la elaborarea acestui oţel. 

Este cunoscut faptul că îndeosebi după anii 1950-1955, elaborarea în cuptoare electrice a 
înregistrat o dezvoltare continuă, ocupând în cadrul producţiei mondiale de oţel o pondere din ce 
în ce mai mare. Aceasta se constituie ca un argument, alături de direcţia adoptată în această 
lucrare de a prezenta unele din problemele care caracterizează elaborarea oţelurilor cu 
caracteristici superioare, în cuptoare electrice cu arc. 

Unitatea dialectică indestructibilă dintre producţie şi consum, care se condiţionează şi se 
influenţează una pe alta, face ca progresul în ambele direcţii să fie decis şi în acelaşi timp 
impulsionat reciproc. Aşa de exemplu, progresele realizate în direcţia uşurării utilajelor şi 
construcţiilor, a creşterii parametrilor de flmcţionare ai maşinilor, a ameliorării durabilităţii 
diferitelor piese etc., sunt strâns legate de progresele obţinute în domeniul fabricării oţelurilor, 
îmbunătăţirea procesului de fabricaţie a unui oţel existent sau punerea la punct a tehnologiei de 
obţinere a unui nou oţel, care de regulă trebuie să aibă ansamblul proprietăţilor tehnologice şi de 
exploatare superior celor ale materialelor metalice cunoscute din aceeaşi categorie, se realizează 
pe baza unei mai bune cunoaşteri a proceselor fundamentale şi a progresului tehnic din diverse 
ramuri ale ştiinţei. 

în acest sens, vor fi abordate unele probleme specifice elaborării oţelurilor aliate de 
construcţie în cuptoare electrice cu arc, structurând problematica la unele aspecte legate de 
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principalele direcţii care pot să asigure obţinerea acestor oţeluri în condiţii de: productivitate 
mărităm calitate superioară şi constantă în realizarea acesteia, economicitate crescută 

5.7.7.27. Principalele direcţii de influenţare a elaborării oţelurilor de construcţii 

Creşterea ponderii elaborării oţelului de construcţie OLC 10 în cuptoare electrice cu arc 
poate fi pusă atât pe seama dezvoltării impetuoase a acestui procedeu cât şi pe seama avantajelor 
pe care le prezintă procedeul, la elaborarea mai ales a oţelurilor de construcţie cu prescripţii 
deosebite de calitate. 

Dezvoltarea procedeului de elaborare în cuptoare electrice cu arc din ultimele decenii a 
avut loc în următoarele direcţii principale: 

1) Extinderea afinării cu oxigen aproape la toată gama sortimentală de oţeluri de 
construcţii. Consumul de oxigen este cuprins în limitele a 6 . . . 2 0 mVt, în funcţie de natura 
încărcăturii metalice (nealiată sau aliată) şi de marca de oţel elaborată. 

2) îmbunătăţirea calităţii refractarelor, pentru a corespunde ridicării plafonului termic al 
funcţionării cuptorului; bolţile bazice din cromomagnezită utilizate în deceniul al şaptelea au fost 
treptat înlocuite cu bolţi supraluminoase cu 70... 80 % AI2O3. 

3) Creşterea pronunţată a capacităţii cuptoarelor electrice datorită necesităţii de scădere a 
cheltuielilor de producţie paralel cu cea de creştere a necesarului de oţel, cuptoarele de mare 
capacitate dovedindu-şi eficienţa atât pentru producerea oţelurilor de construcţii de masă cât şi a 
celor aliate. în acest sens reţine atenţia faptul că literatura de specialitate indică scăderea 
consumului de energie electrică şi de electrozi odată cu mărirea capacităţii cuptoarelor, după cum 
rezultă din tabelul 5.4 cu date din studii de sinteză ale ICEM (Institutul de cercetări metalurgice). 

Tabelul 5.4.Consumul de energie electrică şi de electrozi în funcţie de capacitatea cuptorului 
Capacitatea 
cuptorului, t 

180 80 40 20 10 5 

Consum de energie 
electrică în % 

100 110 124 130 140 50 

Consum de electrozi, 
î n % 

100 109 127 130 136 145 

4) Trecerea la utilizarea de puteri specifice mari, care a transformat în mod substanţial 
condiţiile de exploatare a cuptorului electric şi a constituit una din cele mai importante dezvoltări 
în elaborarea oţelurilor în cuptoare electrice cu arc. Tehnica utilizării cuptoarelor electrice în 
regim UHP (Ultra High Power) a dus la modificări importante în concepţia clasică despre 
tehnologia elaborării în general şi în special în tehnologia elaborării oţelurilor de construcţie prin 
acest procedeu. 

Prin tehnica utilizării UHP cuptoarele electrice au devenit competitive pentru toată gama 
sortimentală de oţeluri de construcţii. Utilizat în principal ca agregat de topire şi în unele variante 
şi pentru realizarea unei preafinări (afmare parţială), cuptorul electric a determinat apariţia unor 
procedee speciale cu care acesta poate fi combinat Aceste procedee se bazează pe aplicarea 
asupra încărcăturii sau a oţelului lichid, a unor prelucrări suplimentare. Dintre acestea se citează 
cele mai semnificative: 
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- preîncălzirea încărcăturii metalice, realizată în coş (benă) sau în cuva cuptorului, cu 
influenţă deosebită în procedeul MR (Meting - Refining) care constă în utilizarea succesivă a 
două cuve, din care în una are loc preîncălzirea încărcăturii; 

- afinarea, dezoxidarea şi alierea în instalaţii speciale, cu utilizarea presiunilor scăzute 
(procedeele de tip ASEA - SKF, FINKL - MOHR), a suflărilor de amestecuri oxigen -argon 
(procedeul A.O.D. Argon - Oxygen - Decarbuation) sau a utilizăm vidului în procedeul V.O.D. 
(Vacuum - Oxygen - Decarburation) sau varianta S.S., V.O.D. şi V AD. (Vacuum - Arc -
Degasing); 

- dezoxidarea şi degazarea în vid în instalaţii de tip (Bochumer - Verein), D.H. 
(Dortmund - Horder Huttenunion), R.H. (Ruhr - stahl Hattinger). 

Avantajele procedeului de elaborare în cuptoare electrice cu arc sunt multiple pentru 
oţelurile de construcţie. Principalele sunt: 

- supleţea regimului termic, 
- reglarea în limite largi şi precise (după necesitate ) a regimului de alimentare a băii 

metalice cu oxigen; 
- stăpânirea vitezelor de reacţie, element care conferă posibilitatea realizării unei calităţi 

constant superioară; 
- posibilitatea utilizării constant economice a încărcăturilor metalice care conţin 

elemente de aliere, prin limitarea oxidării acestora; 
- conducerea regimului zgurei în funcţie de tehnologia utilizată în mai multe variante, 

ceea ce oferă posibilitatea adaptării tehnologiei scopului urmărit: creştere de productivitate, 
recuperare avansată a elementelor de aliere, dezoxidare şi desulfurare avansată. 

La elaborarea oţelurilor de construcţii în cuptoare electrice cu arc este practic abordată 
toată problematica proceselor metalurgice fundamentale cu care se confruntă tehnologul din acest 
domeniu: 

- studiul termodinamic (cu aplicarea de asemenea a termotehnicii şi termofizicii pentru 
cunoaşterea transformărilor metalurgice posibile şi a necesarului de căldură şi lucru mecanic 
(energie) în condiţiile de desfâşurare a diverselor procese metalurgice; 

- analiza cinetică pentru cunoaşterea vitezelor de reacţie, a treptelor care stabilesc 
accelerarea sau frânarea reacţiilor de transformare metalurgică care au loc în procesele de 
elaborare a oţelului; 

- stabilirea unor corelaţii între relaţiile care explicitează transformările metalurgice şi 
cele care definesc echilibrele reacţiilor metalurgice la elaborarea oţelurilor. 

5.LL2,2. Conducerea topirii la elaborarea oţelurilor de construcţii 

Procesele metalurgice care au loc până la sfârşitul perioadei de topire sunt legate în 
principal de transferul de masă şi energie (căldură). 

In principal, se disting două categorii mari de probleme: unele privind modul de 
alcătuire şi de pregătire a încărcăturii, iar altele privind regimul termic. Aceste două probleme 
principale se condiţionează reciproc, se adaptează în funcţie de compoziţia chimică şi de calitatea 
oţelului şi se subordonează necesităţii de a realiza oţeluri de calitate superioară, caracterizate prin 
grad mare de puritate şi incluziuni nemetalice, conţinuturi reduse de elemente dăunătoare (P, S şi 
altele) şi o valoare determinată a mărimii ereditare a grăuntelui de austenită. 

Trebuie avut în vedere de asemenea că o elaborare în condiţii economice impune 
realizarea calităţii superioare şi a reproductibilităţii acestei calităţi pe loturi mari de febricaţie, în 
condiţiile realizării în acelaşi timp a unor productivităţi şi producţii specifice mari, consumuri 
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specifice mici (în primul rând de energie electrică, combustibili şi electrozi) şi scoatere de oţel 
lichid bună. 

a) Pregătirea şi calculul încărcăturii 
La pregătirea şi alcătuirea încărcăturii trebuie să se ţină seama de scopul propus şi în 

acelaşi timp, în funcţie de conjunctura economică, de disponibilităţile de moment în materii 
prime şi materiale de adaos care intră în încărcătura. 

Pregătirea încărcăturii vizează în principal o mai bună utilizare a agregatului de 
elaborare în sensul micşorării duratei de topire, a pierderilor termice şi a creşterii durabilităţii 
căptuşelii refractare. 

Pentru a asigura condiţii corespunzătoare obţinerii unei calităţi superioare este 
recomandabil ca la elaborarea oţelurilor de construcţie să se utilizeze încărcături metalice de 
calitate bună, ne-mginite şi cu conţinut mic de fosfor şi sulf (de dorit sub 0.04 %). încărcătura 
metalică trebuie pregătită astfel încât să se asigure încărcarea ei rapidă. 

Proporţiile de materiale din componenţa încărcăturii se stabilesc pe baza ecuaţiilor de 
bilanţ a elementelor oxigen şi carbon. 

Bilanţul de oxigen pentm o încărcătura care se adaptează elaborării prin aşa numita 
metodă de topire cu oxidare parţială indică, în condiţii obişnuite, de exemplu următoarele oxidări 
ale elementelor însoţitoare 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. Dacă încărcătura conţine şi unele 
elemente de aliere, atunci ele se oxidează, în funcţie de conţinutul efectiv al acestora în proporţii 
diferite: 70.. . 100 % din vanadiu, 20...40 % din crom, 15... 25 % din wolfram. 

Valorile pentru oxidările elementelor la topire trebuie apreciate ca fiind strict orientative, 
deoarece fectorii care le condiţionează sunt de o mare diversitate şi influenţa lor este diferită. 

La aprecierea acestor oxidări trebuie avute în vedere în primul rând următoarele: 
- gradul de oxidare a încărcăturii; 
- gradul de pregătire (densitatea, starea fizică în general) a încărcăturii şi felul încărcării 

acesteia în cuptor; 
- regimul zgurei, influenţat în bună parte de cantitatea de var adăugată în încărcătură 

(circa 2 . . . 2.5 % dacă nu se foloseşte minereu în încărcătură); 
- puterea de oxidare a atmosferei agregatului, care diferă în funcţie de modul cum este 

condusă topirea (de exemplu, folosirea cocsului sub electrozi pentm uşurarea formării arcului 
electric fece ca presiunea parţială a oxigenului din atmosferă să poată fî influenţată feţă de cea 
considerată ca obişnuită, dată de aproximativ: 6 % O2; 3 % CO2; 34 % CO; 2 % H2 şi 55 % N2 cât 
se consideră orientativ pentru compoziţia atmosferei cuptorului în această perioadă); 

- conţinuturile efective ale tuturor elementelor din încărcătură influenţează puternic 
oxidările datorită atât efectului de protecţie împotriva oxidării (asigurat de unele elemente asupra 
altora cu afinitate pentru oxigen mai mică) cât şi datorită comportării foarte diferite faţă de 
difuzia oxigenului, a oxizilor elementelor oxidate care formează stratul de pe încărcătură. 

Bilanţul carbonului trebuie să fixeze conţinutul de carbon la topire [C]t în limite de 
variaţie corect calculate, dată fiind importanţa deosebită a acestui fector asupra întregului mers al 
elaborării. 

Conducerea tehnologică a topirii în cuptorul electric bazic, indiferent de metoda 
utilizată, reprezintă un proces complex în care ecuaţiile de bilanţ pe elemente şi bilanţ de 
materiale sunt într-o strânsă relaţie de interdependenţă cu bilanţul termic al şaijei, mai ales în 
această perioadă a procesului. 
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b) Conducerea regimului termic 
Regimul termic este influenţat de două categorii mari de procese: 
1) Procese legate de încărcătură. încărcătura cuptoarelor electrice cu arc asigură prin 

modul de alcătuire a ei, în funcţie de cantitatea de elemente care se oxidează şi de efectul termic 
al reacţiilor de oxidare a acestora, o cantitate de căldură disponibilă Q exot de valoare variabilă şi 
determină, în funcţie de modul de încărcare, pierderile de căldură Q pierdut din aceasta perioadă. 

Calculul cantităţii de căldură degajată în reacţiile exoterme de oxidare (Qexot în kcal/kg 
Me) constă din însumarea tuturor efectelor termice ale reacţiilor de oxidare a elementelor din 
încărcătura de la care pornirea topirii, care variază în funcţie de procentul existent din fiecare 
element în încărcătură şi de gradul de oxidare al acestuia. în felul acesta se poate anticipa 
creşterea temperaturii A0 băii metalice la topire datorită acestei surse potenţiale de căldură. 
Calculul cantităţii de căldură pierdută în această perioadă depinde de modul de încărcare atât prin 
gradul de pregătire a încărcăturii, care de fept determină numărul de încărcări şi este legată de 
asemenea de profilul dimensional interior al cuptorului. 

Cuptoarele electrice proiectate trebuie să respecte diverse criteni de dimensionare 
Astfel, de exemplu, printre altele este util să se asigure şi o corelaţie între diametrul cuptorului D 
(exprimat în m) şi masa încărcăturii G (exprimat în tone), conform unei relaţii de forma: 

Unde: K este un coeficient de proporţionalitate(K=l .5 .1.7). 

2) Procese legate de conducerea electrică a cuptorului. Utilizarea cuptorului electric la 
elaborarea oţelurilor de construcţie este strâns legată de aspectele economice determinate de 
conjunctura în care se asigură local alimentarea cu energie electrică de calitatea materialelor 
refractare disponibile şi de sarcina specifică maximă ce poate fi preluată de electrozi. 

Pentru o funcţionare raţională a cuptorului electric cu arc Ia o astfel de fabricaţie de 
oţeluri este de mare importanţă să se respecte anumite corelaţii între datele constructive şi 
electrice ale cuptorului. 

5.7,2. Retopirea electrică sub zgură 

5.1.2,1, Principiul de lucru. 
Retopirea electrică sub zgură este un procedeu de rafinare secundară a oţelurilor şi 

aliajelor speciale, pus la punct de Institutul Paton din Kiev, care se bazează pe principiul sudării 
electrice sub zgură. La acest procedeu ca material de pornire se utilizează electrozi consumabili 
din oţel, obţinuţi prin turnare, foijare sau prin compactizare din deşeuri. 

Schema de principiu a procedeului REZ este prezentată în figura 5.1. 
Electrodul consumabil 1 este topit într-o baie de zgură lichidă electro conducătoare 3, în 

regim de rezistenţă electrică, datorită încălzirii acesteia la trecerea curentului electric, prin 
închiderea circuitului electric între electrod şi fundul cristalizatorului 2. Deoarece temperatura 
zgurei topite se ridică, datorită rezistivităţii sale electrice (-50Q cm), peste temperatura de topire 
a metalului electrodului, capătul acestuia, care este cufundat în zgură se topeşte, desprinzându-se 
picături de metal, care cad în stratul de zgură lichidă, pe care-1 traversează alcătuind baia metalică 
4. Căderea picăturilor de metal în stratul de zgură topită este posibilă din cauza diferenţei 
apreciabile între densitatea zgurei şi cea a oţelului lichid. La trecerea prin stratul de zgură se 
produce un efect de spălare a picăturilor metalice, ceea ce determină purificarea oţelului. 
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1 -electrod consumabil 
2 -cristalizor de cupru răcit 
cu apă 
3 -zgură 
4 -baia metalică 
5 -lingou retopit 
6 -strat de zgură solidă 
7 -placă de bază răcită cu apă 
8 -transformator 

Figura 5.1. Schema de principiu a procedeului REZ 

In procesul REZ topirea eletrodului se produce simultan cu solidifîcarea lingoului, ceea 
ce presupune că viteza de solidificare corespunde cu viteza de topire a electrodului. Rafinarea se 
realizează în trei stadii, pe baza reacţiei ce are loc între oţel şi zgură: 

- în perioada formării picăturilor de oţel pe capătul electrodului; 
- pe timpul căderii picăturilor în baia de zgură topită; 
- după colectarea picăturilor în baia metalică de pe capul lingoului. 
Prin folosirea unor zgure cu compoziţii chimice şi propietăţi bine determinate se poate 

asigura îndepărtarea foarte avansată a incluziunilor nemetalice, îndeosebi cele cu sulf 
.îndepărtarea incluziunilor nemetalice se produce prin procesele de flotaţie şi de extracţie 
exercitate de zgura topită. 

Procesul REZ poate fi realizat la scară industrială prin diferite variante, cu folosirea 
curentului continuu sau alternativ. Variantele care utilizează curentul alternativ, pot fi cu montaj 
monofezat, bifilar, tri&zat (cu legătură în stea sau în triunghi) sau cuadrifazat (figura 5.2.). 

Varianta cu montaj monofazat, cu un singur electrod consumabil, este cea mai simplă şi 
este indicată pentru lingouri cu diametrul până 

c5" W 

ff 

b) Figura 5.2 ^̂  
Montaje ale procedeului REZ 

a-montaj monofazat in curent altemativ;b-montaj 
monofazat in curent continuu;c-montaj 
bifilar;d-montaj trifazat cu legătura in stea. 

la 300mm. In vederea creşterii randamentului 
instalaţiei, fără creşterea vitezei de topire, în 
prezent se aplică procedeele cu doi sau trei 
electrozi şi cristalizoare. Varianta cu trei 
electrozi şi un singur cristalizor se recomandă 
pentru obţinerea de lingouri mari. 

Instalaţiile REZ folosite în prezent 
sunt concepute fie cu lingou staţionar, fie cu 
posibilităţi de tragere continuă a lingoului din 
cristalizor, pe măsura formării acestuia. 
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5J.2.2. Avantaje ale tehnologiei R.E,Z, 

S-a recurs Ia acest procedeu de rafinare suplimentară a oţelului (REZ) datorită 
următoarelor avantaje prezentate de acest procedeu: 

a) Prin folosirea unor zgure de compoziţie adecvată se asigură o desulfurare energică 
a picăturilor de oţel care traversează baia de zgură, ceea ce este posibil datorită suprafeţei de 
contact foarte man între aceste picături şi zgură. Pe de altă parte, retopirea electncă sub zgură 
asigură un schimb activ de elemente între zgură şi baia metalică, astfel încât prm alegerea 
judicioasă a compoziţiei zgurei este posibilă obţinerea unui metal cu un grad foarte înalt de 
puritate. Conţinutul de sulf în oţelul retopit prin procedeul REZ se reduce de la 0.015... 0.020 
la 0,003 . . . 0.006 % (aproximativ de cinci ori). Conţinutul global de incluziuni nemetalice în 
picăturile de oţel scade de 2 - 3 ori, scădere constatată prin analizele metalografice şi 
separarea electrolitică a incluziunilor. 

b)Lingourile obţinute prin acest procedeu se caracterizează prin omogenitate chimică 
foarte înaltă şi absenţa segregaţiei sulfului şi a altor elemente ce segregă, în mod obişnuit, în 
lingourile turnate prin procedee convenţionale. 

c)Solidificarea dirijată, progresivă şi rapidă de jos în sus a lingoului, creează condiţii 
deosebit de favorabile, atât pentru separarea incluziunilor nemetalice, cât şi pentru 
îndepărtarea gazelor prin absorţia lor de către zgură, urmată de eliminarea acestora în 
atmosferă. Ca urmare a procesului de îndepărtare a incluziunilor oxidice şi a gazelor, 
conţinutul de oxigen al oţelului scade de aproximativ două ori, cel de hidrogen cu 10-30 %, 
iar cel de azot de 1,5 - 2,5 ori (acesta cu condiţia ca oţelul să nu conţină elemente care 
formează nitruri, de exemplu titan şi niobiu). 

d)Prezenţa unei băi de zgură permite îmbunătăţirea considerabilă a capului Imgoului, 
care rezultă fără retasură, ceea ce asigură creşterea coeficientului de scoatere şi reducerea 
pierderilor de metal. 

e)Ca urmare a structurii omogene şi reducerii conţinutului de incluziuni nemetalice, 
oţelul retopit prin procedeul REZ prezintă caracteristici mecanice superioare faţă de oţelul 
obţinut prin procedee de elaborare şi turnare convenţionale. Se constată, în această privinţă, o 
creştere sensibilă a caracteristicilor mecanice în sens transversal, a capacităţii de deformare 
plastică şi a sudabilităţii oţelului, cu micşorarea tendinţei de formare a fisurilor la cald. 

f) Prin procedeul REZ se asigură o îmbunătăţire apreciabilă a microstructurii oţelului 
după deformarea plastică a lingoului retopit, care capătă o structură mult mai omogenă, prin 
înlăturarea segregaţiilor şi a aglomerărilor de feze secundare disperse (carburi, compuşi 
intermetalici cu capacitate de durificare), comparativ cu stmcturile rezultate prin tehnologiile 
convenţionale. 

5.7.2.5. Parametrii procesului R,E,Z. 

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

a) Viteza de topire rezultă din relaţia: 

Vtop = Vel + Vzg ^ Vel-^Velidf o f . (18) 
în care Vel este viteza de avans a electrodului,Vz^ viteza de ridicare a nivelului zgurei; d 

este diametml electrodului consumabil; D este diametml cristalizatorului (lingoului). 
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Timpul de 
solidificare 

t[s] ^ 

1200 

Calitatea superioară a lingoului REZ este condiţionată de procesul de cristalizare axială, 
care se realizează, în mod 

1000 

800 

600 

400 

RA\L 

REZ 

/ 

corect, când viteza de topire a 
electrodului este egală cu cea 
de solidificare a lingoului. In 
caz contrar, creşte înălţimea 
băii metalice şi procesul de 
cristalizare devine asemănă-
tor cu cel dintr-o lingotieră 
obişnuită, în care cristalele 
cresc transversal. Ca atare, 
este necesar să se stabilească 
o anumită corelaţie între 
timpul de solidificare şi 
viteza de topire, care este 
influenţată de diametrul 
lingoului. în figura. 5.3. se 
prezintă această corelaţie, 
comparativ între procedeele 
REZ şi RAV. Solidificarea 
normală a lingoului, âră 
apariţia de micro-segregaţii, 
are loc în condiţii 

corespunzătoare mi-nimului de pe curbele din figura 5.3 se constată un minim mai aplatizat în 
cazul procedeului REZ decât în cel RAV, ceea ce presupune un grad de libertate mai mare în 
primul caz, respectiv posibilitatea de a lucra cu un interval mai larg de viteze de topire, fară a se 
prejudicia calitatea lingoului. 

Viteza de topire se 
Viteza de alege funcţie de natura şi 
topire ^ dimensiunea lingoului 

O 100 200 300 400 500 viteza de 
topire[kg1i] 

Figura 5J. Curbele t̂  = f(Vtop) pentru lingouri REZ şi RAV 

[kg/h] 

600 

400 

200 

O 

retopit. 

t s = f iv t o p ) 

Pentru acelaşi lin-
gou viteza de topire variază 
de-a lungul unui ciclu de 
topire; ea este maximă la 
începutul ciclului şi se 
reduce apoi treptat, până la 
terminarea ciclului (fig5.4), 
acest lucru fiind impus de 
asigurarea calităţii lingoului 

Realizarea în condi-
ţii optime a procesului de 
cristalizare axială a lingoului 

REZ depinde în ultimă instanţă de volumul de metal lichid, ce se cumulează la capul lingoului în 
formare, respectiv de adâncimea băii metalice ,care la rândul ei este determinată de înălţimea 
lingoului (figura 5.5). 

t 6 7 
Durata unui ciclu [h] 

Figura 5.4. Variaţia vitezei de topire pe perioada unui ciclu. 
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Adâncimea 
băii ^ 
[mm] 

240 

160 

80 

O 

b) Raportul între 
diametrele electrodului şi 
lingoului. Pentru a se asigura 
o bună funcţionare a 
mstalaţiei şi o calitate 
corespunzătoare a lingourilor 
retopite, acest raport trebuie 
să fie fixat în limitele: 

d electrod! D lingou =0.4...0.6 

400 800 1200 1600 
înălţimea lingoului [mm] 

Figura Adâncimea băii metalice fiincţie de înălţimea lingoului 

Menţinerea unei dife-
renţe prea mici între cele două 
diametre, poate fevoriza for-
marea arcului electric între 
electrod şi peretele cristali-
zorului, ceea ce poate conduce 

la defecţiuni foarte grave, chiar la perforarea cristalizomlui, pătmnderea de metal lichid în 
camera de răcire şi declanşarea unei explozii puternice. 

c) Regimul electric al procesului REZ. Calitatea lingoului retopit este condiţionată, 
în mare măsură, de regimul electric, care determină viteza de topire, aceasta dm urmă depinzând 
de felul curentului folosit şi de polaritatea electrodului. Viteza de topire pentru acelaşi oţel, tip de 
zgură şi intensitate specifică, creşte de regulă, în următoarea ordine: curent continuu-electrod 
pozitiv; curent altemativ; curent continuu-electrod negativ. 

Pentm ca procesul să se desfâşoare în regim de rezistenţă electrică, cu viteza de topire 
adecvată, intensitatea curentului trebuie să fie cuprinsă într-un anumit domeniu de valori optime. 
Abaterea de la acest domeniu de valori atrage după sine importante perturbaţii în procesul de 
topire. Astfel, dacă intensitatea specifică (A/m^) este prea mare are loc supraîncălzirea băii 
metalice, urmată de creşterea înălţimi acesteia, fept care contribuie la accentuarea segregării în 
lingou. Dimpotrivă, o intensitate specifică mai mică decât cea prescrisă pentru metalul retopit şi 
pentm dimensiunea respectivă de lingou conduce la scăderea temperaturii şi a înălţimi băii 
metalice. Totodată, prin micşorarea intensităţii specifice creşte viteza de solidificare precum şi 
vâscozitatea băii metalice şi zgurei, ceea ce atrage după sine: 

- o mai slabă posibilitate de decantare a suspensiilor şi a zgurei prinsă în oţel; 
- apariţia în unele zone din interiorul lingoului, de îngrămădiri de dendrite păstoase, mai 

ales spre piciorul lingoului; 
;; formarea de cmste pe suprafeţa lingoului (în special la lingourile mari). 
In desfeşurarea normală a procesului REZ, o importanţă deosebită o are şi menţinerea 

constantă a intensităţii curentului. Dacă intensitatea specifică a curentului (sau viteza de coborâre 
a electrodului) nu este constantă până spre sfârşitul ciclului de topire, glazura de zgură este 
groasă şi pe lingou apare un brâu. Din această cauză intensitatea trebuie menţinută constantă pe 
durata topirii, fiind micşorată treptat spre sfârşitul topirii, pentru a evita formarea retasurii la 
capul lingoului. 

La o tensiune dată, valoarea intensităţii curentului depinde de rezistenţa stratului de 
zgură, care este proporţională cu rezistivitatea electrică a acesteia şi cu înălţimea stratului, 
respectiv cu viteza de coborâre a electrodului. 
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Tensiunea U este necesar să fie menţinută între anumite limite, de regulă între 25 .80V 
Creşterea tensiunii măreşte întrucâtva randamentul procesului, deoarece cu mărirea tensiunii 
creşte puterea absorbită de baia metalică şi se intensifică viteza de topire. Depăşirea însă a 
tensiunii admise poate determina apariţia curentului electric între electrod şi baie, ceea ce 
fevonzează dizolvarea gazelor în baia metalică şi îngreunează decantarea suspensiilor dm 
aceasta. 

d) Consumul specific de energie electrică. Pentru un raport d/D = 0 4 0 6 
consumul specific de energie electrică este de 1000 . 1600 kwh/t oţel, în fiincţie de parametrii 
electrici ai topim, tipul şi compoziţia zgurei Prin micşorarea conductivităţii electrice a stratului 
de zgură topită se constată o scădere a consumului de energie electrică (mărirea reziştivităţii 
electrice determină creşterea puterii absorbite în stratul de zgură şi ca atare mărirea vitezei de 
topire). 

e) Producţia specifică efectivă creşte neglijabil cu mărirea tensiunii, în limitele 
indicate, putând fi determinată pe baza relaţiei: 

în care q este greutatea electrodului. 

5.1.2.4. Instrucţiuni tehnologice pentru retopire în instalaţia R.E.Z. 

a) Pregătirea electrozilor. 

- Elaborarea oţelului. Oţelurile destinate obţinerii electrozilor pentru instalaţia REZ se 
vor elabora în cuptoare electrice sau alte agregate şi va fi urmată de degazare în vid. 

- Conţinutul maxim de gaze admis, determinat pe probe prelevate din oală după vidare 
cu pipete vacuumate va fi: 

O2 = cu maxim 30% mai mare decât conţinutul maxim cerut pe produs 
N2 — maxim conţinutul admis pe produs; 
H2 = maxim 2.5 ppm. 
- Electrozii se pot obţine prin laminare, foijare sau turnare. 
- Conţinuturile de Si, Mn şi Al din electrozi se impun a fi spre limita superioară a 

ecartului. 
- Dimensiunile electrodului: (0200 ± 5) x (3340 ± 50) mm. 
- Dimensiunile cristalizorului: 0300 x 1400 mm. 
- Electrozii trebuie curăţaţi prin sablare, polizare sau decapare. 
Nu se admit pe suprafeţa electrozilor crăpături peste 15mm, fisuri transversale. 
Părţile fi-ontale ale electrozilor nu trebuie să aibă bavuri, iar înclinarea tăieturii nu 

trebuie să depăşească 15mm. 
Dacă electrozii sunt turnaţi, nu se admit goluri de contracţie cu o suprafaţă mai mare 

decât 10% din aria secţiunii transversale a electrodului. 
- Curbura pe toată lungimea electrodului (inclusiv portelectrodului) nu trebuie să 

depăşească 20mm. 

b) Portelectrodul 

Portelectrodul se execută din OL 37 la următoarele dimensiuni: 0180 x 2250 mm. 
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c).Caracteristici flux 

• Fluxul A ^ - 6 are următoarea compoziţie chimică 
CaO CaF2 Si02 A1203 FeO Ti02 C s P 
Max Rest Max. 23.31% Max. Max. Max. Max. Max 
8% 2% 0.5% 0.05% 0.10% 0.05% i 0.02% 

- Granulaţia :0.2... 1 Omm, 
-max.15% 0.2mm 
-max.3% lOmm. 
- Consum de flux : 35 ... 50kg/t. 
- înaintea introducerii în cristalizator, zgura se va calcina la 600 . 800T. Grosimea 

stratului calcinat va fi circa 200mm. 

d).Răcirea cristalizorului 

- Debitul de apă de răcire = 90 m^/h, 
- Temperatura apei la intrare = max.30 T , 
- Temperatura apei la ieşire = max.60°C. 

e) Retopirea 

Retopirea se execută după cum urmează: 
- Pe placa de tumare, în interiorul cristalizorului, se aşează şaiba de amorsare 

(confecţionată din acelaşi oţel cu cel retopit, 0260 x 40mm) pentru asigurarea contactului 
electric. 

- Electrodul consumabil se fixează şi se centrează în portelwtrod. 
- Se centrează şaiba suplimentară feţă de axa electrodului. în centml şaibei se fixează o 

punte pentru aprinderea arcului (şpan de amorsare) din acelaşi oţel cu cel retopit. 
- Pentru amorsare se foloseşte următorul amestec: 
. Al praf. 0.2 kg/t 
-Mg praf-0.2 kg/t 
-CaF2-1.3 kg/t 
- KN03 .0.3 kg/t 
- Regimul electric în cursul retopirii este următorul: 

IKA Treapta de tensiune Timp(mm) 
8...9 14...15 15 
5. .8 16. .28 180 
5 . . 6 28. .30 20 

- După terminarea retopirii, lingourile se mai menţin în cristalizator timp de 35min. după 
care se stripează. 
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5pr-e 
mstaiotia de 
vid 

5,1.3. Retopirea cu arc în vid. (RAV) 

5A. 3.1. Principiul de lucru 

Procedeul de retopire cu arc în vid este un procedeu de purificare, aplicat în cazul 
oţelurilor aliate cu destinaţie specială, precum şi de topire a unor metale şi aliaje de înaltă puritate 
şi refiractaritate, de exemplu super-aliaje pe bază de nichel, titan, molibden, wolfram, niobiu, 
tantal ş.a, 

in pnncipiu, o instalaţie 
RAV (figura. 5.6) se compune dmtr-o 
incintă 1, care se videază cu ajutorul 
unui sistem de pompe de vid în 
domeniul 10"^ torr, prin 
intermediul racordului 6 şi un 
cristalizator din cupru 3, prevăzut cu 
manta de răcire cu apă. Bara 4 
supusă retopirii (electrodul consuma-
bil), sudată sau fixată mecanic de 
portelectrodul 2, care constituie polul 
negativ al unui redresor de curent 
continuu de joasă tensiune şi 
intensitate înaltă, este topită pe baza 
energiei termice ce se degajă, ca 
urmare a formării arcului electric 
între electrodul consumabil şi fundul 
cristalizatorului, conectat la polul 
pozitiv al aceluiaşi redresor de curent 
continuu. 

Electrodul consumabil, se 
deplasează pe verticală pe măsura 
consumării, cu ajutorul unei instalaţii 
de reglare automată a poziţiei 
acestuia. în vederea amorsării arcului 
electric, electrodul consumabil se 
coboară pană la fundul cristalizato-
rului, pe care se aşează o placă şi 

aşchii de acelaşi material cu acela al electrodului. La conectarea instalaţiei la sursa de curent 
continuu, descărcarea electrică se produce între pata anodică de pe placa de pe fund şi pata 
catodică de pe electrodul consumabil. Temperatura petei catodice, care depinde de materialul 
supus retopirii, scade odată cu micşorarea presiunii. Temperatura petei catodice este cu muh mai 
joasă decât cea a petei anodice. Din această cauză, temperatura este foarte înaltă numai în zona 
arcului electric, ceea ce permite topirea locală a plăcii de fund şi a extremităţii electrodului 
consumabil. Picăturile de metal ce se formează pe capul electrodului ating, într-un timp scurt, o 
greutate care învinge tensiunea superficială a peliculelor ce le înconjoară şi se desprind de pe 
electrod, căzând în cristalizator unde formează baia metalică (craterul), de pe capul lingoului 
retopit şi solidificat, datorită răcirii bruşte a acestuia. 

Figura 5.6.Schema de principiu a instalaţiei RA.V 
1-incintă vidată 
2-portelectrod 
3-cap de prindere 
4-electrod consumabil 
5-racord la sistemul de vid 
6-cnstalizator de cupm cu manta de răcire cu ^ ă 
7-crater 
8-lingou retopit 
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Ca urmare, procesul de solidificare din cristalizator progresează de jos în sus, pe măsura 
topirii electrodului consumabil. După formarea băii metalice de pe capul lingoului retopit, arcul 
electric se formează între extremitatea electrodului consumabil şi baie. 

Temperatura băii metalice este omogenizată prin convecţie, în mod continuu, datorită 
turbulenţei ce se produce prin căderea picăturilor de metal lichid în baia metalică. 

Sub acţiunea vidului avansat, realizat în incinta de vidare şi cristalizator, are loc 
degazarea puternică a băii metalice în foraiare şi scăderea accentuată în final, a conţinutului de 
gaze (azot şi hidrogen) în hngoul retopit. Spre sfârşitul topirii, se micşorează treptat intensitatea 
curentului, pentru a limita formarea retasurii la capul lingoului. 

întrucât capacitatea calorică a plasmei arcului este relativ slabă şi timpul de staţionare a 
metalului lichid în arcul electric foarte scurt, nu se produce o supraîncălzire a metalului. 

Ca sursă de curent continuu se folosesc redresori sau convertizori, care furnizează 
curenţi până la 25000 A şi tensiune sub 45 V. 

5.7.3.2 Parametrii procesului HA. V 

a)Intensitatea curentului I se stabileşte în funcţie de diametrul şi compoziţia electrodului, 
precum şi de diferenţa între diametrul creuzetului şi cel al electrodului. Din motive economice 
instalaţia trebuie să fie exploatată la capacitatea maximă de producţie, ceea ce impune pe lângă o 

folosire extensivă şi utili-Intensitatea curentului 
I[kA]f 

20 

10 

O 

j 
perioada principală 
dft tnpifp 

50 100 400 500 
Timpul[min] 

Figura 5.7. Curba caracteristică de variaţie a intensităţii 
curentului I pentru un lingou cu diametrul 03OOmm 

zarea intensivă a acesteia, 
prin topirea rapidă cu 
intensitate maximă admisi-
bilă de curent Alegerea 
domeniului intensităţilor 
de topire trebuie să aibe în 
vedere şi o seamă de 
considerente metalurgice 
,legate de punficarea 
metalului de gaze, de 
incluziuni nemetalice şi 
obţinerea unei bune 
omogenităţi chimice şi 
structurale a lingoului 
retopit 

Intensitatea curentului I este variabilă în cursul retopirii unui electrod consumabil, fiind 
maximă la început până la stabilizarea arcului, apoi devine constantă pe perioada principală de 
topire şi scade treptat spre sfârşitul topirii, rezultând o curbă caractenstică (fig5.7). 

Topirea trebuie să aibă loc uniform şi &ră întreruperi (pentru a nu se altera suprafaţa 
lingoului), pe toată durata topiri, la sfârşit asigurându-se odată cu reducerea treptată a intensităţii, 
introducerea în incinta de lucru a unui gaz inert (argon sau heliu) până la atingerea presiunii de 
circa 100 mbar. 

