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I. INTRODUCERE __J

Aluminiul este unul dintre elementele care actioneazi in modul cel mai efectiv asupra
maririi duritatii stratului superficial obtinut prin nitrurare, intrucdt formeaza nitruri foarte dure
si stabile pana la temperaturi inalte. In acelasi timp insa, alicrea otclurilor de imbunatatire cu
1...1.5% aluminiu creaza dificultiti in procesﬁl de prelucrare, atit la deformarea plasticd, cat si
[a tratamentul termic [33].

in scopul evitarii efectelor negative ale aluminiului asupra celor doud caracteristici
tehnologice ale otelurilor aliate cu acest element, in conditiile utilizarii influentei sale
benefice in cazul nitrurdrii, “de nenumdrate ori s-a propus ca in locul pieselor nitrurate
confectionate din oleluri aliate cu aluminiu s se foloseasca piesc din otelurt carbon sau slab
aliate supuse aluminizarii, recoacerii de difuziune, rectificarii, iar dupd aceea nitrurdrii (se
formeaza un strat de difuziune cu adincimea de 0,4..0,6 mm cu duritatea superficiald
1100...1150 HV)™ |32]. “Aceastda metoda nu si-a gisit insa utilizarca datoritd volumului mare
de muncia si datoritd faptului ¢d nu este indicatd pentru tratamentul pieselor importante .
supuse la sarcini mari.” [33].

Dupa ce demonstreaza experimental influenta nefavorabila a aluminiului asupra
deformabilitatii si calibilitatii oftelurilor, lucrarea de [alda propunc o tehnologie de tratament
termochimic care , aplicata olelurilor fara aluminiu, olerd posibilitatea obtinerii unor
performante dupd nitrurare similare cu cele caracteristice otclurilor aliate cu circa 1%
aluminiu.

Pentru aplicatie sunt alese doud ofeluri slab aliate pentru imbunitatire (STAS 791-88),
ambele aliate cu crom si molibden in proportii apropiate si avind aproximativ accleasi
continuturi in carbon. Deosebirea consta in aceea ci marca 39MoAICr 1S5, reprezentant tipic al
otelurilor de nitrurare, con{ine suplimentar fa{a de 42MoCrl1 un procent de 0.7...1.1 % Al.

Autoarea doreste s mulfumeasca in mod deosebit conducitorului stiintific, domnul
proLuniv.dr.ing. loan ILCA pentru indrumarea si sprijinul direct acordate pe perioada
elabordrii prezentei lucrdri. Totodata doreste sa exprime calde multumiri doamnei prof. dr.ing.
Waltraut BRANDL de la Fachhochschule Gelsenkirchen, Germania, pentru ajutorul primit in

efectuarea determinarilor experimentale si a misuritorilor din cap.1V.
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IL. STUDIU COMPARATTIYV PRIVIND
DEFORMABILITATEA LA CALD A OTELURILOR
42MoCr11 SI 39MoAICr15

11.1. Introducere

Dezvoltarea continud a tehnicii impune, in paralel cu extinderea procedeelor de
prelucrare noi, asa-numite neconventionale, dezvoltarea permanenta a procedeelor clasice de
obtinere a semifabricatelor si produselor finite din oteluri, in scopul cresterii gradului de
precizie si al calitatii acestora , dar si a eficientei economice, deziderat devenit imperativ in
contextul economiei de piata. in acest sens, unul din procedecle de fabricatic care se alla
mereu in atentia specialistilor, fiind dat atat consumul ridicat de combustibil si energie.cat i
coeficientul destul de redus de utilizare a materialului metalic, este deformarea plastica.

O problemd importantd care se pune in cazul prelucrarii otelurilor prin laminare.
tragere, trefilare, forjare, matrifare si extrudare estc aceca a determindrii parametrilor
tehnologici optimi, care sa asigure obfinerea unor produse cu forme si dimensiuni cat mai
exacte si lipsite de defecte, in condifiile metinerii costurilor in limite acceptabile. Cu alte
cuvinte, se incearcd stabilirea cdt mai precisa a valorilor corclate ale intervalului
temperaturilor de deformare, gradului de deformare admisibil si vitezei de deformare, care, in
conditiile unet anumite stari de tensiune realizate, conduc la obtinerca deformatiei dorite cu
efort minim.

Comportarea diferitelor materiale la deformarea plasticd la cald este determinata de
proprietdfile lor fizico-mecanice, care, la randul lor, depind de compozitia chimica si
structurd. De aceea, in cazul proiectarii tehnologiilor de fabricatic pentru produse noi si. in
mod special, in cazul wtilizarii unor materiale metalice noi, nu se poate recurge nici la date cu
caracter empiric si nici la folosirea unor rezultate obtinute anterior la alte procese sau
maleriale similare. Este necesar sa fie luate in considerare, in primul rand, particularitatile
liecarui procedeu, iar in al doilea rand, influenta pe care o exercitd compozitia chimica si
structura materialului asupra comportarii acestuia la deformarca plastica la cald.

Determinarca condifiilor optime pentru realizarea deformdrii plastice a unui anumit

ofel printr-un procedeu dat se poate realiza tchnologic, prin incerciri industriale, dar aceasta
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Sunt prelerate. din acest motiv, metodele de determinare la scard de laborator a comportarii
otelurilor la deformare plastica la cald, respectiv a deformabilititii acestora, metode care asi-

gurd reproductibilitatea rezultatelor obfinute.

1L.2. Definirea notiunii de deformabilitate si a indicatorilor
folositi

11.2.1. Deformabilitatea otelurilor

in functie de comportarea lor in timpul deformarii plastice, materialele metalice se pot
imparti in materiale {ragile, elastice, plastice sau vascoasce [1].

Se considera materiale fragile acelea care se distrug la deformatii elastice mici $i cu
urme neglijabile de deformatii permanente (< 1%), iar materiale elastice acelea care suporta
deformatit elastice (reversibile) mari (€2 60%).

Materialele plastice sunt acelea care admit deformatii permanente mari si prezinta
urmadtorele particularitdti:

- in procesul deformarii permanente au loc schimbiri structurale care determind
dependenta rezistentei la deformare de marimea gradului de deformare;

- rezistenta la deformare nu depinde de viteza de deformatic;

- presiunea hidrostatica nu influenteaza rezistenta la deformare.

Muaterialele vdscoase sunt acelea care suportd deformatii permanente mari §i prezinta
urmatoarele particularitati:

- in procesul deformarii permanente nu au loc schimbari structurale, din care motiv
rezistenta la deformare a materialului raméne neschimbata in cursul deformarii;

- rezistenla la deformare este influentati de viteza de deformatie;

- presiunea hidrostatica influenteaza sensibil rezistenta la deformare.

in natura nu se intalnesc materiale ideal fragile, ideal clastice, ideal plastice sau ideal
vascoase, ci maleriale care prezintda combinatii ale acestor insugiri. Daca uncle dintre aceste
caracteristici se manilestd slab, ele pot fi neglijate in raport cu cele predominante,
considerandu-se, in consecin{d, materialele ca fiind elastico-fragile, clastico-plastice.elastico-

plastico-vascoase, elc.
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Majoritatea metalelor si aliajelor folosite in tchnica $i care sc prelucreazd prin defor-
mare plasticd la rece sau la cald intrda in categoria materialetor elastico-plastico-vascoase.
comportamentul lor in timpul procesului de delormare fiind determinat. pe de o parte. de
compozitia chimica si de structura, iar pe de altd parte de factorii variabili ai deformarit.
Caracteristica tehnologica ce ofera informatii cu privire la acest comportament se numeste
deformabilitate.

In literatura noastra de specialitate deformabilitatea nu arc inca un continut unanim
acceptat. Astlel ca este folosita de unii autori | 1] in locul notiunii de plasticitate. fitnd definitd
drept acea caracteristicd ce exprimd capacitatea metalelor st aliajelor de a se deforma
permanent {ard ruperea legaturilor interioare. O situatie similara se intalneste si in {2]. autorn
considerand c¢a masura cantitativa a deformabilitatii este gradul de deformare sulerit de un
material pana in momentul in care apare prima fisurd interioara sau exterioara.

In literatura straina se regasesc pareri diferite cu privire la criteriul de apreciere a
comportarii la deformare plastica, fiind folosite in acest scop caracteristici cum sunt: forja-
bilitatea [3], prelucrabilitatea [4], ductiliatea |5}, capacitatca de deformare [6] sau rezistenta la
curgere |7].

In cele ce urmeazia se va considera deformabilitatea fiind acea caracteristici
tehnologica complexa, care defineste comportarea la deformare plastica a materialelor
melalice §i care se exprima prin intermediul a doi indicatori: plasticitatea si rezistenta la

deformare.

11.2.2. Plasticitatea otelurilor

Plasticitatea otelurilor reprezinta capacitatea acestora de a se deforma, respectiv de a
suporta schimbari macroscopice remanente ale formei si dimensiunilor sub actiunea unor fortc
exlerioare, fara a-si distruge integritatea structurala.

Pentru o schema de deformare data, plasticitatea este cu atdt mai mare.cu cat
deformatia la rupere este mai mare. Fiind dat numarul mare al starilor de deformare (27).
rezullate prin combinarea celor 9 stari de tensiune cu cele 3 stari de deformatie. precum i
diversitatea conditiilor de deformare posibil de realizal prin varierea temperaturii. vitezei $i
gradului de deformare, este de la sine infeles ca, pentru un material dat, nu se poate determina
o valoare unica a caracteristicii de plasticitate, valabila pentru toate situatiile practice posibile.

In functic de procedeul de deformare plasticd ales si de parametrii tehnologici utilizati, se
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recurge la metode adecvate de determinare si exprimare a plasticitatii, folosind. in acest scop.
fie incercari mecanice simple (plasticitate mecanicd), fie incercian tehnologice (plasticitate
tehnologica).

Plasticitatea mecanica se delermina prin incerciri la  tractiune, compresiune.
incovoiere si rasucire.

La Tncercarea la tractiune, plasticitatea se exprima fic prin alungirca totald la rupere,
fie prin gatuirea la rupere, la incercarea la compresiune, prin gradul de reducere in momentul
aparitiei primelor f{isuri pe suprafata probei comprimate, iar la incercarea la incovoiere, prin
unghiul de indoire la care apar primele fisuri pe portiunea intinsi a probei. Nici una dintre
aceste incercari nu da insa rezultate satisfacitoare, din motive diferite: caracterul static,
simplificarea starii de tensiune sau variatia acesteia in timpul incercirit. aparitia frecarii
exterioare, elc.

Rezultate mai concludente se obtin fie prin combinarca incercarilor de tractiune st de
compresiune, fie prin incercarea la torsiune.

incercarea la torsiune prezintd avantajul ca se executd in absenta frecirii exterioare,
implica actiunea simultani a tensiunilor de intindere si de compresiune si poate [i executatd in
conditii foarte diferite de temperatura si viteza de deformare. In cazul acestei metode
plasticitatea se exprima prin numarul de rasuciri pana la rupere.

Plasticitatea tehnologicd se determind prin incerciri tchnologice, pe probe care sunt
deformate in conditii apropiate de cele ale procedeelor practice de deformare. Se folosesc, in
acest scop, refularea si intinderea prin forjare, laminarea, indoirea pe dorn (la tablele groase),
ambutisarea prin penetrare (incercarea Erichsen,la tablele subliri si benzi) sau indoirea
alternantd a sérmelor, iar indicii de plasticitate utilizati sunt gradele de delormare atinse in
momentul aparitiei {isurilor pe suprafetele probelor.

Plasticitatea otelurilor este determinati, pe de o parte, de factori interni (de material:
compozitie chimicd i structurd), iar pe de alta parte de [actori externi (conditiile de
deformare: temperatura de deformare, viteza de deformare, gradul de deformare, starea de

tensiune aplicatd si starea de deformare rezultata).

a) Factorii interni care influenteaza asupra plasticititii otelurilor

a;) Compozitia chimici a otelului

Fierul, ca de altfel toate metalele pure, prezintd proprictiti de plasticitate [oarte bune.

-«
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Prezenta unor atomi strdini in reteava fierului produce distorsionarca acesteia si ingreuncaza
astlel procesul de alunecare. Drept urmare, ofclurile prezintd, indeosebi in cazul in care
confinutul in carbon este ridicat (peste 1,2 - 1,4 %,|9]), o plasticitate mai redusa decat metalul
de baza.

in afara de fier si carbon. ofelurile nealiate mai contin si o scrie de elemente insoti-
toare (mangan, siliciu, sulf, fosfor, oxigen, azot, hidrogen. ctc.), iar otelurile aliate. pe langa
acestea, unul sau mai multe elemente de aliere (crom, molibden, mangan, nichel. vanadiu,
wollram, bor. aluminiu, etc), introduse in compozitia lor in scopul asigurdrii unor
caracteristici tehnologice si de exploatare superioare.

In functie de natura lor, dar si de proportia in care se gasesc in olel. aceste elemente se
pot dizolva in solutiile solide ale fierului (in ferita si austenita), se pot combina cu carbo-nul.
dand nastere la carburi complexe impreuna cu fierul (cementita aliata) sau carburi stabile I,Cy
nemiscibile cu fierul, pot sa formeze incluziuni nemetalice sau se pot distribui intre diferite
faze. Datoritd numdrului mare de elemente care pot intra in compozitia otelurilor, a limitelor
largi in care acestea pot varia si a multitudinii de combinatlii posibile, nu se poate stabili cu
precizie, numai pe baza compozitiei chimice, cum actioneazi concret fiecare element asupra
caracteristicilor de plasticitate ale unui ofel dat. Precizdri cu privire la inlluenta diferitelor
elemente asupra plasticitatii, cum sunt cele prezentate in tab.1{11], prezinta un caracter pur

informativ, intrucat nu sunt luate in considerare corelatiile posibile:

Tabelul 1 Influenta elementelor de aliere asupra plasticitatii otelurilor

Influenta asupra plasticititii | Elementul de aliere

Creste Cr (peste 15 %); Mn ; Pamanturi rare

Ca; Co; Ti (sub 0,15%); V (pani la 1.5%)
Nu influenteaza C (pana la 1%); Cr (pana la 0,6%)

Ni (peste 5%); N (pini la 0,03%)
Scade C (peste 1%); Al; Cr (pana la 9%); As

Cu, P, S, Mo, Pb, S, Si, B, N,
Ti (peste 0,2%); V(peste 1,5%)

W, N (peste 0,03%)

az) Structura ofelului
In ceea ce priveste influenfa acestui lactor asupra plasticititii, trebuie remarcata, in
primul rand, importania pe care o prezintd uniformitatea structurala a otelurilor. Forma i

dimensiunea grauntilor cristalini, cantitatea si distributia impuritatilor prezente in masa
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metalicd de baza, precum si numarul si distributia fazelor ce alcituiese microstructura otefulut
influenteaza direct asupra plasticitiifii acestuia.

Astlel, otelurile turnate prezintd, in general, o plasticitatc mai redusd decdt cele
deformate, iar. la randul lor, otelurile deformate la rece sunt mai putin plastice decat cele
deformate la cald, care prezinta o structurd mai uniforma. Pentru exemplificare, in fig.1 [12]
este prezentat modul de variatie cu temperatura a plasticitdtii, exprimatd prin numérul de
rasucirt pana la rupere, pentru doué oteluri inoxidabile austenitice avand 0% si respectiv 7%

ferita. ambele in stare deformaté (1) si turnata (2).

o
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Fig.1 Variatia plasticita(ii cu temperatura pentru ’ :
doud oteluri inoxidabile austenitice, cu 0% Fig.2 Variatia structurii si plasticitatii otelurilor in
si 7% feritd, in stare predeformata (1) si functie de continutul in crom

turnata (2)

in structura lingourilor sau pieselor turnate sunt prezente. de reguld, trei zone
caracteristice: zona exlerioard, formatd din cristale echiaxe mici, o zona intermediard,
alcatuitd din cristale columnare, alungite in direcfia fuxului de cildurda (asa-numita zona de
transcristalizare), si zona centrala, constituitd din cristale cchiaxe mari. Formarea celor trei
zone, ca de altlel si intinderea fiecareia, sunt determinate direct de tipul otelului, dar si de
conditiile de turnare, intalnindu-se adesea situafii in care una sau chiar doud dintre acestea
apare numai intr-o proportie redusi in structura de turnare sau lipseste complet. Modul in care
influenteaza fiecare dintre cele trei tipuri de graunti asupra plasticititii produsului turnat nu a

putut fi lamurit pe deplin pana in prezent, dar este unanim acceptat faptul ¢ structurile
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puternic transcristalizate prezintd o plasticitate redusa, indcoscbi in situatitle in care schema
de deformare obliga realizarca deformarii intr-o directie perpendiculard pe axa longitudinald a
cristalelor columnare | 12].

De asemenea, plasticitatea ofelurilor este influentatd nu numai de forma grauntilor, ci
si de marimea si uniformitatea lor dimensionala, granulatia find $1 uniforma asigurand cele
mai bune valori ale acestei caracteristici tehnologice. Acest aspect trebuie avut in vedere in
cazul deformarii plastice la cald a otelurilor, intrucat aceasta sc clectueazi la temperaturi
inalte, la care atat otelurile cu granulatie ereditara [ina, cat si cele cu granulatic ereditara
grosolana, prezinta graunti de dimensiuni mari.

Impuritdtile prezente in ofeluri manifestd o influenta delavorabila asupra plasti-citatii,
constituindu-se, de regula, in surse de initiere a fisurilor carc iau nastere in timpul deformidrii
[1]. Deosebit de periculoase in acest sens sunt incluziunile intergranulare cu puncte de topire
mai scizute decat cel al masei metalice in care sunt inglobate. Astfel de incluziuni, cum sunt,
spre exemplu, sulfurile si oxizii de mangan, imbraca grauntii cristalini ca o pelicula. care se
poate topi la temperaturile la care se realizeaza deformarea plastica la cald, micsorand astfel
coeziunea intercristalina.

Asupra plasticititii ofelurilor influenfeaza, de asemenca, si numarul, natura si distri-
butia fazelor existente in structura lor. In acest sens, plasticitatea cea mai ridicata (com-
parabtla cu a metalelor pure) o au solutiile solide, respectiv ferita si austenita. Plasticitatea
perlitei, rezultata prin amestecul intim a doua faze (una de tip solutie solida si cealalta de tip
compus chimic), este mai redusd [8] si depinde de morfologia acesteia, fiind mai bund in
cazul perlitei globulare, decét in cazul celei lamelare.

in scopul asigurarii unei plasticitati cat mai bune, procesele de deformare plastica se
realizeazd, pe cét posibil, in intervale de temperaturi la care structura otelurilor este mono-
fazica sau contine o cantitate cit mai redusid dintr-o eventuald a doua (azd. Cea mai bund
plasticitate o au ofelurile cu structurd monofazici feritica (cazul otelurilor inalt aliate feritice),
urmate indeaproape de cele austenitice (cazul olelurilor inalt aliate austenitice sau al otelurilor
carbon si slab aliate incélzite la temperaturi situate deasupra liniilor Ag, respectiv Aceem)| 12].
Coexistenta ambelor solutii solide in structura aceluiasi otel determind insd sciderea
plasticitatii, fapt evideniat si de fig.1 si fig.2 [12]. Asa cumn rciese din fig.1, existenta unei
proportii de feritd de 7% in masa de bazd austenitici a otelului inoxidabil a determinat
reducerea sensibila a plasticitatii, indeosebi in starca turnatd, desi lerita este o faza mai

plastica decat austenita. Acelasi efect poate {i urmdrit si in {ig.2, in care se prezintd variajia
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relativa a plasticitdtii in functie de continutul in crom. clement alfagen. Sc remarca faptul cd.

la continuturi in crom de 8 -10%, la care cele doud [aze coexistd, plasticitatea este minima.

b) Factorii externi care influenteazi asupra plasticititii otelurilor

b;) Temperatura de deformare

Influenta temperaturii asupra plasticitafii este determinata in principal de tipul otelului
si transformdrile structurale care se produc la incalzirea acestuia: transformari de faza in stare
solida, recristalizarea si activarea alunecarii intercristaline.

Astiel, in cazul otelurilor cu structura monofazica (feritice sau austenitice), la cresterca
temperaturii, ca urmare a cresterii vitezei de recristalizare, plasticitatea creste la inceput mai
lent (in intervalul de temperaturi la care alunecarea se produce preponderent intracristalin).
lar apoi, odala cu depagirea temperaturii de echicoeziune, intrarca in actiune a alunecarilor
intercristaline determind o marire rapida a plasticitatii. Dupd atingerea unui maxim, aceasta
incepe apoi sd scada, ca urmare a cresterii excesive a granulatici si a apropierii de temperatura

de topire (amorsarea ruperii intercristaline) (fig.3,|8)).
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Fig.3 Variatia cu temperatura a plasticitatii pentru  Fig.4 Influenta temperaturii asupra plasticitatii unui
materiale monofazice (1., - rezistenta la alu- otel hipoeutectoid
necare a grauntilor;ty, - rezistenta la alune-
care a limitelor de griunte)

In cazul ofelurilor ce prezintd transformiri de laza in stare solidd, alura curbei de
varialie a plasticitafii cu temperatura poate imbrica diferite aspecte, reflectand, prin puncte de
inflexiune determinate de minime si maxime, modificirile structurale care se produc. Spre

exemplificare,in fig.4 [8] este redatd variafia cu (emperatura a alungirii la rupere pentru un
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otel hipoeutectoid. Minimul de la temperaturi de 250...300°C s¢ datorcaza precipitarii
compusilor I'eyN (imbatranirii ofelului), fenomen ce determind “fragilitatca la albastru™ [14].
Cresterea accentuatd in continuare a plasticitatii, intre 600...800 °C. se explica prin activarea
alunecirilor intercristaline si cresterea vitezei de recristalizare. La depasirea temperaturii Ay,
odatda cu declansarea transformarii polimorfice a feritei in austenild i cresterea treptald a
proportiei de austenitda din structurd, plasticitatea se diminueaza, minimul corespunzand
incheierii acestui proces (A.;). Plasticitatea maxima a otelurilor hipoeutectoide se realizeaza.
de obicei, la temperaturi cuprinse intre 1000...1200°C. temperaturi la care viteza de
recristalizare este destul de mare, fard insd a conduce la obtincrea unci granulatii prea
grosolane. Pe masura apropierii de temperatura de topire, plasticitatca incepe din nou sa scada,

ca urmare a cresterii excesive a grauntilor si aparitiei fenomenelor de ardere intercristalind.

b;) Viteza de deformare

Viteza de deformare influenteaza plasticitatea otelurilor in mod diferit, in functie de
natura acestora si de temperatura la care are loc procesul de deformare. Pentru acelasi otel, in
diferite intervale de temperaturd, cresterea vitezei de deformare poate determina o crestere mai
lentd sau mai accentuata a plasticitatii (fig.5,[9]), poate implica o sciidere a acesteia sau sa nu

inflenteze in nici un mod.