După stabihrea regimului de intensitate pentru un anumit aliaj şi un diametru de 
cristalizator dat, trecerea la alt diametru se face relativ uşor, menţinându-se constantă puterea pe 
unitatea de suprafeţă a lingoului retopit, cu ajutorul relaţiei: h^^ I\{D\I Di) 
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b) Viteza de topire este determinată de intensitatea curentului corespunzător relaţiei 
empirice: 

vtop = kiI^lkg/kA'min] (20) 

Unde k şi p depind de compoziţia oţelului. 
O altă relaţie empirică pentru determinarea vitezei de topire este: 

Vfop = 0.6I-b[kg/mxn] (21) 

Unde I este intensitatea, în kA şi b = 0.05... 0.55. 
c) Viteza de coborâre a electrodului în cazul unui proces stabilizat viteza de coborâre a 

electrodului este determinată de raportul d/D, intensitatea I şi viteza de topire, prin relaţia: 

Ve = ^ • J • I n^in], (22) 

unde: d este diametrul electrodului; D - diametrul cristalizatorului;p-densitatea aliajului. 

d) Adâncimea h şi volumul băii metalice V. Odată cu topirea electrodului consumabil 
are loc şi solidificarea aliajului şi pentm ca procesele de care depinde îmbunătăţirea calităţii 
oţelului retopit să se desfăşoare corect (formarea crustei lingoului, îndepărtarea gazelor şi 
suspensiilor nemetalice ş.a ), este necesar ca între viteza de topire şi viteza de înaintare a frontului 
de solidificare să se asigure o anumită corelaţie, exprimată prin valorile înălţimii h şi volumului 
V ale băii metalice. Ţinând cont că suprafaţa ftindului băii metalice, în timpul topirii, are forma 
unui paraboloid, valorile h şi V pot fi determinate cu ajutorul relaţiilor: 

h ^ k 2 i { I - a f [ m m l (23) 

în care : 

a este o constantă a cărei valoare se stabileşte în funcţie de diametrele d şi D 

Cunoscând cantitatea de aliaj lichid în cristalizator şi viteza de topire, care este egală cu 
cea de solidificare se pot calcula valorile medii ale timpului în care un volum elementar AV de 
aliaj rămâne lichid, în condiţiile de topire date. Acest calcul se &ce în scopul de a stabili 
parametrii optimi ai procesului RAV, care corespund pentru maximum de timp în care aliajul se 
menţine lichid, astfel încăt acţiunea vidului în instalaţie să fie optimă. 

5. L3,S Efectele metalurgice ale procesului R,A. V. 

Prin procesul RAV se realizează o serie de efecte metalurgice importante, care conduc în 
fmal la îmbunătăţirea sensibilă a purităţii şi caracteristicilor mecanice ale Imgourilor obţinute prin 
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elaborarea şi turnarea prin tehnologiile convenţionale (convertizoare cu oxigen, cuptoare electrice 
cu arc şi cu inducţie în aer). 

Efectele metalurgice principale sunt următoarele: 
a) Dezoxidarea în vid. Eliminarea oxigenului în decursul retopirii în vid se realizează 

parţial prin combinarea acestuia cu [C], urmată de aspirarea pnn pompare a CO format. Datontă 
efectului de dezoxidare cu carbon, conţinutul de [O] scade până la 0.001... 0.002 %. O cantitate 
mai mare de oxigen se îndepărtează din baia metalică prin separarea suspensiilor de oxizi în capul 
şi la periferia lingoului. 

în general, se poate miza pe o micşorare cu 60 % a conţinutului de [O], ca urmare a 
reacţiilor [C]-i-[0]—>{C0} şi de disociere şi decantare a suspensiilor de oxizi. 

în timpul procesului trebuie să se evite o degajare violentă a bulelor de CO, deoarece 
agitarea prea puternică a suprafeţei băii de oţel determină formarea unei cruste necompacte, cu 
goluri deschise la exterior. Pentm a evita acest fenomen nedorit se recomandă să se efectueze 
dezoxidarea avansată a oţelului electrodului consumabil (dezoxidarea cu aluminiu şi cu 
dezoxidanţi complecşi), precum şi lucrul cu intensitate nu prea mare, pentru reducerea intensităţii 
reacţiei de formare a CO. 

b) îndepărtarea gazelor Sub acţiunea vidului, prin procedeul RAV, se asigură 
îndepărtarea aproape integrală a [H] şi reducerea cu 30... 50 % a conţinutului [N] Cel mai mare 
conţinut dê  [H] într-un oţel retopit în vid nu depăşeşte 0.7 cmVlOOg, fiind în medie de 0.3 
cmVlOOg. îndepărtarea foarte avansată a hidrogenului din oţelul retopit permite prevenirea 
apariţiei fulgilor, în special în cazul oţelurilor sensibile la acest defect 

în privinţa conţinutului de azot, în oţelul retopit slab aliat, acesta variază în mod normal, 
în limitele 0.005... 0.008 %, ceea ce reprezintă aproximativ 50% din conţinutul de azot al oţelului 
elaborat în aer. 

c) îndepărtarea elementelor volatile. La retopirea în arc în vid se elimină avansat o serie 
de elemente volatile ca Sn, Pb, As, Sb şi Bi, care se regăsesc, în mare parte, în praful colectat în 
filtrele instalaţiei de vidare sau pe peretele răcit al cristalizatorului şi recipientului de vidare 
Vaporii mai conţin şi cantităţi însemnate de Mn, Fe, Pb, Cu, Cr, Si, S, N. Sunt foarte mari 
pierderile de mangan(12... 25%), datorită tensiunii mari de vapori a acestui element (aproximativ 
25 mmHg la 1600 °C). Din această cauză, praful colectat de pe pereţii recipientului de vidare 
conţine mangan în proporţie de circa 85%. Ca atare, se impune să se aibă în vedere pierderea de 
mangan prin volatilizare la stabilirea conţinutului de mangan în oţelul destinat pentru 
confecţionarea electrozilor consumabili. Pierderile de mangan se reduc sensibil dacă după 
realizarea vidului avansat în instalaţie se introduce argon la presiunea de 200 torr. 

Pierderile de crom prin volatilizare sunt mici (1... 3%). 
d) Micşorarea conţinutului de incluziuni nemetalice. Incluziunile nemetalice sunt foarte 

fin divizate de către arcul electric şi ca urmare a unui efect de spălare ele sunt separate, în cea mai 
mare parte, la capul sau la periferia lingoului. Decantarea suspensiilor de oxizi se efectuează pe 
baza legii Stokes: 

^ f / H r o - r j ) (25) 
vd 

în care ^d este viteza de decantare ; r - raza particulei; /-greutăţile volumice ale 
oţelului lichid, respectiv ale particulei de incluziune, r] - coeficientul de vâscozitate dinamică. 

Ridicarea suspensiilor de oxizi la suprafeţa băii metalice este uşurată şi de antrenarea lor 
. de către bulele de CO ce se degajă din baie. 
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Numărarea incluziunilor efectuată într-un câmp stamdard a dat, în general după 
procedeul RAV, un indice inferior lui 2, faţă de 30 .. 50, cât se obţine la cel mai pur oţel elaborat 
în aer. 

Este de menţionat că, prin procedeul RAV, conţinutul de incluziuni de sulfuri dm 
electrozii consumabili scade, în mica măsură, ceea ce presupune ca acestea să aibă conţmuturi cât 
mai scăzute de sulf Cu toate acestea, procesul RAV exercită, sub acţiunea arcului electric, un 
fenomen de mărunţire şi de sferoidizare a incluziunilor remanente de sulfun, cu consecinţe 
fevorabile asupra proprietăţilor mecanice ale oţelului retopit 

e) îndepărtarea segregaţiilor. Datorită solidificării progresive a lingourilor retopite, 
acestea se remarcă prin omogenitate structurală, lipsa segregaţiei în A şi V, în zona centrală de 
slabă compactitate şi absenţa conului de la piciorul lingoului, îmbogăţit în silicaţi. Totodată, 
lingourile retopite nu prezintă retasură şi porozitatea axială. 

f) îmbunătăţirea caracteristicilor mecanice. Reducerea conţinutului de gaze, de 
incluziuni nemetalice oxidice şi îmbunătăţirea structurii, prin procedeul RAV, au în final 
consecinţe deosebit de fiivorabile asupra caracteristicilor mecanice ale oţelului. Se remarcă la 
oţelul retopit ameliorare caracteristicilor mecanice în sens transversal, în special a proprietăţilor 
de plasticitate (5;Z). 

Oţelul retopit în vid se comportă excelent în timpul tratamentelor termice şi în mod 
satisficător la foijare, datorită absenţei porozităţii axiale şi a segregaţiilor. 

5.1.4. Forjarea barelor 

Pentm oţelurile alese RUL 1 şi OLC 10 succesiunea operaţiilor este următoarea: 
- starea iniţială - bară laminată 0 180mm; 
- retopire REZ şi obţinerea unui semifabricat 0 300mm; 
- foqare la 0 115mm; 
- stmnjire la 1 lOmm; 
- retopire RAV şi obţinerea unui semi&bricat 0 150nmi; 
- forjare la 0 70,respectiv 0 SOnmi. 

Pe lângă faptul că prin foijare se asigură o dimensiune apropiată de diametrul final al 
etaloanelor, se are în vedere şi obţinerea în special a unei granulaţii fine şi absenţa fisurilor, de 
aceea se acordă o atenţie deosebită următoarelor etape: 

a) încălzirea pentru foijare 
- viteza realizabilă de încălzire; 
- viteza admisibilă de încălzire; 
- intervalul temperaturilor de deformare plastică la cald; 
- temperatura de încălzire; 

b) răcirea. 

5.1.4.1. încălzirea pentru forjare. 
încălzirea barelor foijabile se fece cu scopul de a micşora rezistenţa la deformare 

t plastică şi de a mări plasticitatea acestora în vederea uşurării efectuării operaţiilor de forjare. 
în general procesul de încălzire a metalelor şi aliajelor în vederea deformării plastice 

trebuie să asigure obţinerea temperaturii necesare, uniform răspândită pe întreaga secţiune a 
I lingoului sau semifebricatului, în minimum de timp şi &ră să provoace crăpături sau fisuri în 
^ material. Scurtarea timpului de încălzire duce pe de o parte la reducerea cantităţii de combustibil 
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sau de energie electrică, iar pe de altă parte la micşorarea oxidării şi decarburării matenalului ce 
se încălzeşte. în acelaşi timp, scurtarea exagerată a timpului de încălzire duce la crearea unei 
diferenţe mari de temperatură între centrul şi periferia lingoului sau semifabricatului şi prin 
urmare la crearea unor tensiuni, care favorizează distrugerea integrităţii materialului Din această 
cauză la stabilirea timpului de încălzire a lingourilor şi semifabricatelor, trebuie să se ţină seama 
nu numai de viteza realizabilă de încălzire, ci şi de viteza admisibilă. 

a) Viteza realizabilă de încălzire reprezmtă viteza maximă cu care materialul, în 
condiţiile date, poate fi încălzit firă a se ţine seama de diferenţa de temperatură între centru şi 
periferie şi de mărimea tensiunilor termice, care se formează în timpul încălzirii. Această viteză 
depinde în foarte mare măsură de cantitatea de căldură pe care lingounle sau semifebncatele o 
primesc de la sursa de încălzire şi în mai mică măsură de caracteristicile fizice ale materialului. 
Astfel, cu cât este mai mare diferenţa de temperatură dintre temperatura cuptorului şi temperatura 
materialului, cu atât mai mare va fi cantitate de căldură transmisă în unitatea de timp şi cu atât 
mai scurt va fi timpul de încălzire până la o anumită temperatură. 

b) Viteza admisibilă de încălzire reprezintă viteza maximă cu care lingourile şi 
semifabricatele, de dimensiuni şi compoziţie chimică date, pot fi încălzite fără a-şi distruge 
integritatea, din cauza tensiunilor termice provocate de diferenţa de temperatură, care se creează 
în timpul încălzirii. Această viteză este condiţionată de starea şi caracteristicile fizico-mecanice 
ale materialului. Principalele caracteristici fizico-mecanice care prin creşterea lor influenţează 
pozitiv asupra vitezei admisibile de încălzire sunt: conductibilitatea termică şi plasticitatea; iar 
cele cu influenţă negativă sunt: căldura specifică, greutatea specifică şi coeficientul de dilatare 
liniară. De regulă, pe măsura creşterii gradului de aliere, caracteristicile fizico-mecanice care 
măresc viteza admisibilă de încălzire a oţelului scad, iar cele care o micşorează, cresc. Din 
această cauză, pentru marea majoritate a oţelurilor şi aliajelor, pe măsura creşterii gradului de 
aliere viteza admisibilă de încălzire scade. Influenţa dăunătoare a caracteristicilor fizico-chimice 
constă în îngreunarea transmiterii căldurii de la exterior spre interior în timpul încălzini şi invers 
în timpul răcirii, creând în acest fel diferenţe mari de temperatură în secţiunea lingoului sau a 
semifabricatului. Datorită diferenţei de temperatură apar tensiunile termice care favorizează şi 
chiar provoacă fisurarea sau crăparea materialului. 

In cazul oţelurilor de rulmenţi, fenomenul de fisurare datorită tensiunilor termice are loc 
numai până la temperaturi ce se găsesc sub 500 . 600T, peste aceste temperatun oţelunle îşi 
măresc foarte mult plasticitatea şi în consecinţă fisurarea din cauza tensiunilor termice nu se mai 
produce. De aceea, viteza de încălzire se recomandă a fi Imiitată, numai până la 500. . .600X, 
după care poate fi mărită la valoarea vitezei realizabile. în scopul de a avea siguranţa că şi 
straturile inferioare ale lingoului sau semifebricatului au fost încălzite până la 500. .600T, în 
practică încălzirea cu viteză redusă se prelungeşte până la 700... 800T. 

c) Intervalul temperaturilor de deformare plastică la cald. Pentru stabilirea corectă a 
intervalului de deformare plastică la cald este necesar a se ţine seama de plasticitate şi rezistenţa 
la deformare, precum şi de transformările structurale ale metalului sau aliajului respectiv. De 
regulă, pentru început de deformare plastică la cald se alege temperatura la care metalul sau 
aliajul ce urmează a fi prelucrat prin presiune are valori cât mai mari pentru indicii de plasticitate 
şi cât mai mici pentru rezistenţa la deformare. Ca temperatură de sfârşit de deformare plastică la 
cald se alege temperatura la care indicii de plasticitate şi rezistenţă la deformare permit ca 
prelucrarea metalelor sau aliajelor să se efectueze în bune condiţii, iar structura obţinută să fie 
corespunzătoare. Prin structură corespunzătoare se înţelege structura în care toţi grăunţii sunt 
recristalizaţi, iar mărimea acestora este cât se poate de mică. 

Temperatura de sfârşit de deformare plastică la cald, trebuie să fie cu 40 .50 T mai 
ridicată decât temperatura de recristalizare a metalului sau aliajului respectiv 
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Un alt criteriu de stabilire a temperaturilor de deformare plastică la cald, îl constituie 
variaţia plasticităţii şi rezistenţei la deformare în funcţie de temperatură, precum şi mărimea 
grăunţilor. în general aceşti factori se găsesc în literatura de specialitate sub formă de tabele şi 
diagrame. în cazul când variaţia plasticităţii şi rezistenţei la deformare în funcţie de temperatură 
nu este cunoscută, aceasta poate fi determinată pe cale experimentală. Mărimea grăunţilor în 
funcţie de temperatură şi gradul de deformare plastică se determmă pnn analiză microscopică 
Temperatura de început de recristalizare se stabileşte pe baza aspectului pe care-1 prezintă 
grăunţii după deformarea plastică. Se observă că grăunţii sunt cu atât mai mari, cu cât 
temperatura de sfârşit de deformare a fost mai ridicată, iar gradul de deformare plastică mai 
apropiat de gradul critic. 

d) Temperatura de încălzire. Cunoscând intervalul optim al temperaturilor de deformare 
plastică la cald, încălzirea trebuie astfel efectuată încât deformarea să se termine la temperaturi 
cât mai apropiate de temperatura minimă de s&rşit de deformare plastică la cald. 

In cazul când deformarea plastică se termină la temperaturi mai ridicate decât 
temperatura minimă, grăunţii metalului sau aliajului vor fi cu atât mai mari cu cât temperatura de 
sfârşit de deformare a fost mai ridicată, în figura 5.8. este reprezentată variaţia mărimii grăunţilor 

Temp|ratura 

1 I 
2i 

i 
i 

B / / / / / / / / . 'A y"/yy'/. '- '}<.. . i 
1 
i 

Marimea grăunţilor 
Figura 5,8.Variaţia mărimii grăunţilor în timpul 
deformării plastice la cakl. 

în timpul foijării unui oţel cu transformări în stare solidă într-un interval de temperaturi. 
După cum se vede în figura 5.8. pentru un oţel cu grăunţi de o anumită mărime, de 

exemplu pentm oţelul cu grăunţii de mărime dată de punctul a, la încălzirea până la temperatura 
de început de recristalizare (temperatura A) grăunţii nu-şi schimbă mărimea. în domeniul 
temperaturilor de transformare în stare solidă (temperaturile A-B) datorită recristalizării, grăunţii 
oţelului se micşorează de la a la b atingând valoarea minimă la temperatura de sfârşit de 
recristalizare. în continuare, mărimea grăunţilor se menţine constantă un timp oarecare, în fimcţie 
de mărimea grăuntelui ereditar b-bl, după care grăunţii încep din nou să crească Creşterea 
grăunţilor la temperaturi superioare celor de sfârşit de transformare în stare solidă (temperatura B 
din figura.5.10.) este cu atât mai pronunţată cu cât temperatura şi durata de încălzire sunt mai 
mari. 

în timpul încălzirii peste temperatura de sfârşit de transformare în stare solidă, intervalul 
B-1, grăunţii cresc de la b, respectiv bl la c. După scoaterea din cuptor, în timp ce oţelul se 
răceşte de la 1 la 2, grăunţii cresc de la c la d. 
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în timpul foijării, datorită deformării plastice produsă de lovitura de ciocan, grăunţii 
recristalizează micşoiindu-şi în acest fel mărimea de la verticala dată de punctul d, până la cea 
dată de punctul e. în acelaşi timp, aşa cum se vede în figura 5.8., datorită efectului termic produs 
de deformarea plastică, temperatura oţelului se ridică de la orizontala dusă din punctul d până la 
orizontala corespunzătoare punctului e, adică temperatura 2, care în cazul primelor lovituri se 
poate situa mai sus decât temperatura de încălzire în cuptor. Dacă forjarea se opreşte în acest 
moment în timpul răcirii din punctul e în punctul f, grăunţii cresc din nou pe seama recristalizării 
de coalescenţă, obţinând în acest fel valori mai mari decât cele avute în stare iniţială. în cazul 
când foijarea continuă după ce oţelul s-a răcit de la temperatura dată de punctul e la cea dată de 
punctul iar grăunţii au crescut în mod corespunzător, datorită celei de-a doua lovituri de ciocan 
aceştia recristalizează din nou micşorându-se până la valoarea proiecţiei punctului g, cresc în 
timpul răcirii de la g la h şi apoi, datorită următoarei lovituri de ciocan, se micşorează iarăşi de la 
h la i, ş.a.m.d. 

Cu cât temperatura de sfârşit de foijare este mai apropiată de temperatura de sfârşit de 
recristalizare, rămânând totuşi deasupra acesteia, cu atât mai mică este mărimea grăunţilor Sub 
temperatura de sfârşit de recristalizare materialul se ecruisează, iar grăunţii rămân alungiţi 
Rezultă că pentm a obţine o granulaţie fină şi caracteristici mecanice ridicate, direct de la foijare, 
temperatura de încălzire trebuie să fie astfel aleasă, încât foijarea să se termine la temperaturi 
imediat superioare celei de recristalizare. 

5.1.4.2. Răcirea 
în timpul deformării plastice la cald semifebricatul se răceşte, pe de-o parte ca rezultat al 

schimbului de căldură cu sculele reci şi mediul ambiant, iar pe de altă parte se încălzeşte datontă 
efectului termic produs de deformarea plastică. întrucât cantitatea de căldură pierdută pnn 
schimbul cu sculele şi mediul ambiant este mai mare decât cea primită pe seama efectului termic 
de deformare plastică, în final semifebricatul se răceşte. Datorită plasticităţii ridicate a oţelului, în 
intervalul temperaturilor de deformare plastică la cald, precum şi reducerii vitezei de răcire şi a 
diferenţei de temperatură din cauza efectului termic de deformare şi a deformării plastice 
neuniforme, tensiunile termice care se creează în această perioadă nu pot conduce la distrugerea 
integrităţii semifabricatului, indiferent de mărimea şi compoziţia chimică a acestuia. Dacă, pe 
lângă tensiunile termice, se creează şi tensiuni de deformare plastică, semifebricatul îşi poate 
distruge integritatea chiar şi în intervalul temperaturilor de deformare plastică la cald. In acest 
caz, fisurarea sau crăparea materialului se datorează tensiunilor de deformare plastică sau 
cumulării acestora cu cele de răcire în exclusivitate. 

5.2. Tratamentul termic primar 

Pentm ca barele foijate să aibă proprietăţile necesare începerii fabricaţiei de plăcuţe 
etalon de duritate acestea trebuiesc supuse unor tratamente termice preliminare. 

La oţelul marca RUL 1 structura de echilibru la temperatura ambiantă, analizând 
diagrama fier - crom - carbon, corespunzătoare aliajului cu 1 % C, este compusă din carburi pe 
fond sorbitic. Toate particulele de carburi sunt cementitice cu diferite grade de aliere cu crom De 
asemenea, în domeniul temperaturilor de austenitizare, şi dependerit de acestea, vor coexista 
austenită şi carburi diferite atât cantitativ cât şi din punct de vedere a compoziţiei chimice După 
foijare vom avea sorbită cu grăunte fin dacă temperatura de sfârşit de foijare a fost joasă, iar 
răcirea rapidă. în caz contrar structura constă din perlită cu lamele groase şi o reţea de cementită 
Această structură se globulizează greu. Un oţel cu reţea de cementită după fogare trebuie 
normalizat înainte de globulizare. Pentru aceasta oţelul se încălzeşte puţin peste Aci şi se 
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menţine nu multă vreme la această temperatură (780 . 800T), pentru ca cementita din perlită să 
nu aibă timp să se dizolve complet în austenită. Restunle de cementită nedizolvate constituie 
germeni pe care se depune cementita, care se separă din nou Ia răcirea lentă a oţelului Această 
cementită ia întotdeauna o formă sferică, globulară, de unde şi tratamentul se numeşte recoacere 
de globulizare. După recoacerea de globulizare se obţine o structură de perlită globulară 
Ciclograma de tratament temiic primar pentru oţelul RUL 1 este prezentată în figura 5 9 şi 
structura obţinută în figurile5.10 şi 5.11. 
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Fig. 5 9. 
DIAGRAMA TRATAMENTULUI TERMIC PRIMAR APUCAT 

OTELULUI RULl 

Figura 5.10. Stare globuli2ată, MET x 4700; Replică umbritâ cu carbon 
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Figura 5.11. Stare globulizată; MET x 9000; Replică umbrită cu carbon 

Dacă globulele de cementită sunt foarte mici duritatea creşte; dacă sunt prea mari 
scade. în ambele cazuri prelucrarea prin aşchiere este îngreunată; la o duritate prea mare se 
uzează rapid sculele de aşchiere, la o duritate prea mică oţelul aderă pe scule, iar suprafeţa 
prelucrată nu este netedă .Duritatea optimă pentru prelucrare este 180. . 200HB. Structura fin 
globulară permite utilizarea unui domeniu mai larg de temperaturi de călire, ceea ce constituie un 
avantaj în condiţii de producţie. Orice aglomerare neuniformă de carburi, precum şi dispunerea 
carburilor în şiruri îngustează mult intervalul de călire şi, predispune la fisurare şi împiedică 
obţinerea unei durităţi ridicate şi uniforme pe suprafaţa plăcuţei. 

900 

700 

500 

\ 

aer 

1 2 3 4 5 t[h] 
Figura 5.12. 

DUGRAMA TRATAMENTULUI TERMIC PRIMAR APLICAT 
OTELULUI OLClO 
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Pentru oţelul marca 
OLC 10, rafinat suplimentar 
REZ, tratamentul termic 
primar consta dmtr-o 
normalizare la 900'C şi este 
menit să anuleze diversele 
neuniformităţi care pot apare 
în urma unor condiţii mai 
puţin controlate de încălzire şi 
de răcire în timpul deformăm 
plastice la cald anterioare 
Ciclograma de tratament 
termic pnmar este redată în 
figura 5 12 şi structura 
obţinută în figurile 5.13 şj 3.14 

BUPT



Figura 5.13. OLC 10 Normalizat; Mox350 

Fteuni 5.14. OLC 10 Normalizat; MO x 750 
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5.3. Recepţia barelor 

Pentru obţinerea unor rezultate bune şi, mai ales. reproductibile, trebuie acordată o 
atenţie deosebită materialului de la care se porneşte. Elementele care trebuie analizate atunci când 
se apreciază calitatea barelor din oţel de la care se porneşte sunt: 

- compoziţia chimică: 
- analiza macroscopică: 
- duritatea; 
- microporozitatea: 
- micropuritatea; 
- microstructura. 

Se precizează că recepţia nu trebuie efectuată pe loturi de tratament termic, ci bară cu 
bară, de preferinţă la ambele capete ale barelor. Prin acest mod foarte sever de recepţie s-au 
depistat şi bare necorespunzătoare, deşi au făcut parte din acelaşi lot de tratament termic cu cele 
găsite bune. Este important de precizat şi aici că respectarea exigenţelor impuse barelor de oţel la 
care . în mod obligatoriu, trebuie să se asocieze o riguroasă respectare a tehnologiei de tratament 
termic secundar, asigură obţinerea unor rezultate constant bune. 

5.4. Prelevarea probelor 

Semifabricatul utilizat pentru aceste măsuri de duritate, obţinut conform fluxului 
prezentat în figurile 5.1 şi 5.2, este livTat sub formă de bară forjată cu diametrul maxim de O 70 
respectiv 0 50 mm şi lungime de - 1000 mm. Din acest semifabricat, prin operaţia de strunjire se 
obţin probele (măsurile etalon de duritate) brute. Tehnologia de prelucrare a plăcuţelor etalon de 
duritate este amplu prezentată în capitolul VI. 
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5.5. Tratamentul termic secundar 

5.5.1. Călirea 

în capitolele anterioare s-a analizat oţelul RUL 1 şi s-a văzut că acesta rafinat 
suplimentar prin REZ urmat de RAV, conform fluxului de elaborare prezentat în figura 5.1 şi 
apoi globulizat, prezintă o structură omogenă care poate acoperii domeniul de cca 90 HRB. 

în acest capitol se analizează modul de realizare a tratamentului termic secundar de 
călire şi anume alegerea agregatului de încălzire, stabilirea parametrilor tehnologici ai călini, 
pentru obţinerea de structuri ce pot materializa scări de duritate superioare domeniului de 90 
HRB, care să asigure cerinţele impuse plăcuţelor etalon de duritate. 

5.5.1.1. Alegerea agregatului de încălzire 

Iniţial s-a încercat încălzirea în cuptoare mici, cu bare de silită de tip laborator, dar 
rezultatele obţinute au fost complet necorespunzătoare datorită neomogenităţii încălzirii. Aceleaşi 
rezultate necor^punzătoare au fost obţinute şi într-un cuptor cu vatră mobilă încălzit cu gaz, de 
tip industrial. în final s-a recurs la cuptoare cu băi de săruri, la care se asigură o încălzire 
omogenă, lipsită de decarburări superficiale, iar rezultatele obţinute au fost bune. 

Pentm călire s-a folosit cuptorul cu baie de sare SE 1 3 . 5 - 0 3,5.5, cu caractensticile 
tehnice: 

- transformator tip TT A BS 100 KVA; 
- fiiecvenţa nominală 50 Hz; 
- tensiune primară 380 V (stea), sau 220 V (triunghi); 
- tensiuni secundare 21,3 - 17,4 - 15,35 - 14 - 12 - 10 - 6,6 [V]. 

Descriere generală: 
Cuptorul cu baie de sare este format în principal din următoarele subansamble: 
- construcţia metalică; 
- zidărie; 
- ventilaţie; 
- sistem electrozi; 
- suport pirometru; 
- instalaţie electrică. 
Sarea topită este conţinută într-un creuzet ceramic de secţiune circulară confecţionat din 

cărămizi speciale, fasonate din şamotă (sau beton refiactar B-90). Zidăria creuzetului este 
amplasată într-un vas metalic, între zidărie şi pereţii vasului fiind turnat un strat de beton 
refiactar. 

Vasul conţinând creuzetul ceramic este înconjurat de stratul de zidărie refractară, 
termoizolatoare şi un strat de vată minerală. Este aşezat pe un pat de spărtură de şamotă tasată, 
plasată pe vatra zidăriei cuptorului. 

încălzirea cuptorului se face electric cu ajutorul a trei electrozi metalici, de secţiune 
dreptunghiulară aşezaţi la 120® între ei, în locaşuri special prevăzute în zidăria creuzetului. 

Alimentarea cu energie electrică se fece prin intermediul unui transformator trifazat. 
Curentul electri circulă în sarea topită între cei trei electrozi, sarea îndeplinind rolul de rezistenţă 
electrică de încălzire cât şi mediul încălzitor pentru piesele introduse în baie. 

Cuptoml este prevăzut cu o instalaţie de menţinere automată a temperaturii în baie 
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Măsurarea temperaturii se fece cu ajutorul unui pirometru optic de radiaţie, menţinut 
într-un suport care îi dă posibilitatea de mişcare pentru a se putea stabili poziţia optimă faţă de 
suprafaţa topiturii. 

La partea superioară a cuptorului se află hota de aspiraţie a vaporilor de sare şi a gazelor 
care se degajă în timpul lucrului şi care sunt conduse prin intermediul unui cot şi a tubulaturii în 
exteriorul halei. 

5.5.1.2. Stabilirea parametrilor tehnologici ai călirii 

Pentru alegerea parametrilor tehnologici ai călirii oţelului RUL 1 destinat fabricaţiei de 
plăcuţe etalon de duritate trebuie plecat de la precizările standardului nostru şi euronormelor, cu 
privire la cerinţele impuse materialului, şi anume că acesta trebuie să prezinte o structură 
omogenă şi stabilă care să asigure uniformitatea şi menţinerea în timp a durităţii, 

Pentm stabilirea regimului optim de călire, în acest capitol se va urmări influenţa 
temperaturii de austenitizare şi a vitezei de răcire asupra durităţii, cantităţii de austenita reziduală 
şi structurii (omogenitate şi stabilitate în timp). 

La alegerea temperaturii de încălzire pentru călire s-a ţinut seama de unele particularităţi 
ale oţelurilor hipereutectoide, cu conţinut de carbon de cca 1 % şi aliate cu crom Este cunoscut 
faptul că, la călirea acestor oţeluri, în structură pe lângă martensită apare o anumită cantitate de 
austenită reziduală care împiedică obţinerea unor durităţi maxime posibile pentru oţelul dat. 
Cantitatea de austenită reziduală după călire, după cum se va vedea şi în cele ce urmează, depinde 
în foarte mare măsură de temperatura de încălzire. Cu cât această temperatură este mai ridicată, 
cu cât trec în soluţia mai multe carburi de crom, martensita obţinută va avea un grad de 
tetragonalitate mai ridicat, cu ace grosolane iar austenita reziduală se aliază şi devine mai stabilă. 
Din această cauză temperaturile de încălzire prea ndicate trebuiesc evitate. Pe de altă parte o 
structură iniţială de perlită fin globulară şi uniformă, lipsită de segregări de carbun, permite 
utilizarea unei plaje mai largi de temperaturi de încălzire (810... 860 ®C) fără ca efectele negative 
menţionate să se evidenţieze. 

Compoziţia chimică a probelor pe care s-au executat experimentările este redată în 
tabelul 1. 

Tabelul 1. 
c [%] Mn [%] Si [%] Cr [%] S [%] P [%] Ni [%] 
1,00 0,33 0,29 1.6 0,006 0,014 0,12 

La temperatura ambiantă, analizând diagrama fîer - crom - carbon, corespunzătoare 
aliajului cu 1 % C, structura de echilibru este compusă din carbun pe fond sorbitic. Toate 
particulele de carburi sunt cementitice cu diferite grade de aliere cu crom. De asemenea, în 
domeniul temperaturilor de austenitizare, şi dependent de acestea, vor coexista austenită şi 
carburi diferite atât cantitativ cât şi din punct de vedere a compoziţiei chimice. 
Cercetările s-au efectuat pe probe de 0 20x10 mm. Probelor li s-a aplicat tratamentul termic 
primar de normalizare, urmat de globulizare, rezultând o structură periitică globulară cu duritate 
de -- 200 HB. Ciclograma de tratament termic primar este prezentată în figura 5 9 şi structura 
obţinută în urma acestuia în figura 5.10. (capitolul 5.2) 

Condiţiile de studiu privesc austenitizăn de 20 min la temperatunle de 800, 820, 840, 
860, 880 ®C, urmate de răcirea în ulei la temperatura de 25 T După călire probele au fost 
rectificate, şlefuite şi lustmite, iar apoi au fost supuse unei analize de difiacţie de raze X pe 
difiactometrul DRON 3 aflat în dotarea catedrei SMTT. Structurile au fost vizualizate folosind 
microscopia optică şi electronică. 
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Figura S.13. Microstructura oţelului RUL 1 rezultată in um 
trataniEaitului termic primar. MET x3800 

• Â A-T. .V;? 

Figura 5.14. Microstructura materialului 
austenitizat la 840 20 nin., călit în ulei 
la 25°C - hardenită, carburi unifor-m ca 
iTHrime şidistribuţie.METx3800. 

Analizând curbele de difracţie şi structunle 
probelor putem spune că structura după călire este formată 
din martensită astructurală, carbun uniforme ca distribuţie 
(FesC şi Cr3C2) şi austenită reziduală. In figura 5 15 este 
prezentată difractograma, iar în figura 5.14 structura pentru 
proba călită la 840 T şi răcită în ulei la 25 T în figura 
5.15. picurile carburilor (FesC şi CuCz) nu sunt evidente 
pentru că cele mai man dintre aceste picuri se găsesc în 
acelaşi loc cu picurile de martensită. 

In figura 5.16 se prezintă o porţiune din difracţia 
din figura 5.15. (între 20 = 17 şi 29 = 34), unde pnn 
"eliminarea" picurilor martensitice (deci mănnd 
difiactograma) se pot vizualiza şi identifica picunle 
corespunzătoare carburilor (Fe3C şi CUC2) 

Procentul de austenită reziduală a fost determinat 
folosind picurile (21 l)-martensită şi (311)- austenită din 
difiactograme. Cantităţile de austenită reziduală în urma 
austenitizărilor la diferite temperatun şi durităţile obţmute 
sunt redate în tabelul 5.5 

Tabelul 5.5 
Nr. Temperatura de Temperatura Cantitatea de Duritatea 

austenitizare mediului (ulei) austenită reziduală 
de răcire 

r c i r c ] [%] HV,o 

1 800 25 1,83 710 
2 820 25 3.30 780 
3 840 25 4,56 830 ^ 
4 860 25 8,08 845 
5 880 25 14,1 850 
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C r a Q 

(113)Fe3C 

(200) Fe^C) 

Figura 5.16. Porţiune din difractograma din figura 5.15, fără picurile martensitice, pentru 26 = 17... 34° 
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3 UM 

CN 

39 38 37 36 35 34 33 32 

FlguraS.l? Variaţia mărimii picurilor (211)-
martensitic şi (31 l)-austenitic cu temperatura 
de câlire 

Prin încălzire pentru călire la temperaturi 
de peste 920 se poate ajunge la cantităţi de 
austenită reziduală de 20... 25%, duritatea scăzând 
la - -770-780HV 

Trebuie precizat faptul că probele fiind 
rectificate, înainte de analiza cu raze X, datorită 
efectului termo-mecanic se produce o modificare 
suplimentară a unei cantităţi de austenită reziduală 
şi stabilizarea celei rămase. 

Prin suprapunerea difi-actogramelor în 
punctul de intensitate maximă a picului martensitic 
(211)Feas8(C) ( figura 5.17. ) se vizualizează cum, 
cu creşterea temperaturii de austenitizare, scade 
înălţimea picului de martensită şi creşte înălţimea 

Figura 5.18 Variaţia procentului de austenită reziduală 
cu tenperatura de austenitizare 

celui de austenită, adică creşte cantitatea de 
austenită reziduală. Valoric, acest lucru este prezentat în tabelul 5.5. şi grafic în figura 5.18. 

în vederea stabilirii influenţei vitezei de răcire asupra cantităţii de austenită reziduală şi 
durităţii în tabelul 5.6. se prezintă rezultatele experimentale pentru austenitizarea la 840 T şi 
răcirea în ulei cu temperaturile de 25, 45 şi 65 

Tabelul 5.6 
Nr. Temperatura de călire Temperatura de răcire Arez Duritatea 

rci rci [%1 [HV] 
1 840 25 4,56 830 
2 840 45 5,01 833 
3 840 65 9,01 828 

Pe baza rezultatelor de mai sus se poate trage concluzia că, cu cât temperatura mediului 
de răcire este mai mare (răcire mai lentă) cu atât procentul de austenită reziduală creşte, duritatea 
rămânând aproximativ constantă. 
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Pentru o viziune mai clară a influenţei temperaturii de austenitizare şi a vitezei de 
răcire asupra durităţii şi structurii s-a recurs la un experiment statistic folosind programul de 
statistică grafică STATG, parcurgându-se etapele. 

- alegerea numărului de fectori de influenţă, respectiv doi factori: temperatura de 
călire (Tcăl) şi temperatura mediului de răcire (ulei) (Trăc); 

- alegerea numărului de răspunsuri, respectiv două: duritatea şi procentul de austenită 
reziduală; 

- alegerea intervalului de valori pentru cei doi factori, prin imprimarea celei mai mici 
şi celei mai mari valori a fiecărui fector, conform tabelului 5.7. 

Tabelul 5.7. 