<
<

pere
|
|
|
—cp
|

[

—

7 10 100 /" v
Vitezra oe deformare, rol/min

Flasticrforeo,
anro /a,///"/a v
S

Fig.5 Variatia plasticitatii, exprimata prin numarul de rasuciri pana la rupere, in functie de viteza de deformare
pentru cazul unui otel cu 0,29%C, deformat prin rasucire la o temperaturd de 1000°C

Din aceasta cauza, influenfa vitezei de deformare asupra plasticititii trebuie studiati
odata cu influenta temperaturii. In acest sens trebuie avut in vedere si faptul ca, in general,

efectele produse de variafia vitezei de deformare sunt mai reduse in cazul deformarii la rece.
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la carc otelurile se comportd in masurd mai mare ca materiale plastice i doar in micd masurd
ca materiale viscoase. decat in cazul deformatrii la cald.

La temperaturi ridicate influenta vitezei de deformare asupra plasticitatii trebuie
analizata din cel putin trei puncte de vedere:

- influenta asupra temperaturii reale de deformare:

In timpul deformarii o parte din lucrul mecanic de deformare se transforma in caldur,
astlel incat este posibil ca, la un moment dat, temperatura rcald a produsului sa depiscasca
temperatura avuta initial. Aceastd crestere de temperaturd estc cu atat mai insemnata. cu cat
temperatura de inceput de deformare este mai redusid, iar viteza de deformare mai mare
(considerand ceilalti parametri tchnologici constanti). Asa cum s-a mai ardtat. in functie de
tipul otelului si intervalul de temperatura la care se realizcaza deformarea. cresterea
temperaturii poate avea o influentd favorabild sau, dimpotrivd, nelavorabild asupra
plasticitatii. Drept urmare, in domenii de temperaturd in care la creslerea temperaturii
deformabilitatea creste, este indicatd deformarea cu viteze mari, iar in domenii in care
cresterea temperaturii implica reducerea plasticititii trebuiesc alese viteze mici de deformare.

- influenta asupra echilibrului care se realizeazi intre procesul de ecruisare si cel de
recristalizare:

Cresterea vitezei de deformare in cazul deformarii la cald determind cresterca mai
accentuatd a vitezei de ecruisare in raport cu cea de recristalizare, astfel incit, in ansamblu, sc
accentueaza durilicarea materialului, scizand plasticitatea.

- influenta asupra deformarii inter- si intracristaline:

Asa cum reiese din {ig.3, cresterea vitezei de deformare la temperaturi mai mici decdt
temperatura de echicoeziune, determinind cregsterea rezistentei la deformare a limitelor de
graunte, nu modificd mecanismul alunecarilor (la astfel de¢ temperaturi acestea se produc
preponderent intracristalin). Peste punctul T, insa, cresterea vitezei de deformare si, implicit,
cresterea rezistentei limitelor de griunte, conduc la scdderca pericolului de rupere
intercristaling, deci la imbundtatirea plasticitdtii otelului. Lxperimental s-a dovedit ¢a plas-
ticitatea cea mai buna nu se realizeaza la viteze de deformarc maxime, ci la unele medit,

viteze care trebuiesc determinate practic, prin incercari [15].
b3) Starea de tensiune

Plasticitatea ofelurilor este favorizata de prezenfa tensiunilor de comprimare §i cste

diminuata de prezen{a tensiunilor de tracjiune.De aceea, un otcl dat va prezenta plasticitatea
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maxima in tmpul proceselor de deformare care se realizeazd in conditiile starit de tensiune S,
(comprimare triaxiald) si valori tot mai reduse pe masura trecerii la starile: Py Ly Soo Pal s,
Si Py Sy |106].

Influenta starii de tensiune asupra plasticititii poate 1 caracterizata prin urmatorul
indice:

O med

«a (1)

l O'ma\

in care: Gyeq = 1/3(0) + 03 +03) - tensiunea medie; Gy - tensiunca maxima.

Acest indice variaza intre -1 (Sycuo; =03 =03) st +1 (Sycuo; =0 = G3).

bs) Schema de deformare

In ceea ce priveste influenta schemei de deformare asupra plasticitatii. s-a constatat ¢a
in conditiile schemei de deformare Dy otelul prezintda plasticitatea cea mai ridicatd. in
conditiile schemei Dy plasticitatea sa este medie, iar schema D; implica valorile minime ale

acestel caracteristicl.

Avand n vedere influenta diferitilor factori de material si de lucru asupra marimii
plasticitatii otelurilor, precum si corelaiile existente intre unii dintre acestia. rezultd ¢a pentru
cresterea plasticitatii otelurilor se poate actiona prin:

- stabilirea unei compozitii chimice a ofelului ce urmeazd a fi deformat. care si asi-
gure nu numai caracteristicile de exploatare impuse produsului finit. ci st o plasticitate ¢it mai
buna. Astlel, in limitele compozitiei de marca a otelului (precizata de STAS), se va alege acea
combinatie de concentratii ale elementelor insotitoare si de aliere, care. prin efectul produs
asupra strucurii, sa asigure plasticitatea maxima.Totodata, daca este posibil, se va opta pentru
acca variantd care conduce la obtinerea unei structuri monofazice sau cu proportii cit mai mici
de 0 a doua faza (in acelasi scop se poate acliona suplimentar §i asupra temperaturii de
deformare). Se vor prefera structurile omogene chimic, uniforme structural si cu granulatie cat
mai mica.

- stabilirea, pe cale experimentala, a conditiilor optime de temperaturd - viteza de
deformare care asigura cea mai buna plasticitate.

- asigurarea deformadrii printr-o stare de tensiune care pentru procesul respectiv de

deformare conferd otelului o plasticitate corespunzitoare si implicd, in acelasi timp, un grad
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de neuniformitate a deformatiei, si deci a structurii, cat mai mic ( prin reducerea fortelor de

frecare de pe suprafetele de contact. folosirea unor scule de forme cat mai adecvate. cle.).

11.2.3. Rezistenta la deformare a otelurilor

In procesele de delormare plasticdi materialele metalice isi schimba  forma i
dimensiunile sub actiunea fortelor exterioare exercitate de utilajul de deformare prin
intermediul sculelor de lucru. Forfa care actioneazd prin intermediul sculelor asupra
materialului este denumita forta de deformare, iar intensitatea acesteia (fortd / supralata asupra
cdrela actioncaza) reprezinti forta specifica de deformare.

Rezistenta la deformare reprezintd tensiunea pe care o opun metalele sialiajele
deformarn plastice in conditiile concrete ale proceselor de prelucrare plasticd prin presiune
(temperaturd, viteza si grad de deformare, schema mecanica a deformairi, conditit de frecare.
elc.).

Lxpresia generala a rezistentei la deformare se obtine din ccuatia simplificatd a
plasticitatii. in care tensiunea principald maximi (o)) estc egala si de sens contrar cu re-
zistenta la deformare (p):

c1-063~ o, sau o;-p-o.+o0o3, (2)
de unde rezulta:

p=K+q (3)
in care: K - este rezistenta la deformare naturala a materialului metalic. corespunzatoare unet
start de tensiune liniare (depinde de proprietitile materialului); q - componenta rezistentei la
deformare datorata efectului conditiilor de frecare.

Determinarea rezistentei la deformare se efectueaza, ca si in cazul plasticitétii, folosind
metode care, de reguld, oferd numai informatii calitative cu privire la marimea acestei
caracteristici. Se folosesc, in acest scop, aceleasi metode ca si in cazul plasticitatii, cele doud
proprietdti determindndu-se de obicei simultan. La incercarea la tractiune, rezistenta la
deformare se apreciaza prin valorile limitei de curgere si a rezistentei la rupere. iar la
incercarea la compresiune prin valoarea tensiunii care produce deformarea sau a lucrului
mecanic specific de deformare. In cazul incercarii la torsiune rezistenta la deformare se
aprectaza prin valoarea momentului de torsiune maxim nccesar ruperii epruvetei, iar la in-

cercarea  de indoire prin soc se determina valoarea lucrului mecanic specilic de rupere,
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Se poale apela, de asemenea. si la incercari tehnologice, cum ar {i, spre exemplu. laminarca
unor probe in forma de pand, rezistenfa la deformare fiind apreciata in functie de valoarea
fortei de laminare corespunzitoare sectiunii in care a aparut prima fisurd in proba.

Rezistenta la deformare este influentata de urmatorii factori:

a) factori inerni (de material) : compozitia chimica si structura materialului:

b) factori externi (conditiile de lucru): conditiile de frecare, temperatura de deforma-re,
viteza de deformare, gradul de deformare, forma sculelor de deformare si schema starii de

tensiune.

a) Factorii interni care influenteazi asupra rezistentei la deformare

a;) Compozitia chimici

Compozitia chimica a otelului supus deformarii influentcaza asupra rezistentei la
deformare atdt prin variatia pe care o da componentei K, cit si prin modilicarea condititlor de
frecare, deci a componentei q.

in ceea ce priveste influenta compozitiei chimice asupra rezistentei la deformare

naturald, efectul elementelor de aliere si al elementelor insotitoarc depinde atat de natura

acestora, cat st de distributia lor in structura otelului.

Astlel. elementele care patrund in 80 B (§
N RIS
. .o . - N
reteaua cristalind a metalului de baza pro- E 70 NS
)
oaca di ' 0 inereundnd S 9 |
voaca distorsionarea acestela, mgreunan < i
. X 60 QNI
procesul de alunecare a unor plane de atomi o - | S
=Ny !
3 : . Y-/ oSTS
fata de altele, si determina, in consecinti, NS
_— 40 || 74 -
cresterea rezistentei la deformare. Aceasta Sy
A - < A J
cregtere este cu atat mai insemnatd, cu cat 0(} a7 02 03 04 03 95 07

Cenfinyfol 2 C, %

. o . ) ) Fig. 6 Variatia rezistentei fa deformare in functie
tiv cu cit diferenta dintre raza atomilor De continutul in carbon al otelurilor carbon

distorsionarea este mai pronuntatd, respec-

e . . De calitate
strdini $1 raza atomilor de fier este mai

mare §i cu cdt concentratia atomilor striini este mai ridicatd. Pentru exemplificare. in fig.6 [9)
este redatd variatia rezistentei la deformare (exprimata prin rezistenta la rupere) la cresterea
continutului in carbon.

De asemenea, cresterea rezistentei la deformare determinatd de elementele solubile in

ferita sau austenitd va fi cu atit mai accentuatil, cu cat acestea se afld la o distanta mai mare
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[ata de fier in sistemul periodic |9].

Prezenta carburilor (cementitd aliatd sau carburi stabile ale clementelor de adaos) i a

incluziunilor nemetalice formate de elementele insolubile in solutiile solide ale fierului
conduc, de asemenea, la cresterea rezistentei la deformare a otclului, indeoscebi in cazul in care
acestea sunt distribuite la limitele de graunte [9].
Indiferent de tipul elementelor de aliere si insotitoare, precum si de distributia lor intre
diferitele faze din structura olelurilor, existenfa acestor atomi strdini ingreuncaza procesele de
difuzie care stau la baza recristalizarii la deformarea plastica la cald si reduc astfel viteza de
recristalizare. Drept urmare, la o temperatura data, electul de ecruisare va i cu alat mai
accentual si, implicit, rezistenia ofelului la deformare cu atat mai ridicata, cu cat numdarul
atomilor de adaos este mai mare.

in ceea ce priveste influenta compozitiei chimice a otclurilor asupra componentei ( a
rezistentei la deformare, s-a constatat, in primul rnd, ca aceasta influenta este mult mai mica
in comparatie cu influenta asupra componentei K [9]. De exemplu, in cazul otelurilor aliate cu
crom, oxizii ce se formeazd pe suprafetele de contact sunt cu atit mai vascosi si deci
determina coeficienti de frecare cu atdt mai mari ( ducand astfcl la cresterea componentel ),
cu cat continutul in crom este mai ridicat. Totodata insi, valoarca acestor coeficienti este
influentata direct de temperatura de deformare, intrucat la variatia temperaturii se modilica
atat compozitia, cét si structura oxizilor.