Comment: c a l -
E x p e r i m e n t a l 

r a c 
f a c t o r s Re sponse v a r i a b l e s 

No. Name Low H i g h U n i t s |No. Name U n i t s 
A Tcal 820 860 g r d 1 1 Duritate HVIO 
B Trac 25 65 g r d 1 2 Ar«z % 

Design nazne 

alegerea tipului de experiment "Design name", respectiv 3-level factorial design 
adică un experiment ce analizează răspunsurile folosind nouă posibile perechi de 
valori pentru cei doi fectori (Tcăl şi Trăc), (tabelul 5 8 ); 

Tabelul 5 8 
Design Selection 

Runs E r r o r d . f . L a r g e s t b l o c k 
3-level factorial design: 9 3 9 
3 - l e v e l f a c t o r i a l i n 3 b l o c k s 9 1 3 
C e n t r a l c o m p o s i t e d e s i g n : 2^2 + s t a r 10 4 10 
C e n t r a l c o m p o s i t e b l o c k e d c u b e - s t a r 10 3 5 
U s e r s p e c i f i e d d e s i g n 

Design Options 
2 f a c t o r d e s i g n : 3 - l e v e l f a c t o r i a l d e s i g n : 3^2 

Number o f b l o c k s : 1 B l o c k s i z e : 9 

Runs : 9 

Number o f c e n t e r p o i n t s p e r b l o c k : O P l a cement : Spaced 

Randoraize e x p e r i m e n t : Yes Random s e e d : 773094113 

introducerea răspunsurilor pentru perechile de valori ale factorilor de influenţă (Tcăl 
şi Tiăc), perechi ce sunt precizate de program, conform tabeluluiS 9. 
analiza răspunsului - în primă feză duritatea - , programul prezentandu-ne în acest 
moment al experimentului mai multe posibilităţi de analiză a răspunsului, conform 
tabelului 5.10; 
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C u r s o r a t Row: 9 
Coluitin: 4 

D a t a E d i t o r 
F i l e : STATC2 

Tabelul 5.9 
Maximum Rows: 9 

Number o f C o l s : 4 

Run Tcal 
1 

Trac Duritat« Ar«z 

1 1860. 45. 838 9 .9 
î 2 1 820. 45. 785 3.35 

3 1 860. 65. 810 13.2 
4 1840. 65. 828 9 .01 

; 5 1 840. 25. 830 4 .56 
6 1 860. 25. 845 8.08 
7 1820. 65. 770 6.02 

1 8 1 840. 45. 833 5 . 0 1 
9 1 820. 25, 780 3.30 

10 1 
11 1 
12 1 
13 1 

1 
L e n g t h 9 9 9 9 
Typ/Wth N /13 N /13 N/13 N/13 

Tabelul 5.10. 
Analyze Response Surface: ca l - rac 

Response to ana lyze : Duritate 

I g n o r e e f f e c t s g r e a t e r t h a n o r d e r : 2 

E s t i m a t e s i g m a f rom: T o t a l e r r o r 

E x t e r n a i s i g m a : 1 

R e s p o n s e s U n i t s 

1 D u r i t a t e HVIO 
2 A rez % 

E s t i m a t e e f f e c t s 
D i s p l a y ANOVA t a b l e 
S t a n d a r d i z e d P a r e t o c h a r t 
E s t i m a t e r e g r e s s i o n c o e f f s . 
C o r r e l a t i o n m a t r i x 
P l o t r e s p o n s e 
D i a g n o s t i c p l o t s 
E l i m i n a t e e f f e c t s 
Save r e s u l t s 

I' I 

în primul rând s-a dorit estimarea efectelor (tabelul 5.11 ) Se observă că fectorul 
hotărâtor în ceea ce priveşte răspunsul (duritatea) este temperatura de călire (Tcăl) 

Tabelul 5.11. 
Estimated effects for Duritate - cal-rac 

a v e r a g e = 835.778 + / - 5 .40109 
A i T c a l = 52.6667 + / - 5 .9166 
B i T r a c = - 1 5 . 6 6 6 7 + / - 5 .9166 
AB = - 1 2 . 5 + / - 7 .24633 
AA = - 5 1 . 3 3 3 3 + / - 10.2479 
BB = - 1 6 . 3 3 3 3 + / - 10.2479 
Standard error estimated from total error with 3 d.f (t = 3.18245) 
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Analiza ANOVA a feciorilor (tabelul 5.12.) scoate în evidenţă aceeaşi influenţă 
predominantă a temperaturii de călire, fectorul Ficher "F-Ratio" având valoarea cea mai mare 
pentru temperatura de călire. Acest lucru certifică, pentru intervalul de valori analizat, importanţa 
\'ariaţiei temperaturii de călire pentru a obţine o variaţie a răspunsului-duritatea. Factorul "F-
Ratio" fiind relativ mic chiar şi pentru Tcăl, variaţia durităţii nu este foarte semnificativă. 

Tabelul 5.12 
ANOVA for Duritate - cal-rac 

E f f e c t Sum o f S q u a r e s DF Mean Sq . F - R a t i o P - v a l a e 

A : T c a l 4160.66667 1 4160.6667 79.24 .0030 
B : T r a c 368.16667 1 368.1667 7 . 0 1 . 0771 
AB 156.25000 1 156.2500 2.93 . 1330 
AA 1317.55556 1 131'7. 5556 25.09 .0153 
BB 133.38889 1 133.3889 2.54 .2092 
T o t a l e r r o r 157.52778 3 52.5093 

T o t a l ( c o r r . ) 6293.55556 g 

R-squared = 0.97497 R-squared (adj, for d.f.) = 0.933253 

- reprezentarea PARETTO vizualizează clar sub formă grafică influenţa pe care o au 
fectorii de influenţa asupra durităţii (figura 5.19) 

Pareto Chart for Duritate 

A:Tcal 

AA 

B.Trac 

AB 

BB 

8 m 

O 2 4 6 8 10 
standardized effects 

Figura 5.19. Reprezentarea Paretto 

în continuarea experimentului, pentru obţinerea grafică a variaţiei durităţii fiincţie de 
temperatura de călire şi temperatura mediului de răcire, din multitudinea de răspunsuri posibile 
(tabelul 5.10) se alege " Plot respons", urmând fixarea axelor (x,y,z) pentru Tcal. Trac şi duritate 
precum şi tipul răspunsului - suprafeţă sau contur-, conform tabelului 5.13. 

-L^d 

BUPT



Tabelul 7.40. 
Surface Plotting Options 

E s t i m a t e d Response F u n c t i o n 

Tcal 
Trac 
Diiritate 

Top t i t l e : 
(2 l i n e s ) 
X-Axis T i t l e : 
Y-Axis T i t l e : 
Z-Axis T i t l e : 

P l o t type: Surface 

For s u r f a c e p l o t s : 
X - a x i s r e s o l u t i o n : 500 
Y - a x i s r e s o l u t i o n : 500 
L i n e s p a r a l l e l t o : Bo th axes 

For con tou r p l o t : 
Type: L i n e s 
Contour l e v e l s : 

or 
Number o f D i v i s i o n s : 

X - a x i s s k i p f a c t o r : 1 
Y - a x i s s k i p f a c t o r : 1 
H idden l i n e remova l : None 

10 Minimum: 774.028 Maximum: 8 4 6.297 

în figurile 5.20 şi 5.21 se prezintă aceste dependenţe grafice. în figura 5.20 tipul 
răspunsului este suprafaţă iar în figura 5.21 contur. 

Estimated Response Estimated Response 
781 

iS 

cT 
9 

Tcairc] 
Figura 5 JO. 

Trac 

817 

824 

831 

839 

820 830 860 840 850 
TcahfC] 
Figura 5^1 

Analizând cele două figuri şi cele prezentate până acum putem trage o primă concluzie 
şi anume că temperatura de călire optimă în ceea ce priveşte duritatea este în intervalul 840...860 

şi temperatura mediului de răcire în intervalul 25...55®C Concluzile finale în ceea ce priveşte 
temperatura de călire şi temperatura mediului de răcire vor fi trase după analiza şi celui de-al 
doilea răspuns (% de austenită reziduală). 
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în tabelele5.14...5.17. se prezintă succesiv etapele analizei statistice pentru % de 
austenită reziduală. Ca şi la experimentul anterior, în continuare se prezintă o parte din 
răspunsurile posibile pe care experimentul le poate da (vezi tabelul 5 .10.) 

Tabelul 5 14. 
A n a l y z e R ^ s p o z i M S u r f a c « : c a l - r a c 

R e s p o n s e t o a n a l y z e : A r ^ z 

I g n o r e e f f e c t s g r e a t e r t h a n o r d e r : 2 

' E s t i m a t e s i g m a f rom: T o t a l e r r o r 

i E x t e r n a l s i g m a : 1 

R e s p o n s e s U n i t s 

1 
2 

D u r i t a t e HVIO 
A rez % 

Tabelul 5 15. 
E s t i m a t e d e f f e c t s f o r A r e z - c a l - r a c 

a v e r a g e = 5. 34333 + / - 0 .289295 
A : T c a l = 6. 17 + / - 0 .316906 
B : T r a c = 4. 09667 + / - 0 .316906 
AB 1. 2 + / - 0 .388129 
AA 2 . 23 + / - 0 .548898 
BB 2 . 55 + / - 0 .548898 

S t a n d a r d e r r o r e s t i m a t e d f r o m t o t a l e r r o r w i t h 3 d . f . ( t = 3.18245) 

Tabelul 5.16. 
ANOVA f o r A r e z - c a l - r a c 

E f f e c t Sum o f S q u a r e s DF Mean Sq. F - R a t i o P - v a l u e 

A : T c a l 57.1033500 1 57.103350 379.06 .0003 
B : T r a c 25.1740167 1 25.174017 167.11 .0010 
AB 1.4400000 1 1.440000 9.56 .0536 
AA 2.4864500 1 2.486450 16.51 .0269 
BB 3.2512500 1 3.251250 21.58 .0188 
T o t a l e r r o r .4519333 3 .150644 

T o t a l ( c o r r . ) 89.9070000 8 

R - s q u a r e d = 0 .994973 R - s q u a r e d ( a d j . f o r d . f . ) = 0.986596 

Tabelul 5.17. 
H a g r e s s i o n ao^tfa. f o r A r « c - c a l - r a c 

c o n s t a n t = 
A : T c a l = 
B : T r a c 
AB 
AA 
BB 

1901.18 
- 4 . 5 9 6 2 5 
- 1 . 4 4 4 4 6 

1 . 5 E - 3 
2 . 7 8 7 5 E - 3 
3 . 1 8 7 5 E - 3 

Toate aceste răspunsuri prezentate mai sus sub formă tabelară certifică influenţa 
hotărâtoare pe care o are în primul rând temperatura de călire (factorul F-Ratio = 379,06) şi apoi 
temperatura mediului de răcire (F-Ratio = 167,11) asupra răspunsului-% de austenită reziduală 
Reprezentarea Pareto (figura 5.22.) ne prezintă grafic acelaşi lucru. 
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Pareto Chart for Arez 

19.47 

O 4 8 12 16 20 
standardized effects 

Figura 5^2 . Reprezentarea Paretto 

în tabelele următoare (Tab 5.18 şi Tab 5.19) se prezintă opţiunile necesare vizualizării 
răspunsului-%de austenită reziduală-, o dată sub formă de suprafaţă (figura 5.23) şi apoi sub 
formă de contur (figura 5.24). 

Tabelul 5.18 
Surface Plotting Options 

E s t i m a t e d Response F u n c t i o n Top t i t l e : 
(2 l i n e s ) 
X-Axis T i t l e : Tcal 
Y-Axis T i t l e : Trac 
Z-Axis T i t l e : Arez 

P l o t t y p e : Surface 

For s u r f a c e p l o t s : 
X - a x i s r e s o l u t i o n : 500 
Y - a x i s r e s o l u t i o n : 500 
L i n e s p a r a l l e l t o : B o t h axes 

For c o n t o u r p l o t : 
Type: L i n e s 
Con tou r l e v e l s : 

o r 
Number o f D i v i s i o n s : 10 

X - a x i s s k i p f a c t o r : 1 
Y - a x i s s k i p f a c t o r : 1 
H idden l i n e r e m o v a l : None 

Minimum: 2 .96791 Maximum: 13.4667 
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Tabelul 5.19 
Surface Plotting Options 

E s t i m a t e d Response F u n c t i o n 

Tcal 
Trac 
Arez 

Top t i t l e : 
(2 l i n e s ) 
X-Axis T i t l e : 
Y-Axis T i t l e : 
Z-Axis T i t l e : 

P l o t t y p e : Contour 

For s u r f a c e p l o t s : 
X - a x i s r e s o l u t i o n : 500 
Y - a x i s r e s o l u t i o n : 500 
L i n e s p a r a l l e l t o : B o t h axes 

For c o n t o u r p l o t : 
Type: L i n e s 
C o n t o u r l e v e l s : 

o r 
Number o f D i v i s i o n s : 

X - a x i s s k i p f a c t o r : 1 
Y - a x i s s k i p f a c t o r : 1 
H idden l i n e r e m o v a l : None 

10 Minimum: 2 .96791 Maximum: 13.4667 

Estimated Response Function Estimated Response 

^ ^ ^ 8 5 0 
Tcairc] 

Figura 5.23. 

840 850 
TcalA°C] 

Figura 5.24. 

Analizând figurile de mai sus asociate cu cele în care se prezintă variaţia durităţii funcţie 
de temperatura de călire şi temperatura mediului de răcire (figurile 5.20 şi 5.21) putem spune că 
din punct de vedere al procentului de austenită reziduală putem merge cu temperaturi de călire de 
până la 850 °C (%Arez ~ 6) iar din punctul de vedere al durităţii obţinute putem folosi 
temperaturi de călire de peste 840 °C, viteza de răcire optimă fiind pentru temperatura mediului 
de 25°C. La temperaturi de călire de peste 850 °C se obţine un procent de austenită reziduală mai 
mare, care în timp poate duce la erori de justeţe şi/sau de fidelitate îq afara limitelor admise 
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pentru etaloanele de duritate. La temperaturi de călire mai mici de 840 se observă o scădere 
mai accentuată a durităţii. 

în finalul acestui experiment statistic s-a verificat modul de împrăştiere a reziduurilor, 
dispersia dintre aceştia trebuind să fie cât mai mare. în figurile 5.25 şi 5.26 se observă o 
împrăştiere uniformă a reziduurilor, rezultând faptul că experimentul are o credibilitate mare. 

Diagnostic Plot for Durit 

r » o 

-3 

-6 

770 790 810 830 850 
predicted 

Diagnostic Plot forArez 

O 3 6 9 12 15 
predicted 

Figura 525 ngura 5.26 

în acest moment al experimentului putem spune că intervalul optim pentru temperatura 
de călire este 840...850 "C şi temperatura mediului de răcire 25 °C. Experimentele ce vor urma 
(influenţa temperaturii de austenitizare asupra cantităţii şi dimensiunii carburilor; uniformitatea 
durităţii şi stabilitatea în timp a acesteia funcţie de procentul de austenită reziduală) ne vor da 
informaţii şi mai exacte în ceea ce priveşte alegerea temperaturii de călire şi temperatura 
mediului de răcire. 

Cantitatea, forma, mărimea şi distribuţia carburilor au influenţă directă asupra 
gradului de aliere şi cantităţii de austenită reziduală. în tabelul 5.20 sunt prezentate rezultatele 
analizei influenţei temperaturii de austenitizare asupra cantităţii şi dimensiunii carburilor. 

Tabelul 5.20 
Nr. Temperatura de 

austenitizare 
[°C] 

Număr carburi/mm^ Diametrul mediu al carburilor 
[mm] 

1 800 38321 0,0007 
2 820 36105 0,0007 
3 840 33991 0,0007 
4 860 28100 0,0007 
5 880 18900 0,0006 
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Marea majoritate a carburilor se situează în clasa de dimensiuni 0...2 |im, 
dimensiunea maximă fiind de 9|im (diametru). Din figura 5.27 se observă că, cu creşterea 
temperaturii de austenitizare densitatea carburilor scade aproape liniar, confirmând liniaritatea 
creşterii cantităţii de austenită reziduală. Acest fapt confirmă teoria că prin creşterea temperaturii 
de austenitizare, dizolvarea carburilor produce un grad tot mai înalt de aliere a austenitei ceea ce 
determină implicit şi coborârea continuă a intervalului de temperaturi Ms -Mf, creşterea cantităţii 
de austenită reziduală, a gradului de aliere a martensitei formate şi a tensiunilor interne. 

Nr.carb/mm^ • 17000-22000 «22000-27000 
• 27000-32000 032000-37000 

17000 
800 

840 860 880 

TaIT] — • 
Figura 5.27. Distribuţia carburilor funcţie de temperatuacfcaLBtaiitizare 

Tot ce a fost prezentat până acum la acest capitol ne ajută foarte mult la stabilirea 
temperaturii optime de călire şi a temperaturii mediului de răcire, dar nu este suficient. Trebuie 
avut în vedere influenţa acestor parametrii asupra uniformităţii şi stabilităţii în timp a durităţii. 

în tabelul 5.21 sunt prezentate încă o dată probele călite la 820, 840 şi 860 °C şi răcite în 
ulei la temperatura de 25 ®C, de această dată punându-se accent pe uniformitatea durităţii (eroarea 
de fidelitate) şi stabilitatea în timp a durităţii (eroarea de justeţe). 

Pentru proba călită la 840 °C şi răcită în ulei la 25 °C se prezintă detaliat modul de 
determinare a durităţii medii, erorii de fidelitate şi a erorii de justeţe: 

Duritatea a fost determinată pe una din feţele probei ( 0 20x10 mm) şlefiiită şi lustruită, 
în trei puncte, folosind aparatul etalon Vickers (HVIO, a = 100 fim, b = 2 |im şi t = 15 s) aflat în 
dotarea Institutului Naţional de Metrologie. 

Primele măsurători (12.05.1998) au dus la rezultatele: 

^ = l a + - ( 2 4 + 23,5)6 = 147,5 ^m 

=1^ + ^(25 +26)^) = 151 îm 
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d^^ = l a + i ( 2 5 + 25)6 = 150 ^m 

_ 150+151 + 147,5 _ 
= ^ ^ = 149,5 îm 

=>, din tabele, duritatea medie H„ej = 830 HVio 

^ = =151-147,5 = 3,5 nm 

Eroarea de fidelitate, e = = • 100 = • 100 = 2,34 % 
^ d^ 149,5 

Aceiaşi probă măsurată după doi ani (09.06.2000) duce la rezultatele: 

d [ = \a + ]̂  (28,5 + 28,5)6 = 157 îm 

^ = la + ̂ (30,5 + 30,5)6 = 161 ^m 

^ = la+ ^(31+ 31^ = 162 \im 

- d x + d 2 + d ^ 157 + 161 + 162 
>dmedm= « = —̂  J = ^ = 160 ^m 

>, din tabele, duritatea medie Hmed = 724 HVio 

^ = -^min =162-157 = 5 ^m 

Eroarea de fidelitate, e r̂ = £ • 100 = 100 = 3,125 % 
^ d 160 

Stabilitatea în timp a durităţii dată prin eroarea de justeţe, se determină cu formula: 

, . = ^ . , 0 0 = 1 ^ ^ ^ . 1 0 0 = 7,02 0/0 
^ d^ 149,5 

Am prezentat detaliat aceste calcule pentru că în capitolele următoare se vor analiza 
peste 100 de probe, fiecare având câte două buletine de verificare metrologică (pe anul 1998 şi 
2000), de genul celor prezentate mai sus, buletine ce nu vor fi prezentate detaliat ca şi în cazul 
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anterior. Rezultatele finale ( d^^M. duritate HVio, eroarea de fidelitate ef, eroarea de justeţe e, ), 
vor fi prezentate centralizat, tabelar ca în tabelul următor. 

Ta belul 5.21 

Nr. Tcâi 
(«CI 

Determinări iniţiale Determinări după doi ani 
ej 

1%1 

Nr. Tcâi 
(«CI 

do 
lumi 

Duritatea 
HV,o 

Cf 
1%) 

d 
lumi 

Duritatea 
HV,o 

Cf 
[%1 

ej 
1%1 

1. 820 154,3 780 1,65 157 752 1,80 1.70 
2. 840 149,5 830 2,34 160 724 3,12 7,02 
3. 860 148 845 4,74 146 870 1,70 1,35 

Analizând valorile de duritate obţinute folosind diverse temperaturi de austenitizare în 
intervalul 820...860 "C se observă o creştere uşoară a durităţii nominale (figura 5.28.), dar 
uniformitatea şi stabilitatea în timp a durităţii este necorespunzătoare măsurilor etalon de duritate. 
Acest lucru se datorează stării pe care o creează martensita de călire şi procentul de austenită 
reziduală existente în material. Efectul pe care îl are reducerea procentului de austenită reziduală 
(prin călire la temperaturi sub O °C) şi transformarea martensitei de călire în martensită de 
revenire va fi riguros analizat în capitolele următoare. 

• 
850^ o 

E 800 
• 750 

(lT 
700 
650 
600 

[QHVI^ j 

820 
HV10 

840 860 
Temperatura de austenitizare, f T ] 

Figura 5.28. Variaţia durităţii funcţie de temperatura dc austenitizare 

5.5.1.3. Concluzii 

- Temperatura de austenitizare de 800°C pentru timp de menţinere de 20 minute şi 
răcire în ulei la 25°C determină apariţia în structură a constituentului bainitic, propriu 
subîncălzirilor. 

- Temperaturile de austenitizare de peste 840 °C produc o dizolvare tot mai înaintată a 
carburilor, cresc cantităţile de austenită reziduală iar martensita formată devine tot mai grosieră. 

- Temperatura optimă de austenitizare pentru oţelul RUL 1 rafinat suplimentar 
destinat fabricaţiei de plăcute etalon de duritate, atât din punct de vedere al structurii, mărimii şi 
repartiţiei pe gmpe de dimensiuni a carburilor cât şi cantităţii de austenită reziduală şi durităţii 
obtinute este de 840 °C 

- Viteze de răcire obtinute folosind ulei cu temperatura mai mare de 25 C duc la 
creşterea cantitătii de austenită reziduală, care şi aşa (răcire la 2 5 T ) mai trebuie redusă în 
continuare prin tratament la fiig, având în vedere cerinţele de uniformitate şi stabilitate in timp a 
durităţii impuse plăcuţelor etalon de duritate. 
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5.5.2. Tratamentul la temperaturi negative 

5.5.2.1. Consideraţii generale 

Tratamentul termic al oţelului cu răcire în domeniul temperaturilor sub O reprezmtă o 
continuare a călini, întreruptă de feptul că oţelul a ajuns la temperatura ambiantă şi nu s-a răcit 
până la temperatura de sfârşit a transformării martensitice, adică până la punctul Mf. Acest 
procedeu s-a răspândit în prezent şi a fost numit tratament la temperaturi sub O 

Propunerea de a se trata piesele de oţel la temperatun sub O ®C în scopuri industriale s-a 
făcut pentru prima dată în Uniunea Sovietică, în 1937. In aceeaşi propunere s-au descns 
modificările proprietăţilor oţelului în cazul tratamentului la temperaturi sub O (cauzele care 
provoacă transformarea austenitei reziduale în martensită, oţelurile cele mai indicate pentru acest 
tratament şi domeniul de utilizare). Aceste probleme au fost tratate mai amănunţit în alt articol al 
aceluiaşi autor, apoi în monografii editate separat, consacrate tratamentului la temperaturi sub O 

ale lui V.G. Vorobiev şi P.P.Petrosian. 
Pentru aplicarea practică a procedeului de tratament al oţelului la temperaturi sub O 

de mare importanţă au fost lucrările teoretice ale cercetătorilor sovietici în legătură cu studiul 
transformării austenitei în martensită la temperaturi sub O T , efectuate în 1937 - 1939. 

Trebuie să arătăm că tratamentul sub O ®C s-a aplicat în Uniunea Sovietică încă din 
1937-1939, în timp ce în S.U.A. acest procedeu a început să fie aplicat din 1942 - 1953, când, 
după cum scriu chiar cercetătorii americani, s-au cunoscut lucrările cercetătorilor sovietici. 

Sensul tratării oţelului la temperaturi sub O constă în aceea că la multe calităţi de 
oţeluri, cu utilizare industrială largă, temperatura de sfârşit a transformării martensitice (punctul 
Mf) se află sub O şi răcirea în domeniul temperaturilor negative provoacă o reluare a 
transformării martensitice. Aşadar, la tratamentul sub O are loc o continuare (terminare) a 
transformării martensitice. Teoria proceselor care au loc reprezintă de fept transformarea 
austenitei în martensită. Este important a se prezenta câteva aspecte ale practicii aplicăm 
tratamentului la temperaturi sub O 

în primul rând, care este scopul tratamentului la temperaturi sub O ^C ? Mărirea cantităţii 
de martensită în detrimentul austenitei provoacă creşterea durităţii, stabilizarea dimensiunilor, 
mărirea volumului, îmbunătăţirea proprietăţilor feromagnetice. 

în multe cazuri este necesar să se provoace aceste modificări ale proprietăţilor, şi 
tratamentul la temperaturi sub O nu este numai procedeul cel mai simplu, mai eficient şi mai 
ieftin, dar adesea şi singurul prin care se poate realiza această modificare a proprietăţilor. 

Tratamentul la temperaturi sub O este raţional pentru oţeluri la care punctul de sfârşit 
al transformării martensitice se află sub temperatura ambiantă, în special pentru oţelurile carbon 
care conţin peste 0,6 %C. Temperatura de răcire în domeniul temperaturilor negative este 
determinată de poziţia punctului Mf. Răcirea sub punctul Mf nu măreşte cantitatea de martensită: 
de aceea, la tratamentul la temperaturi sub O răcirea la temperaturi mai joase nu este indicată. 

Efectul tratamentului la temperaturi sub O este determinat de cantitatea de austenită 
transformată la temperaturi negative. Dacă temperatura ambiantă este în apropierea sfârşitului 
curbei martensitice, în cazul răcirii sub O X , se transformă o cantitate mică de austenită; efectul 
tratamentului la temperaturi sub O este neînsemnat. Dacă temperatura ambiantă se află la 
mijlocul sau la începutul curbei martensitice, la o distanţă mică de punctul Mf, cantitatea de 
martensită care se formează prin acest tratament termic va fi mult mai mare. 

Pe baza cercetărilor asupra tratamentului diferitelor oţeluri la temperaturi sub O T s-a 
ajuns la concluzia că efectul tratamentului la temperaturi sub O X în sensul, de exemplu, de 
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creştere a durităţii, este determinat mai ales de poziţia punctului M» Cu cât punctul M» se află 
mai jos cu atât efectul tratamentului la temperaturi sub O T este mai mare, acest efect nefiind în 
funcţie nici măcar de compoziţia oţelului. 

Este importantă următoarea problemă practică: este oare admisibilă o întrerupere în timp 
între călire şi tratamentul la temperaturi sub O X ? Pentru a elucida această problemă trebuie 
precizate câteva aspecte privind „stabilizarea austenitei". 

In anumite condiţii, menţinerea izotermă în intervalul martensitic nu numai că nu 
provoacă transformarea, dar şi influenţează în sens invers, micşorând capacitatea austenitei de a 
se transforma la răcirea ulterioară. Acest fenomen este numit „stabilizarea austenitei" Pentru 
prima dată fenomenul a fost descoperit în 1937 de către M.M.Bigheev şi a fost discutat într-o 
serie de lucrări ale lui S.S.Steinberg. 

M.M.Bigheev a constatat că menţinerea la temperatura ambiantă a oţelului cu conţinut 
mare de carbon, călit, provoacă o stabilizare a austenitei, care se manifestă prin faptul că la 
răcirea ulterioară în domeniul temperaturilor negative, transformarea nu începe imediat, ci după 
un anumit histerezis, cu atât mai mare cu cât menţinerea la temperatura ambiantă a fost mai mare. 

Trebuie arăta că la menţinere nu s-a constatat nici o transformare izotermă, prin urmare, 
stabilizarea nu a fost provocată de faptul că austenita s-a transformat parţial izoterm în 
martensită. 

în lucrarea lui Bigheev s-au determinat pentru prima dată experimental următoarele două 
fepte importante care privesc stabilizarea în primul rând stabilizarea micşorează efectul 
transformării ulterioare a austenitei în martensită, adică cu cât s-a stabilizat mai mult austenita la 
menţinere, nu numai histerezisul este mai mare, dar şi cantitatea de martensită formată la răcu-ea 
ulterioară este mai mică. în al doilea rând, stabilizarea nu influenţează temperatura de sfârşit a 
transformării martensitice. 

Efectul stabilizării are o mare importanţă practică. De exemplu, acest efect determină 
modul în care menţinerea la temperatura ambiantă influenţează rezultatele tratamentului ulterior 
la temperaturi sub (fC şi dacă acest din urmă tratament trebuie efectuat imediat după călire sau 
după un interval de timp. 

Influenţa stabilizării constă şi în feptul că austenita stabilizată devine mai sensibilă la 
viteza de răcire. Pe măsura măririi vitezei de răcire histerezisul creşte, iar gradul de transformare 
se micşorează, cu menţinerea aceleiaşi valori pentm punctul Mf. Cu alte cuvinte, mărirea vitezei 
de răcire după stabilizare, are o influenţă similară cu mărirea menţinerii la stabilizare. 

Stabilizarea influenţează în modul următor: 
a) provoacă un histerezis al transformării cu atât mai mare cu cât menţinerea este mai 

mare; 
i I b) micşorează efectul transformării 
I I martensitice la răcirea ulterioară; 

c) nu influenţează temperatura Mf; 
d) se manifestă cu atât mai mtens cu cât 

temperatura este mai joasă; 
e) măreşte sensibilitatea austenitei faţă de 

variaţia vitezei de răcire. 
Efectul stabilizării (la o viteză constantă de 

răcire) poate fi generalizat sub forma unei curbe 
martensitice complexe. 

Histerezisul transformării, provocat de 
^—^TCTiperarura stabilizare, este cu atât mai mic cu cât temperatura 

Figura 5.29, ^^^ înaltă, până la o temperatură anumită, notată 
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cu Mo, efectul stabilizării dispare. 
Curba superioara din figura 5.29. arată o transformare martensitică completă, care are 

loc la o răcire suficient de rapidă, la care fenomenul de stabilizare nu a putut să se producă; curba 
inferioară corespunde transformării martensitice incomplete, care a fost întârziată de stabilizare. 

în concluzie, s-a arăta că austenita se stabilizează în raport cu transformarea 
martensitică, cu atât mai puternic cu cât temperatura este mai joasă. Mai sus de o anumită 
temperatură, notată cu Mo, austenita se stabilizează. De aceea, dacă punctul Mo se află sub 
temperatura ambiantă, între călire şi tratamentul la temperaturi sub O X poate trece un timp oricât 
de lung. Dacă punctul Mo se află deasupra temperaturii ambiante, tratamentul la temperaturi sub 
O T trebuie efectuat imediat după călire. Influenţa stabilizatoare a menţinerii va fi cu atât mai 
mare cu cât punctul Mo se afla mai sus. 

Dacă la călire oţelul s-a răcit sub punctul Mo, revenirea la temperatură joasă înainte de 
tratamentul la temperaturi sub O este periculoasă în ceea ce priveşte stabilizarea. 

Aşadar, pentru stabilirea unui regim raţional de tratament la temperaturi sub Ô C este 
important să se cunoască poziţia celor trei puncte martensitice: Mg, Mf şi Mo. 

Poziţia punctului M» determină efectul tratamentului, poziţia punctului Mf - temperatura 
necesară de răcire, iar poziţia punctului Mo indică dacă se poate admite o întrerupere în timp între 
călire şi tratamentul la temperaturi sub O 

Prin tratamentul la temperaturi sub O are loc o creştere a durităţii, care variază după 
cantitatea de austenită reziduală din oţelul călit (de la 1 . . .2 HRC până la 20.. . 3 O HRC). 
Modificarea proprietăţilor este cu atât mai mare cu cât s-a format o cantitate mai mare de 
martensită. 

Pentm oţelurile care conţin după călire aproximativ 90% martensită (duritatea în stare 
călită este apropiată de valoarea maximă) tratamentul la temperaturi sub (fC trebuie să se facă 
imediat , la un interval de maximum 0,5 h după călire. în cazul unei cantităţi mai mari de 
austenită reziduală tratamentul la temperaturi sub (fC se poate face şi la 1. . . 2 h după călire. 

în nici un caz nu se admite efectuarea revenirii înainte de tratamentul sub OX, deoarece 
se stabilizează austenita şi, în majoritatea cazurilor, se exclude complet formarea martensitei la 
răcirea până la temperaturi sub 0®C. 

5«S.2.2. Stabilirea parametrilor tehnologici ai tratamentului la temperaturi negative 
pentru oţelul RUL 1 destinat fabricaţiei de plăcuţe etalon de duritate 

Având în vedere domeniul de utilizare al plăcuţelor etalon de duritate, prin cerinţele de 
duritate, uniformitate şi stabilitate în timp a durităţii se impune ca materialul din care sunt 
confecţionate aceste plăcuţe (blocuri etalon) să asigure o plajă cât mai mare de durităţi şi să 
prezinte o bună stabilitate dimensională şi a proprietăţilor. în cazul oţelului de rulmenţi, RUL 1, 
structura trebuie să fie omogenă în secţiune şi formată din martensită fină, carburi mici şi uniform 
distribuite, cantităţi cât mai reduse de austenită reziduală. 

Ţinându-se cont şi de ceea ce se cunoaşte până acum în ceea ce priveşte tratamentul la 
temperaturi negative, (aspectele mai importante au fost prezentate la punctul antenor), prezentul 
capitol îşi propune să stabilească pe cale experimentală parametrii tehnologici ai tratamentului la 
temperaturi negative pentm acest material RUL 1, rafinat suplimentar, destinat fabricaţiei de 
plăcuţe etalon de duritate. 

Cum prin revenirea clasică la 150.. . 180 T , cu timp de menţinere pe palier de 2.. . 3 ore, 
rămân cantităţi de austenită reziduală care prin transformare, pe timpul înmagazinării poate 
produce modificări ale durităţii, uniformităţii şi stabilităţii în timp a acesteia, este necesar studiul 

139 

BUPT



influenţei temperaturilor negative, a timpului de menţinere la frig. a duratei între tratament şi frig 
asupra durităţii, procentului de austenită reziduală, uniformităţii şi stabilităţii în timp a durităţii. 

Oţelurile hipereutectoide de tipul RULl au domeniul transformării martensitice foarte 
coborât, terminarea transformării având loc la temperaturi negative ( -60. -90 °C, după diverşi 
autori ). In consecinţă pentru realizarea mai completă a transformării austenitei în martensită, 
procesul de răcire trebuie continuat în mod asigurător până la temperaturi sub -90 °C. 

Experimentările s-au realizat pe probe de 0 20x10 mm. Primul lot experimental a fost 
călit la 840 "C, temperatură obţinută ca optimă în urma experimentelor anterioare, după care s-a 
continuat imediat călirea la frig ( temperaturi de -30. -90, -120 şi -183 T ). După tratament 
pentru fiecare probă s-a determinat duritatea HVio, procentul de austenită reziduală şi s-a calculat 
eroarea de fidelitate, Cf, (uniformitatea durităţii). După doi ani au fost reluate aceste determinări 
pe aceleaşi probe calculându-se eroarea de justeţe, cj, (stabilitatea în timp). Trebuie amintit că 
pentru plăcuţele etalon de duritate eroarea de fidelitate şi cea de justete nu trebuie să depăşească 
1%. 

Rezultatele acestui experiment sunt redate în tabelul 5.22. 
Tabelul 5.22 

Durată 
Determinări iniţiale Determinări după doi 

ani i 

Nr. Tei, 

[XI 

Durată 
până 
la frig 

[min] 

Tfrig 

("CI 

menţi-
nere la 

frig 

(min) 

do 

lumi 

Durita-
tea 

HV,o 

er 

I%] 

d 

[ţtm] 

Durita-
tea 

HVio 

Cf 

(%| 
1 
j 

|%| 
1. 840 0 0 180 149,50 830 2,34 160,00 724 i ! 3,12 7,02 
2. 840 0 -30 180 149,50 830 1,67 153,16 790 1 1,30 2,44 1 
3. 840 0 -90 180 149,00 835 1,34 151,50 808 1,32 1,67 1 
4. 840 0 -120 180 148,33 843 0,67 148,66 839 j 1,68 0,22 i 
5. 840 0 -183 180 147,70 850 0,67 148.66 839 1 1,68 0,65 j 

în figura 5.23. se prezintă grafic variaţia durităţii funcţie de temperatura mediului de 
răcire ( T^g). HVioi = duritatea HVio iniţială; HViof = duritatea HVio finală (după doi ani) 
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Analizând tabelul şi graficul de 
mai sus putem spune că duritatea creşte 
odată cu scăderea temperaturii mediului 
de răcire. Creşterea nu este foarte 
spectaculoasă (20 HV I HRC de la 
proba călită lără frig şi proba călită la -
183 °C). Diferenţa de duritate pentru 

j. _ aceiaşi probă pe durata a doi ani (dată 
: prin eroarea de justeţe) se \ede e\ident 

că este cu atât mai mare cu cât 
temperatura mediului de răcire este mai 
ridicată, aspect \izualizat şi prin graficul 
din figura 5.24. 

Din punctul de \edere al 
Figura 524. Influenţa tenperaturii mediului de racier asupra ej condiţiilor cerute de plăcuţele etalon de 
duritate se observă că nici una din probele prezentate mai sus nu sunt corespunzătoare. Cele mai 
bune din punct de vedere calitativ sunt probele călite la -120 şi -183 °C. dar şi acestea după doi 
ani nu mai corespund în ceea ce priveşte eroarea de fidelitate. 

Pentru a explica aceste rezultate, fiecare probă a fost pregătită metalografic şi analizată 
structural folosind microscopia electronică şi difi-acţia cu raze X. Structura este omogenă în 
secţiune şi formată din martensită fină, carburi remanente de la starea iniţială - globulizarea -
,carburi mici şi uniform distribuite şi cantităţi de austenită reziduală cu atât mai reduse cu cât 
temperatura mediului de răcire este mai mult coborâtă sub O °C. 

Figura 5.25. Structura probei răcită la -183 °C : Ml; I x 3800 

în figura 5.25 este prezentată structură pentru proba răcită la -183 T şi în figura 5.26 
difi-acţile suprapuse în punctul de intensitate maximă a picului manensitic (211 Feass). pentru 
probeie călite la -30, -90 şi -180 Difi-acţia pentru proba călită la -120 X nu este prezentată, 
ea aproape confiindându-se cu cea călită la -183 °C . Prin această suprapunere se vizualizează 
cum cu scăderea temperaturii de răcire, lăţimea picului manensitic creşte, deci creşte puţin gradul 
de tetragonalitate al martensitei şi se transformă tot mai multă austenită reziduală lucru sesizat 
sclerometric printr-o uşoară creştere de duritate. 

Pentru analiza martensitei şi austenitei reziduale din oţel se Nor prezenta câte\a aspecte 
teoretice: Se ştie că celula elementară a martensitei se caracterizează prin aşa zisul, grad de 
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tetragonalitate dat de raportul a^/ai notat c/a şi care calculat, din punct de vedere geometnc, 
a 

rezultă = 1,43, ceea ce înseamnă că, în regiunea care se transformă în martensită, există o 

contracţie a reţelei cu 18 % de-a lungul direcţiilor (ai)K4 şi (a2)M şi o dilataţie cu 12 % de-a lungul 
axei (â ^Kf. Practic însă, gradul de tetragonalitate al martensitei depinde în primul rând de 
procentul de carbon dizolvat în celula acesteia în procesul transformării martensitice, adică c a ^ 

\ f(%C) şi variază între 1,00 şi 1,08. Martensita, după gradul de tetragonalitate, se clasifică în 
martensită tetragonală, când c a > 1,00, şi, respectiv, martensită cubică, când c a = 1,00. în 
literatura de specialitate sunt prezentate dependenţele gradului de tetragonalitate c/a cât şi a 
parametrilor c şi respectiv a al celulei elementare de conţinutul de carbon dizolvat Reiaţi le 
analitice (relaţiile Kurdiuomov) ale vanaţiei parametrilor a şi c de procentul de carbon sunt date 

• de expresiile 5.1., folosite şi în această teză pentru analiza martensitei. 

c = a^ + 0,118 • (%C); a ^ a ^ - 0,015 • (%C); ~ = 1 ^ 0,0467 • (%C) (5.1.) 
a 

Determinarea conţinutului de carbon dizolvat în martensită se realizează după spectrul 
linilor de difi-acţie. Astfel când conţinutul de carbon din martensită este mai mic de 0,6 %, atunci 
o serie din linile spectmlui se lărgesc, iar cânt conţinutul de carbon dizolvat în martensită este 
mai mare de 0,6 %, atunci o serie de linii din spectru se dedublează, iar altele (cele cu trei indecşi 
egali, ca de exemplu (222)) se deplasează în spectru spre unghiuri mai mici. 

în lucrare sunt prezentate curbe difi^ctometrice pentru diferite stări de tratament termic. 
Se observă că peste tot avem de-a fece cu o lăţire a liniei (211) şi nu cu o dedublare în 
consecinţă, procentul de carbon dizolvat în reţeaua martensitei este mai mic (în sensul < 0,6%). 
în aceste condiţii, neavând posibilitatea de a lucra cu un alt tub de radiaţii X cu lungimi de undă, 
X, mai mari pentm a obţine o rezoluţie spectrală mai bună (curbele de difracţie au fost fâcute în 
laboratoml catedrei SMTT - „Politehnica Timişoara'', folosind aparatul DRON 3 şi radiaţia 
MoKa), evaluarea procentului de carbon dizolvat în martensită se va realiza după lăţimea liniei de 
difiacţie. (Se va fece diferenţa dintre lăţimea liniei de difiacţie lărgite şi lăţimea aceleiaşi linii 
aparţinând spectrului trasat de la acelaşi oţel, aflat în stare recoaptă; Funcţie de această diferenţă 
exprimată în grade, rezultă, din grafice existente în literatura de specialitate - pentru radiaţia 
MoKa-, procentul de carbon dizolvat în martensită) 

în figura 5.24'. se prezintă dimensiunile picului (211) pentm probele 2,3 şi 5 din tabelul 
5.22 iar în tabelul 5.23. procentul de carbon dizolvat în martensită respectiv gradul de 
tetragonalitate al martensitei. Pentru determinarea cât mai precisă a procentului de carbon în 
martensită au fost mărite picurile prezentate în figura 5.24'. 

Tabelul 5 23. 

Nr. Tea 

m 

Durata 
până ia 

frig 
[min] 

m 

Durata de 
menţinere 

la frig 
[min] 

Carbon 
dizolvat în 
martensită 

1%I 

Gradul de 
tetragonalitate 
al martensitei 

c 
a 

2. 840 0 -30 180 0,45 1,015 
3. 840 0 -90 180 0,50 1,023 
5. 840 0 -183 180 0,58 1,027 
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( 2 1 1 ) Feass(C) - pentni proba 
călită l a - l 83 X 

( 2 1 1 ) Feass(C) - pentm proba 
călită la - 90 °C 

( 2 1 1 ) Feass(C) - pentru proba 
călită la - 30 °C 

Figura 5.24Î Mărimea picurilor (211) Feass(c) 
funcţie de temperatura mediului de călire la frig 

• c/a 

-183 
Temperatura, [°C] 

Figura 5.25.* Variaţia gradului de tetragonalitate a martensitei 
funcţie de temperatura mediului de călire la frig 
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în figura 5.25' este prezentată grafic dependenţa gradului de tetragonalitate al 
martensitei cu temperatura mediului de călire la fi-ig, vizualizându-se uşoara creştere a gradului 
de tetragonalitate cu scăderea temperaturii mediului de răcire. 

în ceea ce priveşte cantitatea de austenită reziduală, analizând difi-acţiile suprapuse în 
figura 5.26. se poate vedea o oarecare micşorare a picurilor de austenită cu scăderea temperaturii 
de călire la fiîg. Pentru că determinarea procentului de austenită reziduală prin metoda difi-acţiei 
este mai puţin precisă pentru procente mai mici de 2 % Arez, (probele călite la -30 şi -90 au 
puţin peste 2 % Arez; probele călite la -120 şi -183 ""C au mai puţin de 2 % austenită reziduală) 
şi nu interesează neapărat valoarea procentului de austenită reziduală, ci doar temperatura 
mediului de călire la fiîg, la care austenita reziduală care totuşi mai rămâne, să influenţeze cât 
mai puţin evoluţia în timp a materialului, se poate deduce (pe baza figurilor şi tabelelor 
prezentate la acest punct) că după călirea în ulei la 25 "̂ C trebuie continuată răcirea într-un mediu 
de răcire cu temperatura mai mică sau egală cu -120 ""C. Se observă că, răcind la temperaturi mai 
mici de -90 (temperatura punctului Mf - după diverşi cercetători) se mai transformă o mică 
parte din austenita reziduală. 

Pentru a vedea dacă este admisibilă o întrerupere în timp între călire şi tratamentul la 
temperaturi sub O s-au făcut experimentări pe alte probe, variindu-se de această dată timpul 
între călire şi tratamentul la fi-ig, temperatura mediului de răcire (oxigen lichid) fiind de -183 
Rezultatele obţinute experimental sunt redate în tabelul 5.24 

Tabelul 5.24 

Durată 
Determinări iniţiale Determinări după doi 

ani 

Nr. Tcâi 

r c ] 

Durată 
până 
la fng 

[min] 

Tfng 

r c i 

menţi-
nere Ia 

frig 

[min] 

do 

[fim] 

Durita-
tea 

HVio 

Cf 

[%] 
d 

[jim] 

Durita-
tea 

HV,o 

Cf 

(%] 
Cj 

[%] 

1. 840 0 -183 180 147,70 850 0,67 148,66 839 1,68 0,65 
2. 840 60 -183 180 148,33 843 0,67 148,60 840 1,34 0,18 
3. 840 180 -183 180 149,50 830 1,38 157,33 749 2,54 5,20 
4. 840 400 -183 180 149,70 824 3,33 159,33 731 2,82 6,43 

In figura 5.26' se prezintă grafic variaţia durităţii funcţie de durata până la introducerea 

A 850 

cd <L> 

180 400 

HVlOf 
HV10i 

Durata până la frig, [min] 
Figura 5 ^ 6 ' Variaţia durităţii funcţie de durata până la introducerea probelor la -183 
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pieselor în mediul cu temperatura de -183 T , HVioi = duritatea HV,o iniţială; HV,of = duritatea 
HVio finală (după doi ani) 

Analizând tabelul şi graficul de 
mai sus se poate spune că duritatea este 
cu atât mai mare cu cât intervalul de 
timp până la fi-ig este mai scăzut. 
Diferenţa de duritate pentru aceiaşi 
probă pe durata a doi ani (dată prin 
eroarea de justeţe) se vede că este cu 
atât mai mare cu cât intervalul de timp 
până la răcirea la fiig este mai mare, 
aspect vizualizat grafic în figura 5.27 

Din punctul de vedere al 
condiţiilor cerute de plăcuţele etalon de 
duritate se observă că nici una din 
probele prezentate mai sus nu sunt 

180 
Durata până la frig, [min] 400 

Figura 5.27. Variaţia erorii de justeţe funcţie de intervalul de timp 
până Ia tratamentul la temperaturi sub O T . sus nu 

corespunzătoare. Cele mai bune din punct de vedere calitativ sunt probele menţinute cel mult 60 
minute până la fiîg, dar şi acestea după doi ani nu mai corespund în ceea ce priveşte eroarea de 
fidelitate. 

Pentru a explica aceste rezultate, ca şi în experimentul anterior, fiecare probă a fost 
pregătită metalografic şi analizată structural folosind microscopia electronică şi difi-acţia cu raze 
X. Structura este omogenă în secţiune şi formată din martensită fină, carburi remanente de la 
starea iniţială - globulizarea carburi mici şi uniform distribuite şi cantităţi de austenită reziduală 
cu atât mai reduse cu cât intervalul de timp până la tratamentul la temperaturi sub O este mai 
mic. 

în figura 5.28 sunt prezentate curbele de dfi-acţie suprapuse în punctul de intensitate 
maximă picului martensitic (211 Feoss). Prin această suprapunere se vizualizează clar cum cu 
scăderea intervalului de timp până la tratamentul termic sub O ""C. lăţimea picului martensitic 
creşte (gradul de tetragonalitate al martensitei creşte - duritatea de asemenea creşte) şi procentul 
de austenită reziduală scade. 

în figura 5.29 se prezintă dimensiunile picului (211) pentru probele 1, 2, 3, şi 4 din 
tabelul 5.24 iar în tabelul 5.25 procentul de carbon dizolvat în martensită respectiv gradul de 
tetragonalitate al martensitei. 

Tabelul 5.25 

Nr. Teăl 

[°C1 

Durata 
până la 

Mg 
[min] 

Tfrig 

I°ci 

Durata de 
menţinere 

la frig 
[min] 

Carbon 
dizolvat în 
martensită 

1%) 

Gradul de 
tetragonalitate 
al martensitei 

c 
a 

1. 840 0 -183 180 0,58 1,027 
2. 840 60 -183 180 0,58 1,027 
3. 840 180 -183 180 0,45 1,015 
4. 840 40 -183 180 0,45 1,015 

146 

BUPT



§ 

u o 

S2 u U O 
U o 

1 
i S 

o 
m 
00 

m 
00 

1 

m 
00 

1 
1 cd cd 

o 
) 

O o 
o 00 O 

cd "sO 
>cd )C3 <u a . o. cx 

)ea >td >eO )ed 
t/3 C« c/3 c/3 =J 3 3 

TS T3 TS 13 g g g g 
.3 . 3 . 3 .E 
cd cd cd c^ ^ x> x> ^ 

iie) 

(3)^3 j ( ozz ) —• 

( 0317) ' OY^^d ( 33c ) 

(ote) 

BUPT



( 2 1 1 ) Feass(C) - pentru durata 
până la frig de - O' 

( 2 1 1 ) Feass(C) - pentru durata 
până la frig de 60 

( 2 1 1 ) Feass(C) - pentni durata 
până la frig de 180 

Figura 5.29. Mărimea picurilor (211) 
funcţie de durata până la tratamentul la temperatiri negative (-183 °C) 

Ic/ai 

60 180 
400 

Timp până la frig, [ininj 

Figura 5.30. Variaţia gradului de tetragonalitate a martensitei 
funcţie de durata până la tratamentul la temperaturi negative (-183 X ) 
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In figura 5.30 este prezentată grafic dependenţa gradului de tetragonalitate al martensitei 
cu intervalul de timp până la răcirea la fiig. \ izualizându-se uşoara creştere a gradului de 
tetragonalitate cu scăderea intervalului de timp până la călirea la temperaturi sub O °C. 

Dacă se analizează figura 5.28 şi tabelul 5.25 se observă că, cu cât întârzie tratamentul la 
temperaturi negative procentul de austenită reziduală creşte. Dacă se întârzie tratamentul la fi-ig 
mai mult de 60 minute procentul de austenită reziduală creşte ajungând la valori care. chiar dacă 
nu sunt foarte mari, fac în timp să se obţină erori de justeţe mai mari decât cele admise pentru 
plăcuţele etalon de duritate. 

Din cele prezentate mai sus observăm: călirea în ulei la 25 °C trebuie urmată de 
tratamentul la temperaturi sub O ®C, la un inter\al de timp de maxim 60 minute. Pentru întârzieri 
de 120, 400 sau mai multe minute se obţine o scădere nesemnificativă a procentului de austenită 
reziduală feţă de călirea fâră fiig ceea ce duce, în timp, la erori de justeţe mai mari decât cele 
acceptate pentru plăcuţele etalon de duritate. 

Pentru a se determina timpul de menţinere la tratamentul la temperaturi negative s-au 
experimentat durate de menţinere, în mediu cu temperatura de -183 T , de 30. 60, 120 şi 180 
minute. Intervalul de timp între călire şi tratamentul la temperaturi sub O °C fiind de O minute. 

Rezultatele experimentale simt redate în tabelul 5.26. 
Tabelul 5.26 

Durată 
Determinări iniţiale Determinări după doi 

ani 
1 

Nr. Tei. 

l"CJ 

Durată 
până 
la frig 

[min] 

Tfrig 

[-C1 

menţi-
nere la 

frig 

[min] 

do 

lumi 

Durita-
tea 

HV.o 

Cf 

|%| 
d 

(fiml 

Durita-
tea 

HV,o 
i 

C f 
1 

1 |%1 

1 ^ 
i 
i 

1%) 

1. 840 0 -183 180 147,70 850 0,67 148,66 839 1,68 0,65 
2. 840 0 -183 120 148,00 847 U 5 149,16 833 1,00 0,78 
3. 840 0 -183 60 149,70 824 2,00 156,66 755 1,59 4,60 
4. 840 0 -183 30 150,16 822 1,66 156.66 755 3,50 4 ^ 1 

In figura 5.3 1 se prezintă grafic variaţia durităţii funcţie de c urata de menţinere în 

|DHV10i; 
iBHVIOfi 

180 

tV10f 
HV10i 

30 
120 60 

Timp de menţinere la frig 

Figura 531. Variaţia durităţii funcţie de durata dc irenţinea- la irig (-183 'C) 
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oxigen lichid (-183 T ) , HVioi = duritatea HV,o iniţială; HV,of = duritatea HV,o finală (după doi 
ani) 

Analizând tabelul şi graficul de mai sus putem spune că duritatea creşte o dată cu 
creşterea duratei de menţinere în mediul cu temperatura de -183 T . Ca şi în cazurile prezentate 
anterior creşterea în duritate nu este foarte semnificativă ( -K5 HRC), dar diferenţa de duritate 
pentru aceiaşi probă pe durata a doi 
ani (dată prin eroarea de justeţe) se 
vede evident că este cu atât mai 
mare cu cât timpul de menţinere la 
fiig este mai mic (figura 5.32). 

Din punctul de vedere al 
condiţiilor cerute de plăcuţele etalon 
de duritate se observă, şi aici, că 
nici una din probele prezentate mai 
sus nu sunt corespunzătoare. Cele 
mai bune din punct de vedere 
calitativ sunt protele menţinute 120 
şi 180 minute până la fiig, dar şi 
acestea după doi ani nu mai 
corespund în ceea ce priveşte 
eroarea de fidelitate. 

Durata de menţinere la frig, [min] 

Figura 532. Variaţia erorii de justeţe ftjncţic de durata de menţinere 
la frig 

Pentru a explica aceste rezultate, ca şi în experimentul anterior, fiecare probă a fost 
pregătită metalografic şi analizată structural folosind microscopia electronică şi difracţia cu raze 
X. Structura este omogenă în secţiune şi formată tot din martensită fină, carburi remanente de la 
starea iniţială - globulizarea carburi mici şi uniform distribuite şi cantităţi de austenită reziduală 
cu atât n m reduse cu cât durata de menţinere la frig a fost mai mare. 

în figura 5.33. sunt prezentate curbele de difracţie suprapuse în punctul de intensitate 
maximă a picului martensitic (211 Feoss). Prin această suprapunere se vizualizează cum cu 
creşterea duratei de menţinere la frîg lăţimea picului martensitic creşte (gradul de tetragonalitate 
al martensitei creşte - duritatea de asemenea creşte) şi procentul de austenită reziduală scade. 

Figura 5.34. evidenţiază dimensiunile picului (211) pentru probele 1, 3, şi 4 din tabelul 
5.26 iar tabelul 5.27 procentul de carbon dizolvat în martensită respectiv gradul de tetragonalitate 
al martensitei. 

Tabelul 5.27 

Nr. Tcăi 

l °c i 

Durata 
până la 

frig 
[min] 

Tftig 

[OC] 

Durata de 
menţinere 

la frig 
(min] 

Carbon 
dizoh at în 
martensită [%] 

Gradul de 
tetragonalitate 
al martensitei 

c 
a 

1. 840 0 -183 180 0,58 1,027 
3. 840 0 -183 60 0,58 1,027 
4. 840 0 -183 30 0,45 1,015 
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( 2 1 1 ) Feass(C) - pentru proba 
menţinută 180 minute la frig 

( 2 1 1 ) Feass(C) - pentru proba 
menţinută 60 minute la frig 

( 2 1 1 ) Feas,s(C) - pentni proba 
menţinută 30 minute la frig 

36 

Figura 5.34. Mărimea picurilor (211) Fea«s(c) 
funcţie de durata de menţinere la frig (-183 °C) 

60 IOV 
Timp de menţinere la frig, [min] 

Figura 5.35. Variaţia gradului de tetragonalitate a martensitei 
funcţie de durata de menţinere la frig (-183 °C) 

152 

BUPT



în figura 5.35. este prezentată grafic dependenţa gradului de tetragonalitate al 
martensitei cu intervalul de timp de menţinere la ftig, vizualizându-se uşoara creştere a gradului 
de tetragonalitate cu creşterea intervalului de menţinere la temperatura de - l 83 

Analizând figura 5.33. se observă că odată cu scăderea timpului de menţinere în mediu 
refirigerent procentul de austenită reziduală creste ajungând la valori care, chiar dacă nu sunt 
foarte mari, fac în timp să se obţină erori de justeţe mai man decât cele admise pentru plăcuţele 
etalon de duritate. 

Din cele prezentate mai sus putem spune că din punctul de vedere al menţinerii la 
temperatura de -183 această durată trebuie să fie cât mai mare posibil (120, 180 minute) 
pentru a se mai transforma un procent cât mai mare din austenita reziduală rezultată la călire, deci 
pentru a se obţine erori de justeţe admise plăcuţelor etalon de duritate. 

5.5.2.2. Concluzii 

- Ţinând cont de faptul că temperatura de călire aleasă (840 fece ca în structura, 
înaintea tratamentului la temperaturi negative, să rămână un procent de austenită reziduală destul 
de scăzut, prin tratamentul la temperaturi sub O are loc o scădere în continuare a procentului de 
austenită reziduală, care atrage după sine o creştere a durităţii. Fiind vorba de procente destul de 
reduse de austenită reziduală, această creştere de duritate nu este semnificativă, ea variind cu 
cantitatea de austenită reziduală din oţelul călit. 

- Pentru acest oţel de rulmenţi RULl rafmat suplimentar prin REZ urmat de RAV, se 
observă că după călire se obţine mai mult de 90 % martensită, deci duritatea în stare călită este 
apropiată de valoarea maximă iar prin tratamentul la temperaturi sub O are loc o creştere în 
duritate doar de 1... 2 HRC. 

- Procentul mare de martensită, obţinut după călire, impune ca tratarnentul la temperatun 
sub O să se facă imediat, la un interval de maxim 60 minute după călire. în cazul oţelurilor la 
care se obţine o cantitate mare de austenită reziduală după călire, tratamentul la temperaturi 
negative, după diverşi cercetători, se poate face şi la 2... 3 ore după călire. 

- Pentru obţinerea unor cantităţi de austenită reziduală atât de scăzute ca în timp să nu se 
ajungă la depăşirea erorii de justeţe admisă pentru plăcuţele etalon de duritate (1%), este necesar 
ca temperatura mediului refrigerent să fie mai mică de -120 X , durata de menţinere în acest 
mediu să nu fie mai mică de 120 minute. 

- în nici un caz nu se admite efectuarea revenirii înainte de tratamentul sub 0®C, 
deoarece se stabilizează austenita şi, în majoritatea cazurilor, se exclude complet formarea 
martensitei la răcirea până la temperaturi sub OT. 

153 

BUPT



5.53. Tratamentul de revenire 

5.53.1. Consideraţii generale 

Revenirea are ca principal scop eliminarea sau reducerea parţială a tensiunilor interne 
apărute în procesul de călire, mărirea rezilienţei, şi de a apropia structura de o stare mai stabilă 
Rezultatul revenirii este în funcţie de temperatura de încălzire şi timpul de menţmere, şi în mai 
mică măsură este influenţat de viteza de răcire Aceasta apare ca urmare a faptului că 
transformările care au loc în timpul revenirii se produc pe seama difuziei, care depinde de 
temperatură şi se desâşoară în timp. Alegerea corectă a temperatuni de revenire implică 
cunoaşterea transformărilor care au loc la încălzirea oţelului călit. 

Cercetarea transformărilor care au loc la încălzirea oţelului călit, adică la revenire, 
trebuie să pornească de la principiul că structura obţinută prin călire este nestabilă şi va tinde spre 
transformarea ei într-o stare de echilibru mai stabilă. încălzirea uşurează această trecere, deoarece 
prin ridicarea temperaturii se măreşte mobilitatea atomilor 

Studiul microstmcturii, al stmcturii atomo-cristalme, al proprietăţilor fizice şi mecanice 
a permis, cu un grad suficient de verosimilitate, să se stabilească ordinea transformănlor la 
încălzirea oţelului călit. 

Călirea fixează o stmctură formată din martensită tetragonală şi de austenită reziduală (o 
astfel de structură este tipică pentru oţelul călit înainte de revenire). Martensita tetragonală este o 
structură cu volum maxim, iar austenita - o structură cu volum minim; de aceea, transformarea 
poate să ducă la variaţii de volum, comprimarea reprezentând numai transformarea martensitei, 
iar dilatarea - transformarea austenitei. Studiul transformărilor la revenire cu ajutorul variaţiilor 
de volum (dialtometria) reprezintă una din metodele cele mai comode. Curba dilatometrică 
(figura 5.36.) arată transformarea la revenire. 

+ Otel recopt 

\ 
o \ o \ 

I o 
8 Otel călit 

o o o o «n 

Temperatura TC] 
Figura 5 

în timpul încălzirii în dilatometru a unei epruvete recoapte aparatul va înregistra, în 
absenţa transformărilor, o linie orizontală (dilatometrul diferenţial nu înregistrează dilatănie 
cauzate de ridicarea temperaturii). Abaterile de la lima onzontală mdică anumite transformări 
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După alura curbei dilatometrice (figura 5.36.) se vede că până Ia 80®C nu au loc nici un fel de 
transformări volumice. începând de la 80T se constată variaţii de volum. De la 80 la 200®C are 
loc o comprimare, care corespunde aşa - numitei prime transformări. Analiza roentgenografică a 
arătat că în această zonă de temperaturi (80...200®C) are loc micşorarea tetragona-litâţii 
martensitei. Raportul c/a al parametrilor reţelei tinde spre unitate. O astfel de martensitâ, uşor 
revenită, cu raportul c/a al parametrilor reţelei apropiat de unitate, se numeşte martensitâ de 
revenire. 

Prin urmare, prima transformare constă în transformarea martesnitei tetragonale în 
martensitâ de revenire. 

S-a arătat că gradul de tetragonalitate al martensitei este în funcţie de conţinutul de 
carbon în soluţia a. Deoarece la prima transformare gradul de tetragonalitate se micşorează, 
urmează că din soluţie precipită carbonul. Prin analiză roentgenografică s-a stabilit că, carbonul 
precipită sub formă de particule fine de carbură de fier (FcxC - carbură cu compoziţie incâ 
nestabilită), care menţine, însă, legătura coerentă cu faza iniţială (soluţia a). Aşadar, pnn prima 
transformare are loc descompunerea martensitei; aceasta se poate scrie schematic în modul 
următor: 

Fea(C)^Fe„(C) + Fe.C 
în urma acestei transformări martensita nu se eliberează complet de carbon 
încălzirea în continuare peste 200®C duce la o altă transformare în oţelul carbon , care 

provoacă dilatarea oţelului; transformarea cuprinde intervalul de temperaturi 200. 270®C în 
acest interval se transformă austenita reziduală (transformare cu dilatare) 

Ca produs al transformării prin descompunerea austenitei reziduale se formează un 
amestec de carbură de fier şi de soluţie solidă a suprasaturată; 

Fe^C)-^Fea(C) + FexC 
Prin urmare, la a doua transformare se produce descompunerea austenite» După 

caracterul şi natura fezelor care se formează, transformarea este analoagă transformării bainitice a 
austenitei primare. 

La sfirşitul celei de-a doua transformări, constituţia de faze a oţelului este determinată 
de o structură alcătuită dintr-un amestec de soluţie a suprasaturată şi carbură de fier 

La temperaturi peste 270°C începe din nou contracţia. 
Analiza transformărilor care au loc în această zonă de temperatun arată că aici se 

produce separarea completă a carbonului din soluţia a. La sfârşitul celei de-a treia transfbrmăn, 
constituţia de feze a oţelului este formată dintr-un amestec de fier a cu cementită Totodată are 
loc ruperea reţelei de carbură de reţeaua de fază a Paralel variază şi starea carburii; carbura care 
se formează la temperaturi joase nu are toate proprietăţile caractenstice cementitei nonnale, cum 
ar fi, de exemplu, feromagnetismul. Totuşi, fenomenul principal care caractenzează a treia 
transformare nu este caracterizat de transformările de faze, ci de vanaţiile stării de tensionare 
Prin a treia transformare se micşorează sensibil tensiunile de ordinul doi şi trei, care apar în oţel, 
în urma transformărilor precedente. Din punctul de vedere al caracterului ei, a treia transformare 
aminteşte modificările, la aceleaşi temperaturi, care au loc în oţelul ecruisat pnn deformare 
plastică. 

Prin urmare, înlăturarea tensiunilor şi a deformaţiilor reţelei cristaline reprezintă 
cotîţinutul principal al modificărilor care au loc la a treia transformare-

Analiza directă a microstructurii arată că, la temperatun peste 400"C se produce o 
creştere a particulelor de cementită. Cu cât temperatura de revenire este mei înaltă, cu atât 
particulele de cementită sunt mai mari, în momentul fonnării lor la temperatun joase ele fiind, 
fireşte, foarte diverse. 
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Procesele de coagulare a particulelor de carbun reprezintă principala modificare a 
structurii în oţelul carbon şi au loc la temperaturi începând de la aproximativ 400®C (sub 400X 
variaţiile dimensiunilor particulelor de carburi sunt mici şi nu pot fi determinate pnn metode 
directe de micro-analiză), şi sub punctul critic A î 

Aşadar, prima transformare, care este mai intensă în zona de temperatun 80 .. 200®C, dar 
începe efectiv la o temperatură mai joasă şi se termină la temperaturi mai înalte, constă din 
descompunerea martensitei tetragonale şi precipitarea carburilor, micşorarea conţinutului de 
carbon în soluţia a şi formarea unei structuri numită martensită de revenire. 

A doua transformare în oţelul carbon, 
care are loc de obicei în intervalul 200. . .300®C, 
constă din descompunerea austenitei reziduale 
(figura 5.37.) şi formarea unei structuri analoage 
martensitei de revenire şi bainitei. 

A treia transformare constă mai ales din 
eliminarea tensiunilor (figura 5.37). 

A patra transformare constă din 
coagularea particulelor de carburi (figura 5.37). 

Transformările descrise au loc cu 
difuziune, adică pentru realizarea lor este 
necesară deplasarea atomilor de carbon (la 
temperaturi înalte de revenire, a atomilor de fier 
şi de elemente de revenire) şi se dezvoltă, prin 
urmare, în timp. 

Pentru obţinerea unor plăcuţe cu duritate 
maximă, respectiv peste 60HRC, revenirea, care 
trebuie şi ea efectuată în continuare după fiig, se 
va fece la 150°C. Pentru alte durităţi mai mici, 
revenirea se fece la temperaturi corespunzătoare 
mai mari. 
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5.53.2. Stabilirea parametrilor tehnologici ai tratamentului de revenire 

Aşa cum s-a văzut în urma experimentărilor redate în capitolul 5.5.2 2 , materialul 
analizat după tratamentul la temperaturi negative, indiferent de parametrii tehnologici folosiţi, nu 
corespunde realizării de plăcuţe etalon de duritate. Chiar şi pentru probele introduse imediat la 
frig (-183 ®C, după călirea în ulei) şi menţinute 180 de minute în acest mediu, s-a observat că 
după doi ani eroarea de fidelitate ( uniformitatea durităţii ) este necorespunzătoare, atingând 
valori peste limitele impuse plăcuţelor etalon de duritate. 

Acest lucru ar putea fi explicat de feptul că starea de tensiuni, imprimată în material de 
martensita de călire rezultată în urma tratamentului de călire, să determine, în timp, pe perioada a 
doi ani, o tendinţă de evoluţie a structurii spre o stare mai stabilă. Modificarea în timp a durităţii 
s-ar mai putea datora şi procentului de austenită reziduală ce rămâne în material, mai ales dacă 
tratamentul la fiig a fost ficut necorespunzător, pentru că aşa cum s-a văzut în capitolul 5 5.2. 
doar pentru timp de menţinere până la frig mai mare de 60 minute, temperatură a mediului mai 
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mare de -120 ®C şi timp de menţinere la frig mai mic de 120 minute se obţme în timp valori 
necorespunzătoare pentru eroarea de justeţe. De asemenea nu putem renunţa la ipoteza că efectul 
stării de tensiune a materialului msumat cu efectul procentului de austenită reziduală, în timp 
poate duce la valori mai mari decât 1 pentru eroarea de fidelitate şi/sau eroarea de justeţe 

Este important a vedea ce influenţă are o structură formată din martensită de rewmre, 
care rezultă în urma tratamentului de revenire joasă şi care are o densitate mai mică de dislocaţii 
şi o stare de tensiuni inteme mai redusă, asupra uniformităţii şi stabilităţii în timp a durităţii 
Pentru acest lucru s-au analizat probe călite la 840 °C cu răcire în ulei la 25 °C supuse imediat 
tratamentului la temperaturi sub O ®C (-183 "C) cu timp de menţinere de 180 minute la frig şi apoi 
revenite la 160 ®C pe durata a două ore. Rezultatele experimentale sunt redate în tabelul 5 28 
Având în vedere că pot apărea erori de măsurare, de operator etc , şi ne donm o precizie cât mai 
mare a determinărilor, pentru fiecare tip de tratament termic experimentat s-au realizat minim trei 
probe, pentru dependenţe grafice lucrându-se cu valoarea medie a măsurătorilor 

Tabelu 5.28 
Determinări iniţiale Determinări după doi ani 

Nr. 
U p 

u p 
i 

j 

do 

[ţim] 

• —1 

1 
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1— •• • " 1 

er 
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i 
1 

[%1 
i 
1 i 

.S 

s 
s 
ă h 
3 

fi 

•2 •3 
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d 

[fimj 

1 0 

fi 

.S 
ef 1 

E 
s 
1 
3 fi 

E 
i 

ej 

1%) 

? 
E 
ir 

1. 
QO 

153,16 790 0,66 fS 
n 

154 782 0,65 fS 0,5 
2. QO O VC 154,00 782 0^00 00 

fS 
n 154 782 0,00 « n A 0,0 0 

3. 1 153,16 790 033 
i. 0 153,33 789 032 0,11 

Se observă că prin revenire joasă duritatea de ~ 850 HVio, obţinută în urma tratamentului 
de călire + frig, scade la ~ 787 HVio, deci cu ~ 63 unităţi Vickers ( - două unităţi HRC) Cel mai 
important este că erorile de fidelitate şi de justeţe sunt mai mici decât limita de 1 % unpusă de 
euronorme în ceea ce priveşte plăcuţele etalon de duritate. Deci putem spune că prin revenire la 
160 ®C, după tratamentul de călire urmat imediat de tratamentul la - l 83 T cu timp de menţuiere 
la fiig de 180 minute, materialul analizat este corespunzător în ceea ce priveşte realizarea 
plăcuţelor etalon de duritate. 

Aşa cum s-a demonstrat până acum, la calitatea materialului o pondere hotărâtoare o au 
atât tratamentul la temperaturi sub O ®C cât şi revenirea. Tratamentul la temperatun negative este 
important în special prin scăderea procentului de austenită reziduală iar revenirea prin reducerea 
parţială a tensiunilor inteme apărute în procesul de călire 

Pentru a determina cu certitudine parametrii tratamentului la temperatun negative, care 
împreună cu parametrii revenirii să ducă la calitatea de material cerută de plăcuţele etalon de 
duritate, în prima parte a acestui capitol se vor prezenta rezultatele expenmentănlor ftcute pe o 
serie de probe călite la diferite temperaturi negative, cu diferiţi timpi de menţinere la frig. cu un 
interval de timp între călire şi frig diferit şi toate revenite U 160 °C. 

în tabelul 5.30 sunt prezentate rezltatele experimentale pentru probele introduse imediat, 
după călirea în ulei, în mediu refrigerent cu temperaturi de^-30, -90, -l 20 şi - l 83 T , menţinute 180 de minute la aceste temperaturi şi apoi revenite la 160 »C .. . . , . 

Se observă şi aici că prin revenire joasă duritatea obţuiută după călire (vezi tabelul 5 22 ) 
scade cu 54.. . 64 unităţi Vickers ( - 2 unităţi HRC ). 
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Tabelul 7.47 
Determini Iri iniţ iale Determinări după doi ani 1 ! 

! 1 
! ! 

Nr. 
U o 

DC 

u o 
i 

1 
H 

do 

[ţim] 

«8 
« 2 
.ts > 
a 

er 

(%! 

•ăi '•5 
E 
es 
CQ 

'u 3 
O 

JU 
"O 
E 
ir 

d 

lumi 

t2 ® 

O 

er 

| % | 

1 '"5 
E 
ce 
"5 
'iZ 3 
O 

1 1 

E 
w 

1 ' 
1 1 1 1 

ej 

|%1 

1 j 1 1 j ! 
^! 

1 
i ^ j 
1 

1. 156,00 762 1,92 160.16 723 1,56 - 1 1 2,60 1 
2, O W VO 156,70 755 1,27 

^ 
r> 160,66 718 U 4 

^ 1 fS 
1 

2,50 r-
fN 

3. 154,30 780 1,94 159,33 731 1,25 3,20 
r-
fN 

4. 155,00 772 0,64 159.33 731 1,25 00 fO r^ 

2,79 
5. o ON 1 

O 
\o 154,66 775 0,97 

VD r-r-. 158,83 735 4,72 
00 fO r^ ^ fM' 2,69 n 1 

1 6. 154,33 780 0,65 
w 

157,33 749 1,27 
^ fM' 

! 1,90 
n 1 

1 
7. 154,00 782 0,65 fO 

r-
154,00 782 0,64 fN ?? 

0,00 1 
8. n o VO 154,33 780 0,65 00 r^ 

fO 
r- 154,00 782 0,00 

fN ?? i n 0,20 1 
9. 

1 
154,00 782 0,00 

W 
154.00 782 0,32 

• 1 ! ® 
0,00 

1 w 1 

10. 
00 

153,16 790 0,65 f̂ l fO 
154,00 782 0,65 fS 0,50 

11. 00 O VC 154,00 782 0,00 
1 00 

f̂ l fO 154.00 782 0,00 00 r- 0,00 t^ 1 

12. 
1 

153,16 790 0,33 153,33 789 0 3 2 |0,10 

Variaţia durităţii Vickers HVio ftincţi de temperatura negativă, atât pentru determinările 
sclerometrice iniţiale ( HVio, ) făcute la timp scurt după tratament cât şi pentru determinările 
finale, făcute după doi ani ( HV,of) este prezentată grafic în figura 5.38. 

800-t 

t 780 

O 760 

r̂  740 <u 

1 720 

700 

OHVIOij 
• HVIOf! 

, HVIOf 
/ HV10i 

-120 -183 
Temperanjră frig, [°C] 

Figura 5-38 Variaţia durităţii funcţie de temperatura nediului de căiirc la frig. pentm 
probele revenite la 160 °C 

Graficul scoate în evidentă creşterea durităţii (nu foarte semnificativă) odată cu scăderea 
temperaturii mediului de răcire la frig. De asemenea se vede clar că pentru căUre la -120 şi -183 
T diferenţa de duritate în timp este mică, eroarea de justeţe încadrându-se în limitele acceptate 
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de euronorme în ceea ce priveşte 
plăcuţele etalon de duritate. în 
figura5.39 este redată dependenţa 
grafică a erorii de justeţe funcţie 
de temperaturile negative. 

în figura 5.40 sunt pre-
zentate spectrele de difracţie 
suprapuse în punctul de intensi-
tate maximă a picului martensitic 
(211) pentru probele introduse, 
imediat după călirea în ulei, în 
mediu refrigerent cu temperaturi 
de -30, -90, -120 şi -180 
menţinute 180 de minute la 
aceste temperaturi şi apoi 
revenite la 160 ®C şi pentru proba 
călită la-183 ®C şi nerevenită. Se 
vede că revenirea joasă după 
călire duce la scăderea în lăţime a 
picului martensitic (211), care 
chiar în cazul călirii la -183 °C 
urmată de revenire rămâne mai 
mică decât în cazul călirii la frig 
firă revenire, evidenţiindu-se de 
fept difractometric scăderea 
gradului de tragonalitate a 
martensitei de călire prin 
precipitarea din soluţie (soluţia a ) 
a carbonului, lucru sesizat 
sclerometric printr-o uşoară 
scădere a durităţii. în figura 5.41 
se prezintă porţiunea din curba 
difractometrică cu picul 
martensitic (211) Feass(C) şi 
austenitic (311) Fey(C) pentru 
proba călită la frig dar nerevenită 
şi pentru proba călită la -30®C şi 
revenită la 160 °C. Se vede că 
prin revenire joasă gradul de 
tetragonalitate al martensitei 
tinde spre 1. De asemenea se 
vede că procentul de austenită 
reziduală rezultat în urma călirii 
la diferite tenperaturi negative 
rămâne aproape acelaşi şi după 
revenirea la 160 °C întărind cele 
precizate în partea teoretică a 

-120 
Temperatira frig, [ T ] -183 

Figara 5 3 9 Influenţa temperaturilor negative ale tratamentului la frig 
asupra erorii de justeţe 

Proba C ă l i t ă la frig (-183 =C) 
Dar nerevenită 

Proba călită la - 30 X 
şi revenită la 160 °C 

20 

Figura 5 41 Picurile (21 l)Fea„(C) şi (3II )Fey(C) pentru 
proba călită la frig dar nerevenită şi proba călită la 

- 3 0 ş i revenită la I60°C 
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capitolului cu pnvire la temperatura de revenire la care se transformă austenita reziduală Putem 
spune că procentul de carbon precipitat din faza a în timpul revenirii la 160 •'C este aproximativ 
acelaşi pentru toate cele patru temperaturi negative (raportul c/a ~ 1 pentru toate probele revenite 
la 160 X ) , ordinea dintre difracţii rămânând, aşa cum se vede în figura 5 40, cea dictată de 
efectul călini analizat în cazul fâră revenire (modificarea gradului de tetragonalitate al martensitei 
de călire, a cantităţii de austenită reziduală şi implicit a duntăţii). 