Influenta diferitelor elemente de alicre asupra rezistentei la deformare a otelurilor, aga
cum rezultd din practica industriald si fard a reliefa si influenta corelati a mai multor

elemente, ceea ce ar corespunde situaliilor reale, este redatd sintetic in tabelul 2 {11].

Tab.2 Influenta elementelor de aliere asupra rezistentei la deformare a otelurilor

Influenta asupra rezistentei la deformare | Elementul de aliere

Creste Cr (pania la 9%) ; W; Ni ;Co
N (peste 0,03%)
Nu influenteazi Al; C; P; As; Cu; S

Ni (péna la 5%)
Pb; B; Ca; Nb; Ti

Scade Cr (peste 13%)
Mn (peste 10%); Si

- Lf _
éHéﬁmt

Universitaiea tehnied
TiMid AR &
Biblisieca comiszid
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a) Structura

Otelurile tehnice sunt materiale policristaline ale caror proprictati depind atat de
proprietatile grauntilor, cit si de cele ale marginilor grauntilor. Grauntii, avand o structurad
cristalind ordonata, se comporta la deformare ca materiale plastice, in timp ce marginile lor,
constituite din atomi asezafi neordonat, se comporta ca materiale vascoase. Intrucat legile care
guverneaza comportarea la deformare a graungilor si marginilor sunt diferite, rezulta ca pe
parcursul operatiilor de deformare vor exista diferente mai mari sau mai mici in ceea ce
priveste rezistenta pe care acestea o opun deformirii.

Pe baza rezultatelor experimentale s-a putut stabili o legaturd intre limita de curgere si

marimea grauntilor unui otel, d¢ forma [17]:

C
Cc=0Cm+ —7/— , (4)
vD

unde: o - limita de curgere a policristalului,

o - limita de curgere a monocristalului;

c - constantd de material

D - diametrul mediu al grauntilor.

Intr-un policristal fiecare griunte are o anumitd orientare a retelei cristaline in spatiu,
deci el va opune o rezistenta la deformare diferita in raport cu alti graunti vecini, in functie de
unghiul pe care il fac planele sale de alunecare cu cu directia de¢ actionare a fortei. Sub
actiunea fortelor exterioare se vor deforma mai intdi acei graunti, care au o orientare
cristalografica favorabila pentru deformarea prin alunecare sau maclare. Unii graunti pot fi
antrenati de cétre graunfii vecini care s-au deformat, putind lua in timp o pozitie mai
favorabila sau mai putin favorabila deformarii. Procesul de deformare a policristalului devine
$1 mai complex atunci cind acesta este un aliaj, in componenta caruia intrd graunti cu

proprietiti diferite.

b) Factorii externi care influenteazi asupra rezistentei la deformare

b;) Conditiile de frecare

Conditiile de frecare dintre produsul metalic supus deformarii si sculele de
deformare influenfeaza semnificativ asupra valorii rezistentei la deformare, aceasta crescind
continuu, pe masurd ce condifiile de frecare se inrdutd{esc (valoarca coelicientului de frecare

creste). Asa cum rezultd din diagrama prezentata in figura 7 [9], cresterea rezistentei la
idana oo S

N RO

Cd
! A .
[
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deformare se datoreaza, in acest caz, numai cresterii componentei (. marimea rezistentei

naturale a otelului (K) nefiind influenfata de conditiile de {recarc.

P
ga ‘: 60 70 32
mm? SOl 1|~ 2
NP S I YR
N G
“ S 40 - : o
AL o 3
I ' N K
K S 2 3
I R w - B
8 3
N/ <
0 g1 42 4¢3 94 45 52 9 ¢ 5 &
Loelicrenty! oe Gecore, Coeficientul n=pik
Fig. 7 Varialia rezistentei la deformare in functie Fig. 8 Variatia ponderii componentelor ¢ si K in va-
de coeficientul de frecare loarea rezistentei la deformare in functie de n

Impartind relatia (3) la componenta K, rezultd un cocficient n care exprima raportul
dintre rezistenta la deformare in conditiile reale ale unui proces de deformare si rezistenta la

deformare a aceluiasi otel in conditiile stérii de tensiune liniara:

K+
11=£=—q=1+i (5)

K K K

in cazul proceselor de deformare plastica prin laminare sau forjare in conditii reale,
valoarea acestui coeficient variazi intre 1,5 s16 [ 18].

Daci se inlocuiesc cele doua valori limité in relagia cocficientului n (5), rezulta:

- n=15= q/K=0,5,respeciv K=2 q ,iar p=3 q;

- n=0 = q/K=5 ,respectiv K=0,2q ,iar p=1,2q.

Rezulta astfel cd ponderea componentei ¢ in valoarea rezistentei la deformare poate fi
de 33,3% pana la 83,3% ( ig.8,]9]).

Valorile mari ale coeflicientului n corespund cazurilor in care procesul de deformare se
realizeaza cu un randament sciizut, respectiv din valoarea fortci si energiei de deformare doar
o mica parte se consuma pentru deformarea propriu-zisa, iar restul se pierde pentru invingerea
foi‘lelor de frecare. De aceea este necesar ca in cursul proceselor reale de deformare plastica
valoarea coelicientului de frecare dintre material si suprafata sculclor de delormare s se

reducd la valoarea minima posibila.
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b;) Temperatura de deformare

Temperatura de delormare influenfeaza rezistenla la deformare atit prin intermediul
componentei K. c¢at si. in masurd mai mica, prin intermediul componentei (.

La cresterea temperaturii,componenta q se reduce.ca urmare a scaderii coeficientului
de frecare.

In ceea ce priveste variafia cu temperatura a rezistentei naturale la deformare a
otelurilor, de reguld aceasta scade si ea la cregterea temperaturii, exceptind acele situatii cind
intre anumite temperaturi intervine o durificare determinatd de producerea unor transformari
de fazd in stare solida ( [ig.9,[1]). Astfel,

cresterea rezistentei otelului, atingand un

maxim la aproximativ 250...300 °C, se 60
datoreaza precipidrii nitrurilor de fier, r~~ g P
o : g ot ;
care constituie piedici in deplasrea dislo- & 4p / elcu G4 %L
< | n
catitlor. Ridicarea in continuare a tempe- -8 RS U
raturii duce la o scadere treptald a rezis- 20 g N
tentel pana a atingerea temperaturii de =10 . g\i;;b\:“
£
inceput de transformare a feritei in auste- = l [~
A 200 400 60 800 o0 120
nitd. In functie de continutul in carbon :
; ' Temperatura [°C]
al otelurilor. in domeniul temperaturilor
de transformare o - Y, rezisten;a poate Fig.9 Variatia rezistentei unui otel carbon cu temperatura

sa creasca (la continuturi reduse in carbon),
sd se modifice putin sau sa scada continuu (la continuturi medii si ridicate in carbon). La
cresterea temperaturii, in domeniul de stabilitate a austenitei, rezistenta scade.

O caracteristicd a tuturor metalelor si aliajelor este aceea cd, odatd cu cresterea
temperaturii, limita de curgere se apropie de rezistenta la rupere (tig.9). De aceea, pentru
calculul fortelor de deformare la cald se poate utiliza rezistenta la rupere.

Prin prelucrarea matematici a mai multor date experimentale s-a stabilit ca, in
domeniile de temperaturd in care nu se produc transformiri de fazd, caracteristicile de
rezistentd (limita de curgere, rezistenta la rupere si duritatea) variaza cu temperatura dupd o
lege exponentialid de forma:

pr=p-e *T, 1) (0)
unde: py - caracteristica de rezistenti la temperatura T,.

p2 - caracteristica de rezistenta la temperatura T5;
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a - coelicient care depinde de material si care pentru o fazd dati are o valoare aproape

constanta.

FFolosirea unor legi care sa arate variatia caracteristictlor mecanice cu temperatura.
luandu-se drept baza caracteristicile avute la temperatura ambianta. nu dau rezultate
multumitoare. deoarece transformarile structurale care se produc la incilzire pot determina
modificari importante ale proprietitilor initiale, diferite de la otel la otel. Astiel. spre exemplu,
doud oteluri cu compozitie diferita si avand la temperatura camerer valori apropiate ale
rezistentei la rupere. nu vor prezenta in mod obligaloriu acecagi rezistentd si la temperaturi

inalte {19]:

Tabelul 3
Otel Rezistenta la rupere la 20°C Rezisterﬁﬁﬁ?ﬁﬁée la 900°C
[ daN/mm’ | [ daN/mm |
crom-mangan 107 4.4 R
crom-nichel 100 18,9 _

De aceea Gubkin |20] propune ca temperaturd de referinta  temperatura
corespunzitoare valorii de 0,95 Ty, . relatia (6) devenind:

or-ope (7)
unde: o, - rezistenta la rupere la temperatura T

oy - rezistenta la rupere la temperatura 1y = 0,95 Ty

Cunoscand ca pentru materialele metalice:

on =04+ 0,55 daN/mm’

o = 0,008 = 0,012 (valorile mici corespund pentru metale pure si viteze mici de
deformare. iar cele mari pentru aliaje si viteze mari de deformare), se poate calcula cu ajutorul
formulei (7) valoarea aproximativd a rezistenlei la rupere pentru temperaturi cuprinse intre
0.7 = 095 Typ. Determinarea exacla a acestei valori presupune insa trasarea curbel
experimentale de variatie cu temperatura a rezistentei la deformare pentru materialul metalic
considerat. In tabelul 4[1] sunt indicate valorile rezistentei la deformare la temperaturile
uzuale de deformare plastica la cald pentru cateva oteluri.

De asemenea, trebuie remarcat faptul ¢, la cresterea temperaturii de deformare infiu-
enta elementelor de aliere sau a elementelor insotitoare asupra rezistentei la deformare
sereduce in masura foarte mare. Astfel, daca diferenta intre rezistenta la rupere la temperatura

. - . . . . 2
ambianta a unui otel carbon cu 0,1%C si a unui otel cu 0,45%C este de circa 26 daN/mm”, la
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temperatura de 800°C diferenta scade la 8 daN/mm?. iar la 1 000 - 1 200°C. diferenta devine
practic neglijabila (0.1 -0.2 daN/mm?) [9].

Tabelul 4 Valorile rezistentei la deformare plastica la cald a unor oteluri uzuale

TEMPERATURA DE DEFORMARE, ['C| Viteza
Otelul 700 | 800 | 900 [ 1000 | 1100 | 1200 de incer-
VALORILE REZISTENTElI LA DEFORMARE, [daN/mm’| care, s
OLC 10 19.6 16.4 16,4 12,6 9,5 6.7 1.5
OLC 15 21.4 18.2 16,5 12,6 9,5 6.7 1,5
OLC 20 23.8 19.6 16,5 12,6 9.5 6.6 1.5
OLC 35 26 214 16,5 12,7 9.5 6.5 1.5
OLC 45 29 23 16,6 12,8 9.6 6.5 1.5
0SC 7 31 244 15,2 12,4 8,2 6.3 1.5
0SC 8 31.6 25,2 16,1 11,2 6.7 5.6 1.5
0SC 10 33 27 16,8 9 5.9 4.7 1.5
0SC 12 343 27.6 14,8 8,6 5.6 42 1.5

b;) Viteza de deformatie

Viteza de deformalie influenieaza asupra rezistentei la deformare atit prin efectul
produs asupra marimii componentei g, cat si, in mod deosebit, prin actiunea asupra rezistentel
naturale a otelului K.