Aşa cum s-a văzut în capitolul 5.5.2.2 (tabelul 5.22), după călirea la -120 şi -183 X . 
fără revenire joasă, după doi ani eroarea de fidelitate este peste limitele admise. Aplicând 
revenirea joasă după călirea la -120 şi -183 T , eroarea de fidelitate iniţială cât şi cea după doi 
ani este în limitele admise. Acest lucru se explică prin efectul pe care îl are revenirea joasă asupra 
structurii, explicat teoretic în capitolul 5.5.3.1 şi demonstrat experimental aici. 

In concluzie la acest experiment putem spune că din punctul de vedere al tratamentului 
la temperaturi sub O ®C mediul de răcire trebuie să aibe temperatura mai mică sau egală cu -120 
®C, iar din punctul de vedere al revenirii că trebuie aplicată neapărat revenirea joasă după 
tratamentul la temperaturi negative. 

A 
In experimentul următor sunt analizate probe introduse, după călirea în ulei, în mediu cu 

temperatura de - l 83 "C, la intervale de timp de 0,60,180 şi 400 minute şi menţinute 180 minute 
la frig, şi apoi revenite la 160 ®C. Rezultatele experimentale sunt prezentate în tabelul 5.31. 

rabelu 5.31 
Determinări inii tiale Determinări după doi ani 1 

Nr. 

c 
1 
OA r ) 

Cf d Cf 4» • mm MM 
fj 

i 

J: 
.2 
>08 
e 
a 
CQ 

W o 

1 
H 

[fim] 
08 
5 e es kT 
•'tS ^ 
9 " 

fi 

(%] E 
1 
.•2 U M 

.Si •S 
E 
£ 

[jim] 

es 
S o 

H 3 * 
fi 

(%J 
E 
m 

5 
mm 

.S 

E 
w 

[%j 't 
E 
ir 

? 3 
O 

s fi fi 

1. o 153,16 790 0,65 n 154,00 782 0,65 <s 0,50 
2. o o 

154,00 782 0,00 00 
n 

154,00 782 0,00 00 <s 
0,00 fs 

3. 153,16 790 0,33 
o 153,33 789 0,32 

w 
0,10 

o 

4. 
O vo 

154,33 780 0,64 o 00 
155,33 768 1,28 0 , ^ 

5. o vo 
O vo 154,06 782 0,65 

o 00 155,16 770 0,64 
w VO o 0,71 3 

6. 154,50 777 0,64 
o 

158,16 741 1,26 236 
7. o 00 

153,50 787 1,63 156,50 757 0,90 1,90 
8. o 00 o vo 157,83 745 1,90 

o r- n 156,33 759 las 0,95 
9. 154,50 777 3,50 

n 
157,83 745 U90 2,15 

10. o o 
154,83 774 0,32 158,83 735 031 2,58 

11. o o O vo 155,16 770 1,60 
t^ vo 157,00 752 1,91 fS r- 1,18 r i 

12. 
vH 

156,33 759 2,55 163,16 697 3,06 438 
r i 

k 

t 

t 

V 

161 

BUPT



Vanaţia duntăţii Vickers HV,o în funcţie de intervalul de timp până la tratamentul la 
frig, atat pentru determinările sclerometrice iniţiale ( HV,o. ) făcute la timp scurt după tratament 
cat Şl pentru determmărUe finale, făcute după doi ani ( HV,,., ) este prezentată grafic în figura 

jDHVIOi 
iBHVIOf 

HV10f 
HV10i 

180 
Durata până la frig, [min] 400 

Figura 5.41 Variaţia durităţii Vickers HVio în fimcţie de inter\alul de timp 
până la tratamentul la fing 

Graficul scoate în evidenţă creşterea durităţii cu până la 20 unităţi \ickers odată cu 
scăderea intervalului de timp până la 
tratamentul la temperaturi negative. 
De asemenea se vede că doar pentru 
continuarea imediată ( durata până 
la frig = "O" minute fiind practic un 
interval 0,..30 minute, fiind nevoie 
de acest timp pentru scoaterea 
pieselor din ulei, degresarea acestora 
în tetraclorură de carbon - C CU - şi 
introducerea lor în mediul cu 
temperatura de -183 °C ) a călini în 
ulei cu cea în mediu refrigerent 
diferenţa de duritate în timp este 
mică, eroarea de justeţe încadrându-

180 

Durata până la frig, [min] 400 

Figura 5.42 Influenţa intervalului de tnrţ) până ia tratamentul la Irig 
asupra erorii de jiisteţe 

se în limitele acceptate de euronorme în ceea ce priveşte plăcuţele etalon de duritate. In figura 
5.42 este redată dependenţa grafică a erorii de justeţe în funcţie de intervalele de timp până la 
tratamentul la fiig, analizate. 

în figura 5.43 sunt prezentate spectrele de difi^cţie suprapuse în punctul de intensitate 
maximă a picului martensitic (211) pentru probele introduse în mediul cu temperatura de -183 

după călirea în ulei, la intervale de O, 180 şi 400 minute cu menţinere la frig 180 minute şi 
apoi revenite la 160 ®C. Difracţia pentru proba introdusă la fng după 60 minute nu este prezentă 
în figura 5.43 pentru că aceasta aproape se suprapune peste cea cu intervalul de timp până la frig 
de O minute. De asemenea în figură este prezentată şi difracţia pentru proba introdusă imediat la 
frig şi nerevenită. Structura este formată din martensită fină, carburi mici şi uniform distribuite şi 
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cantităţi de austenită reziduală cu atât mai reduse cu cat intervalul de timp până la frig este mai 
redus. 

Se vede că revenirea joasă după călire duce la scăderea în lăţime (creşterea în înălţime) 
a picului martensitic (211), evidenţiindu-se şi aici diftactometric scăderea gradului de 
tragonalitate a martensitei de călire prin precipitarea din soluţia a a carbonului, lucru sesizat 
sclerometric printr-o uşoară scădere a durităţii. De asemenea procentul de austenită reziduală 
rezultat în urma variaţiei intervalului de timp până la frig rămâne aproape acelaşi şi după 
revenirea la 160 T întărind cele precizate în partea teoretică a capitolului cu privire la 
temperatura de revenire la care se transformă austenita reziduală. Putem spune că procentul de 
carbon precipitat din faza a în timpul revenirii la 160 este aproximativ acelaşi pentru toate 
cele patru intervale de timp analizate, ordinea dintre difracţii rămânând, aşa cum se vede şi în 
figura 5.28, cea dictată de efectul intervalului de timp până la tratamentul la frig analizat în cazul 
fâră revenire (modificarea gradului de tetragonalitate al martensitei de călire, a cantităţii de 
austenită reziduală şi implicit a durităţii). 

Aşa cum s-a văzut în capitolul 5.5.2.2 (tabelul 5.24), pentru introducerea imediată a 
probelor la frig se obţine după doi ani o creştere a erorii de fidelitate peste limitele admise 
Aplicând revenirea joasă se vede că eroarea de fidelitate, pentru probele imediat introduse la 
tratamentul la frig, rămâne neschimbată după cei doi ani, întărind şi aici rolul pe care îl joacă 
revenirea joasă în ceea ce priveşte stabilitatea în timp a uniformităţii durităţii. 

In concluzie la acest experiment putem spune că din punctul de vedere al intervalului de 
timp până la tratamentul termic la temperaturi sub O T , acesta trebuie să fie de maxim 0,5 ore, iar 
din punctul de vedere al revenirii că trebuie aplicată neapărat revenirea joasă după tratamentul la 
temperaturi negative. 

în experimentul următor sunt analizate probe introduse imediat, după călirea în ulei, în 
mediu cu temperatura de - l 83 şi menţinute 30, 60 120 şi 180 minute la frng, şi apoi revenite la 
160 X . Rezultatele experimentale sunt prezentate în tabelul 5.32. 

Tabelul 5 32 

Nr. 

Ml 
s 
z 
u 

f i 
s 
5 
2 3 
O 

Determini iri ini tiale Detcmiiniri după doi ani 

«J 

I%1 

s 
ip 

Nr. 

Ml 
s 
z 
u 
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s 
5 
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O 

do 

QimJ 1 o 
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Q 

ef 

[%1 1 
1 
CQ 
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Q 

•S 
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d 

Iliml S . 
1 ' 

Cf 

|%] 

4) 
"S 
e 
1 
s 
b 
s 

fi 

• mm •O 
s 

«J 

I%1 

s 
ip 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
1. o 00 ^ 

o VC 
153,16 790 0,65 r-00 r- n o 

154,00 782 0,65 
S r-

«s 0,50 o 
o 2. 

o 00 ^ 
o VC 154,00 782 0,00 

r-00 r- n o 154,00 782 0,00 
0,32 

S r-
«s 

0,00 
o 
o 

3. 

o 00 ^ 
o VC 

153,16 790 0,33 

r-00 r- n o 153,33 789 
0,00 
0,32 

S r-
«s 

0,10 

o 
o 

4. o fS O vo 
153,00 792 0,65 m 

o 

153,00 792 0,00 00 a\ r-
r-
O 

0,00 n 
5. 

o fS O vo 152,00 803 0,46 
m 

o 151,00 813 1,99 
00 a\ r-

r-
O 0,65 

n 

6. 

o fS O vo 
153,66 785 0,65 

m 
o 

153,16 790 0^2 

00 a\ r-
r-
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n 
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7 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 14 15 

7. 154,70 772 3,87 fS 156.33 759 1,50 1,05 
tr, 
VM 

r 8. o W NO « 152.70 800 0,65 Ov 
fS 

153,66 785 1,90 fS 0,62 
tr, 
VM 

r 

9. 152,00 803 0,66 154,83 774 0,32 1,80 
10. 154,00 782 1,88 

tf) 
90 

155,16 770 1,60 A 0,75 
11. o fo 

O VO 153,00 792 0,65 
tf) 
90 so 158,33 740 3,70 fS 3,48 

•M O 
12. 154,00 782 2,27 157.00 753 1,90 

fS 
1,90 

•M O 

Variaţia durităţii Vickers HVio funcţie de intervalul menţinerii la frig, atât j)entru 
determinările sclerometrice iniţiale ( HVio, ) făcute la timp scurt după tratament cât şi pentru 
determinările finale, făcute după doi ani ( HViof) este prezentată grafic în figura 5.44. 

• HV10i 
• HV10f 

HV10f 
HV10i 

Tinp de menţinere la frig, [min] 

Figura 5.44. Variaţia durităţii Vickers HVio fiincţi de intervalul menţinerii la frig 

Se observă că probele menţinute cel puţin 120 minute la temperatura de-183 şi apoi 
revenite la 160 °C corespund cerinţelor impuse măsurilor etalon de duritate, atât în ceea ce 
priveşte uniformitatea durităţii cât şi stabilitatea în timp a acesteia. în figura 5.45 este redată 
dependenţa grafică a erorii de justeţe funcţie de durata de menţinere la -183 °C. 

• ej 

Timp de menţinere la frig, [min] 
Figura 5.45 Influenţa duratei de menţinere la frig asupra erorii de justeţe 
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In figura 5.46 sunt prezentate spectrele de difracţie suprapuse în punctul de intensitate 
maximă a picului martensitic (211) pentru probele introduse în mediul cu temperatura de - 183 

imediat după călirea în ulei, şi menţinute 30, 60 şi 180 minute la frig. Difracţia pentru proba 
menţinută la frig 120 minute nu este prezenta în figura 5.46 pentru că aceasta aproape se 
suprapune peste cea cu menţinere la frig de 180 minute. De asemenea în figură este prezentă şi 
difracţia pentru proba introdusă imediat la frig, menţinută 180 minute şi nerevenită. Structura este 
formată din martensită fină, carburi mici şi uniform distribuite şi cantităţi de austenită reziduală 
cu atât mai reduse cu cat durata de menţinere la ftig este mai mare. 

Se vede că revenirea joasă după călire duce la scăderea în lăţime (creşterea în înălţime) a 
picului martensitic (211), evidenţiindu-se şi aici difractometric scăderea gradului de 
tetragonalitate a martensitei de călire prin precipitarea din soluţia a a carbonului. De asemenea, 
cantitatea de austenită reziduală rezultată în urma variaţiei intervalului de menţinere la frig 
rămâne aproape acelaşi şi după revenirea la 160 întărind cele prezentate în partea teoretică a 
capitolului cu privire la temperatura de revenire la care se transformă austenita reziduală. Putem 
spune că procentul de carbon precipitat din faza a în timpul revenirii la 160 este aproximativ 
acelaşi pentru toate cele patru intervale de timp analizate, ordinea dintre difracţii rămânând , aşa 
cu se vede şi în figura 5.33, cea dictată de efectul duratei de menţinere la frig analizat în cazul 
fară revenire (modificarea gradului de tetragonalitate al martensitei de călire, a cantităţii de 
austenită reziduală şi implicit a durităţii). 

Aşa cum s-a văzut în capitolul 5.5.2.2 (tabelul 5.26), pentru menţinerea de cel puţin 120 
minute la firig se obţine după doi ani o creştere a erorii de fidelitate peste limitele admise. 
Aplicând revenirea joasă se vede că eroarea de fidelitate şi eroarea de justeţe sunt 
corespunzătoare pentru durate de menţinere la frig de cel puţin 120 minute, întărind şi aici rolul 
pe care îl joacă revenirea joasă în ceea ce priveşte stabilitatea în timp a uniformităţii durităţii. 

în concluzie la acest experiment putem spune că din punctul de vedere al duratei de 
menţinere la tratamentul termic la temperaturi sub O ^C, aceasta trebuie să fie de cel puţin 120 
minute, iar din punctul de vedeie al revenirii că trebuie aplicată neapărat revenirea joasă după 
tratamentul la temperaturi negative. 

Experimentările care au fost prezentate mai sus s-au rezumat la temperatura de revenire 
de 160 (revenire joasa) pentru că după revenirea joasă ar mai fi putut rămâne în material 
procente de austenită reziduală şi o stare de tensiuni care să facă necorespunzător materialul din 
punctul de vedere al cerinţelor impuse măsurilor etalon de duritate. La temperaturi de revenire 
mai ridicate, luând în considerare efectul pe care îl are creşterea temperaturii de revenire asupra 
structurii, prezentat în partea teoretică a capitolului, riscul de a se obţine etaloane 
necorespunzătoare este mult mai mic. Pentru a întări prin rezultate experimentale acest lucru, dar 
mai ales pentru determinarea cu precizie a temperaturii de revenire care să imprime în matenal o 
anumită duritate, s-au experimentat temperaturi de revenire de 250, 350, 450, 550, 650, 700 
(Obs: înainte de revenire probele au fost călite la 840 introduse apoi imediat în mediul cu 
temperatura de - l 83 şi menţinute 180 minute la această temperatură) 

Rezultatele măsurătorilor sunt redate în tabelul 5.33. 
Se observă că toate probele corespund exigenţelor impuse măsurilor etalon de duritate 

atât în ceea ce priveşte uniformitatea durităţii (eroarea de fidelitate), cât şi în ceea ce priveşte 
stabilitatea în timp a durităţii. 

In figura 5.47 se prezintă dependenţa grafică între duritate şi temperatura de revenire. 
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Tabelul 7.40. 
Determini îri iniţiale Determinări după doi ani 

Nr. 

i 
1 
î 

H 

lumi 
CQ 

o 

a 

Cf 

(%] 
.a •5 Ci 
£ 

^ 

c« 

0 

.2i •5 
E 
w 

d 

(jiml 
0 

O 

Cf 

1%) 

ii 
E 
«s 

'Z 3 
a 

•0 
E 
w 

Cj 

(%1 
•i •5 
B 
iP 

1. o VC 
153,16 790 0,65 <s 154,00 782 0,65 fS 

n 0 

0,50 
2. 

o VC 154,00 782 0,00 
t^ 00 t— 

<s 
154,00 782 0,00 00 r̂  

fS 
n 0 0,00 fS r-

3. 153,16 790 033 
w 

153,33 789 032 
i 

fS 
n 0 

0,10 
W 

4. O IT) fS 

166,00 673 0,00 1 
0 ON VO 

166,00 673 0,60 iTi 00 VO 

0,00 
5. 

O IT) fS 163,00 698 0,00 
1 

0 ON VO 
w ® 164,16 691 030 

iTi 00 VO 
w 
UI 0,71 

6. 

O IT) fS 
163,00 698 0,00 

1 
0 ON VO w 

164,00 690 0,60 

iTi 00 VO 0 
0,61 

w 

7. o ITi 
176,00 599 0,00 

o\ 
1 

177,00 592 0,56 0,56 n 
8. 

o ITi 177,00 592 0,00 o\ 
1 

® 178,00 585 0,56 
r̂  00 VO 0,56 

n 

9. 

o ITi 
177,00 592 0,00 

o\ 
1 0 

178,33 583 0,80 

r̂  00 
0 

0,75 
w 

10. 200,70 460 0,50 1 VO n 
202,00 455 0,50 IT/ 

n 
0,64 

11. 
w 

202,00 455 0,50 
1 VO n 201,66 456 0,50 

IT/ 
n 0,16 rv 

12. 202,00 455 0,00 
! w 

202,00 455 0,00 
NJ w 

0,00 
W 

13 234,00 339 0,00 1 1 
i ^ 
1 r̂  
t 

236,33 332 0,40 OS f̂  f̂  r» 
0,90 m 1/) 14 

w in IT} 231,33 347 0,40 

1 1 
i ^ 
1 r̂  
t 

232,00 345 0,00 
OS f̂  f̂  r» 0,28 

m 1/) 
15 

w in IT} 
233,00 342 0,00 

1 1 
i ^ 
1 r̂  
t 

W 
234,00 332 0,00 

OS f̂  f̂  W 
0,42 

w 

16 277,00 242 036 i UI 
! 1 n 

277,83 240 0,18 
<s 

a 0,29 
17 

w ITÎ VO 276,00 243 036 
i UI 
! 1 n 

n r» 276,00 243 036 <s n 0,00 
18 

w ITÎ VO 
272,00 251 0,00 

i UI 
! 1 n w 

274,00 247 0 3 6 
<s W 

0,73 
W 

19 291,00 219 0,69 <s <s fS 

292,60 217 0,68 0,54 Os 
r» 20 O O 287,90 225 0,80 

<s <s fS 287,80 225 0,80 
0 fS n % 0,00 

Os 
r» 

21 290,00 221 034 

<s <s fS w 
291,00 219 034 

0 fS n w 
034 

W 

Figura 5.47 Variaţia durităţii cu 
temperatura de revenire 

160 250 350 450 550 650 7 0 0 °C 
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Figura 5.51. a) Spectrele de difracţie pentru 

o serie de tratamente termice 
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y y ( 2 1 1 )Feou,(C) 

Figura 5.51. b) Suprapunerea spectrelor de difracţie pentru o serie de tratamente termice, 
plecând de Ia proba în stare călită la 840 ®C fără tratamentul la frig şi până ia proba revenită la 700 X 
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Legendă: 
- Proba călită la 840 °C, fără tratament termic la temperaiun negative 
- Proba călită la 840 °C plus tratament termic la trig şi plus revenire la 700 

u. i 
o / / 
• 

• 

22 

( 113 iFe.C 

^ C r . C : 

44 43 42 
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Atât rezultatele experimentale prezentate tabelar în capitolul 5.5 .3. cât şi structurile 
analizate mai sus certifică o parte din fenomenele ce se întâmplă odată cu creşterea temperaturii 
de revenire, prezentate atât în partea teoretică cât şi în cea experimentală a capitolului. Pentru o 
imagine şi mai clară a evoluţiei structurii, (modificarea gradului de tetragonalitate a martensitei, a 
procentului de austenită reziduală, a durităţii, a stării de tensiuni), se prezintă în figura 5 51 
curbele de difi^cţie pentru o parte din probele analizate, plecând de la proba în stare călită la 840 
""C fară tratamentul termic la temperaturi negative şi până la proba revenită la 700 ""C. în figura 
5.51 a) curbele de difiacţie sunt prezentate individual iar în figura 5.51 b) suprapuse în punctul de 
intensitate maximă a picului martensitic (211). Prezentarea individuală a spectrelor de difi^cţie 
(figura 5.51 a)) a fost fecută pentru sesizarea mai clară a evoluţiei matenalului spre o stare de 
tensiuni inteme cât mai mică o dată cu creşterea temperaturii de revenire (tendinţa de despicare a 
linilor Kal şi Ka2). 

In figura 5.52 se prezintă pe o porţiune (între 20 = 17 şi 20 = 34) suprapunerea spectrelor 
de difi:acţie pentm stările extreme de tratament termic: proba călită la 840 fară tratament 
termic la temperaturi negative şi proba călită la 840 plus tratament la fiig plus revenire la 700 

în această figură prin „eliminarea" picurilor mari (deci mărind difi-actograma) se pot vizualiza 
mai clar aspecte cum ar fi: dispariţia picurilor de austenită reziduală, creşterea picurilor de carburi 
(Fe^C şi Cr3C2), reducerea tensiunilor inteme etc., la proba revenită la 700 faţă de cea doar 
călită la 840 X . 

5.5.4. Concluzii finale privind alegerea oţelurilor pentru etaloane de duritate şi 
tratamentul termic aplicat. 

Pentru satisfecerea cerinţelor de uniformitate şi stabilitate în timp a durităţii, impuse 
măsurilor etalon de duritate, trebuie respectate unele condiţii, dintre care cele mai importante 
sunt: 

Utilizarea unor oţeluri de înaltă calitate, rafinate suplimentar şi recepţionate 
cu mare severitate, bară cu bară. Fluxul de elaborare pentru oţelurile RULl şi 
OLClO sunt prezentate la punctul 5.1 figurile 5.1 şi 5.2 iar ciclograma de 
tratament termic primar în figurile 5.9 şi 5.12. 
Existenţa unor condiţii pentru efectuarea neîntreruptă a tratamentelor termice 
la cald şi la frig, ceea ce se realizează cel mai bine atunci când cuptoarele cu 
băi de săruri şi sursa de aer sau azot lichid se găsesc în acelaşi loc; 
Experimentările au arătat că tratamentul la temperaturi negative trebuie să se 
facă imediat, la un interval de maxim 60 minute după călire, şi că temperatura 
mediului refirigerent să fie mai mică de -120 şi durata de menţinere în 
acest mediu să nu fie mai mică de 120 minute; Revenirea după tratamentul 
termic Ia fiig este foarte importantă prin efectele prezentate atât teoretic cât şi 
demonstrate experimental la punctul 5.5.3 Temperatura de revenire imprimă 
practic materialului duritatea finală (dorită). 

Ciclograma de trtament termic secundar este prezentată în figura 5.53. 
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In figura 5.48 se prezintă structura pentru proba revenită la 160 °C (după globulizare, 
călire la 840 °C plus fi-ig la -183 °C). Structura este formată din martensită fină de revenire, 
carburi mici şi unifonn distribuite şi cantităţi reduse de austenită reziduală. 

a) Revenire la 160 MET x 4700 

b) Revenire la 150 "C; MET x 9000; Replica umbrita cu carbon 

Figura 5.48 Structura oţelului RUL 1 revenit la 160 °C (după globulizare + câlire la 
840 °C + tratamentul la fiig, -183 X ) 
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In fîgura 5.49 se prezintă structura pentru proba revenită la 450 °C (după globulizare, 
călire la 840 plus frig la - l 83 °C). Se constată o structură cu o dispersie pseudoomogenă de tip 
sorbită globulară (Sg) cu forme remanente de la starea giobulizată. 

a) Revenire la 450 ®C; MET x 4700 Replică umbrită cu carbon 

b) Revenire la 450 ^̂ C; MET x 9000; Replică umbrită cu carbon 

Figura 5.49 Structura oţelului RUL 1 revenit la 450 (după globulizare + călire la 
840 "C + tratamentul la frig, - 183 °C) 
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In figura 5.50 se prezintă structura pentru proba revenită la 1 0 T (după globulizare, 
călire la 840 X plus frig la - l 83 X). Se constată o structură cu o dispersie omogenă de tip perlită 
globulară (Pg) cu forme remanente de la starea globulizată. 

-

a) Revenire la700°C; MET x 4700; Replica umbrita cu carbon 

b) Revenire la 700 °C; MET x 9000; Replică umbrită cu carbon 

Figura 5.50 Structura oţelului RUL 1 revenit la 700°C (după globulizare + călire la 
840 + tratamentul la frig, -183 

174 

BUPT



TPCl 

700 •'C 

( [ m i n u t e ] 
2(yiin — > 120 min 

Figura 5.53 
DIAGRAMA TRATAMENTULUI TERMIC SECUNDAR APLICAT 

O T E L U L U I R U L l 
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CAPITOLUL VI TEHNOLOGIA DE PRELUCRARE A PLĂCUŢELOR 
ETALON DE DURITATE 

6.1. Semifabricate utilizate pentru plăcuţe etalon de duritate 

Semifabricatele utilizate pentru aceste măsuri de duritate sunt barele din oţel realizate şi 
ţ recepţionate conform precizărilor din capitolul V. 

Semifebricatul este livrat sub formă de bară foqată de diametrul maxmi de 0 70 
respectiv 0 50 mm şi lungime de - 1000 mm. 

6.2. Prelucrări mecanice de eboşare 

Din semifabricatul bară prezentat mai sus, pnn operaţia de strunjire care se realizează pe 
un strung universal de tip SNA 500x1000, se obţin plăcuţele etalon brute 

Etalonul brut este de forma unei „şaibe" şi are dimensmnile: 
- diametrul exterior 0 60,5 mm sau 40,5 mm; 
-alezaj 0 12 mm; 
- grosime 12 mm sau 7 mm. 
Fazele care concură la realizarea lor sunt prezentate în tabelul 6 1 

Tabelul 6 1 
Nr.fază Denumirea fazei Schiţa fazei 

găurirea orificiilor de centrare pe 
ambele capete ale barei 

strunjirea exterioară de degroşare 
a barei la un capăt 

strunjirea exterioară de degroşare 
a barei la capătul opus 

l ± t ± . 

04 
rjTM 

• T 
\ 

-60° O 
/ / 

! 
- 11 -

1000 

-HH T -950 ; 

i-H-

- 1000 

T 
<N 
s 
f 

062 
.1 
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Nr. fază Denumirea fazei Schiţa fazei 

4. practicarea alezajului prin găuriră 
şi debitarea prin retezare 

5. finisarea alezajului, strunjirea frontală 
de finisare a ambelor feţe şi teşirile 
interioare şi exterioare 

- - 4.5 
r 

f r. 
i " 

QIO 
- - 12 115,5 

<N 

-H-f 

a 

- 1.5x45° 
^ î 

i 

U - 10,5 

6. strunj irea exterioara de finisare 

•f-Hh 

-f-H" 
: ; : 1 ! . 

< 

I F -
' .: r 

;. i ^ • 

r 

o 
L 

Regimurile de aşchiere la finisare au fost astfel alese încât să se evite cu desăvâişire 
orice supraîncălzire locală a metalului care ar putea mfluenţa negativ structura sau propietăţile 
acestuia. 

6.3. Prelucrări termice 

Tratamentul termic secundar se aplică numai plăcuţelor confecţionate dm oţelul RUL 1 
şi numai pentru intervalul 20. . . 65 HRC şi cca 100 HRB Pentru domeniul de cca 90 HRB se 
utilizează oţelul RUL 1 în stare globulizată, iar pentru cca 60 HRB oţelul marca OLC 10 
normalizat. 

Pe baza rezultatelor experimentale prezentate în capitolul V, putem spune ca ciclograma 
de tratament termic secundar este cea prezentată în capitolul V fig 5 53 Concluziile finale pnvind 
tratamentul termic secundar au fost prezentate în capitolul 5 5 .4. 

6.4. Finisarea plăcuţelor 

Această operaţie se realizează prin rectificare conferindu-le plăcuţelor etalon de duritate 
precizia prescrisă. Astfel se reaUzează rugozitatea, planeitatea paralelismul şi dimensiunea 
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prescrisă. Pentru supra&ţa de lucru, datorită rugozităţii impuse care este foarte mică şi nu se 
poate realiza prin rectificare (Ra = 0,05 jim) se impune şi o operaţie de superfinisare în concluzie 
pentru finisarea plăcuţelor etalon de duritate sunt necesare operaţii de rectificare 

Succesiunea operaţiilor este prezentată în tabelul 6.2. 
Tabelul 6 2 

Nr.fază Doiumirea fazei Schiţa fazei 

— - B = 3 0 

1. Rectificare plană pe 
o faţă -! N^^^tin 

— 0 6 0 

St 

— — B=30 

2. Rectificare plană pe 
&ţa opusă 

TT 
i h=0,05 - , 

Vp 
l 
— (Ţ60 — 

SI 

- V 

3. Rectificare rotundă 

- - r 

- - S 

. î ! 
• • r 

— 2 1 ^ 

6.4.1. Rectificarea plană 

Prin această operaţie se realizează condiţiile de planeitate, paralelism şi rugozitate 
conforme euronormelor pentru suprafeţa de aşezare (Ra = 0,5 ^m) 

Pentru realizarea acestora se impune ca rectificarea plană să se realizeze in două feze 
- rectificarea plană de degroşare pe ambele feţe, 
- rectificarea plană de finisare pe aceleaşi feţe . , . 
Prelucrarea se realizează pe maşina de rectificat plan RP 150, fixarea piesei realizandu-

se pe masa magnetică. 
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Ca şi la rectificarea rotundă alegerea pietrei abrazive este foarte importantă datontă 
durităţilor diferite care le au etaloanele cât şi datorită fezelor rectificării Tipurile de pietre 
folosite se prezintă în tabelul care urmează. 

Tabelul 6 3 
Materialul de prelucrat Faza operaţiei Specificaţia pietrei 
Etalon de duritate mică - degroşare 200x20x50; 89 A 30 N 7 V 

(HRC < 40) - finisare 200x20x50; A 1 0 0 N 5 V 
Etalon de duritate mare - degroşare 200x20x50; 89 A 30 H 7 V 

(HRC > 40) - finisare 200x20x50; 89 A 1 0 0 H 5 V 

I 

Regimurile de aşchiere trebuie alese în aşa fel încât pe suprafaţa etaloanelor atât la 
degroşare cât şi la finisare să nu apară arsuri care pot să mfluenţeze structura stratului superficial. 
Se recomandă folosirea lichidelor de răcire. 

6AJI. Rectificarea rotundă exterioară 

Prin această operaţie se realizează diametrul exterior al plăcuţei (060 mm; 040 mm) şi 
se îndepărtează stratul eventual decarburat datorită tratamentului termic. Totodată, această 
supra&ţă trebuie să fie curăţată, deoarece aici se inscripţionează firma producătorului, anul, seria 
de &bricaţie şi duritatea plăcuţelor. 

Prelucrarea se realizează pe o maşină de rectificat rotund exterior de tip RU 100 Piesa 
se fixează pe dom, rectificarea realizându-se între vârfuri. Discul abraziv folosit are următoarea 
specificaţie: 350x40x127; 89 A 60 K 5 V. 

6.43. Superfinisarea feţei de lucru 

Operaţia se efectuează în scopul obţinerii pe suprafeţa de lucru, a rugozităţii impuse (Ra 
= 0,10 jim) şi se obţine prin lepuire. 

Datorită multitudinii feciorilor care influenţează parametrii regimului de aşchiere la 
lepuire s-a impus realizarea unor experimentări pentru evidenţierea ponderii fiecărui factor. In 
acest scop s-a proiectat şi realizat un dispozitiv de lepuit cu mai multe cuiburi. 

Dispozitivul proiectat şi prezentat în figura 6 1. realizează lepuirea unui număr de opt 
plăcuţe etalon de duritate, prin intermediul unui arbore excentric (poziţia 1), care antrenează o 
placă de ghidare (poziţia 4). în această placă sunt aplicate opt orificii în care se introduc plăcuţele 
etalon de duritate, apăsarea acestora realizându-se cu greutăţi (poziţia 6) prevăzute cu cepuri de 
ghidare care antrenează plăcuţele. Plăcuţele sunt ghidate pe o parte de aceste cepuri, iar pe 
cealaltă se află în contact cu feţa de lucru a plăcii de bază (poziţia 2) realizată din fontă cenuşie 

Mişcarea de rotaţie este preluată prin intermediul arborelui excentric prevăzut la un 
capăt cu con Morse 3, de la o maşină de găurit G25. 

Cu acest dispozitiv putem realiza o viteză variabilă a lepuirii, corespunzătoare gamei de 
turaţii a maşinii de găurit. Dispozitivul poate asigura o presiune variabilă de lepuit pnn 
schimbarea greutăţilor. 

Dispozitivul realizează ghidarea etaloanelor pe orificiul central al acestora, pentru a 
proteja partea laterală a etalonului, ce urmează a fi inscripţionată. 

Construcţia simplă a dispozitivului permite curăţirea rapidă a plăcii de bază în vederea 
înlocuirii pastei de lepuit 
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Figura 6.1 Dispozitiv de lepuit 

l-dom excentric de antrenare; 2-placă de bază; 3-rulment; 4-placă de antrenare; 

5-plăcuţă etalon; 6-greutate; 7-bucşă centrare 
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Dispozitivul permite lepuirea tuturor tipodimensiunilor de plăcuţe realizate. 
Experimentările realizate cu ajutorul dispozitivului prezentat a permis analiza statistică a 

principalilor factori ce influenţează rugozitatea. S-a folosit acelaşi program STAT G, de această 
dată având în vedere cinci fectori de influenţă: 

- granulaţie pastă lepuit, [^im]; 
- presiune, [Mpa]; 
- viteză, [m/min]; 
- timp, [min]; 
- adaos de prelucrare, [mm], 
şi un răspuns: 
- rugozitatea suprafeţei Ra, [^im]. 
Datele de intrare sunt prezentate în tabelul următor: 

Tabelul 6.4 
Cursor at Row: 1 Data Editor Maximum Rows: 24 
Column: 1 File: STATC2 Number of Cols: 6 

Run Adaos Granulaţie Presiune Viteză Timp Rugozitate 
1 2,05000000E-2 11 1.0 23.5 200 0.12 
2 4,00000000E-2 2 1.2 40.0 200 0.02 
3 1,00000000E-3 20 1.2 7.0 200 0.25 
4 1,00000000E-3 20 1.2 40.0 100 0.30 
5 1,00000000E-3 2 0.8 7.0 100 0.02 
6 1,00000000E-3 2 0.8 40.0 100 0.01 
7 4.00000000E-2 2 1.2 40.0 100 0.03 
8 4,00000000E-2 20 0.8 40.0 200 0.25 
9 4,00000000E-2 11 1.0 23.5 150 0.18 
10 2,05000000E-2 11 0.8 23.5 150 0.15 
11 2,05000000E-2 11 1.0 23.5 100 0.18 
12 1,00000000E-3 2 1.2 7.0 200 0.015 
13 4,OOOOOOOOE-2 20 0.8 7.0 100 0.35 
14 1,00000000E-3 11 1.0 23.5 150 0.12 
15 2,05000000E-2 11 1.0 7.0 150 0.15 
16 2,05000000E-2 11 1.0 40.0 150 0.17 
17 4,00000000E-2 20 1.2 7.0 100 0.35 
18 2,05000000E-2 20 1.0 23.5 150 0.30 
19 4,00000000E-2 2 0.8 7.0 200 0.02 
20 2,05000000E-2 11 1.2 23.5 150 0.15 
21 1.00000000E-3 20 0.8 40.0 200 0.20 
22 2,05000000E-2 2 1.0 23.5 150 0.016 
23 
24 

2,05000000E-2 11 1.0 23.5 150 0.15 

S-au parcurs aceleaşi etape ca şi în cazul experimentului de la capitolul 5.5.1.2. 
Analiza ANOVA a fectorilor scoate în evidenţă deosebita importanţă a granulaţiei 

asupra răspunsului (Ra), urmată în ordine de influenţa adaosului, a timpului, a vitezei şi a 
presiunii. (Tabelul 6.5) 
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A N O V A for Ra-5 factor study 
Tabelul 7.40. 

Effect Sum of Squares DF Mean. Sq. F-Ratio p- val. 
A: adaos 0.00220827 1 0.0022083 1174.93 0000 

B: granulaţie 0.04816667 1 0.0481667 25627.60 0.000 
C: presiune 0.00000027 1 0.0000003 0.14 0.735 

D: viteză 0.00000027 1 0.0000003 0.14 0.735 
E: timp 0.00211227 1 0.0021123 1123.85 0 000 

AB 0.00000129 1 0.0000013 0.69 0.475 
AC 0.00005302 1 0.0000530 28.21 0.013 
AD 0.00008285 1 0,0000828 44.08 0.007 
AE 0.00006343 1 0.0000634 33.75 0.010 
BC 0.00012945 1 0.0001294 68.88 0.003 
BD 0.00031100 1 0.0003110 165.47 0.001 
BE 0.00077702 1 0.0007770 413.42 0.000 
CD 0.00006343 1 0.0000634 33.75 0.010 
CE 0.00068479 1 0.0006848 364.35 0.000 
DE 0.00015380 1 0.0001538 81.83 0.002 
AA 0.00000621 1 0.0000062 3.30 0.166 
BB 0.00010021 1 0.0001002 53.32 0.005 

Am studiat variaţia acestor parametrii (doi câte doi) raportat la rugozitate. Dependenţele 
grafice cele mai semnificative sunt prezentate figurile următoare: 

E s t i m a t e d Response F u n c t i o n E s t i m a t e d Response F u n c t i o n 
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în concluzie această operaţie se realizează în trei faze: 

- lepuirea preliminară; 
- lepuirea definitivă; 
- lustruirea. 

Toate fazele se realizează prin tuşare pe o placă de fontă perfect plană, prin deplasări în 
toate direcţiile, în aşa fel încât paralelismul şi planeitatea obţinute în urma rectificării plane de 
finisare să nu fie afectate, ci îmbunătăţite. 

Rugozitatea suprafeţei lepuite la prelucrarea oţelului cu micropulberi de diferite 
granulaţii este prezentată în tabelul 6.6 

Tabelul 6.6 Rugozitatea suprafeţei lepuite cu micropulberi de diferite granulaţii 
e micropulberi Rugozitate Ra [>un] 
M40 0,32... 0,68 
M28 0,32 
M20 0,16 . 0,32 
M14 0,16 
MIO 0 , 0 8 . 0 , 1 6 
M7 0,08 .0,16 
M5 0,08 
M3 0,04. .0,08 
Ml 0,02 . 0,04 

Astfel, pentru obţinerea rugozităţii prevăzute în standard (Ra = 0,10 ^m) sunt necesare 
trei feize de lepuire, diferenţa dintre ele constând în modificarea pastei de lepuit. 

în primă fază denumită lepuirea primară se foloseşte o pastă de lepuit la care granulaţia 
este M28 (mărimea granulei de 20... 28 ^im). Prin această fază rugozitatea plăcuţei etalon devine 
Ra -- 0,32 ^m. Operaţia se realizează prin ungerea plăcii de fontă cu această pastă, peste care se 
deplasează plăcuţa etalon până când pasta se îmbâcseşte. După aceasta se curăţă atât placa de 
fontă cât şi etalonul cu o cârpă curată. Operaţia se repetă până în momentul când de pe suprafaţa 
etalonului dispar urmele pietrei de rectificat, date de operaţia precedentă (Rectificare plană de 
finisare = 0,5 ^im). 

în a doua fiază numită lepuire definitivă se utilizează pasta de lepuit a cărei granulaţie 
este M5 (mărimea granulei 3... 5 ^im). 

După realizarea acestei feze rugozitatea plăcuţei devine Ra -- 0.08 fim. Procedeul de 
lucm fiind ca la prima feză (lepuirea primară). 

Lustruirea este cea de-a treia fază, la care pasta are granulaţia Ml (mărimea granulei mai 
mici de 1 ^im). Ea se poate realiza mecanizat, prin fi-ecarea plăcuţei cu periferia unui disc de 
lustruit sau manual prin frecarea plăcuţei pe o suprafaţă plană acoperită cu pâslă. 

Operaţia se realizează până în momentul când suprafeţa etalonului capătă luciu metalic, 
respectiv mgozitatea de Ra = 0,06 ^m. 

Compoziţia pastei necesare operaţiei de superfinisare este prezentată în tabelul 6.7. 
La utilizare pastele pot fi diluate până la vâscozitatea necesară cu petrol sau uleiuri. 
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Componente Tipul pastei % Componente 
M28 M5 Ml 

Electrocoridon 70 70 -

Oxid de aluminiu - - 14 
Acid oleic 20 20 14 
Seu de vite - - 46 

Parafină 9 9 14 
Petrol 1 1 12 

Detensioiuu-ea 

în procesul de aşchiere şi superfînisare se creează stări de tensiuni interne în material 
care pot afecta, în timp, starea plăcuţei etalon Detensionarea are rolul de ,/elaxare" a 
materialului precum şi stabilizare a structurii şi durităţii in timp. 

Operaţia de detensionare se realizează pnn fierberea plăcuţelor în ulei timp de două ore 
la temperatura de 150 ®C urmată de râcire lentă în aer 

Din literatură se cunosc următoarele date privind ecruisarea startului superficial datorită 
prelucrărilor mecanice, (Tabelul 6.8 ). 

Tabelul 6.8. Adâncimea de strat ecruisat fimcţie de preluciănle mecanice 
Prelucrarea Strat ecruisat 
Rectificare de eboşare 
Rectificare de finisare 
Lustruire pe hârtie metalografică 
Lustruire cu disc 

5.0 
2.5 
12 
00 

6.6. Controlul calitâţii plăcuţelor 

6.6.1.Condiţii tehnice de calitate 

Plăcuţele etalon de duritate trebuie să corespundă prescripţiilor stipulate în standarde 
referitor la: 

- calitatea (rugozitatea Ra) suprafeţelor de aşezare şi de lucru, 
- planeitatea suprafeţelor de aşezare şi de lucru, 
- paralelismul dintre suprafeţele de aşezare şi de lucru 

Rugozitatea impusă suprafeţelor active ale plăcuţelor influenţează direct precizia 
măsuiârii de duritate prin efectul asupra dimensiunilor noi, imprimate de penetratorul aparatului 
de măsurat durităţi şi este prescrisă diferenţiat pentru suprafaţa de lucni şi cea de aşezare precum 
şi funcţie de tipul etalonului, şi clasa de precizie. 

Rugozităţile prescrise corespund unor precizii de execuţie corespunzătoare claselor 1T3, 
1T4 pentru suprafeţa de lucru şi 1T5 pentru suprafeţa de aşezare. 

Abaterea de la planeitatea suprafeţelor de aşezare şi de lucru influenţează precizia de 
aşezare stabUă (pe trei puncte ne-colimare) în timpul măsurăm de duntate Abaterea admisă de la 
planeitate este de 5^m/50mm, ceea ce corespunde clasei VI de precizie pentru lungimea de 
referinţă de la 25 la 60mm. Se admit atât concavităţi cât şi convexităţi. 
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Abaterea de la paralelismul suprafeţei de lucru faţă de cea de aşezare influenţează 
perpendicularitatea pătrunderii penetratorului în timpul măsurării în materialul etalonului 

Valoarea admisă de 10mm/50mm pentru plăcuţele etalon de duritate corespunde clasei 
VI de precizie pentru lungimi de referinţă de la 25 la 60mm. 

6.6.2.Mijloace şi metode de control 
A 
In cadml cercetărilor experimentale efectuate pnn sondaj pe lotun de etaloane pentru 

verificarea valorii rugozităţii Ra s-au folosit: 
a. Profilometnil electronic cu mecanism de antrenare de fiibricaţie daneză; 
b. Profilometrul electronic N 2801 cu mecanism de antrenare N 2801 M de febricaţie 

românească. 
Schema de montaj pentru măsurare este redată în figura 6 2, viteza de măsurare 

V=2mm/s. 

1 

\ ! 

\ ! 

\ \ i \'=2mm/s 
\ U t 

- •— 

Figura 6.2 Schema profibmetrului pentru masurarea rugozitatii 
l-siqx)rt; 2-traductor; 3-etaton; 4-mecanism de antrenare; 
5-profibmetm electronic 

rapidă 

I i 

Pentm măsurarea abaterilor de la planeitate s-au folosit două metode 
a. metoda interferometrică; 
b. metoda verificării cu un aparat comparator;. 
a. Metoda interferometrică este 
şi precisă, dar aplicabilă numai 

suprafeţelor lucii cu abatere de la planeitate ^ / 2 3 
sub 0.01mm.Această metodă a fost aplicată 
pentm feţele de lucru ale etaloanelor cu 
sarcini mici.̂  

b. în cazul metodei comparative, 
relevarea profilului efectiv se fisice prin 
măsurarea comparativă cu un aparat cu 
precizia de 0.001 mm, abaterea de la 
planeitate reprezentând distanţa maximă 
între planul adiacent la limitele suprafeţei de 
referinţă şi suprafaţa efectivă. j 

Schema dispozitivului pentm 
măsurări este prezentată în figura 6.3. 

Observaţie, se recomandă: 
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- folosirea pentru măsurare a unui aparat comparator de tipul ortotestului sau 
minimetrului; 

- la determinarea planului adiacent se vor determina cotele a trei puncte cât mai 
îndepărtate; 

Abaterea de la paralelism reprezintă diferenţa dintre distanţa maximă şi minimă dintre 
două plane adiacente măsurate în limitele suprafeţei de referinţă. Schema montajului de verificare 
este prezentată în figura 6.4. 

Eliminarea erorilor de planeitate se face prin măsurarea paralelismului între suprafeţele 
plăcii de verificare şi a plăcii plan paralele. S-a folosit un comparator cu precizia de 0.002mm. 

lungmea suprafeţei d ^ f e ; m ţ a 
/ 

> 
—tA 
/ / y ^ 

/ 
/ 

/ 

/ 
/ / 

A 

3 
4 

Figura 6.4 Schema montajului pentru verificarea 
paralelismului si4)rafetek)r 

1-aparat conparator; 2-placa pkn -paralela; 3-piesa; 
4-placa de verificare 

6.7. Etalonarea plăcuţelor 

6.7.1. Consideraţii generale 

Etalonarea este operaţia prin care se atribuie duritatea fiecărei plăcuţe etalon. 
Determinarea durităţii plăcuţelor s-a efectuat pe aparatele etalon din dotarea Institutului Naţional 
de Metrologie - Laboratorul de durităţi din Timişoara. Aceste aparate sunt: 

a. Aparat etalon naţional pentru reproducerea şi transmiterea scărilor de duritate 
Rockwell A, B, C, F şi G. 

b. Aparat etalon naţional pentru reproducerea şi transmiterea scărilor de duritate 
Rockwell superficial N şi T. 

c. Aparat etalon naţional pentru reproducerea şi transmiterea scărilor de duritate Brinell. 
d. Aparat etalon naţional pentru reproducerea şi transmiterea scărilor de duritate Vickers. 
e. Aparat etalon naţional pentru reproducerea şi transmiterea scărilor de duritate Knoop. 

Observaţii. Documentaţia acestor aparate etalon pentru reproducerea şi transmiterea 
scărilor de duritate a fost mai detaliat prezentată în capitolul DI. 

Etalonarea plăcuţelor de duritate pentru scările HBW a fost posibilă doar prin realizarea 
penetratoarelor-bilă din carburi metalice sinterizate. 
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Tehnologia de realizare a acestor penetratoare bilă este amplu prezentată în subcapitolul 
care urmează (cap 6.7.2 ). Rezultatele experimentale realizate cu bile executate prin efort propriu 
de doctorand vor fi prezentate în capitolul 7.2. intitulat "Experimentări de laborator privind 
realizarea plăcuţelor etalon Brinell". 

6.7.2. Tehnologia de execuţie a penetratoarelor - bilă necesare etalonării plăcutelor 
de duritate pentru scările HBW. 

Conform STAS 165-83 şi ISO 410-82 penetratoml-bilă necesar verificării durităţii 
materialelor metalice cu duritate de 450. . . 650 HB trebuie confecţionat din carbură de wolfram 
care trebuie să îndeplinească următoarele condiţii: 

- diametml măsurat în cel puţin trei direcţii diferite să nu depăşească abaterea de 
±0,0040mm pentm bile de 0 1 0 şi 05mm şi ± 0,0030mm pentru bile de 02,5; 0 2 şi 01mm; 

- lungimea maximă a diagonalei urmei pe o bilă de 01Omm să fie 0,111 mm (-1500 
HVIO); 

-suprafaţa bilei să fie lipsită de defecte, rugozitatea după lepuire să nu depăşească Ra = 
0,025nm. 

La realizarea acestor penetratoare - bilă se disting următoarele etape 
1. execuţia matriţelor de presat pulberi metalice; 
2. elaborare eboş (semifebricat); 
3. prelucrarea mecanică a eboşului. 

6.7.2.1. Execuţia matriţelor de presat pulberi metalice 

Schiţa de principiu a matriţei, care s-a folosit la presarea eboşurilor este prezentată în 
figura 6.5. 

Figura 6.5 Schiţă de principiu a matriţei de 
presare a bilelor din carburi metalice 

1. poanson superior; 
2. matriţă 
3. manşonul de rigidizare 
4. pufoere de presat 
5. poanson inferior 
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La realizarea matriţei s-au respectat următoarele condiţii tehnice: 
- poziţiile 1, 2 şi 5 sunt realizate din oţel de scule 205 Cr 115 (CI20), iar poziţia 3 din 

oţel de îmbunătăţire OLC45; 
- elementele active s-au tratat termic asigurând o duritate de 59 . 60 HRC pentru 

poansoane (poziţia 1, 5) şi 62... 64 HRC pentru matriţă (poziţia 2); 
- asamblarea matriţei cu manşonul de rigidizare (poziţia 3) s-a realizat prin fretare; 
-jocul dintre poanson şi matriţă maxim 0,03mm; 
- mgozitatea suprafeţelor de contact cu pulberea şi cele de contact între poansoane şi 

matriţă să fie Ra=0,l ^im; 
- la dimensionarea părţii active (diametrul bilei) trebuie adăugată mărimea adaosului de 

prelucrare (--0,5mm) şi contracţia la sinterizare (18%). 

6.7.2.2. Elaborare eboş 

Eboşurile s-au realizat la ICEM - Bucureşti axat în special pe operaţiile specifice 
metalurgiei pulberilor. 

Literatura de specialitate indică pentru repere din carbură metalică sinterizate destinate 
diferitelor operaţii de deformare plastică (contact bilă cu materialul de încercat), sorturi din grupa 
"G" conform LS.O. 

Aceste recomandări, cât şi indicaţiile date de STAS 165-83 referitor la duritatea 
penetratoarelor - bilă, a impus alegerea materialului care, conform ISO (după catalog Tizit), să 
fie sortul „G30". 

Materia primă utilizată a fost din import provenită de la firma Tizit-Metallwork-Plansee-
Austria, ^ fiind livrată sub formă de amestecuri de pulberi omogenizate. 

în tabelul 6.9 sunt prezentate rezultatele analizelor chimice efectuate pentru pulberea 
aleasă. 

Denumire 
aliaj 

Analiza chimică [%] Granulafia 
medie după 

Fischer 
[jimJ 

Denumire 
aliaj 

Co Ti Ta/Nb Fe Ctot Clib WC 

Granulafia 
medie după 

Fischer 
[jimJ 

G30 14,80 0,15 0,38 0,1 5,42 0,16 rest 0,92 

Utilajele folosite au fost cele specifice metalurgiei pulberilor şi anume: 
- presă automată de 30 tf cu umplere volumetrică tip Mayer-Elveţia; 
- cuptor de deparafinare - presinterizare şi sinterizare, cu încălzire prin inducţie în 

curenţi de medie fircvenţă (4000Hz) tip IOV-16 de la firma Balzers-Liechtenstein. Ca mediu de 
preotecţie s-a utilizat pentm operaţia de deparafinare argonul, iar pentru răcire, hidrogenul; 

- aparatura de control pentru determinarea celorlalte caracteristici fizico-chimice ale 
materiilor prime şi ale materialelor sinterizate a fost cea utilizată în mod curent în metalurgia 
pulberilor. 

Tehnologia de obţinere a eboşului din pulberi de aliaje dure comportă următoarele 
operaţii principale: 

- presarea comprimatelor la rece în matriţe; 
- deparafmarea, presinterizarea şi sinterizarea comprimatelor. 
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Presiunea specifică de presare folosită a fost în conformitate cu certificatul de calitate a 
pulberii, respectiv 1500 kgCcm^ Comprimatele au prezentat o rezistenţă satisfăcătoare la 
manipulare. 

Scopul deparafinării şi al presinterizării este eliminarea liantului de presare (parafină 
1,2. . . 2%) şi obţinerea unei rezistenţe a semifebricatului pentru eventualele prelucrări mecanice 
(la bilele cu diametrul mai mare se poate îndepărta bavura). Parametni tehnologici care 
influenţează procesul de deparafinare - presinterizare sunt viteza de încălzire şi răcire, şi 
temperatura de menţinere a palierului şi durata palierului. 

La sortul "G30" parametrii optimi ai tehnologiei la deparafinare - presinterizare sunt 
prezentaţi în tabelul 6.9. 

Intervalul de Durata Presiune Palier 
temperatură 

m [minute] Itonij [minute] 
20. .380 90 Argon 20... 33 -

Palier 380 - Argon 20... 33 90 
380... 460 30 Argon 20. . . 32 -

Palier 460 - Argon 20... 33 90 
460... 780 90 De la 500X vid de -

0,2. . Itorr 
Palier 780 - De la 500°C vid de 30 

0,2. Itorr 

Operaţia principală a tehnologiei de elaborare a eboşurilor din carburi metalice este 
sinterizarea. 

Pentru obţinerea caracteristicilor fizico-mecanice impuse, parametrii optimi ai 
tehnologiei la operaţia de sinterizare sunt prezentaţi în tabelul 6.10. 

Tabelul 6.10. Parametrii tehnologici de sinterizare 
Intervalul de temperatură Durata Presiune de lucru 

[minute] [torn] 
7 8 0 . 1 3 8 0 120 0,2... 0,1 

Palier la 1380 50 0,3... 0,8 

în figura 6.6 este redat ciclul de deparafinare - presinterizare - răcire pentru sortul ales 
(G30). 

Determinarea caracteristicilor fizico-mecanice s-a efectuat după cum urmează; duritatea 
HV s-a realizat cu sarcina de încărcare de 50 kgf S-a acceptat ca rezultat al încercării valoarea 
medie a durităţilor în trei puncte aşezate pe diagonală la distanţe egale între ele (circa 3mm la bila 
de 010). Toate probele măsurate se încadrează în normele date de standardele în vigoare 
(1500±100HV). 

Prin analiză metalografică s-a determinat: 
- porozitatea în secţiune(mărimea şi distribuţia porilor); 
- prezenţa şi distribuţia carbonului liber; 
- caracterul repartiţiei cobaltului; 
- granulaţia carburii de w o l f i ^ . 
Supra&ţa relativă ocupată de pori din carbonul liber s-a detemiinat prin comparare cu 

scara respectivă din normele tehnice pentru analiză metalografică a aliajelor dure-ASTM. 
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o 1 IU 11 12 13 14 15Tinp[hl 

Figura 6.6 Ciclul de deparafmare-sinterizare-răcire 
în cuptor IOVI6-BALZERS pentni sortunk de CMS 

Porozitatea aparentă şi structura metalografică a compoziţiei din carburâ metalică 
sinterizată(G30)sunt prezentate în figurile 6.7 şi 6 8. 

Figura 6.7, X 200 
Porozitate aparentă A2, conform scării 

etalon de porozitate, pori 10 ^m, 
fără atac. 

Figura 6.8, X 1500 
Distribuţie.uniformă a fazei Co; 

Granulaţia aparentă a fazei WC medie 
Atac soluţie Murakami 

Porozitatea a fost studiată pe probă neatacată, şlefuită în prealabil cu pastă de diamant 
de granulaţie 1,5... 3 ^m, şlefuirea executându-se în trepte. Se observă că porozitatea corespunde 
scării etalon de porozităţi. Pe probe nu se observă pori mai mari de lO^m. 
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De asemenea nu se observă porozitate produsă de carbonul liber din structură 
In ceea ce priveşte microstructura probelor din carburi metalice studiate la microscopul 

metalografic la o mărire de 1500 de ori se observă o distrbuţie uniformă a fazelor de carbon şi a 
cobaltului. De asemenea se observă o granulaţie medie şi uniformă a cărbuni de wolfram în 
structură.^ 

In concluzie, regimul de deparafinare - presinterizare -sinterizare stabilit a condus la 
obţinerea unor caracteristici fizico-mecanice în concordanţă cu datele din literatura de 
specialitate. 

6J23. Prelucrarea mecanică a eboşului 

Eboşurile obţinute prin operaţii specifice metalurgiei pulberilor se prezintă cu abateri de 
la sfericitate de 0,5 mm şi o bavură pe circumferinţă (figura 6 9) Pentru aducerea lor la forma 
sferică a cărei abatere de la sfericitate să nu depăşească ±0,004^m. sunt necesare operaţii de 
prelucrare mecanică. 

în prezent, tehnologia de prelucrare sferică este bine cunoscută la realizarea bilelor de 
rulmenţi. Prelucrarea penetratoarelor-bilă din carburi metalice sinterizate pnn această tehnologie 
nu este posibilă din mai multe considerente. Acestea sunt: duritatea mai mare, producţie de unicat 
(pentru rulmenţi producţie de masă) şi dimensiune precisă impusă de nonne date de standarde 
(pentru rulmenţi dimensiunea se alege prin sortare). 

Astfel, pentru operaţia de prelucrare mecanică care să asigure forma sferică la precizia 
impusă, s-a proiectat şi executat în laboratorul SMTT (Facultatea de Mecanică) un dispozitiv care 
să realizeze această operaţie prin rectificare. 

în figura 6.9 este prezentată schema de principiu a rectificării, iar înfigura 6 10 
dispozitivul executat. 

Figura 6.9 Schema de priocipu a 
rectificării sferice 

1. disc de antrenare 
2 bilă 
3. suport bib 
4. disc de aşchiere 

1 2 

După cum se observă în schemă (figura6 9 ), bila din carburt metalică sintenzată (2) 
este aşezată pe un suport (3) care are practicat un canal sau orificiu (pentru dimensiuni mici ale 
bilei) şi are rolul de a poziţiona bila la locul de contact între discul de antrenare (1) şi cel de 
aşchiere Discul de antrenare este de tipul unei "pietre oală" pentru care se recomandă o 
granulaţie fină şi duritate mare (P,Q,R,S). Turaţia discului trebuie să fie cuprinsă între 80 100 
rot/min având sensul de mişcare conform săgeţii, n2 Totodată, acest disc se nun deplasează în 
direcţia săgeţii ,s', aceasta reprezentând mişcarea de pătrundere (avans) realizată manual 
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(vedere de sus) (vedere laterala) 

Figura 6.10 Dispozitiv de prelucrare a corpurilor slence 

Mişcarea principală de aşchiere este realizată de discul abraziv (4), care este de lip 
''cilindric". Sensul mişcării de rotaţie este dat de săgeata ,n 1 Pentru acest disc se recomandă o 
piatră din carbură verde de siliciu (22C), granulaţie fină (80 120) duritate miai (H, I J, K) 
Turaţia discului este dată de polizorul de banc, iar diametnil extenor al discului trebuie in aşa fel 
ales ca viteza penfencă să fie de 15 . . . 20 nv's, viteză recomandată pentru aşchicrea carburilor 
metalice. 

Pentru stabilirea diametrului optim s-a folosit formula 
1000 r 60 > y 

D . - — . 7, 
în care . Dp == diametrul exterior al discului abraziv (mm): 

n = turaţia discului abraziv (rot^min) care este dată de poli/orul de banc folosii 
(2850 rot/min); 

vp = viteza penfencă a discului abrazu (m s) care la a^chicrea carhuniv>r 
metalice se recomandă a fi 15 20 m/s. 

Montajul realizat asigură viteza de aşchiere recomanJatî daca diacul abraziv are 
diametrul cuprins între 140. . 100 mm. 

Rectificarea s-a oprit în momentul atingem coici donte asigurand un adaos de O.O^mm 
pentm operaţia de superfinisare. Pnn această prelucrare se asigură o abatere de la sfericiiate de 
0,01 mm. 
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operaţia de superfînisare s-a realizat manual pnn mişcarea bilei între o placă de cauciuc 
şi o piesă din material moale (exemplu-alamă), care are practicat un onficiu şi ghidează bila într-
un mediu cu pastă de lepuit diamantată de granulaţie 1,5 3 ^m Operaţia durează până în 
momentul atingerii cotei impuse. Venficarea dimensiunii s-a realizat cu un pasametru pe cel 
puţin trei diametre echidistante. 

în figura 6.11 sunt prezentate aceste bile. 

« 9 t « « 

Figura 6.11 Bile din carbură folosite la etalonarea plăcuţelor etalon, scănle HBW 

6.8. Inscripţionarea 

După determinarea duntăţii toate plăcuţele care se încadrează în condiţiile tehnice de 
calitate prevăzute de standarde se inscripţionează Această operaţie se efectuează pe suprafaţa 
laterală a plăcuţelor şi cuprinde 
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- marca de fabrică a unităţii producătoare; 
- numărul şi anul fabricaţiei; 
- valoarea nominală a durităţii plăcuţei; 
- simbolul metodei de determinare a durităţii. 
Inscripţionarea se poate realiza: 
- manual, prin atac chimic cu acizi tari; 
- cu ajutorul unui pantograf > cu burghiu pentru plăcuţe moi şi medii, cu creion electric 

pentru plăcuţe dure. 

6.9. Protejarea, ambalarea, conservarea 

Protejarea plăcuţelor în vederea conservării în timp se realizează prin ungerea lor cu un 
strat subţire de vaselină neutră. Plăcuţele unse se ambalează în cutii sau phcuri din material 
plastic şi se depozitează în spaţii ferite de umezeală şi agenţi corozivi. 
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CAPITOLUL Vn EXPERIMENTĂRI DE LABORATOR PRIVIND REALIZAREA 
PLĂCUŢELOR ETALON DE DURITATE 

Capitolul este dedicat prezentării rezultatelor experimentale ale doctorandului obţinute 
în colaborare cu firma TIM-ICEM şi Institutul Naţional de Metrologie Aceste expenmentin, 
care reprezintă de fept realizarea de etaloane pentru cât mai multe metode şi scări de duntate. au 
folosit la obţinerea aprobării de model Nr 011/11 02 2000 valabilă până în 31 01 2005 

Ţinându-se cont de faptul că echivalarea valorilor de duritate după diverse scăn este pur 
orientativă, ea neputând fi utilizată pentru emiterea unor documente oficiale care să ateste 
calitatea produsului a fost necesară execuţia de plăcuţe pentru toate metodele şi scările de duntate 
pentru care s-a dorit aprobarea de model 

7.1. Experimentări de biborator privind realizarea plicufeior etalon de duritate 
Rockwell 

7.1.1. Consideraţii generale 

Metoda Rockwell, aşa cum s-a mai precizat, este cea mai operativă metodă de 
determinare a durităţii fiind intens folosită la nivel industrial 

Este importantă realizarea de plăcuţe etalon pentru toate scările Rockwell. în condiţiile 
precizate de euronorme (şi evident obţinerea aprobării de model), atât datorită cererii interne cât 
şi pentru piaţa externă, în ultimul an mai multe ţan din Euroţ)a şi Amenca manifestându-şi 
interesul pentru astfel de măsuri etalon de duritate 

7.1.2. Rezultate obţinute 

Pentru a materializa toate scările metodei Rockwell s-au realizat plăcuţe folosmd 
materialele RUL 1, OLC 10 şi OLC 25. 

Tratamentul termic al materialelor a fost ales în baza concluziilor de la punctul 5 5 4 şi 
a necesităţii de acoperire a unei plaje cât mai întinse de durităţi, bine-înţeles în ipoteza respectăm 
cerinţelor interne şi internaţionale legate de măsurile etalon de duritate 

în continuare sunt prezentate tabelar o parte din rezultatele menite să materializeze 
scările de duritate Rockwell (A, B, C, F, G. N, T). Pentru fiecare plăcuţă (măsură) va fi specificat 
materialul, starea de tratament termic precum şi grosimea plăcuţei, abaterea de la paralelism şi 
planeitate, rugozitatea pe suprafeţa de încercare şi aşezare, duntatea, eroarea de fidelitate şi clasa 
de calitate. 

în tabelul 7.1. sunt prezentate rezultatele măsurătorilor pentru un lot de 5 plăcuţe de cca 

Tabelul 7 1 

j. 
Abaterea 

fum/SOmm) de la 
Rugozitatea 
^j^jim^^ «« •o « 1 

1 
t 
2 z 

» s « s w 
'î el 

4> 
.1 
J 

E M 
'•S 
2 

S 

1 
i ^ 

1 

10 flQ 
2 5 s- s ^ S? 

Duritatea 
HRA SI m ^ 

2S U] 

* i 1 
•o 
î c es a o. 

10 flQ 
2 5 s- s ^ S? ef, % 0 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 o 10,0 3.8 2,8 0,15 0,40 62,0 0,65 I 
2 O 10,2 10,8 2.1 0,18 0,45 61,4 1,42 I 
3 10.1 10,0 2,1 0,18 0,63 61,6 1,17 1 
4 

w \ 
10,1 3,8 2.1 0,18 0,63 6 T : r ^ 1,03 1 1 

5 u 10,5 6,2 2,1 0,20 0,50 61,4 0,77 I 
Obs: Notaţi e p^tni tratamentul termic (coloana 2) reprezintă C = dUire; R= revenire 

80HRA 
în tabelul 7.2. sunt prezentate rezultatele măsurătorilor pentru un lot de 5 plăcuţe de cca 

Tabelul 7.2. 
Abaterea 

(iuii/50inin) de la 
Rugozitatea 
(lUiuii)pe ^Si 

Si 
B 

t: 

z 

-5 S 
'C s '5 
£ 1 1 

J 
*B 2 
O 

S BO '•5 
2 48 1 

f S 
l ' l 
^ <s 

«i •o 

«S £ 
s « 

cg î 

Duritatea 
HRA M 1 

î 
o. a. 

f S 
l ' l 
^ <s 

«i •o 

«S £ 
s « 

cg î ef,% U 
1 8 ^ rrj 

10,0 10,0 2,1 0,18 0,45 81.2 1,59 I 
2 8 ^ rrj 10,0 6,2 2,1 0,15 0,50 81,0 2,10 n 
3 10,0 3,8 2,1 0,20 0,45 79,9 2,74 n 
4 10,0 7,5 2,1 0,20 0,45 81.2 1,59 I 
5 u 10,0 6,2 2,8 j 0,18 0,60 81,2 2,65 n 

în tabelul 7.3. sunt prezentate rezultatele măsurătorilor pentru un lot de 5 plăcuţe de cca 
55HRB 

Tabelul 7 3. 
Abaterea (itm/SOmm) de la 

Rugozitatea 
(Ra nm) pe s 

If w b* 
Z 

S w 
S S e 

g *s 

J 
E 
.s 

1 lat 
S 
1 «s 

f s 
^ <3 

« •o & 

Is 

Duritatea 
HRB M 1 

"â 
f s 
^ <3 ? B sr ef, •/. ^ 

1 10,0 7,50 2,1 0,20 0,45 53,7 1,96 I 
2 o a r-H • 10,0 6,25 2,8 0,18 0.60 53.8 1,84 I 
3 O S 10,0 6,25 2,8 0,18 0,60 56,3 1,76 I 
4 10,0 7,50 2,8 0,15 0,60 54,1 1.32 I 
5 10,0 1,25 1,4 0,20 0,45 53.9 0,92 

90HRB 
în tabelul 7.4. sunt prezentate rezultatele măsuiătorilor pentru un lot de 5 plăcuţe de cca 

196 

BUPT



Tabelul 7.40. 
Abaterea 

(lun/SOmin) de la 
Rugozitatea 
(Raiun)pe 4» Si 

a 
t: 
2 
z 1 1 

E 

i 
o 

E 
.a 

2 
CB 

S 
•wm 

n 

(S «• 
îi 

1 8 
^ (S 

•o 
2. 

| S 
cg sr 

Duritatea 
HRB M m ^ 

l i 

•o 
m 
S 

a Oi 

(S «• 
îi 

1 8 
^ (S 

•o 
2. 

| S 
cg sr ef, % u 

1 ti 10,5 8,75 2,1 0,20 0,45 91,2 1,72 I 
2 _ s 10^ 10,0 2,1 0,18 0,50 89,4 1,88 I 
3 10,0 10,0 2,1 0,18 0,45 90,1 1,90 I 
4 10,1 3,75 2,1 0,18 0,45 90,4 1,92 I 
5 10,0 2,5 2,8 0,15 0,50 90,9 1,95 I 

25HRC 
în tabelul 7.5 sunt prezentate rezultatele măsurătorilor pentru un lot de 5 plăcuţe de cca 

Tabelul 7.5. 
Abaterea 

(lun/SOmni) de la 
Rugozitatea 
(RaMm)pe 

Si n 
i: w 
h* 
Z 

*« s «•* 
t S i 

4> 
E • Ml 

i •2 •z 
2 01 

£ 

1 

1 5 
i ' i 9 i f s 

Duritatea 
HRC îi n u 

4» "O 
s « 

a ^ c« <S II ef, % u 
1 O 9,5 7,5 2,8 0,18 0,30 27,0 0,62 I 
2 m ^ VO 9,5 6,0 2,1 0,20 0,30 26,9 0,62 I 
3 9,5 7,5 3,5 0,18 0,30 27,2 0,69 I 
4 g f 9,5 7,0 2,8 0,20 0,30 26,5 0,75 I 
5 U 9,5 7,0 2,8 0,18 0,30 26,8 0,68 I 

38HRC 
în tabelul 7.6 sunt prezentate rezultatele măsurătorilor pentru un lot de 5 plăcuţe de cca 

Tabelul 7.6. 
Abaterea 

(lun/SOmm) de la 
Rugozitatea 
(Rajuii)pe s 

t : 
w 
b* Z 

1 i i 
«> E 
M 

J 

E 
.s 

i 
.1 

1 § 

•S 
s . 
I S 

Duritatea 
HRC îă m ^ 

1 
•O 
3 

E 
.s 

i fr 
§ 

•S 
s . 
I S 

ef, % U 

1 o 10,0 4,0 2,8 0,18 0,30 38,3 0,81 I 
2 m 10,0 9,0 2,8 0,20 0,30 39,4 0,82 I 
3 10,0 9,6 2,8 0.18 0,30 39,8 0,91 I 
4 10,0 6,0 3,5 0,20 0,30 39,8 0.75 I 
5 u 10,0 6,6 2,8 0,20 0,30 38,1 0,81 I 
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6 0 H R C 
In tabelul 7.7. sunt prezentate rezultatele misur&torilor pentru un lot de 5 plăcuţe de cca 

Tabelul 7 7 
Abaterea 

(fim/SOmiB) de fai 
Rncontatea 
( R « l « i ) p e • s « 

II A 
F 
z 

I I I 
£ s § 

E 

1 
E S 
2 « 

£ n 
•wm t» 
s Â. 

fS « 

^ s 3 S 

m 

c « 
H 

Duritatea 
HRC îi m ^ 

s s U 
1 
•O 

ş 
a 

£ n 
•wm t» 
s Â. 

m 

c « 
H ER,% U 

1 o 10,0 7,0 3,5 0,20 0,30 63,0 0,54 I 
2 10,0 4,0 2.8 0,20 0,30 63,0 0,54 I 
3 10,1 5.0 2.8 0,20 0,30 62,8 0,80 I 
4 10,2 1,5 3,5 0,18 0,30 62,6 0,53 I 
5 10,0 8,0 2,8 0,20 0,30 62,8 0,80 I 

în tabelul 7.8. sunt prezratate rezultatele măsuiitonlor pentru un lot de 5 plicu 
90HRF 

Tal 

Iţe de cca 

tielul 7 8. 
A b a t e m 

(nni/SOiiuB) de la (IU i m ) pe •o ^ a 
r 
c 
z 

15 S w l | î 
* H 

s 

1 o 
E 
JS « 
2 CB 

S S 
X s m 

f 8 

ft s 
5 s I S 

HRF îi i | 1 

s mm O. ^ 

f 8 

ft s 
5 s II U 

1 tÎ 10,1 8,8 2,1 0J2O 0,40 92.9 1,62 I 
2 O a 10,2 3,8 2,1 0,15 0,50 92.4 1,33 I 
3 

o o 
10,0 10,0 2,1 0,20 0,48 92,4 2,39 n 

4 o o 10,2 10,0 2,2 0,18 0,50 91.2 2,89 n 
5 Z 10,1 3,8 2,1 0,15 0,45 93,5 1.37 I 

în tabelul 7 9 sunt prezentate rezultatele m&suiătorilor pentru un lot de 5 plăcuţe de cca 
70HRG 

Tabelul 7.9 

-A 

Abaterea 
fiia/50iBiii)dela 

Rucozitatea 
(lU|u«)pe 

st 
s 

r w ti 
z 

"5 S w •z g - S 
£ 1 1 

« 
E 

i o 
E m 
X 
î Mf 

a 
l ' l 

« 

II 
<» fl 

Dwitatea 
HRG 11 u 

m fj 
« 

8 « 
s. Oi 

« 

II 
<» fl ef ,% c 

1 10,0 10,0 2,1 0,18 0,48 69.0 0,66 I 
2 ^ a 10,2 2,5 2,8 0,20 0,47 68,1 0,40 1 
3 10,5 3.8 2,1 0,16 0,50 69,6 0,58 I 
4 o 10,5 2.5 1,4 0,19 0,47 69,2 0,49 I 
5 o 10,5 6.2 2,8 0,18 0,50 68,2 2,18 n 
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In tabelul 7.10 sunt prezmtate rezultatele măsurătorilor pentru un lot de 5 plăcuţe de cca 
70 HR 15 N 

Tabelul 7.10. 
Abaterea 

0un/50miii) de la 
Rugozitatea 
(Ra um) pe -O « 

Si 
n 

t 

z 

« s » 
l | i 
1 2 ^ 
^ H 

J « 
s 
o 

E 
T5 
2 C8 

S 
•lai 

£ 

f - s 
•o 

s « 

< 1 i r 

Duritatea 
H R I S N î i 

i i u 

«> •o 

fiu Oi t» <5 

•o 

s « 

< 1 i r ef, % ^ 
1 6.1 2,5 2,8 0,08 0,50 71,4 0,40 I 
2 6,0 10,0 2,1 0,10 0,50 71,6 0,20 I 
3 6,2 3,7 2,8 0,10 0,50 71,6 0,30 I 
4 6,3 10,0 2,8 0,10 0,50 72,0 0,60 I 
5 U 6,0 10,0 2,1 0,09 0,40 71,1 0,20 I 

în tabelul 7.11. sunt prezentate rezultatele măsurătorilor pentru un lot de 5 plăcuţe de cca 
8 5 H R 1 5 N 

Tabelul 7 11. 
Abaterea 

(iuii/50miii) de la 
Rugozitatea 
(Ra iun)pe « •o « 

Si 
S 

• 

0 
1 

e 08 S «•> g • «M «0 
2 
U 

S 

flS 

S f 2 

? • 2 
s . 

s ̂  

Duritatea 
H R I S N S l 

i | 
U ^ 

^ 
w 
T» s £ a "o. O) <s 

s . 

s ̂  
ef, % 

1 
8 1-H 

6,2 8,7 2,1 0,09 0,50 84,5 0,40 I 
2 8 1-H 6,1 10,0 2,8 0,10 0,50 83,6 0,20 I 
3 6,0 10,0 3,0 0,10 0,50 83,3 0,30 I 
4 6,0 10,0 3,1 0,10 0,45 83,3 0,30 I 
5 u 6,0 6,25 3,8 0,10 0,40 83,1 0,40 I 

în tabelul 7.12. sunt prezentate rezultatele măsurătorilor pentru un lot de 5 plăcuţe de cca 
90 HR 15 N 

Tabelul 7.12. 
Abaterea 

(um/SOmin) de la 
Rugozitatea 
(Rafun)pe 4) •O • 

Si 
â 

t 
2 

-5 S w 
i e 

l | i ^ H 

0) s 
*S e 

1 A 

£ 

1 
f 2 

3 â 

•c 

s « 
9 «J «1 

Duritatea 
H R 1 5 N 

ii •O 
S cs 

o. "o. «5 <2 

•c 

s « 
9 «J «1 ef ,% U 

1 o 6,0 10,0 1,4 0,08 0,50 92,1 0,30 I 
2 6,0 10,0 3,4 0,10 0,45 91,9 0,20 1 
3 6,0 6,7 3,4 0,10 0,45 92,2 0,40 I 
4 6,1 3,7 1,8 0,10 0,40 92,1 0,20 I 
5 u 6,1 10,0 2,8 0,09 0,40 91,9 0,40 I 
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In tabelul 7.10 sunt prezmtate rezultatele măsurătorilor pentru un lot de 5 plăcuţe de cca 
70 HR 15 N 

Tabelul? 13. 
Abaterea 

(lun/SOmm) de la 
Rugozitatea 
(Raiuii)pe ^ 4* 

t 
a 
w 
•o 
§ 

îf 
2 
z 

l i - i 

I f i « H 

E • M 
OB 

2 « 

S 

X 
2 es 

1 

1 

f £ 

M 
,2 e 

•o « 

2 2 

Duritatea 
H R 3 0 N 

s S 

s s 
u 

t 
a 
w 
•o 
§ 

a fii Cfi <s 

•o « 

2 2 

ef ,% u 
1 

8 6,1 6,2 2,1 0,10 0,45 43,5 0,30 I 
2 8 6,0 8,7 2,8 0,10 0,40 43,7 0,50 I 
3 6,1 3,7 2,4 0,10 0,40 43,9 0,50 I 
4 s ¥ 6,0 10,0 1,4 0,10 0,45 43,3 0,70 I 
5 u 6,2 10,0 3,1 0,09 0,50 46,1 0,40 I 

în tabelul 7.14. sunt prezentate rezultatele măsurătorilor pentru un lot de 5 plăcuţe de cca 
65BDR30N 

Tabelul 7.14. 
Abaterea 

( u m / S O m n i ) d e l a 

Rugozitatea 
(Raiun)pe •o « 

Si 
3 

• 

r 
w 
b* 
Z 

e «8 S W 
i e g 

I I » O 

S 
. s 

1 C8 

1 •mm 
« 
Q . 