Pe de o parte, cresterea vitezei de deformalie, in cazul in care aceasta se realizeaza
prin marirea vitezei sculelor, conduce, datoritd scaderii coeficientului de frecare, la micsorarca
componentei ¢ |9].

Actiunea vitezei de deformatie asupra rezistentei la deformare naturale a otelului este
insd mai complexd, necesitdnd o analizd mai profunda, efectuata din urmétoarele puncte de
vedere:

- Comportarea materialului la deformare:

in cazul ofelurilor, caracterizate prin insusiri plastico-viscoase asemenea tuturor
materialelor metalice, dependenta rezistenjei la deformare de viteza de deformatie se poalte

exprima matematic printr-o relatie de forma [ 2]:

llz m
pz:pu-(—) (8)
ul

in care: p - este rezistenta la deformare la viteza de deformatie u;.
p2 - rezistenta la deformare la viteza de deformatie u; ;
m - coeficient care depinde de temperatura de deformare; pentru temperaturi cuprinse

intre 800 - 1 200°C . acesta ia valori intre 0,1+ 0,3 .
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Contorm formulei (8) rezulta ca, la cresterea vitezei de deformatic. rezistenta otelului
la deformare se maregte. Aceeasi concluzie se impune si din examinarea graficului din figura
10 [21].

- Lchilibrul proceselor de ecruisare 7 recristalizare care au loc simultan in timpul

deformarii plastice la cald:

Jz
Cresterea vitezei de deformatje con- l\
duce la intensificarea procesului de ecruisa- N 70 \ .
. e o \ -—-¢-40%
re si determina astfel marirea rezistentei N AN
s \
otelului la deformare. Acest efect poate [i 5 ¢ \
D20 I
exprimat matematic prin relagia [1]: - \0 e
A N
u: 76 p ~ N
p>=pi+n-n (9) N o N )
w \
unde:  p; -este rezistenta la deformare la 7
viteza de deformatie u; 8
P2 - este rezistenta la deformare la
4
viteza de deformatie u; .
n - constanta a otelului pentru o 4 0 1000 1700 1200
temperatura data. lemperatura, C

- Modul de propagare a deformatii- Fig. 10 Variatia rezistentei la deformare in functie

de temperaturd,viteza de delormatie 51 grad
de deformare pentru otelul OSC 12
. . - _ A5 - -
sului care se deformeaza: [ -u= 0,007 sec” 1 2-u 0.05 sec
5-u= 75sec” ;4 -u=150sec
Viteza de propagare a deformatiilor plastice este mai micd decat viteza de propagare a

lor elastice §i plustice pe indaltimea produ-

deformatiilor elastice. acest fenomen manifestindu-se mai pregnant in cazul vitezelor de
deformatie mari. Este astfel posibil ca , in anumite conditii, deformatiile elastice sa [ie raspan-
dite in intreg volumul produsului, iar deformatiile plastice numai in aproprierea suprafetei de
contact cu scula de lucru. Drept urmare, efectul energiei cheltuite pentru deformare este mic.
deci rezistenta opusa de material deformirii sale plastice este mare. Matematic. aceastd
dependenta se exprima printr-o formula similara cu (8) [1].

- Actiunea fortelor de inertie:

Aceste forte au sens contrar celor de deformare, contribuind la cresterea rezistentei.
Ele au insa valori insemnate numai atunci cand se lucreaza cu viteze de deformatie mari si cu

grade de deformare reduse. De aceea, la utilajele clasice, care lucreazi cu viteze de deformare
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mici si mijlocii. influenta fortei de inertie se poate neglija. dar accasta trebuic neaparat luatd in
considerare in cazul in care se folosesc tehnologii neconventionale.

In timpul deformarii plastice la cald, toti factorii mai sus amintili sunt prezenti si
influenteaza. intr-o masurd mai mare sau mai micd, asupra rezistentei la deformare. Cu
mijloacele de investigare actuale este greu sd se analizeze efectul fiecdrma in parte.
dependenta rezistentei la deformare de viteza de delormatic. pentru o temperatura datd.
determinandu-se cu relatia:

pr = Cy po (1
unde: p, - este rezistenta la deformare la viteza de deformatie vy .

Po - este rezistenta la deformare determinata in conditii de laborator, la viteza u, :

C, - este un coeficient care depinde de raportul vitezelor de delormatie. cf. tab.5[1].

Tab. 5 Valoarea coeficientului C, la diferite temperaturi

Raportul Temperatura de deformare
vitezelor sub 0,3 Ty 1 (0,3...0,5)T,, | 0,5...0,1)T,, [ peste 0,7 T,
U, u, Valoarea coeficientului C,
10 1,05...1,10 1,10...1,15 1,15...1,30 1,30...1.50
100 1,10...1,22 1,22...1,32 1,32...1,70 1,70...2.25
1 000 1,16...1,34 1,34...1,52 1,52...2,20 2,20..3.40

Asa cum rezultd din tabelul 5, cu cét temperatura este mai ridicatd. cu atat valoarea
coeficientului de viteza este mai mare. In concluzie, rezultd ca marirea vitezel de deformatie
determina cresterea rezistentei la deformare, efectul fiind cu atdt mai pronuntat. cu cit

temperatura este Imai mare.

by) Gradul de deformare

Gradul de deformare aplicat influeneaza in masurd foarte mare asupra valorii
rezistentei la deformare, actiondnd atit asupra componentei K, ¢it si asupra componentel g.

In ceea ce priveste rezistenta la deformare naturala K a otelurilor, gradul de deformare
aplicat joacd un rol mai important in cazul deformarii plastice la rece. decat in cazul
deformarii la cald.

La deformarea plastica la rece, cresterea gradului de deformare conduce la aparitia
procesului de ecruisare datorita cresterii densitafii dislocatiilor i micgorarii mobilitatii lor prin
interblocari si determina, in consecintd, cresterea rezistentei la deformare. Acest efect poate fi

vizualizat prin intermediul curbelor de ecruisare (¢ - €), in care se reprezintd variatia
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rezistentel la rupere sau a limitei de curgere a materialului metalic (ca expresic a rezistentei la

deformare) in functie de gradul de deformare aplicat (fig.11,[22]).
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Fig. 11 Variatia limitei de curgere, rezistentei la rupere si duritdtii pentru diferite oteluri si aliaje neferoase
laminate la rece, in functie de gradul total de reducere: a - otel electrotehnic EI 496 (GOST):
b - 1-OLC 08;2-OLC 40; 3-31 CMS 10; 4--Am 90; 5-Titan tehnic

Din examinarea acestor curbe de ecruisare se constata ca proprietatile de rezistenta ale
materialelor metalice (R, Rpo2, HB), prin care se poate aprecia rezistenta lor la deformare.
inregistreaza o crestere accentuata la cresterea gradului de deformare (€) pana la valori de cca.
30 - 40%. Cresterea in continuare a reducerii determind insd o durificare mai putin pronuntatd
(panta curbelor este mai lind decat pe prima portiune). Totodatd,la grade de deformare reduse.
cresterea limitei de curgere este mai intensa decét cea a rezistentei la rupere, dar pe masuri ce
reducerea se mareste, diferenta dintre cele douil caracteristici se micsoreaza treptat pind la
anulare (la € > 70%).

Pentru a exprima printr-o relatie matematica dependenta rezistentei la deformare la

rece a malerialului metalic (exprimatd prin o) de gradul de deformare. se pot folosi urma-

toarele formule [9]:

o=0.-0" (1
=0+ mod (12)
oc=oc +acg (13)

in care: o, - este rezistenta la deformare a materialului metalic in stare neecruista (initiala);
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& - este gradul de deformare logaritmic : = In r ; Lol - lungimile epruvetei
40

inainte si respectiv dupa deformare;

a, b, m. n - sunt coelicienti ce {in cont de intensitatea ccruisarii si de materialul

metalic supus deformarii.

Relatia (11) este valabild in domeniul gradelor mici de deformare (¢ = 0,3...0.4), 1ar
relatia (12) se poate aplica pentru € > 0.4.

Dependenta exprimata prin relatia (13) este valabila, cu o buna aproximatic, pentru
orice valoare a reducerii. Pentru aceastd ullima relatie, in tabelul 6 sunt indicate valorile
coeficientilor a si b, cu ajutorul cdrora se poate determina limita de curgere pentru dilerite
grade de deformare aplicate ofelurilor [23].

Comparativ cu deformarea la rece, in cazul deformirii plastice la cald rezistenta la
deformare este influentatd in masurd mult mai mica de marimea gradului de deformare aplicat,
intrucat la temperaturi superioare pragului de recristalizare in paralel cu ecruisarea se produce
recristalizarea. Efectul produs, in aceasta situatie, de marirea gradului de deformare consta in
cresterea direct proportionala a vitezei de deformare, fapt care influenfeaza direct asupra

echilibrului intre procesele de ecruisare / recristalizare (in favoarca ccruisirii).

Tab. 6 Valorile coeficientilor a si b care definesc variatia limitei de curgere a cétorva oteluri in functie de
gradul de reducere aplicat la deformarea la rece

MATERIALUL METALIC a b
Oteluri carbon pentru constructii: OL 32 ,OL 34, OLC 08, OLC 10, OLC 20 3.4 0,60
Oteluri carbon pentru constructii si scule: OLC 40, OLC 45, OSC 10, OSC 12 5,4 0,60
Oteluri aliate de tipul : 31 CMS 10 5.9 0,54
Oteluri aliate de tipul: 10 NC 180, 10 TNC 180 3,2 0,84
Oteluri aliate de tipul: RW 90, oteluri cu 14% Mn si 17% Cr 4,8 0,77
Oteluri aliate de tipul: 22 MNC 130, oteluri cu 21% Cr si 5% Ni, Arc | 2,5 0,72

Gradul de deformare influenfeaza, de asemenea, asupra componentei q a rezistentet la
deformare, fiind dat faptul ca modificarea sa determina implicit o modificare a marimii
suprafetei de contact pe care aclioneazi fortele de frecare. Astfel, intrucat volumul produsului
metalic se mentine constant in timpul deformarii, rezultd ca orice reducere a inaltimii corpului
supus deformarii va determina o cregtere corespunzitoare a scctiunii sale transversale si drept
urmare componenta q a rezistenfei la deformare creste. Exprimandu-se variatia indl{imii

corpului supus deformairii prin gradul de deformare (pentru o indltime initiala constantd), se
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poate obtine alura curbei de legitwrd intre rezistenta la deformare, coelicientul de frecare gi

gradul de delormare aplicat (fig.12 [9]).
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Fig. 12 Alura curbelor de variatie a rezistentei la deforimare in functie de coeficientul de frecare si reducerea
aplicala in timpul deformarii

bs) Forma sculelor de deformare

La prelucrarea plastica prin presiune se folosesc scule convexe (¢ > 0), plane (¢ =0)
si concave ( ¢ < 0 ). Acestea influenteaza in mod diferit asupra rezistentei la deformare, prin
acfiunea pe care o au [orta normala si forta de [recare de pe supraletele de contact.

Astfel, in cazul sculei convexe (fig.13,a[9]), in timpul deformarii cu forta P, pe
suprafata de contact apare o for{a normala (N) si o fortd de frecare (T). Proiectiile pe planul
orizontal ale acestor forfe sunt N,, indreptata in sensul in care are loc deformarea in planul

transversal al produsului, si Ty, care se opune deformirii. Deci pentru efectuarea deformarii va

{1 necesar sa se asigure o fora care si invinga diferenta 1’y - Ny.

P

Fig. 13 Fortele care actioneaza pe suprafata de contact corp - sculi in cazul sculclor convexe (a), plane (b) si
concave (c)
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La scula pland Ny = 0, iar Ty are valoarea maxima egala cu ‘I. Deci in acest caz forla
pentru deformare va trebui si fie mai mare (pentru aceleasi conditii de delormare). deoarece
trebuie sa invinga intreaga for{d de {recare care se opune deformarti .

in cazul sculei concave forfa de deformare va avea valoarea cea mai mare, deoarece va
trebui sa invingd suma dintre proieciiile orizontale ale celor doua forte de pe supralata de
contact .

Din aceasta analiza se desprind urmitoarele concluzii:

- forma sculei inflluenteaza rezistenta la deformare prin variatia pe care o da

componentei q (fig.14,[9}).

I d
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Fig.14 Alura curbei de variatie a rezistentei la deformare in functie de unghiul sculei de deformare

- pe masura ce unghiul sculei scade de la valori pozitive pana la zero si apoi la valori
negative din ce In ce mai mari, rezisten{a la deformare a materialelor metalice creste.

- examinindu-se modul de variajie al curbei p = ¢ (¢) se constata ca existd o valoare a
unghiului ¢ (pozitiva) pentru care efectul fortelor de frecare de pe suprafefele de contact este
anulat, iar corpul metalic se deformeaza ca si cum s-ar afla sub actiunea unei stiri de tensiune
liniard. Aceasta situafie apare in cazul cind unghiul sculei este egal cu unghiul de frecare.
respectiv ¢ = [} (} = arc tgf), ceea ce inseamni ci proiecliile orizontale ale fortelor normala si
de frecare sunt egale intre ele (N4 = Ty). De asemenea, se poate admite si situatia in care ¢ > B
si respectiv. p = K - q. Acest caz insi nu mai reprezinti o deformare propriu - zisa, ci o tiiere

(despicare) cu ajutorul unei pene.
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be) Starca de tensiune

Starea de tensiune influenteaza asupra rezistentei la deformare prin intermediul
efectului produs de tensiunile ce acfioneaza pe suprafciele de contact dintre produsul metalic
si scule. Indiferent de schema starii de tensiune, o singurd tensiune (cea maxima) realizeazd
deformarea, iar celelalte fie se opun deformarii, mirind rezistenta la delormare. fie ajuta
procesul de deformare, micsorind rezistenta la deformare.

In cazul starii de tensiune Sy, tensiunea principald o; executd pe de o parte deformarea
produsului, iar pe de altd parte invinge acfiunea tensiunilor o, si o3, care, [iind comprimari, se
impotrivesc deformarii. La starea S, tensiunea principald o, va trebui sa invinga doar una
dintre tensiunile din planul tiansversal, deoarece cealaltd tensiune, fiind de intindere. ajutd
deformarea. Deci, pentru aceleasi conditii de deformare, tensiunea o va fi mai micd in cazul
starii de tensiune S; decat in cazul schemei S;. Din aceleasi considerente. tensiunea principali
in cazul starii Sy va fi, la rdndul ei, mai mica decat cea corespunzitoare starii S,.

in concluzie, se poate admite cd rezistenta la deformare crestc pec masuri ce trecem de
la starile de tensiune liniare, la cele plane si de la acestea la cele spatiale. In cazul schemelor
de tensiune spatiale, rezistenta la deformare creste pe masurd ce numirul tensiunilor de
comprimare esle mai mare, adica de la Sy la S,.

Pentru o stare de tensiune data, rezistenta la deformarc creste pe masurd ce valoarea
absolutd a tensiunii hidrostatice cu semn negativ pe care o poatc realiza starea respectiva este
mai mare. Explicatia, exemplificAnd asupra stdrii S, este urmatoarea:cu cit este mai mare
valoarea absolutd a presiunii hidrostatice, structura materialului se “indeseste” si, drept
urmare, se reduce posibilitatea distrugerii integritatii sale structurale, deformatiile in zonele
intercristaline sunt ingreunate foarte mult si cele din interiorul cristalelor au loc mult mai usor.
in consecinta, plasticitatea materialului creste, dar in acelasi timp se mdreste rezistenta sa la
deformare. Se poate considera deci ca o stare de tensiune al cirei tensor sleric are semn
negativ determind o rezisten(a la deformare mai mare decét in cazul in care tensorul sferic ar i
pozitiv. De asemenea, cu cét valoarea absoluta a tensorului sferic negativ este mai mare, cu
alat plasticitatea si rezistenja la deformare sunt mai ridicate, in timp ce cresterea valorii
tensorului sferic pozitiv conduce la micsorarea ambelor proprietii.

Matematic, dependenta rezistenfei la deformare de tensiunca hidrostaticd se poate
exprima printr-o formula de tipul:

Plzpo_"c(lcmll - |Cmo|) (14)

In care:p, - esle rezisten{a la deformare corespunzitoare unci tensiuni hidrostatice o,
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Po - este rezistenta la deformare corespunzitoare tensiunii hidrostatice G0,
(Ym:l/3 (0’| 4‘024‘0'3) (15)
C - coelicient care depinde de material si de conditiile de deformare (cregle pe

masurd ce temperatura si presiunea de deformare sunt mai mart).

I1.3. Metode de determinare a deformabilitatii la cald

b]

Fiind datd marea diversitate a procedeelor de deformare plastica si a parametrilor
tehnologici lolositi (temperatura, viteza si grad de deformare, schema mecanicd sub care se
realizeaza deformarea, etc.), nu existd o metodd universal valabila de determinare a defor-
mabilitatii si. implicit, nu existda o marime care si defineasca printr-o valoare absolutd si reald
aceastd caracteristica a materialelor. Din aceastd cauzd, pentru determinarea deformabilitatin
se utilizeaza diferite metode mecanice sau tehnologice, care reproduc intr-o méasura mai mare
sau mai mica conditiile industriale, iar valorile obtinute pentru cei doi indicatori ai
deformabilitatii (plasticitatea si rezistenta la deformare) permit numai compararea, din acest
punct de vedere, a unor materiale metalice cu altcle.

Studiul deformabilitatii cu ajutorul unor astfel de metode experimentale este util in
cazul elaborarii unor tehnologii de deformare noi si al optimizarii acestora, permitind
determinarea parametrilor tehnologici care asigura materialului cea mai mare plasticitate, in
conditiile unet rezisten(e la deformare ¢t mai reduse.

Pentru a putea fi valorificate corect, valorile dcterminate experimental pentru
plasticitate si rezisten{d la deformare trebuiesc insotite, in mod obligatoriu, de preciziri cu
privire la conditiile in care au fost determinate: temperaturd, vitezi si grad de deformare, etc.
in plus, in cazul temperaturii de deformare este util si se precizeze dacid epruvetele au fost
incélzite direct la temperatura de deformare plasticd sau au fost incilzite mai intai la o
temperaturd superioard acesteia si apoi ricite la temperatura de deformare. Intrucat in
condifiile industriale acesta este modul de incalzire aplicat, cea de-a doua metoda este de
preferat si pentru determindrile care se efectueazi in laborator.

Indiferent de metoda experimentald folositid pentru determinarea deformabilitatii la
cald a ofelurilor, incercirile se realizeaza, de reguld, din 100 in 100°C , iar in domeniile unde

se produc transformari de faza sau structurale se micsoreaza intervalul de temperaturi pentru a
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reproduce mai fidel variatia caracteristicilor. Pentru ficcare temperaturd se repeta de cel putin

trei ori acecasi masuritoare si se calculeaza apoi media aritinetica a valorilor obtinute.

~

11.3.1. Metoda de determinare a deformabilitatii la cald prin
tractiune

Caracteristicile de deformabilitate in cazul acestei metode se determina prin incercarea
la tractiune a unei epruvete aflaté la temperatura de deformare. Aprecierca celor doi indicatori
a deformabilitatii se face astfel:

1) plasticitatea - prin alungirea (A) sau gituirea Ia rupere (\):

L - Lo
A== 100[%) (16)

So-S do® - d’

o -d”
100 = ———-100]¢ 17
Sr\ doz O[A)] ( )

unde: Lo,S, si d, sunt distanta dintre reperele de pe portiunea calibratd a probei si respectiv

{//:

scctiunea sau diametrul epruvetei inainte de incercare; L,S,d - valorile acestora dupa incercare.
in general, gatuirea este considerald mai semnificativd in aprecierea plasticititii.

2) rezistenta la deformare - prin limita de curgere, rezistenta la rupre sau energia
consumata (lract{iune prin soc).

Schema de tensiuni in care are loc deformarea este monoaxiald (1.,) pind la aparitia
gatuirii, iar dupa aceea devine spatiala (Sy4), astfel incit, din acest moment. schema mecanici a
deformarii este S4 - Dy (1ab.9). Se creaza astfel conditii de deformare care nu sunt specifice
nici unuia dintre procedeele de deformare plastica reale.

Cu toate acestea, metoda este mult folosita, datoritd simplitdtii sale si a raspandirii
mari a masinilor de tractiune. Ea se poate aplica in mai multe variante, care diferd intre ele
prin modul cum se realizeaza deformarea:

a) Tractiunea cu vitezi de deformatie absoluti constanti:

Se utilizeazd o masind obisnuitd de incercare la tractiunc, la care se instaleaza un
cuptor de incalzire a epruvetei (fig.15]11]). Fixarea epruvelci se lace prin insurubare in
bacurile maginii de tracfiune. Dimensiunile epruvetei (diametrul si lungimea) sunt limitate de
caracteristicile masinii de incercat.

Intrucit viteza de deformatie absoluti este constantii pAna la aparitia gatuirii:
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wodle - o) AL - o
\.(ﬂ,(:d( _ dfL ).g!:ct_ (18) 1
dt dt dl dt i

Ha =

unde:L,- este lungimea initiald a partii cali-

brate a epruvelci;

L- lungimea acesteia la un moment dat

dl/dt - viteza de intindcre (este si ea

constantd in cazul masinilor de

tractiune obisnuite),

rezultd cd viteza de deformatie relativa este,

de asemenea, constanta:

d( E:_!ﬂ)
_der Lo 1

= = = U (19) Fig.15 Cuptor electric tubular destinat incercarii
dt dt Lo la tractiune: | - epruvetd

2 - cuptor

3 - termocuplu

Viteza de deformatie logaritmicd insa nu este

d(ln L—j
dgl Lo

I
dt L

constanta:

Ut =

to (20)

ci scade de la valoarea L s péna la o valoare corespunzitoare ruperii.