1 s 

l ' i 
^ < S 

t » 

(3u fi 

Duritatea 
H R 3 0 N î l 

i | 

w 
4> 

• O 
« 

a 

1 •mm 
« 
Q . 

1 s 

l ' i 
^ < S 

cS 1 e f , • / • ^ 
1 

8 
6,0 10,0 1,4 0,10 0,50 63,3 0,60 I 

2 8 6,0 10,0 1,8 0,10 0,45 67,3 0,40 I 
3 6,0 2,5 2,2 0,09 0,40 67,6 0,50 I 
4 6,3 2,7 2,8 0,10 0,40 63,9 0,60 I 
5 o 6,0 1,3 2,8 0,10 0,45 67,0 0,40 I 

în tabelul 7.15. sunt prezentate rezultatele măsurătorilor pentru un lot de 5 plăcuţe de cca 
8 0 H R 3 0 N 

Tabelul 7.15 

„ j. 
Abaterea 

(um/SOmni) de la 
Rugozitatea 
(Raiim)pe 

t 
1 

t 
w 
H 
Z 

-5 S w 
I I I 
i î ' 

e •wm 

J 
i 

.1 
1 l ' l 

«s 

4> •o 

s . 

2 S 
Ol fi 

Duritatea 
I f f i 3 0 N i l « 

s 
i l 

a â 
l ' l 

«s ef ,% u 

1 O 6,2 3,7 3,0 0,10 0,40 79,4 0,40 I 
2 m 6,0 2,7 2,0 0,10 0,40 79,8 0,30 1 
3 6,0 9,0 2,8 0,10 0,45 79,6 0,50 I 
4 6,2 10,0 3,7 0,10 0,50 79,9 0,40 I 
5 U 6,0 10,0 3,7 0,10 0,45 79,9 0,20 I 
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în tabelul 7.16. sunt prezentate rezultatele măsurătorilor pentru un lot de 5 plăcute de cca 
2 0 H R 4 5 N 

Tabelul 7.16. 
Abaterea 

(fiin/SOniin) de la 
Rugozitatea 
(Raiuii)pe "O ^ S 

• 

r w 
z 

« S w 4) 
E *5 
2 

S 
.s 
15 
2 
t 

5 
•wm 

I M 
d 1 

•s 
5 . 

ii 

^ sr 

Duritatea 
H R 4 5 N M m 

sg 
fid ^ 

-S 

•o 
s 

S 
.s 
15 
2 
t fib 

M 
d 1 

•s 
5 . 

ii 

^ sr ef, •/• u 
1 O 6.1 6,25 2,1 0,10 0,45 20,8 0,50 I 
2 m ^ vO 6,0 3,7 2,4 0,10 0,40 20,1 0,70 I 
3 6,0 10,0 1.4 0,10 0,45 20,1 0,40 I 
4 6,5 10,0 2,8 0,10 0,50 20,0 0,50 I 
5 u 6,7 2,8 2,8 0,10 0,45 20,2 0,60 I 

In tabelul 7.17. sunt prezentate rezultatele măsurătorilor pentru im lot de 5 plăcuţe de cca 
5 0 H R 4 5 N 

Tabelul 7.17. 

llî 
Abaterea 

Oun/SOmin) de la 
Rugozitatea 
(Ra»uii)pe 

Si 
n 

• 

t: 

1 

« s g 
*s 
2 

S 
.s 
•5 ? 
CB 

£ 
s iS « 

•S 
s . 

2 S Oa 8 

Duritatea 
IIR4SN 

sS 1 

s £ 
a "Si c« <s 

ĉ  1 ef»% 0 

1 § 6,2 10,0 2,2 0,09 0,45 49,1 0,90 I 
2 § 6,3 9,0 3,1 0,09 0,50 48,4 0,50 I 
3 6,0 10,0 2,8 0,10 0,50 55,9 0,60 I 
4 6,2 10,0 2,1 0,10 0,50 51.4 0.90 I 
5 U 6,0 8,7 2,8 0,09 0,45 51.7 0.90 I 

în tabelul 7.18. sunt prezentate rezultatele măsurătorilor pentru un lot de 5 plăcuţe de cca 
7 0 H R 4 5 N 

Tabelul 7.18 
Abaterea 

(lun/SOmin) de la 
Rugozitatea 
(Ra ţtm) pe « •o 

£ 

t 
2 

-5 S w 
i i i 
i i « 

g 

2 
O 

1 
i 

1 
s 
1 

f ^ 
l ' g ^ .S 

«> 

1 ^ S 
H 

îl 

Duritatea 
H R 4 5 N SI 

i | 
1 
TD « 

s 
1 
i 

a 

f ^ 
l ' g ^ .S 

«> 

1 ^ S 
H 

îl ef. •/• 0 
1 O 6,0 10,0 4,5 0,09 0,40 69,0 0,50 I 
2 6.1 10,0 3,7 0,10 0,45 69,7 0,60 I 
3 6,2 10,0 2,8 0,10 0,50 69,4 0,50 1 
4 6,0 10,0 2,8 0,09 0,45 69,8 0,60 I 
5 CJ 6,1 8,7 2,8 0,10 0,50 69,3 0,30 I 
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In tabelul 7.19. sunt prezentate rezultatele măsurătorilor pentru un lot de 5 plăcuţe de oca 
77 HR 15 T 

Tabelul 7.19. 
Abaterea 

(Mm/SOmm) de la 
Rugozitatea 
(Raiun)pe 

£ a 

r w 
C 
z 
I i i s 

*S 
2 

S 
.s 
•z 
S «s 

1 
"i n 

t S 

l ' l 
«j «s 

« •o 
5 

6 o 
| 8 

Duritatea 
H R 1 5 T li 

îi u ^ 

l i 

•o 
s « 

a. flL 

t S 

l ' l 
«j «s 

« •o 
5 

6 o 
| 8 

ef ,% u 
1 

o "a 
' ^ 

6,1 3.9 2,1 0,08 0,30 78,1 1.6 I 
2 o "a 

' ^ 6.1 4.0 2.3 0,10 0,45 78,0 0.9 I 
3 H i 6.1 5,5 2.1 0,10 0,40 77.6 1,1 I 
4 OŞ 6.0 6.0 2.4 0,09 0,45 77,9 1,0 I 
5 

OŞ 
6,0 7.2 2.3 0.09 0,40 78,0 0.9 I 

In tabelul 7.20. sunt prezentate rezultatele măsurătorilor pentru un lot de 5 plăcuţe de 
cca 85 HR 15 T 

Tabelul 7.20. 
Abaterea 

(luan/SOmni) de la 
Rugozitatea 
(Rafun)pe •o ± s 

r u 
t: ^ 

S s s «si 'S 2 6 .s •s 2 
CB 

1 s 
1 

f £ 

1 « 

4» 
m 

| S 

Duritatea 
H R 1 5 T 

sS k a •1 « o « tm (2 

1 
C9 
3 

a Oi 
f £ 

1 « 

4» 
m 

| S en% u 

1 
CM 

6,0 4,8 2.3 0,08 0,45 85.4 0.8 I 
2 CM 6,0 3,7 2.2 0,09 0,45 85,1 1,3 I 
3 M O o 

6,1 4,9 2.2 0,10 0,40 85,3 1.0 I 
4 M O o 6,0 6,0 2.1 0.10 0,50 85,5 0,9 I 
5 Z 6,2 6,5 2.2 0.09 0,45 85,4 0.9 I 

în tabelul 7.21. sunt prezentate rezultatele măsurătorilor pentru un lot de 5 plăcuţe de cca 
9 0 H R 1 5 T 

Tabelul.7.21 
Abaterea 

(iuii/50mni) de la 
Rugozitatea 
(Raiuii)pe •o • S 

t: 2 
z. 

S u 

H 

s •wm 
n 2 o 

S 

M 
1 

£ s 1 ̂  2 l ' i 
& «S £ s s o« s 

Duritatea 
H R I S T M II 

'"3 
•O 
m m 
a 

S 

M 
1 

1 ̂  2 l ' i 
^ 1 

e f , % u 

1 § 6,0 6.9 2,2 0,10 0,40 90,5 1.2 I 
2 § 6.2 5,5 2.3 0,10 0,45 90,6 1.3 I 
3 6,1 7.5 2.1 0,10 0,40 9ia 1.6 I 
4 6,1 6,8 2.0 0,08 0,50 90,0 1.1 I 
5 u 6,0 7,2 2.0 0,10 0,50 92,0 0.9 I 
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In tabelul 7.22 sunt prezentate rezultatele măsurătorilor pentru un lot de 5 plăcuţe de cca 
53 HR 30 T 

Tabelul 7.22. 

i 

Abaterea 
(fun/SOmin) de la 

Rugozitatea 
( ^ i u i i ) p e •o « Ş 

t: 
2 
z 

*« 8 w 
î S e 
« 1 i 

E 

2 
E M 
••S 
2 es 

S 
*s § 

f ^ 
P ? 
a e 

T» 
3. 

I s 

Duritatea 
H R 3 0 T 

u ^ 

w 
•o 
s es 

a Oi «5 <S 2 ® ef, •/• U 

1 
o S 

6,1 5,7 2,1 0,10 0,45 52,8 1,0 I 
2 o S 6,1 4,9 2,0 0,10 0,45 53,0 1,3 I 
3 

H 
6,1 6,5 2,2 0,08 0,50 52,9 0,9 I 

4 H 6.0 5,5 2,1 0,10 0,40 53,3 1,0 I 
5 z 6,0 7,0 2,0 0,09 0,50 53,5 1,0 I 

în tabelul 7.23. sunt prezentate rezultatele măsurătorilor pentru un lot de 5 plăcuţe de cca 
6 8 H R 3 0 T 

Tabelul 7.23. 
Abaterea 

(tun/SOmni) de la 
Rugozitatea 
(Raiunlpe « •o « n 

t 
2 
z S 2 

^ H 

E 
O 

E 

1 

S • M 

S 
M 

4) 
T9 
m 

^ 1 

Duritatea 
H R 3 0 T Ş l 

H s « 
O. 

4) 
T9 
m 

^ 1 ef, % 0 

1 că 6,1 6,2 2,0 0,10 0,40 68,4 1,0 I 
2 CS 6,1 6,3 2,2 0,09 0,50 68,0 0,9 I 
3 U g 6,1 6,5 2,2 0,10 0,45 67,8 1,2 I 
4 

U g 
6,0 5,9 2,1 0,10 0,45 67,9 1.3 I 

5 

U g 

6,0 5,0 2,2 0,10 0,45 68,1 1,1 I 

în tabelul 7.24. sunt prezentate rezultatele măsurătorilor pentru un lot de 5 plăcuţe de cca 
8 0 H R 3 0 T 

Tabelul 7.24. 
Abaterea 

(lun/SOmiii) de la 
Rugozitatea 
(Rafun)pe S 

t : 
2 
z 

l i - i 1 

5 

E « 

1 
t 

1 

1 

t s 
l ' S 
1 .1 

•o 

f t 
a 8 

Duritatea 
H R 3 0 T î i 

'-3 

•o 
n 
s MM 

E « 

1 
t "a 

t s 
l ' S 
1 .1 

•o 

f t 
a 8 

ef, % u 

1 6,0 4,9 2.2 0,10 0,50 81,9 0,7 I 
2 6,0 5,2 2,1 0,10 0,45 80,2 1,3 1 
3 6,0 5,8 2,0 0,08 0,45 80,3 1,0 I 
4 6,1 6,3 2,0 0,09 0,45 81,1 0,9 I 
5 U 6,1 4,8 2,0 0,10 0,45 80,7 1.4 I 
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în tabelul 7.34 sunt prezentate rezultatele măsurătorilor pentru un lot de cinci plăcuţe de cca 
250 HB 5/750/30 

Tabelul 7.25 
Abaterea 

(lun/SOmm) de la 
Rugozitatea 
(Ra iun) pe •o M a n 

1f 

1 
S i l 
« 1 s 
« H 

E « 
2 
O 

S M 

2 «8 

3 
• tm 
1 

w 
«s 

4> 

h 
Duritatea 
I IR45T 

să u a m ^ 
1 ̂ 

08 m m mm» 
a Di 

w 
«s 

4> 

h 
ef, % U 

1 
o ă 

6,0 4,9 2,1 0,08 0,50 31,5 1.3 I 
2 o ă 6,2 4,8 2,1 0,09 0,45 30,8 0,9 I 
3 

a i 
o o 

6,1 5,1 2,1 0,09 0,45 30,0 0,8 I 
4 a i 

o o 6,0 5,9 2,0 0,09 0,45 31,2 1,0 I 
5 6,0 4,8 2,2 0,10 0,50 30,5 1,2 I 

în tabelul 7.26. sunt prezentate rezultatele măsurătorilor pentru un lot de 5 plăcuţe de cca 
5 0 H R 4 5 T 

Tabelul 7.26. 
Abaterea 

(lun/SOmin) de la 
Rugozitatea 
(Rafun) pe 4> •O 4» 

t s 
t 
z 

•ir e « S w 
'S s i -S 2 c 

E 

2 
O 

fi «a t 
2 flB 

.1 s 
e 
1 

f cS « « H 

4> 

•O 

i ^ 

Duritatea 
I IR4ST îi m ^ 

u ^ 

« 
u 
•o 

o. 

.1 s 
e 
1 

f cS « « H 

II ef ,% u 

1 că 6,1 5,6 2,0 0,09 0,40 51,0 0,9 I 
2 6,0 5,0 2,0 0,10 0,45 50,8 0,8 I 
3 U fi 6,1 4,9 2,1 0,10 0,50 51,9 1.1 I 
4 

U fi 
6,1 6,1 2,2 0,09 0,50 52,8 1,0 I 

5 z 6,1 6,0 2,0 0,10 0,50 50,7 1.2 1 

în tabelul 7.27. sunt prezentate rezultatele măsurătorilor pentru un lot de 5 plăcuţe de cca 
7 0 H R 4 5 T 

Tabelul 7.27. 
Abaterea 

(iun/50min) de la 
Rugozitatea 
(Rafun)pe •Ss 

£ 1 
r 
2 z 

S w 
I I I 
1 ® H 

4> 
E 

2 
O 

i 

1 
S f 2 

h i 9 e 

10 
S 

2 
S.S 

Duritatea 
H R 4 S T i l 

s s u 

"3 

TI 
18 « es 

a fi. c» <s m ® 9 •>• ef, % (J 

1 
8 

6,0 6,2 2,1 0,09 0,40 71,4 0,8 I 
2 8 6,0 6,5 2,1 0,08 0,50 70,5 0,9 1 
3 6,1 7,2 2,2 0,09 0,45 72,5 1,0 I 
4 6,1 6,3 2,2 0,10 0,45 70,8 1,0 I 
5 CJ 6,0 4,8 2,2 0,09 0,45 70,1 ^ 1 , 3 I 
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Intre toate scările materializate prin rezultatele din tabelele anterioare se pot trasa 
dependenţe grafice menite să ajute în stabilirea materialului şi a tratamentului termic aplicat 
necesar obţinerii durităţii dorite, corespunzătoare unei anumite scări de duritate. Având în vedere 
că pe lângă scările uzuale Rockwell se folosesc tot mai mult scările Superficial - Rockwell cu 
sarcini reduse, pentru examinarea durităţii straturilor subţiri, în continuare sunt prezentate câteva 
dependenţe grafice între aceste scări superficiale. 

în figura 7.1 este prezentată dependenţa grafică între scările superficiale Rockwell HRN, 
în fimcţie de temperatura de revenire, pentru că aşa cum s-a văzut din rezultatele experimentale 
se foloseşte ca material oţelul RULl revenit la diverse temperaturi. 

^ 100 

1 80 

Q> 60 

40 
U> 3 
Q 20 

0 
150 500 

HR15N 
HR30N 
HR45N 

700 Temperatura de 
revenire, [X] 

Figura 7,1 Variaţia durităţii HRN cu temperatura de revenire 

în figura 7.2 este prezentată dependenţa grafică între scările superficiale Rockwell HRT, 
în fimcţie de materialul (starea de tratament) folosit. 

100 1 

80 -

3 60 -

rt 40 -
.8 
o 
O 

20 

0 
OLC 25 RUL 1 

N C+R la 700°C 

HR15TI 
HR30TI 
HR45T; 

Material 

Figura 7.2 Variaţia durităţii HRT cu materialul şi starea de tratament folosite 

7.1.3. Concluzii 

1. Plăcutele realizate corespund exigenţelor interne şi intemaţionale. 
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2. Folosind mai multe matenale (RUL1, OLC10, OLC25) în diferite stări de tratament 
termic (normalizare, globulizare, globulizare + călire -f revenire la 150, 250, 350, 
450, 550, 650, 700 se acoperă întreaga plajă de durităţi pentru metoda Rockwell. 

Pe baza acestor rezultate şi a altora care nu au fost trecute în teză (ele reprezentând în 
multe cazuri doar etalonarea cu alt aparat etalon (pentru o altă scară), s-a obţinut aprobarea de 
model pentru scările şi intervalele de duritate trecute in tabelele 7.28 şi 7.29. 

Tabelul 7.28. 
ROCKWELL 

Scara de 
duritate 

Valoarea nominală de duritate 

(HR) 

Interval de 
variaţie 

pentru Hnon 
(HR) 

Dimensiuni 
Diametru/Grosime 

(mm/mm) 

HRA 40; 45; 50; 55; 60; 65; 70; 75; 80 (±1%) ± 3 60/6 
HRC 20; 25; 30; 35; 40; 45; 50; 55; 60; 65 (±1%) ± 3 60/6 
HRD 40; 55;70 (±1%) ± 3 60/6 
HRB 30; 45; 60; 75; 90 (±1%) ± 3 60/6 
HRF 75; 85; 95 (±1%) ± 3 60/6 
HRG 30; 50; 70 (±1%) ± 3 60/6 

ROCKWELL SUPERHCIAL 
Tabelul 7.29. 

Scara de 
duritate 

Valoarea nominală de duritate 
H » » 
(HR) 

Interval de 
variaţie 

pentru Hnom 
(HR) 

Dimensiuni 
Diametru/Grosime 

(mm/mm) 

HR15N 70; 80; 90 (±1%) ± 3 40/6 
HR30N 45;60;80 (±1%) ± 3 40/6 
IIR45N 20; 45;70 (±1%) ± 3 40/6 
HR15T 80; 85; 90 (±1%) ± 3 40/6 
HR30T 60;70;80 (±1%) ± 3 40/6 
HR45T 35; 50; 70 (±1%) ± 3 40/6 

206 

BUPT



BrineU 
7.2. Experimentări de laborator privind realizarea plăcuţelor etalon de duritate 

1.2.1. Consideraţii generale 

Faţă de metodele Rockwell, Vickers şi Knoop, metoda Brinell asigură posibilitatea 
extinderii examinării pe o suprafeţă mare, condiţie absolut necesară la controlul durităţii 
materialelor cu o eterogenitate şi anizotropie mai accentuată (piese turnate, fontă, aliaje moi etc.) 

7.2.2. Rezultate obţinute 

Pentru determinarea calităţilor de oţel din care se pot confecţiona plăcuţele s-a examinat 
domeniul de durităţi acoperit de metoda Brinell în comparaţie cu domeniile aferente metodei 
Rockwell, analizate la punctul anterior. Această comparaţie este ilustrată grafic în figura 4.1, 
capitolul IV. Se poate observa că metoda Brinell acoperă parţial, fară să epuizeze, domeniul 
scărilor A, B şi C din metoda Rockwell. 

Ca urmare, pentm materializarea scărilor Brinell s-au realizat plăcuţe folosind tot 
materialele RUL 1, OLC 10 şi OLC 25 ( Oţelul marca RUL 1 poate asigura întreaga plajă a 
durităţilor Brinell, cu valori mai mari decât 180 HB; oţelul marca OLC 10 sau altul comparabil 
asigură durităţi mici de cca 120 HB) 

în cele ce urmează se vor prezenta tabelar o parte din rezultatele experimentale menite 
să materializeze scările Brinell HB şi HBW. Pentru fiecare plăcuţă realizată se specifică în 
tabelele următoare materialul, starea de tratament termic, diametrele medii ale celor cinci 
amprente în baza cărora s-a determinat duritatea nominală şi eroarea de fidelitate, prezentate şi 
acestea în tabele. 

în tabelul 7.30 sunt prezentate rezultatele măsurătorilor pentru un lot de cinci plăcuţe de 
cca 200 HB 2^/187,5/30 

Tabelul 7.30. 

S 
Diametrele medii ale amprentelor (mm) 

•a « 

t 
'm. 
z 

- t 

5 g ^ fi d, d2 d3 d4 ds d = 
5 

Duritatea 
HB 

2,5/187,5/30 

C8 « 

ce «i o -o ^ C 6d 
CC u 
H ef, 

% 
1 1,0716 1,0754 1,0781 1,0728 1,0748 1,0746 197 0,60 
2 1,0720 1,0700 1,0719 1,0719 1,0760 1,0722 198 0,65 
3 1,0722 1,0694 1,0735 1,0727 1,0685 1,0713 198 0,47 
4 ^ s 

o 1,0706 1,0760 1,0760 1,0714 1,0747 1,0737 197 0,50 
5 

^ s 
o 1,0766 1,0752 1,0806 1,0775 1,0746 1,0769 196 0,32 

în tabelul 7.31. sunt prezentate rezultatele măsurătorilor pentru un lot de cinci plăcuţe de 
cca 250 HB 2^/187,5/30 
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Tabelul 7.31. 

E 
Diametrele medii ale amprentelor (mm) 

•o « 
• 

r w 
u 
Z 

I I £ s 
«8 S 
s | 

dl d2 d3 d. ds 
5 

Duritatea 
HB 

2,5/187,5/30 w ^ 

u 
H ef, 

% 
1 o 0,9750 0,9780 0,9770 0,9750 0,9745 0,9759 241 0,36 
2 (N -- VO 0,9708 0,9797 0,9749 0,9652 0,9689 0,9699 244 1,00 
3 0,9466 0,9401 0,9410 0,9442 0,9402 0,9424 259 0,69 
4 0,9375 0,9397 0,9399 0,9390 0,9376 0,9387 261 0,26 
5 U 0,9689 0,9682 0,9666 0,9665 0,9675 0,9675 245 0,25 

în tabelul 7.32 sunt prezentate rezultatele măsurătorilor pentru un lot de cinci plăcuţe de cca 
350 HB 2^/187^/30 

Tabelul 7.32. 

S 
Diametrele medii ale amprentelor (mm) 

•a « 
• 

r u 
u 
Z 

- 5 G8 ^ 
^ S 
5 s d, d2 d3 d4 ds 

5 

Duritatea 
HB 

2,5/187,5/30 

«8 R 
Si es « 

w ^ 
os 
H ef, 

% 
1 o 0,8422 0,8410 0,8396 0,8421 0,8380 0,8406 328 0,50 
2 tTi 0,8254 0,8238 0,8252 0,8240 0,8207 0,8234 342 0,57 
3 0,8047 0,8101 0,8128 0,8072 0,8123 0,8094 355 1,00 
4 ¥ 0,7720 0,7730 0,7720 0,7799 0,7766 0,7747 388 1,00 
5 U 0,8479 0,8551 0,8527 0,8522 0,8502 0,8516 319 0,85 

In tabelul 7.33 sunt prezentate rezultatele măsurătorilor pentru un lot de cinci plăcuţe de cca 
200 HB 5/750/30 - Tabelul 7.33. 

U 
G 

Diametrele medii ale amprentelor (mm) 
•O « 

• 
Im 

u 
Z 

^ c 
« S dl d2 D3 d4 ds d = 

5 

Duritatea 
HB 

5/750/30 

t £ 
«S 

w 
C6 
U 
H ef, 

% 
1 2,165 2,181 2,171 2,166 2,172 2,171 192 0,73 
2 2,161 2,173 2,166 2,164 2,166 2,166 193 0,55 
3 2,170 2,188 2,181 2,184 2,182 2,181 191 0,82 
4 o 2,172 2,185 2,174 2,177 2,177 2,177 191 0,59 
5 o 2,147 2,164 2,149 2,154 2,161 2,155 195 0,78 
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în tabelul 7.34 sunt prezentate rezultatele măsurătorilor pentru un lot de cinci plăcuţe de cca 
250 HB 5/750/30 

Tabelul 7.34 
tj 
E 

Diametrele medii ale amprentelor (mm) T 1 1 i 

• 

r f j 
£ 

t 
• S i ' 

S 

I I 
dl d2 d4 

1 
1 

1 
1 5 

Duritatea 
HB 

5/750/30 
1 ) 

m « 
t i 
o -o 

OS L. 
r-

1 j i ef, 
% 

1 O 1,897 1,905 1,901 1,903 j 1,899 1,901 ! 254 0,42 
2 CN — O 1,879 1,884 1,882 1,880 ! 1,895 1,884 i 259 0,85 
3 1,895 1,902 1,901 1,900 1,877 1,897 1 256 0.79 
4 1,887 1,895 1,891 1.890 1,892 1,891 i 257 0,42 
5 o 1,897 1,909 L 1,909 1,903 1 1,907 1.905 1 253 0.62 i 

In tabelul 7.35 sunt prezentate rezultatele măsurătorilor ţ)entru un lot de cinci plăcuţe de cca 
350 HB 5/750/30 

Tabelul 7 35. 
u 

i 
Diametrele medii ale amprentelor (mm) 

T 
1 ! 

1 

i 1 

• 

H (j 
•J 
r 

5 CB -ţ» 
'Z ^ 
s g d, d2 d3 d4 

i 
! 

df 
j 5 

Duritatea 
HB 

5/750/30 ! 
i 

§1 01 ^ 1 ss 

H ! 
1 1 1 

ef, j % 

1 o 1,632 1,638 ^ 1,635 1,633 1,637 1,635 347 0,36 
2 ^ m 1,638 1,646 ^ 1,640 1,639 1,647 1.640 345 1 0,54 
3 -S Lj z:) ^ o 1,635 1,645 1,642 1,640 1,643 i i 1,641 344 I 0,60 
4 1,640 1,650 1,650 1,650 1,655 1 1,649 341 1 0,90 
5 U 1,652 1 1,658 1,654 1,656 L650 1,654 339 i 0,48 i 

în tabelul 7.36 sunt prezentate rezultatele măsurătonlor pentru un lot de cinci plăcuţe de cca 
200 HB 10/3000/30 

Tabelul 7.36 

E 

i ' l 
ă s 
• s 
« 5 

Diametrele medii ale amprentelor (mm) 
i ! 

aj 1 
E 

i ' l 
ă s 
• s 
« 5 

•S «.1 

•a i. tj m 
z 

E 

i ' l 
ă s 
• s 
« 5 

dl d2 d3 

i 

d4 
1 

1 1 

df 1 
! 

d = - . 
5 j 

j Duritatea 
1 HB 

10/3000/30 
) 1 1 ; 

i i \ «e « 
£ c u 

2 
H 

1 

1 J 

! 1 

1 

1 ' 
1 

i 1 1 
' ( 

1 

1 ' 
i ) 

i 1 
en 
% 

1 2 3 4 5 ' i 1 

' 7 
t 

« i i 1 
9 i 

! 
10 

2o4 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 4,343 4,358 4,357 4,358 4,359 4,355 191 0,36 
2 4,345 4,356 4,348 4,350 4,346 4,349 192 0,25 
3 4,344 4,357 4,347 4,351 4,341 4,348 192 0,37 
4 OS o 

O 
4,345 4,348 4,356 4,350 4,351 4,350 192 0,25 

5 
OS o 

O 4,329 4,342 4,334 4,338 4,337 4,336 193 0,29 

In tabelul 7.37 sunt prezentate rezultatele măsurătorilor pentru un lot de cinci plăcute de cca 
250 HB 10/3000/30 

Tabelul 7.37. 

s 
Diametrele medii ale amprentelor (mm) 

•o « 
• r w jj 

Z 
I I 
2 s 
§ 5 

d, d2 d3 d4 ds 
5 

Duritatea 
HB 

10/3000/30 

« R 
St iS 

im 

H ef, 
% 

1 o 3,770 3,784 3,776 3,779 3,776 3,777 258 0,37 
2 (N 3,770 3,762 3,777 3,769 3,772 3,770 259 0,40 
3 3,740 3,760 3,751 3,752 3,757 3,752 261 0,53 
4 3,771 3,771 3,788 3,789 3,781 3,780 257 0,48 
5 u 3,771 3,770 3,781 3,790 3,788 3,780 257 0,52 

In tabelul 7.38 sunt prezentate rezultatele măsurătorilor pentru un lot de cinci plăcuţe de cca 
350 HB 10/3000/30 

Tabelul 7.38. 
V 
S 

Diametrele medii ale amprentelor (mm) 
•o « 

• 

t: V 
u 
Z 

i - 5 

s g dl d2 d3 d4 ds 
5 

Duritatea 
HB 

10/3000/30 p U 

H ef, 
% 

1 o 3,268 3,285 3,277 3,276 3,279 3,277 346 0,51 
2 3,280 3,253 3,270 3,260 3,282 3,269 348 0,89 
3 3,280 3,265 3,271 3,275 3,274 3,273 347 0,45 
4 3,269 3,284 3,276 3,277 3,279 3,277 346 0,45 
5 U 3,253 3,255 3,254 3,244 3,264 3,254 351 0,61 

în tabelul 7.39 sunt prezentate rezultatele măsurătorilor pentru un lot de cinci plăcuţe de cca 
400 HBW 5/750 
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Tabelul 7.40. 

s 
Diametrele medii ale amprentelor (mm) 

4> 
•O « 

• 

r w 
ii 
Z 

« -r 
» s 

dl d2 d3 d4 ds 
5 

Duritatea 
HBW 
5/750 

t i CQ ^ O "O 

CQ 
H ef, 

% 
1 o 1,480 1,494 1.487 1,486 1,488 1,487 422 0,94 
2 iTi 1,496 1,497 1,498 1,494 1,500 1,497 416 0,40 
3 1,493 1,501 1,496 1,497 1,498 1,497 416 0,53 
4 1,509 1,500 1,504 1,502 1,495 1,502 414 0,93 
5 U 1,500 1,500 1,506 1,500 1,494 1,500 415 0,40 

In tabelul 7.41 sunt prezentate rezultatele măsurătorilor pentru un lot de cinci plăcuţe de cca 
590 HBW 5/750 

Tabelul 7.41. 

i 
Diametrele medii ale amprentelor (mm) 

4> 
•O « 

t u ^ 
Z 

'S = 

S 2 
dl d2 da d4 ds d = 

5 

Duritatea 
HBW 
5/750 

A « 
S: CQ 
u 

OC 
Im 

H ef, 
% 

1 o 1,257 1,258 1,251 1,263 1,256 1,257 595 0,95 
2 o 

r ^ ( N 1,262 1,252 1,256 1,258 1,257 1,257 595 0,79 
3 1,260 1,263 1,262 1,264 1,266 1,263 589 0,47 
4 c t f 1,263 1,263 1,263 1,259 1,267 1,263 589 0,63 
5 u 1,262 1,264 1,270 1 ,2581 1,266 1,264 588 0,94 

în tabelul 7.42 sunt prezentate rezultatele măsurătorilor pentru un lot de cinci plăcuţe de cca 
410 HBW 10/3000 

Tabelul 7.42. 

i 
Diametrele medii ale amprentelor (mm) 

V •o Si 
• 

r u b 
z 

t ' Ş 
I I 
^ s dl d2 d3 d4 ds d = 

5 

Duritatea 
HBW 

10/3000 

s S u ;s 
es <v o "O ^ C 

CQ b 
H ef, 

% 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
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1 2 3 4 5 6 7 S 9 10 
1 o 3,019 3,020 3,015 3,021 3,025 3,020 409 0,33 
2 «n — Tt 3,020 3,036 3,028 3,026 3,030 3,028 407 0,52 
3 3,024 3,022 3,026 3,028 3,030 3,026 407 0,26 
4 3,032 3,020 3,026 3,025 3,027 3,026 407 0,40 
5 U 3,017 3,022 3,017 3,017 3,012 3,017 410 0,33 

In tabelul 7.43. sunt prezentate rezultatele măsurătorilor pentru un lot de cinci plăcuţe de 
cca 570 HBW 10/3000 

Tabelul 7.43. 

•mm 

E 

Diametrele medii ale amprentelor (mm) 
4> 

• 

t w 
c 
Z 

^ t 
•S 2 
1 s 

^ 1 
dl d2 d3 d4 ds d = 

5 

Duritatea 
HBW 

10/3000 

M 

i | u 

£ H cf, 
% 

1 2,562 2,560 2,558 2,566 2,564 2,562 572 0,31 
2 2,568 2,564 2,560 2,556 2,552 2,560 573 0,62 
3 1 J . 2 0 2,570 2,580 2,577 2,575 2,573 2,575 566 0,38 
4 

1 J . 2 0 
2,566 2,568 2,566 2,564 2,566 2,566 570 0,15 

5 u 2,555 2,569 2,549 2,559 2,563 2,559 569 0,78 

Pe baza rezultatelor experimentale prezentate mai sus, în figura 7.3 se prezintă variaţia 
durităţii HB şi HBW cu temperatura de revenire. 

150 J 

1 1 1 

, i 

g g 

>HB,HBW 

200 450 550 620 
Temperatura de revenire, (®C) 

Figura 7 J Variaţia durităţii HB şi HBW cu temperatura de revenire 
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7.23. Coocluzii 

1. Plăcuţele realizate corespund exigenţelor interne şi internaţionale 
2. Folosind materialele: RUL 1, OLC 10 şi OLC 25, în diferite stări de tratament termic 

se poate acoperi întreaga plajă de durităţi Brinell, inclusiv scara HBW 

în baza rezultatelor experimentale, (o parte din ele fiind prezentate mai sus) s-a obţinut 
aprobarea de model pentru execuţia de măsuri etalon de duritate Brinell corespunzătoare 
intervalelor de duritate precizate în tabelul 7.44. 

Tabelul 7.44. 
Scara de Valoarea nominală de duritate Interval de Dimensiuni 
duritate variaţie Diametru/Grosime 

(HB) pentru Ê mu 
(HB) 

(mm/mm) 

HBS 2^/31^5 130; 230 (±1%) ±30 60/6 
BBS 2^/62^ 130; 230 (±1%) ±30 60/6 

HBS 2»5/187^ 130; 200; 250; 300; 350; 400 (±1%) ±30 60/6 
HBW 2^/187^ 450; 500; 550; 600 (±1%) ±30 60/6 

HBS 5/250 130; 230 (±1%) ±30 70/12 
HBS 5/750 130; 200; 250; 300; 350; 400 (±1%) ±30 70/12 
HBW 5/750 450; 500; 550; 600 (±1%) ±30 70/12 
HBS 10/500 130; 230 (±1%) ±30 70/12 

HBS 10/1000 130; 230 (±1%) ±30 70/16 
HBS 10/3000 130; 200; 250; 300; 350; 400 (±1%) ±30 70/16 
HBW 10/3000 450; 500; 550; 600 (±1%) ±30 70/16 
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Vickers 
7.3 Experimentări de laborator privind realizarea plăcuţelor etalon de duritate 

7.3.1 Consideraţii generale 

Faţă de metodele Rockwell şi Brinell, metoda Vickers este metoda cea mai generală si cu 
precizia cea mai ridicată. Se aseamănă puţin cu metoda Knoop, în ambele cazuri duritatea se 
determină prin citirea (măsurarea) celor două diagonale ale urmei penetratorului (piramidă de 
diamant cu baza pătrat la metoda Vickers şi cu baza romb la metoda Knoop) 

7 3 J . Rezultate obţinute 

Pentru determinarea calităţilor de oţel din care se pot confecţiona plăcuţele s-a examinat 
domeniul de durităţi acoperit de metoda Vickers în comparaţie cu domeniile aferente metodei 
Rockwell, analizate la punctul 7.1. Această comparaţie este ilustrată grafic în figura 4.1, capitolul 
rv. Se poate observa că şi în cazul metodei Brinell că metoda Vickers acoperă parţial, &ră să 
epuizeze, domeniul scărilor A, B şi C din metoda Rockwell. 