0
Rezultatele cele mai utile pentru analiza proceselor de deformare plasticd se obtin
atunci cand incercarea este consideratd prin curba caracteristica reala, trasatd in coordonate

Creal (tensiunea calculatd raportdnd forta la aria sectiunii transversale reale instantance a

. . .. o - . .
epruvetei) si deformafii reale €., (egale cu Ing-—- In—). Cum aceasta curba este strict

0

valabila numai pana in momentul aparifiei gituirii, ea se inlocuicste cu curba caracteristica

raionald, corectatd prin luarea in considerare a tensiunii cheltuite pentru realizarea

deformatiei localizate transversal in zona gituita (corectie prin factorul f<1) (fig.16 [8]).
Cruba caracteristica reala este descrisd de o ecuatie de forma:

O real = Ro+ Erea™ (2 l)

unde: R, - este modulul de rezistenta,corespunzitor rezistentei la curgere pentru €,cq=1;
m - coeficient de ecruisare (panta dreptei de ecualie 1n Grea=In Ro+m:In gecar), i1ar

valorile lor, pentru unele materiale metalice uzuale, sunt prezentate in tabelul 7 |8].
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Tab.7 Valorile marimilor Ry si m din ecuatia (21)

Material Aluminiu Cupru Alami Otel moale | Ofel Otel
Semidur austenitic

R, [N/mm’] 191 320 895 530 1225 2195

m 0,38 0,54 0,49 0,26 0.20 0,87

Asa cum sc¢ poate observa

R_=900 e C
- ool opgn st din exemplul " fig.21,
R’_ =800 real " Sppqr 0
R, =700 AN curbele de tractiune reae
R, =670 A
| sunt poziiona‘e mas < si
600 o;a{ =F Gy P )
G, =500 mai spre stanga flald de
“o - cele conventionale.
R, =250
300 T Din curba reala se de-
R 20/ . P
p”?”ﬂ cony ‘5‘, .. . )
termind grafic rezistenta
00 <
;S rcald la rupere pentru tem-
0 035 a7 100 150 ‘e’[”z:’”s—
]
Deformalie peratura la care s-a efec-
1 [} | .
e 100 24! :
) [_7; tuat determinarea, precum
40 A=100-E,% ' i _
si deformatia la care s-a
Fig.16 Curbele de curgere conventionald,reald si rationala produs ruperca(putindu-se

apoi calcula alungirea sau
gatuirea la rupere).

Daca se repeta incercarea pentru mai

00 :
Liirto de

~
n‘ulte andD A}, © O v aoa, o€ §§ 90L ‘i /' ge i ,0/{75‘//('/./'0/3’
o _ Vsl plasticilate -
CXE“‘pl", ~fi- d- _k_ndigﬁ ) p] sti- b’ 701 -
4o B

501
40t

citdtii cu temperatura (fig. 17 [11]).
b) Tractiunea cu vitezd de llammr'u/o’cﬁ -
N It ¢ plasticilafe

deformatie logaritmica tanta i %m&mu{ ae
o ritmica .cons anti gg W/ i }51@’5”%
Masinile de tractiune obisnu- 0"7 v , A - V/////:

ite, aga cum s-a ardtat mai sus, ff’/ZfZ’mi‘f/ifz [%ﬂﬂ d(lﬂ!{]ﬂ/} /;Zi[/]u/ffj[-c]}w
realizeazd intinderea epruvetelor cu | a ,

Constanty relubivd

vileze de tracfiune constante. Pentru
) . L. . Fig.17 Diagrama de plasticitate a unui otel moale:
a putea asigura insi viteze de defor- a-u,=400s"b-u=5s"
matie logaritmica constante (de fapt viteze reale de deformare constante), trebuiesc utilizate
masini de constructie speciald, la care viteza de intindere a epruvetei este variabila, fiind

comandata de o cama al carei contur defineste legea de deformare:
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1 d
LJa = const. (22)
I dt

¢) Tractiunea prin soc

Metoda utilizeaza, de obicei, ciocane pendul de tipul cclor folosite la incercarile de
rezilienta, dar care se adapteaza in mod corespunzitor. Intrucat acestea permit realizarea unor
viteze mari de impact, de ordinul 5 my/s, procedeul sc aplica, cu precadere, pentru a simula
conditiile de forjare in scopul determinarii deformabilitifii prin forjare (forjabilitdti).

La incercirile statice, for{a aplicatd de magina si viteza de deformatie a epruvetei pe
portiunea calibrata sunt constante pana la aparifia gdtuirii, exceptind eventualele curgeri
locale din material. La incercarea de tractiune prin soc. viteza de deformatie este variabila atat
in timp, cdt si in lungul probei. Din acest motiv s-au conceput cpruvete speciale. de sectiune
variabild, care asigurd o solicitare cvasiuniforma a intregului volum de material, exceptand

capetele de prindere. Aceste epruvele au partea calibrata scurtd, respectiv un raport L/d = 5.

Rezistenta la deformare se apreciaza Py ‘ , w0
l
: : . . K

prin energia consumatd (daNm) sau prin E"’ ' I S L/
S x
R . - - N . . g ~
energia specificd consumata (daNm/cm?), N é/;’,’j,ff,f,’é”}’;fz’” . AN
: . : : e § | @ desirmore T |3
tar plasticitatea prin valorile gétuirii i §,0 . // f ;mf;
... ) . R 3 7 cIN D s
alungirii epruvetei.Spre exemplificare, in <4 | |Y 4=
N | [ D
- - 3 | rop g
figura 18[11] este redatd variafia cu tem- gé / A 5 o
N 7 3
s . o 2 e A \ <

peratura a deformabilitafii unui ofel inoxi- S ’ / :\ ”

: e \ T !
dabil, metoda utilizatd pentru incercare , : P iy
, _ , wo 0 w00 1m0 1200 1597
fiind tractiunea prin soc. Temperatera(C]

Fig.18 Diagrama de deformabilitate a unui otel
inoxidabil

11.3.2. Metoda de determinare a deformabiliti(ii la cald prin
comprimare

Determinarea caracteristicilor de deformabilitate se efectueazd cu ajutorul unor
epruvete cilindrice (cu un raport intre inalfime si diametru de 0,6+2,5, nu insd mai mare,
pentru a se evita {lambajul), incilzite la temperatura de incercare si comprimate intre doua

suprafete plane si paralele.
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Incercarea sc poate realiza static (la prese cu viteze de deformatic relativ mici) sau
dinamic (la ciocane sau sonete). Exista, de asemenea, si instalatit speciale pentru aceasta de-
terminare, numite plastometre, la care viteza de deformatic sc poate regla in limite foarte largi.
iar in timpul deformarii se mentine constanta pe inal{imea probei.

Evaluarea celor doua proprietili care definesc deformabilitalea se efectueaza astlel:

1) plasticitatea - prin gradul relativ de deformare (diferential sau logaritmic)
la care apare prima fisurd pe supralala exterioard a probei:

ho - h

Er= l -l()()[%] sau (23)
lo
ho

£1=In="-100 %) (24)
]

unde: hy st h - sunt indl{imea epruvetei inainte si dupa refulare. Cu cit acest grad de deformare
esle mal mare, cu atit plasticitatea otelului se considera ¢a este mai ridicala.

Unii cercetitori [25] apreciaza gradul de deformare la comprimare prin variatia
relativa a sectiunii transversale:

S—S d’-d.’

Er= X sau (25)
v 2
,9/=lni=lni2 (20)

Dilerenta dintre valoarea deformatiei determinatd din variatia indl{imii epruvetei §i cea
determinatd din variatia sectiunii transversale a epruvetei nu depiseste 10%.

2) rezistenta la deformare - prin valoarea tensiunii medii care apare in timpul
refuldrii la o presd cu posibilitali de masurare a forfei de delormare (P), cunoscut fiind ca
aceastd for{a este egald si de sens contrar cu rezisten{a la deformare. Deci:

ng daN
S| mm?

27)

in care: S - secjiunea transversala (medie) a epruvetei.

in cazul in care nu sunt posibilitd{i de masurare a fortei de deformare, rezistenta la
deformare se poate aprecia si prin valoarea lucrului mecanic specific consumat in timpul
refularii unei probe la un ciocan cu cidere liberd (sonetd). Lucrul mecanic specific de
deformare (K) se determini cu ajutorul relatiei:

A ;- .
k=N G ALl dle:‘l (28)
Va V. “1 mm
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in care: A -lucrul mecanic de deforare, in daNm; G - greutatea partii cazétoare a sonetel, daN;
L - inaltimea de la care cade berbecul sonetei,m; V4 - volumul de material deplasat in timpul
deformarii.mm®; Ah = ho- h - reducerea absolutd a epruvetei,mm. Cu cat lucrul mecanic
specific va {1 mai mare, cu atit rezistenta la delormare se¢ apreciaza ca fiind mai mare.

Schema mecanica a deformarii In acest caz este fie Li-Dyfic Si-Dy, dupad cum
comprimarea este cu deformare uniforma sau neuniforma.

Comprimarea cu deformare uniforma are foc in conditiile absentei fortelor de [recare
exterioard, ceea ce se realizeaza practic prin utilizarea unor lubrifianti (sticla. grafit coloidal,
s.a.). Drept urmare, starea de tensiune este de comprimare aproape monoaxiala in intreg
volumul epruvelei si aceast:t isi pastreaza forma cilindrica si dupd delormare, modificandu-si
numai inaltimea si diametrul. In acest caz se poate determina rezistenta la deformare a
otelului.

Comprimarea cu deformare neuniformd se produce in prezenta fortelor de frecare
exterioare, schema stérii de tensiuni fiind diferita de la o zona la alta a volumului de material.
Drept urmare, in timpul deformarii apare efectul de butoiere si se poate determina numai forta
specilicd medie de deformare. Conditiile de deformare in acest caz corespund foarte bine celor
realizate in cazul forjarii si, intr-o oarecare masura, si proceselor de deformare prin laminare §i
extruziune.

Metoda de determinare a deformabilitatii la cald prin comprimare permite evaluarea
acestei caracteristici tehnologice in functie de temperatura, viteza si gradul de delormare
aplicat. Ea prezintd insa dezavantajele cad, pe de o parte nu se poate sesiza foarte precis
momentul aparifiei primei fisuri, iar pe de altd parte nu se poate elimina complet (recarea
dintre epruveta si scule (care influen{eaza asupra marimii rezistentei la deformare).

Dupa modul in care se face deformarea epruvelei se cunosc urmitoarele variante ale
aceslei metode: comprimare prin soc, comprimare cu vitezi absoluta de deformatie constantd,
comprimare cu viteza logaritmica de deformatie constanta.

a) Comprimarea prin soc

Aceastd metoda simuleaza, in principal, deformarea plastica prin forjare si, intr-o
oarecare masurd, laminarea cu ldtire libera. Epruveta, de forma cilindrica si avand un raport
intre indltime si diametru egal cu 2 [24] sau 1,5 [7], se incdlzeste la temperatura de incercare
si se deformeaza la o sonetd (cu una, doud sau (rei treple), sub actiunea berbecului lasat si

cada de la o anumita inal{ime.
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Dacd se urmireste determinarea rezistenlei la deformare (p), atunci este necesar ca
incalzirea epruvetei sa se efectueze in conditii ¢t mai apropiate de cele industriale. astfel
incét coclicientul de frecare dintre epruveta si scule sa [ie apropiat ca valoare de cel realizat in
practica.

Daca insa se doreste determinarea rezistentei la deformare naturala a otelului, ca
proprictate specifica a acestuia, atunci pe de o parte trebuicsce luate mésuri speciale pentru
evilarea oxidarii epruvetei in timpul incalzirii, iar pe de altd parte se¢ impune folosirea de
lubrifianti. aplicati pe cele doud baze ale epruvetei, pentru a reduce la minim posibil fre-carea.

Lubrifiantii folositi in acest scop sunt pulberi de sticld de diferite compozitii (tab.8 [ 12]).