Ca urmare, pentru materializarea scărilor Vickers s-au realizat plăcuţe folosind tot 
materialele RUL 1, OLC 10 şi OLC 25 (Oţelul marca RUL 1 poate asigura întreaga plajă a 
durităţilor Vickers, cu valori mai mari decât 180 HV; oţelul marca OLC 10 sau altul comparabil 
asigură durităţi mici de cca 120 HV). 

în cele ce urmează se vor prezenta tabelar o parte din rezultatele experimentale menite 
să materializeze scările Vickers. Pentru fiecare plăcuţă realizată sunt specificate în tabelele 
următoare materialul, starea de tratament termic, diagonala medie a cinci amprente în baza căreia 
s-a determinat duritatea nominală şi eroarea de fidelitate, prezentate în aceste tabele. 

în tabelul 7.45 sunt prezentate rezultatele măsurătorilor pentru patru loturi de cinci 
plăcuţe de cca 190,260, 540, şi 840 HVo^ 

Tabelul 7.45 

Nr. Material; Diagonala medie Duritatea Eroarea de 
c r t Tratament HVoa fidelitate 

termic d 
ef, % 

1 2 3 4 5 
1 43,4 197 0,73 
2 R U L l 43,1 200 0,50 
3 Globulizat 43,8 193 0,42 
4 43,8 193 0,56 
5 43,9 192 0,86 
6 37,7 261 0,53 
7 R U L l 37,8 260 0,76 
8 C + R l a 31J 261 0,48 
9 700 °C 37,8 260 0,82 
10 37,8 260 0,26 
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1 2 3 4 5 
11 

RUL 1 
C+R la 
400 

26,1 545 0,83 
12 RUL 1 

C+R la 
400 

26,2 541 0,54 
13 

RUL 1 
C+R la 
400 

26,2 541 0,89 
14 

RUL 1 
C+R la 
400 26,0 549 0,83 

15 

RUL 1 
C+R la 
400 

26,1 545 0,65 
16 

RUL 1 
C+R la 
1 5 0 T 

21,0 844 0,86 
17 RUL 1 

C+R la 
1 5 0 T 

20,9 851 0,92 
18 

RUL 1 
C+R la 
1 5 0 T 

20,9 851 0,65 
19 

RUL 1 
C+R la 
1 5 0 T 20,9 851 0,92 

20 

RUL 1 
C+R la 
1 5 0 T 

21,0 844 0,86 

In tabelul 7.46 sunt prezentate rezultatele măsurătorilor pentru patru loturi de cinci plăcuţe 
de cca 190,250,540,820 HVos 

Tabelul 7.46 

Nr. Material; Diagonala medie Eroarea de 
ort Tratament- Duritatea fidelitate 

termic HVo5 
ef, % 

1 
RUL 1 

Globulizat 

69,4 193 0,72 
2 RUL 1 

Globulizat 
69,2 194 0,76 

3 
RUL 1 

Globulizat 69,4 193 0,94 
4 

RUL 1 
Globulizat 

69,5 192 0,74 
5 

RUL 1 
Globulizat 

69,0 195 0,86 
6 

RUL 1 
C+R la 
700 ®C 

60,0 258 0,63 
7 RUL 1 

C+R la 
700 ®C 

60,2 256 0,82 
8 

RUL 1 
C+R la 
700 ®C 

60,4 254 0,98 
9 

RUL 1 
C+R la 
700 ®C 60,2 256 0,76 

10 

RUL 1 
C+R la 
700 ®C 

60,0 257 0,68 
11 

RUL 1 
C+R la 
400 ®C 

41,1 549 0,98 
12 RUL 1 

C+R la 
400 ®C 

41,3 544 0,78 
13 

RUL 1 
C+R la 
400 ®C 

41,1 549 0,20 
14 

RUL 1 
C+R la 
400 ®C 41,1 549 0,20 

15 

RUL 1 
C+R la 
400 ®C 

41,9 529 0,79 
16 

RULl 
C+R la 
1 5 0 X 

33,6 821 0,96 
17 RULl 

C+R la 
1 5 0 X 

33,5 826 0,72 
18 

RULl 
C+R la 
1 5 0 X 

33,5 826 0200 
19 

RULl 
C+R la 
1 5 0 X 33,7 816 0,52 

20 

RULl 
C+R la 
1 5 0 X 

33,4 831 0,90 

în tabelul 7.47 sunt prezentate rezultatele măsurătorilor pentru patru loturi de cinci plăcuţe 
de cca 200,250,440 şi 760 HVi 
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Tabelul 7.47 

Nr. Material; Diagonala medie Eroarea de 
crt Tratament- Duritatea fidelitate 

termic d , fim HV, d , fim 
ef, % 

1 95,12 205 0,36 
2 RUL 1 95,20 205 0,50 
3 Globulizat 94,82 206 0,46 
4 96,44 200 0,46 
5 93,94 210 0,98 
6 S7,37 243 0,93 
7 R U L l 85,20 255 0,20 
8 C+Rla 85,36 254 0,56 
9 700 T 85,27 253 0,17 
10 85,07 257 0,19 
11 64,66 443 0,72 
12 R U L l 65,39 434 0,76 
13 C+Rla 62,96 467 0,18 
14 400 T 65,38 434 0,70 
15 65,17 436 0,21 
16 48,85 757 0,81 
17 R U L l 49,52 739 0,67 
18 C+Rla 49,03 760 0,26 
19 160®C 49,83 742 0,91 
20 48,41 792 0,70 

tabelul 7.48 sunt prezentate rezultatele măsurătorilor pentru patru loturi de cinc 
200,24( 470 şi 760 HV3 Tabelul 7.48 

Nr. Material; Diagonala medie Eroarea de 
crt Tratament- Duritatea fidelitate 

termic HV3 
ef, % 

1 2 3 4 5 
1 165,9 202 0,78 
2 RUL 1 166,5 201 0,22 
3 Globulizat 167,5 199 0,30 
4 165,3 203 0,78 
5 168,6 196 0,46 
6 150,8 244 0,90 
7 RUL 1 150,7 245 0,16 
8 C+R la 152,4 241 0,76 
9 700 T 151,6 247 0,46 
10 151,6 242 0,68 
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1 2 3 4 5 
11 

RUL 1 
C+Rla 
400 T 

108,0 477 0,68 
12 RUL 1 

C+Rla 
400 T 

108,3 474 0,21 
13 

RUL 1 
C+Rla 
400 T 

108,0 477 0,56 
14 

RUL 1 
C+Rla 
400 T 107,6 481 0,90 

15 

RUL 1 
C+Rla 
400 T 

108,8 470 0,56 
16 

RUL 1 
C+Rla 
160°C 

84,3 782 0,58 
17 RUL 1 

C+Rla 
160°C 

85,2 766 0,53 
18 

RUL 1 
C+Rla 
160°C 

85,5 759 0,89 
19 

RUL 1 
C+Rla 
160°C 84,2 784 0,15 

20 

RUL 1 
C+Rla 
160°C 

85,0 770 0,17 

în tabelul 7.49 sunt prezentate rezultatele măsurătorilor pentru patru loturi de cinci plăcuţe 
de cea 190,230,460 şi 750 HVs 

Tabelul 7.49 

Nr. Material; Diagonala medie Eroarea de 
c r t Tratament- Duritatea fidelitate 

termic d y}im HVs d y}im 
ef, % 

1 
RULl 

Globulizat 

219,7 192 0,92 
2 RULl 

Globulizat 
222,1 188 0,59 

3 
RULl 

Globulizat 220,9 190 0,80 
4 

RULl 
Globulizat 

223,1 187 0,35 
5 

RULl 
Globulizat 

222,6 187 0.45 
6 

RULl 
C+Rla 
700 T 

194,8 244 0,92 
7 RULl 

C+Rla 
700 T 

198,7 235 0,85 
8 

RULl 
C+Rla 
700 T 

197,8 236 0,85 
9 

RULl 
C+Rla 
700 T 196,9 239 0,46 

10 

RULl 
C+Rla 
700 T 

196,9 239 0,46 
11 

RULl 
C+Rla 
400 °C 

140,4 470 0,56 
12 RULl 

C+Rla 
400 °C 

141,8 461 0,56 
13 

RULl 
C+Rla 
400 °C 

139,0 480 0,80 
14 

RULl 
C+Rla 
400 °C 140,5 470 0,31 

15 

RULl 
C+Rla 
400 °C 

140,7 466 0,36 
16 

RULl 
C+Rla 
1 6 0 T 

110,4 761 0,80 
17 RULl 

C+Rla 
1 6 0 T 

110,5 759 0,80 
18 

RULl 
C+Rla 
1 6 0 T 

110,6 758 0,52 
19 

RULl 
C+Rla 
1 6 0 T 110,1 765 0,46 

20 

RULl 
C+Rla 
1 6 0 T 

110,6 759 0,35 

în tabelul 7.50 sunt prezentate rezultatele măsurătorilor pentru patru loturi de cinci plăcuţe 
de cca. 190,245,455 şi 780 HVio 
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Tabelul 7.40. 

Nr. Material; Diagonala medie Eroarea de 
crt Tratament- Duritatea fidelitate 

termic d y]im HVio d y]im 
ef, % 

1 
RUL 1 

Globulizat 

313,4 189 0,70 
2 RUL 1 

Globulizat 
315,4 187 0,90 

3 
RUL 1 

Globulizat 317,0 185 1,00 
4 

RUL 1 
Globulizat 

309,4 194 0,48 
5 

RUL 1 
Globulizat 

309,2 194 0,50 
6 

RUL 1 
C+R la 
650 

277,0 242 0,36 
7 RUL 1 

C+R la 
650 

276,0 243 0,36 
8 

RUL 1 
C+R la 
650 

272,0 251 0,00 
9 

RUL 1 
C+R la 
650 277,8 240 0,29 

10 

RUL 1 
C+R la 
650 

276,0 243 0,00 
11 

RUL 1 
C+R la 
450 °C 

200,7 460 0,50 
12 RUL 1 

C+R la 
450 °C 

202,0 455 0,50 
13 

RUL 1 
C+R la 
450 °C 

202,0 455 0,00 
14 

RUL 1 
C+R la 
450 °C 202,0 455 0,50 

15 

RUL 1 
C+R la 
450 °C 

201,6 456 0,50 
16 

RUL 1 
C+R la 
160°C 

153,1 790 0,65 
17 RUL 1 

C+R la 
160°C 

154,0 782 0,00 
18 

RUL 1 
C+R la 
160°C 

153,1 790 0,33 
19 

RUL 1 
C+R la 
160°C 154,0 782 0,65 

20 

RUL 1 
C+R la 
160°C 

153,3 789 0,32 

în tabelul 7.51 sunt prezentate rezultatele măsurătorilor pentru trei loturi de cinci plăcuţe de 
cca 280,360, şi 760 HV30 

Tabelul 7.51 
Nr. 
crt Material; Diagonala medie Eroarea de 

Tratament- Duritatea fîdelitate 
termic H V 3 0 

ef, % 

1 
R U L l 
C+R la 
600 °C 

453,2 271 0,11 
2 R U L l 

C+R la 
600 °C 

454,7 269 0,74 
3 

R U L l 
C+R la 
600 °C 

453,9 270 0,35 
4 

R U L l 
C+R la 
600 °C 457,2 266 0,90 

5 

R U L l 
C+R la 
600 °C 

453,6 282 0,66 
6 

RUL 1 
C+R la 
550 T 

386,2 373 0,41 
7 RUL 1 

C+R la 
550 T 

386,0 373 0,39 
8 

RUL 1 
C+R la 
550 T 

391,0 364 0,18 
9 

RUL 1 
C+R la 
550 T 392,6 361 0,43 

10 

RUL 1 
C+R la 
550 T 

390,8 364 0,49 

218 

BUPT



11 
RUL 1 
C+R la 
1 6 0 T 

273,8 741 0,25 
12 RUL 1 

C+R la 
1 6 0 T 

274,6 739 0,58 
13 

RUL 1 
C+R la 
1 6 0 T 

273,1 746 0,73 
14 

RUL 1 
C+R la 
1 6 0 T 269,7 765 0,50 

15 

RUL 1 
C+R la 
1 6 0 T 

269,7 766 0,40 

In tabelul 7.52 sunt prezentate rezultatele măsurătorilor pentru patru loturi de cinci plăcuţe 
de cca 190,240, 550 şi 850 HV50 

Tabelul 7.52 

Nr. 
c r t 

Material; 
Tratament-

termic 

Diagonala medie 
Duritatea 

HVso 

Eroarea de 
fîdelitate 

ef, % 

1 700,0 189 0,90 
2 RUL 1 695,0 192 0,73 
3 Globulizat 694,0 193 0,61 
4 696,0 191 0,73 
5 698,0 190 0,90 
6 622,5 240 0,96 
7 RUL 1 624,0 238 0,92 
8 C+R la 625,0 237 0,82 
9 700 623,5 239 0,86 
10 620,5 241 0,72 
11 412,0 546 0,82 
12 RUL 1 411,0 549 0,63 
13 C+R la 411,0 549 0,75 
14 400 T 411,0 549 0,82 
15 412,0 549 0,24 
16 330,5 848 0,98 
17 RUL 1 330,8 846 0,46 
18 C+R la 330,8 846 0,43 
19 1 5 0 T 330,0 851 0,26 
20 330,5 848 0,23 

în tabelul 7.53 sunt prezentate rezultatele măsurătorilor pentru patru loturi de cinci plăcuţe 
de cca 190,240,540 şi 830 HV,oo 
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Tabelul 7.40. 

Nr. Material; Diagonala medie Eroarea de 
crt Tratament- Duritatea fidelitate 

termic HVioo 
ef, % 

1 
RUL 1 

Qobulizat 

984,0 192 0,67 
2 RUL 1 

Qobulizat 
990,0 189 0,43 

3 
RUL 1 

Qobulizat 988,0 190 0,85 
4 

RUL 1 
Qobulizat 

985,0 191 0,71 
5 

RUL 1 
Qobulizat 

980,0 193 0,45 
6 

RUL 1 
C+Rla 
700 "C 

880,5 239 0,64 
7 RUL 1 

C+Rla 
700 "C 

882,5 238 0,96 
8 

RUL 1 
C+Rla 
700 "C 

881,0 239 0,56 
9 

RUL 1 
C+Rla 
700 "C 881,0 239 0,23 

10 

RUL 1 
C+Rla 
700 "C 

882,0 238 0,23 
11 

RUL 1 
C+Rla 
400 X 

587,0 538 0,92 
12 RUL 1 

C+Rla 
400 X 

588,0 536 0,87 
13 

RUL 1 
C+Rla 
400 X 

588,0 536 0,51 
14 

RUL 1 
C+Rla 
400 X 589,0 535 0,75 

15 

RUL 1 
C+Rla 
400 X 

587,0 538 0,61 
16 

RUL 1 
C+Rla 
150 

469,5 841 0,78 
17 RUL 1 

C+Rla 
150 

471,0 835 0,60 
18 

RUL 1 
C+Rla 
150 

473,0 829 0,95 
19 

RUL 1 
C+Rla 
150 472,0 832 0,51 

20 

RUL 1 
C+Rla 
150 

472,0 832 0,73 

In figura 7.4 este prezentată grafic dependenţa durităţii cu temperatura de revenire pentru 
scările de duritate analizate mai sus 

7.3.3. Concluzii 

1. Plăcuţele realizate corespund exigenţelor interne şi intemaţionale 
2. Folosind materialul: RUL 1 în diferite stări de tratament termic se poate acoperii o 

plajă intinsă de durităţi Vickers 

în baza rezultatelor experimentale, (o parte din ele fiind prezentate mai sus) s-a obţinut 
aprobarea de model pentru execuţia de măsuri etalon de duritate Vickers corespunzătoare 
intervalelor de duritate precizate în tabelul 7.54 
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• 150 

-Ţemperatura 
• 450 
^ 5 5 0 
• 600 
B650 
• 700 

de revenire, °C 

Figura 7.4 Variaţia durităţii cu temperatura de revenire pentru scările HV0.2 HVo.s 
HV, HV3 HV5 HVio HV30 HV50 HVioo 

Tabelul 7.54 
Scara de duritate Valoarea nominală de duritate 

Hnom 
(HV) 

Interval de 
variaţie 

pentru H„om 

Dimensiuni 
Diametru/Grosime 

(mm/mm) 

HV 0,1; 0,2; 0,3; 0,5 100; 200; 250; 350; 450; 550; 
650; 750; 850 (±1%) 

±30 40/6 

HV1;2; 3; 5; 100; 200; 250; 350; 450; 550; 
650; 750; 850 (±1%) 

±30 40/6 

HV 10; 20; 30; 50; 
100 

100; 200; 250; 350; 450; 550; 
650; 750; 850 (±1%) 

±30 60/6 
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CAPITOLUL VIII DETERMINĂRI COMPARATIVE CU LABORATOARELE 
OFICIALE DIN STRĂINĂTATE 

8.L Comparaţii metrologice internaţionale 

Asigurarea comparabilităţii internaţionale a reproducerii scărilor de duritate Brinell, 
Vickers, şi Rockwell constituie o problemă de o deosebită actualitate, care este parţial 
soluţionată. în lipsa unei specificaţii metrologice a construcţiei aparatului etalon, diferenţele 
dintre determinările efectuate de diverse laboratoare naţionale rămân relativ ridicate, mult 
superioare preciziei de reproducere obţinute cu fiecare aparat etalon în parte. 

Elementele principale apreciate în prezent de diverşi cercetători ca insuficient 
reglementate în actuala schemă de transmitere sunt: 

- controlul penetratoarelor, în principal a rugozităţii şi a perpendicularităţii axei 
penetratorului pe suprafaţa piesei; 

- determinarea tuturor caracteristicilor aparaturii optice de măsurare a urmelor -
precizie, grosisment, aparatură numerică, iluminare, etc; 

- prescrierea univocă a desfăşurării ciclului de încercare. 
Cu toate că realizarea unei uniformităţi a condiţiilor de desfăşurare a determinării nu este 

încă pe deplin asigurată pe plan mondial, totuşi singura confiimtare posibilă a comportării 
diferitelor construcţii de aparate etalon este examinarea rezultatelor obţinute la determinări 
comparative efectuate pe aceeaşi trusă de plăcuţe etalon. O metodologie oficială pentru aceste 
comparaţii internaţionale nu a fost încă stabilită şi ele se execută în condiţiile principale stabilite 
de organizator, detaliile operaţiei desfăşurându-se corespunzător metodei normalizate în fiecare 
laborator în parte. 

Compatibilitatea aparatelor etalon de determinare a durităţii aflate în dotarea Institutului 
Naţional de Metrologie, laboratorul forţe - durităţi, cu aparatele similare din laboratoarele 
oficiale din străinătate a fost dovedită folosind, iniţial (anii 1960... 1965), plăcuţe din import, de 
diferite fabricaţii ca Werco (Germania), Frank (Germania), Johanssen (Suedia), Armalit (fosta 
URSS), Brown-Bayley (Anglia), Wilson (SUA) ş.a., între care nu există o riguroasă identitate în 
ceea ce priveşte omogenitatea şi stabilitatea în timp. Folosirea etaloanelor din import la 
verificarea compatibilităţii aparatelor etalon de la noi cu aparate similare din străinătate s-a impus 
deoarece, ca şi acum, condiţiile prescrise etaloanelor de duritate se menţineau la indicaţii 
eminamente calitative sub forma „materialul şi prelucrarea mecanică şi termică trebuie să fie 
adecvate asigurării omogenităţii şi stabilităţii structurale precum şi a uniformităţii durităţii pe 
suprafaţă". Cercetări asupra fabricaţiei plăcuţelor de duritate s-au întreprins de o serie de institute 
şi întreprinderi din diverse ţări, dar detalii asupra caracteristicilor oţelului - compoziţie chimică, 
elaborare etc. - a tratamentelor termice şi a prelucrării mecanice nu au fost publicate. Articolele 
apărute se limitează la consideraţii principale asupra necesităţii utilizării oţelurilor aliate elaborate 
în condiţii speciale şi cu o prelevare deosebit de îngrijită - îndepărtarea capetelor barelor, a 
crustei marginale şi a porţiunii centrale. Despre tratamentele termice aplicate se menţionează 
numai necesitatea normalizării iniţiale şi a maturizării, a îmbătrânirii artificiale, de lungă durată. 

Institutul Naţional de Metrologie, secţia Timişoara a participat la comparaţiile 
internaţionale oficiale organizate de: 

- Oficiul de Stat de încercări de Materiale Dortmund-Germania; 
- Oficiul de Stat pentru Metrologie şi Controlul Mărfurilor (DAMW) Berlin -

Germania; 
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- Laboratorul Oficiului de Stat pentru Metrologie - GUM - Varşovia - Polonia, etc. 
în cadrul lucrărilor de omologare a aparatelor etalon construite în ţară, după o prealabilă 

examinare a satisfacerii tuturor condiţiilor impuse etalonării, s-a recurs la executarea de serii de 
urme pe truse de plăcuţe etalonate de diverse laboratoare oficiale din străinătate. S-a urmărit în 
primul rând reproductibilitatea operaţiei, prin determinarea erorii de fidelitate şi în al doilea rând 
comparabilitatea cu etalonarea iniţială a laboratorului respectiv din străinătate. 

La toate comparaţiile internaţionale efectuate s-au aplicat cicluri de încercare 
reproductibile şi bine definite. Măsurarea urmelor de duritate s-a efectuat cu aparatura disponibilă 
la secţia din Timişoara a Institutului Naţional de Metrologie, urmărindu-se sistematic adoptarea 
aparaturii cu o reproductibilitate maximă. 

Rezultatele comparaţiilor internaţionale (folosind plăcuţe din import) menite să certifice 
compatibilitatea aparatelor etalon de determinare a durităţii din dotarea Institutului Naţional de 
Metrologie cu aparatele similare din laboratoare oficiale din străinătate, au fost detaliat prezentate 
de Raţiu M., în lucrarea [46]. 

în cele ce urmează sunt prezentate rezultatele analizei unui set de etaloane (pentru mai 
multe metode şi scări de duritate) realizate de doctorand în colaborare cu firma TIM - ICEM şi 
Institutul Naţional de Metrologie, folosind materialele şi tehnologia indicată în această teză. 
Aceste măsuri de duritate au fost etalonate iniţial în România şi apoi în Cehia (anul comparaţiei 
internaţionale: 1999). Această comparaţie si-a propus, pe de o parte, să evidenţieze eventualele 
diferenţe între aparatele etalon de determinare a durităţii şi pe de altă parte să valideze calitatea 
măsurilor de duritate. 

în tabelul 8.1. sunt prezentate centralizat rezultate din certificatele de etalonare L 10 Nr. 
3.28.02./B/1ER/1999, L 10 Nr. 3.28.02.A^/1ER/1999, L 10 Nr. 3.28.02./R/1ER/1999 emise de 
Institutul Naţional de Metrologie 

Tabelul 8.1. 
Eroare Eroare 

Nr. Scară Serial Nr. Duritate Incertit. fidelitate fidelitate 
crt H U er (%) tolerată 

Cf 

( % ) 
1 HRC 96-371 23,0 ±0,23 1,29 1,5 
2 HRC 98-284 47,5 ±0,48 0,93 1,5 
3 HRC 97-66 62,4 ±0,63 1,06 1,5 
4 HRA 97-26 82,0 ±0,82 2,77 3,0 
5 HV30 96-237 247 ±0,24 0,42 1,0 
6 HV30 96-263 520 ±0,52 0,61 1,0 
7 HVIO 95-231 244 ±0,24 0,36 1,0 
8 HVIO 98-345 508 ±0,51 0,26 1,0 
9 HVl 99-41 257 ±0,26 0,58 1,0 
10 HBS 

10/3000 
96-98 364 ±0,36 0,65 1,0 

11 HBS 
2,5/187,5 

96-235 223 ±0,22 0,59 1,0 

12 HBS 
2,5/187,5 

99-376 343 ±0,34 0,72 1,0 

13 HBS 5/750 98-60 228 ±0,23 0,54 1,0 
14 HBS 5/750 98-64 375 ±0,37 0,75 1,0 
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în tabelul 8.2. sunt prezentate rezultatele pentru aceleaşi plăcuţe, emise de"CESKY 
METROLOGICKY INSTITUT", Laboratoi™ primâmi metrologie. 

Tabelul 8.2. 
Nr. Scale Serial Nr. Value of 

hardness 
Uncertainty Non-

uniformity 
1 HRC 96-371 23,6 HRC ±0 ,4 0,9 % 
2 HRC 98-284 47,9 HRC ±0 ,3 0,3 % 
3 HRC 97-66 64,0 HRC ±0 ,2 0,4 % 
4 HRA 97-26 83,2 HRA ±0,2 0,5 % 
5 HV30 96-237 248 HV30 ± 1 0,6 % 
6 HV30 96-263 514HV30 ± 3 0,6% 
7 HVIO 95-231 241 HVIO ± 2 0,7 % 
8 HVIO 98-345 494 HVIO ± 2 0,8 % 
9 HVl 99-41 257 HVl ± 2 0,9 % 
10 HBS 10/3000 96-98 369 HBS ± 1 0,3 % 
11 HBS 2,5/187,5 96-235 234 HBS ± 1 0,2 % 
12 HBS 2,5/187,5 99-376 365 HBS ± 1 0,1 % 
13 HBS 5/750 98-60 235 HBS ±2 0,6 % 
14 HBS 5/750 98-64 378 HBS ±3 0,9 % 

în tabelul 8.3 este prezentată diferenţa dintre duritatea efectivă obţinută la etalonarea 
Cehă şi etalonarea de la noi din ţară ( A H = HCEH. - HROM). Tot în tabelul 8.3 este prezentată şi 
diferenţa dintre erorile de fidelitate (Aer = ercEH - efROM). 

Tabelul 8.3 
Nr. Scale Serial Nr. A H - HCEH. - HROM ACf - Cf CEH - Cf ROM 

1 HRC 96-371 23,6 - 23,0 = 0,6 H R C 0 , 9 - 1,29 = -0 ,39 
2 HRC 98-284 47,9 - 47,5 = 0,4 H R C 0,3 - 0,93 = - 0,63 
3 HRC 97-66 64,0 - 62,4 = 1,6 H R C 0 , 4 - 1,06 = -0 ,66 
4 HRA 97-26 83,2 - 82,0 = 0,2 H R A 0,5 - 2,77 = - 2,27 
5 HV30 96-237 248 - 247 = 1,0 H V 0,6 - 0,42 = 0,18 
6 HV30 96-263 5 1 4 - 5 2 0 = - 6 ,0 HV 0 , 6 - 0 , 6 1 = - 0 , 0 1 
7 HVIO 95-231 241 - 244 = - 3,0 H V 0,7 - 0,36 = 0,34 
8 HVIO 98-345 494 - 508 = - 14,0 H V 0,8 - 0,26 = 0,54 
9 HVl 99-41 257 - 257 = 0,0 H V 0,9 - 0,58 = 0,32 
10 HBS 10/3000 96-98 369 - 364 = 5,0 H B 0,3 - 0,65 = - 0,35 
11 HBS 2,5/187,5 96-235 2 3 4 - 2 2 3 = 11,0 HB 0,2 - 0,59 = - 0,39 
12 HBS 2,5/187,5 99-376 365 - 343 = 22,0 H B 0,1 - 0 , 7 2 = -0 ,62 
13 HBS 5/750 98-60 235 - 228 = 7,0 H B 0,6 - 0,54 = 0,06 
14 HBS 5/750 98-64 378 - 375 = 3,0 H B 0,9 - 0,75 = 0,15 

Trebuie precizat că pe lângă analiza prezentată mai sus, un set de 30 etaloane (pentru 
mai multe metode şi scări de duritate) realizate de doctorand în colaborare cu firma TIM - ICEM 
şi Institutul Naţional de Metrologie, folosind materialele şi tehnologia indicată în această teză, 
sunt trimise în Germania pentru o comparaţie similară. Măsurile de duritate au fost etalonate 
iniţial în România în anul 2002, etalonarea germană urmând a se fece în anul 2003. 

224 

BUPT



8.2. Concluzii 

Din cele prezentate în tabelele 8.1., 8.2., şi 8.3. se trage concluzia că există diferenţe 
în ceea ce preveşte rezultatul etalonărilor române şi cehe, datorate, spunem noi, 
insuficientei "specificaţii metrologice" a construcţiei aparatelor etalon (etalonarea 
cehă atribuie pentru 78% dintre măsuri o valoare puţin mărită a durităţii). 
Rezultatele etalonărilor în ceea ce priveşte eroarea de fidelitate ne îndreptăţeşte să 
spunem că măsurile de duritate ce constiute obiectul prezentei analize, se încadrează 
în limitele impuse plăcuţelor etalon de duritate, precizate îti standardele în vigoare -
DIN, EN, ISO. (etalonarea cehă evidenţiază o uniformitate a durităţii mai mare decât 
etalonarea română pentru 60% dintre măsuri). 
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CAPITOLUL IX. CONCLUZII ŞI CONTRIBUŢII PERSONALE 

In baza celor prezentate, ca rezultat al activităţii depusă de doctorand se pot trage 

următoarele concluzii: 

1. Teza de faţă, prin materialul vast prezentat centralizat în partea teoretică, în care se 

analizează modul de soluţionare pe plan mondial al determinărilor sclerometrice, 

condiţiile impuse măsurilor etalon de duritate precum şi documentaţiile aparatelor 

etalon Vickers, Brinell, Rockrwell şi Knoop, prezintă concentrat un material de înaltă 

valoare documentară atât pentru inginerii mecanici cât şi pentru specialiştii din 

laboratoarele metrologice din ţară. 

2. Compararea prevederilor standardului românesc cu cele ale unor standarde 

internaţionale, creează o imagine a cerinţelor actuale, pe plan mondial (în ceea ce 

priveşte aceste măsuri etalon de duritate), şi duce la concluzia că standardul 

românesc STAS 7170/87 - pentru măsuri etalon de duritate - conţine prevederi 

comparative cu cele ale principalelor standarde de circulaţie mondială. 

3. Cu toate că această activitate de cercetare izvorâtă din dorinţa de a se putea 

materializa la noi în ţară (prin aceste etaloane de duritate), puncte de pe scările de 

duritate, a existat prin activitatea jBrmei TIM-ICEM, această teză este prima care, 

plecând de la rezultatele de până acum, prin experimentări, reuşeşte să stabilească şi 

să prezinte centralizat tehnologia de realizare a măsurilor etalon de duritate pentru 

scările şi domeniile de duritate cele mai solicitate pe plan mondial. 

4. S-au elaborat tehnologii care asigură caracteristicile impuse măsurilor etalon, făcând 

posibilă obţinerea aprobării de model Nr. 011/11.02.2000 pentru un număr foarte 

mare de scări şi metode de duritate, prezentate în prezenta lucrare. 

5. Tehnologiile stabilite sunt robuste, asigurând reproductibilitatea rezultatelor 

obţinute, pentru aceasta însă, trebuie îndeplinite următoarele condiţii: 

a. utilizarea unor materii prime de înaltă puritate şi omogenitate, obţinute prin 

rafinări suplimentare ale oţelurilor; 
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b. verificarea amănunţită, bară cu bara, şi la ambele capete ale barelor, a 

elementelor ce definesc calitatea acestora; 

c. pe lângă rafinarea suplimentară a oţelului un rol major îl joacă efectuarea 

corectă a tratamentelor termice primare, înainte de debitarea plăcuţelor. 

Oţelul de rulmenţi trebuie supus unui tratament termic de globulizare, care să 

asigure obţinerea unei structuri globulare fine şi omogene, iar pentru oţelul 

OLClO o structură perlito-feritică cu granulaţie fină. 

d. efectuarea individualizată a tratamentelor termice secundare la cald şi la fiig 

în cuptoare şi instalaţii corespunzătoare acestui scop şi respectarea cu 

stricteţe a parametrilor de tratament termic stabiliţi experimental; 

e. verificarea metrologică permanentă a aparaturii de măsură şi control ale 

cuptoarelor şi instalaţiilor folosite; 

f. folosirea unor regimuri de prelucrări mecanice (strunjire, rectificare şi 

lepuire) care să evite influenţa structurii în straturile superficiale ale 

plăcuţelor, ca urmare a unor încălziri locale; 

g. controlarea severă, individuală a fiecărei plăcuţe; 

h. folosirea unui personal instruit şi foarte disciplinat, care să nu admită nici o 

abatere de la tehnologiile prevăzute. 

6. Evidenţierea principalilor factori de influenţă a regimului de tratament termic pentru 

satisfacerea cerinţelor impuse măsurilor etalon de duritate, şi stabilirea 

dependenţelor grafice între aceştia, prin metode statistice, cu ajutorul unor programe 

performante, măreşte gradul de încredere al experimentărilor. 

7. în ceea ce priveşte tratamentul termic secundar se pot trage următoarele concluzii: 

a. Temperatura de austenitizare de SOO'̂ C pentru timp de menţinere de 20 

minute şi răcire în ulei la 25°C determină apariţia în structură a 

constituentului bainitic, propriu subîncălzirilor. 

b. Temperaturile de austenitizare de peste 840 produc o dizolvare tot mai 

înaintată a carburilor, cresc cantităţile de austenită reziduală iar martensita 

formată devine tot mai grosieră. 
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c. Temperatura optimă de austenitizare pentru oţelul RUL 1 rafinat suplimentar 

destinat fabricaţiei de plăcuţe etalon de duritate, atât din punct de vedere al 

structurii, mărimii şi repartiţiei pe grupe de dimensiuni a carburilor cât şi 

cantităţii de austenită reziduală şi durităţii obţinute este de 840 

d. Viteze de răcire obţinute folosind ulei cu temperatura mai mare de 25 duc 

la creşterea cantităţii de austenită reziduală, care şi aşa (răcire la 25°C) mai 

trebuie redusă în continuare prin tratament la fiîg, având în vedere cerinţele 

de uniformitate şi stabilitate în timp a durităţii impuse plăcuţelor etalon de 

duritate. 

e. Ţinând cont de faptul că temperatura de călire aleasă (840 ""C) face ca în 

structură, înaintea tratamentului la temperaturi negative, să rămână un 

procent de austenită reziduală destul de scăzut, prin tratamentul la 

temperaturi sub O are loc o scădere în continuare a procentului de 

austenită reziduală, care atrage după sine o creştere a durităţii. Fiind vorba de 

procente destul de reduse de austenită reziduală, această creştere de duritate 

nu este semnificativă, ea variind cu cantitatea de austenită reziduală din 

oţelul călit. 

f. Pentru acest oţel de rulmenţi RULl rafinat suplimentar prin REZ urmat de 

RAV, se observă că după călire se obţine mai mult de 90 % martensită, deci 

duritatea în stare călită este apropiată de valoarea maximă iar prin tratamentul 

la temperaturi sub O are loc o creştere în duritate doar de 1.. .2 HRC. 

g. Procentul mare de martensită, obţinut după călire, impune ca tratamentul la 

temperaturi sub O să se facă imediat, la un interval de maxim 60 minute 

după călire. în cazul oţelurilor la care se obţine o cantitate mare de austenită 

reziduală după călire, tratamentul la temperaturi negative, după diverşi 

cercetători, se poate face şi la 2...3 ore după călire. 

h. Pentru obţinerea unor cantităţi de austenită reziduală atât de scăzute ca în 

timp să nu se ajungă la depăşirea erorii de justeţe admisă pentru plăcuţele 

etalon de duritate (1%), este necesar ca temperatura mediului refi"igerent să 

fie mai mică de -120 °C, durata de menţinere în acest mediu să nu fie mai 

mică de 120 minute. 
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i. în nici un caz nu se admite efectuarea revenirii înainte de tratamentul sub 

0®C, deoarece se stabilizează austenita şi, în majoritatea cazurilor, se exclude 

complet formarea martensitei la răcirea până la temperaturi sub O '̂C. 

8. Folosind tehnici modeme de investigare a materialelor în diferite stări de tratament 

termic (diifracţie de raze X, microscopie electronică, etc.), a fost posibilă analiza cu 

precizie mare a evoluţiei materialului, putându-se varia factorii de influenţă în limite 

mici. 

9. Stabilirea regimului de lucru la operaţia de superfinisare prin lepuire a fost realizată 

pe un dispozitiv proiectat şi realizat prin efort propriu al doctorandului 

10. Contribuţia doctorandului reprezintă şi realizarea dispozitivului de prelucrat corpuri 

sferice din carburi metalice sinterizate, ce face posibilă extinderea gamei de măsuri 

etalon de duritate fabricate în România. 

11. în baza celor prezentate la capitolul VII (Determinări comparative cu laboratoarele 

oficiale din străinătate), se poate spune că justeţea reproducerii scărilor de duritate 

poate fi riguros stabilită, datele obţinute relevă o corespondenţă satisfăcătoare la 

nivelul standardului actual de reglementare a operaţiilor de etalonare cu laboratoare 

oficiale din străinătate. 

12. Experimentările realizate, aprobarea de model obţinută, intercomparaţiile cu 

laboratoarele metrologice din străinătate duc la concluzia că măsurile etalon de 

duritate pot fi realizate şi la noi în ţară în conformitate cu cerinţele mondiale 
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77. *** DIN EN 10003-1, 
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H, K, N, T) - TeU 1: Priifverfehren" (ISO 6508-1:1999); 
Deutsche Fassung EN ISO 6508-1:1999; 
Ausgabe: 1999-10 "Metallische Werkstoffe -
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"MetalUsche Werkstoffe - HărteprUfiing - TeU 2: 
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84. 

85. 
86. 

87. 

88. 

89. 

95. 

DIN 50133 

ISO 410 

*** ISO 3878, 
*** ISO 4986, 

ISO 4987, 
*** ISO 6506, 

* * * 

* * * 

* * * 

ISO 6506-1, 

ISO 6506-2, 

ISO 6506-3, 

90. *** ISO 6507-1, 

91. ISO 6507-2, 

92. ISO 6507-3, 

93. *** ISO 6508, 

94. ISO/DIS 6508-1, 

* * * ISO/DIS 6508-2, 

96. *** ISO/DIS 6508-3, 

97. *** ISO/DIS 14271, 

98. *** STAS 7170-87 
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machines" 
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Ausgabe: 1997-09 "Metallic materials - Rockwell 
hardness test (scale A, B, C, D, E, F, G, H, K, N, T) -
Part 3: Calibration of reference blocks" (Revision of ISO 
674: 1988 and ISO 1355: 1989) 
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