Tab.8 Compozitia chimica a lubrifiantilor folositi la temperaturi mai mari de 650°C

Temp.]°C] | _SiO, 1H,B0, | Al(OH); | CaCO; | MgCO; | Pb;O, [ Na,CO; | K,CO,
700 - 30,2 - - - 69,8 - -
800 26,5 - - - - 71,3 - 2.2
900 56,4 1,7 4,7 8.8 5,4 - 22,7 0,8

1 000 71,0 18,6 4,0 - - - 6,0 0,4

in timpul deformarii prin soc, viteza de deplasare a berbecului variaza de la viteza de
impact (v;) in momentul initial al deformarii, pana la zero, in momentul final al deformarii. in
consecintd, nici viteza de deformatie nu este constantd, c¢i descreste si ea de la o valoare
maxima, la inceputul deformarii, la zero, la sfargitul deformarii. Se poate deci aprecia cd
viteza medie de deformatie este egald cu jumaitate din viteza de deformatie initiala.

Viteza de deformatie absolutd la un moment dat, daci se are in vedere variatia
indltimii epruvetei, este:

o, _des _d(ho-h) dh__dh (29)
dt dhdi i

Viteza de deformatie relativa la un moment dat este:

d E__ﬁ
_a’gr o 'ﬂ_ 1.@_1

Ur= = - = —  Ua (30)
(h dh dl hu d’ hu

Viteza de deformatie logaritmica la un moment dat este:

U= —— = e m e — = = (31)
dt dh dt h drh

In momentul inifial al deformarii, cand h=h,, cele trei viteze de delormatie sunt :
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He = vi = +f2gl1 (32)
Il;‘:llI:L'\'i:L'\/2g11 (33)

To N0
in care: 1 - este inaltimea de cadere a berbecului; g - acceleratia gravitationala.
In momentul in care h=h, , adica la sfarsitul deformarii:

o =1r=1 =0 (34)

st deci,vitezele medii de deformatie vor fi:

Vi +2gll _ 3

Hamed = — = ———— S1 (~ 5)

2

Uamed

2 * ]70
Rezulta deci ca valoarea vitezelor relative de deformatic in cazul acestei metode de

Urmed = Ulmed = (30)
incercare este determinatd de inal{imea de cadere a berbecului (H) si de indltimea initiald a
epruvetei (h,) si nu depinde de greutatea berbecului. De aceca, pentru a realiza deformarea cu
vitezd mare, este necesar ca indl{imea de cadere a berbecului sa fic cat mai mare.

Pentru evaluarea proprietdfilor de plasticitate se determind prin incerciri repetate
gradul de delormare la care apar primele fisuri pe suprafata epruvetei. Limita de plasticitate se
considera determinata cand s-a reusit si se deformeze 3 epruvete fara fisurare si 3 epruvete cu
fisurare, prin caderea berbecului de la 2 indltimi cat mai apropiate. Se calculeaza apoi
deformatia relativa a inal{imii sau secfiunii epruvetelor, corespunzitoare gradului critic de
deformare aplicat, utilizand una din relagiile (23) - (26). In acest scop, sonetele sunt prevazute
cu celule f[otoelectrice care urmiresc deplasarea berbecului pe verticala, iar deformatia
transversala se masoard prin filmarea umbrei epruvelei cu ajutorul unei surse de lumina
instalata in spatele ei (masuratorile se inregistreaza prin oscilogralicre).

Pentru a determina variatia limitei de plasticitate in functie de gradul de deformare
aplicat, la viteza medie de deformajie constantd, este necesar sd se mentind constanti
inal{imea de cadere a berbecului, iar diferitele grade de reducere si se realizeze cu ajutorul
unor limitatoare agezate de o parte si de alta a epruvetei. Si in acest caz limita de plasticitate sc
determina prin tatonare.

Pentru a delimita grafic domeniul de plasticitate, se reprezintd prin cerculete goale si
pline comportarea epruvetelor ( nefisurati / fisuratd ) pentru difcrite combinatii ale parame-
trilor tehnologici ( temperatura - viteza medie de deformare) si se traseazii apoi, printre cer-

culete, curba de variatie a limitei de plasticitate (fig.20 [11]).
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Rezistenta la deformare se

g
- : ‘ : S 60
determind cu ajutorul formulei S
3]
- . . K 501- . 57757
(27). daca instalatia experimenta- RS &0t /__,;;;7
4of— i

[a este prevazuta cu captori cu tra-

/ 197
000°C| . 475
| T 17
/"; 52757
—— i 467
e

77
97

ormare

ductort rezistivi sau capacitivi ca-

re permit masurarea fortet de de-

formare, sau, in caz contrar, cu

/?ens/m/a g def
S 8
\

N

S

\\

relatia (28). Spre exemplu, in

<

1
- ar 42 43 44 175
fig.19]11] este redata variatia re- Deformarea /qgﬂr//m/m ¢ “

zistentei la deformare a unui otel
inoxidabil 18/8 1in functie de Fig.19 Variatia rezistenfei la comprimare prin soc a unui otel
inoxidabil 18/8 in functie de gradul de deformare,de

temperatura, viteza si gradul de temperatura si de viteza de deformatie
deformare aplicat, determinarile
fiind efectuate prin metoda comprimarii prin soc.

De obicei, pentru a reda in ansamblu proprietitile de deformabilitate la cald ale
otelurilor, se reprezinta, pe acelasi grafic, atat variatia plasticititii, ciit si cea a rezistentei la
deformare in functie de diferiti parametri tehnologici (fig.20]11]) sau combinatii ale acestora

(fig.21111]), obtindndu-se aga-numite diagrame de deformabilitate.

a)
10V o Leruveld cropafd &
* Lpryveld fisvrald 8
801 ® fpryvets pefiisrats 5 Q?' W 7is_rofe ¢
50F ol S I I N s
8
TS wp ety 8 — 800 °C
wt $ S Ty [k
~_|¥ ‘2 S - J00
ot / AN S I0F - 1000 °C
0r ﬂo/nm/a oe / E‘ S e
pw//m‘a/e § ~ 01 1200
- N 3 T Lyt
0 / / 134 ]0 1 | ZII””/”. 0*’[,0/0 {/‘ J/l 1
L L L = -
600 0 & 00 W0 70 7,0 700 vow g w5 T
lemperatyra (€] De wmarea refo 1va 7]
Fig.20 Diagrama de deformabilitate stabilitd Fig.21 Diagrama de deformabilitate determinata prin
prin comprimare prin soc comprimare prin soc a unui otel inoxidabil 18/8

termindrii rezisten;ei la deformare si limitei de plasticitate la viteza de delormatie constanta.
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b) Comprimarea cu vitezia absoluta de deformatic constanti
Se realizeazd cu autorul unei prese

hidraulice verticale, de tipul celor folo-

site n laboratoarele de incercare a ‘it It
el A 2
materialelor. 7 ¢
IHZ 1R
< A . . - 77 { J
Dupa incdlzire si lubrilicre cu 1 V2
pral de sticlid epruveta este introdusa intr- 1 ) H]Lr;‘sJH
IOOTIIIIIRE DI TEBH
un dispozitiv de masurare (fig.22[26]), cu
(3]
S aE e gt trear S 1 : 040 ||
ajutorul caruia se inregistreaza, prin osci- ul 4

lografiere, parametrii de deformare: forfa

da prs° | va ‘alla ulametiu'ui =1 indl- i

timii epruvetei in timp. Fig.22 Dispozitiv de masurare a parametrilor de defor-
mare prin presare: | si 2-traductori inductivi
pentru masurarea diametrului epruvetei; 3-epru-

veta; 4- captor cu rezistente pentru masurarea
fortei de deformare.

¢) Comprimarea cu viteza de deformatie logaritmica constanti

Pentru realizarea acestei incerciri se utilizeaza o masind numitd plastometru (fig.23),
conceputd in 1950 de catre E. Orowan in acest scop. Ea este de {apt o presd mecanica cu cama
si prezinta urmatoarele caracteristici:

- forta maxima 15 tone

-viteza de deformare constanta de 0,1 - 100 5!

- deformarea maxima £=0,8 si £=0,5

- epruveta J12x18mm si P8x12mm.

Intervalul larg al vitezelor de deformare care se pot realiza la plastometru acopera
domeniile vitezelor de deformare la presare, laminare si extrudare.

Pentru ca deformarea sa se producd cu viteza logaritmica constantd, cama care co-
manda deplasarea pistonului de comprimare a epruvetei trebuie sd aiba un contur cu raza de

curburd variabild,exprimata cu relatia:

ul

a)=ro+ho—ho-e® -a (37)
unde: o - este unghiul variabil; o - viteza unghiulari constanta.

Dezavantajul acestei metode este acela ci limita de plasticitate este mai greu de

determinat la plastometru, deoarece deformarea trebuie opritid la anumite grade de deformare
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pentru a surprinde momentul [isurdrii epruvetelor si accasta nu se poate realiza decat fie prin
schimbarea camelor, fie prin automatizarea opririi antrendrii camei, dupa realizarea gradului

de deformare dorit.

2100

400

Fig.23 Plastometru: |-traversa superioara; 2-captorul de for{a; 3-pistonul; 4-traversa inferioara; S-cuplaj; 6-
ambreiaj; 7-variator de ture; 8-volant; 9-curea trapezoidala; 10-motor de 7,5 CP.

11.3.3. Metoda de determinare a deformabilitatii la cald prin
rasucire

Caracteristicile de deformabilitate se determina cu ajutorul unor epruvete cilindrice
care se supun rasucirii, fiind mentinute la temperatura de delormare intr-un cuptor tubular.

Deoarece aceasta metoda permite realizarea de viteze mari de deformare, ajungind
pand la circa 1000 s”', in conditiile in care in sectiunea probelor iau nastere tensiunt de
forfecare, ea poate fi folosita cu succes pentru determinarea deformabilitatii in cazul in care se
doreste aprecierea comportarii la deformare plastici la cald prin laminare si forjare.

in timpul rasucirii epruveta isi modifica dimensiunile. Pentru a se asigura o viteza de
deformatie constantd, este necesar a se pastra fixa lungimea epruvetei. in aceste conditii, pe

[angd eforturile unitare de forfecare, apar si eforturi unitare axiale de intindere si comprimare
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care modilicd starea de tensiuni. Schema mecanicd a deformarii diferd in stratunile
superficiale. unde este de tipul P, -Dy, de cea realizata in centrul epruvetel. care este Sy - 1)
19].

Un dezavantaj al acestei metode constd in aceca ca in sectiunea epruvetel coexista
toatd gama de viteze de deformatie, de la zero in centru, pind la valoarea maxima la suprafata.
De aceea. la determinarea deformabilititii se ia in considerarc numai un strat subtire de la
supralata epruvetel, unde viteza de deformatie este maxima [28].

Delormabilitatea se caracterizeaza astlel:

1) plasticitatea - prin numarul de risuciri realizate pana la ruperea epruvetei.
Neajunsul metodei constd, din acest punct de vedere, in faptul ca, incercarea efectuiandu-se
pana la rupere, nu permite determinarea gradului maxim adimisibil de deformare.

2) rezistenta la deformare - prin valoarea momentului de torsiune maxim necesar
ruperii epruvetei.

Metoda incercarii la torsiune se poate aplica in urmitoarcle variante:

- rdsucire cu menfinere constanta a lungimii epruvetei

- rasucire cu lensionarea epruvetei

- rasucire cu modificarea libera a lungimii epruvetei.

Dintre acestea, varianta cea mai frecvent utilizata este prima. Cu toate ca nu reali-
zeaza o deformare prin forfecare purd, ea este preferatd de cercetatori, intrucdt viteza de
deformatie poate {i usor men{inuta constanta.

a) Rasucire cu mentinerea constanti a lunginiii epruvetei

Se utilizeaza o masina de rasucire de constructie speciala. Incalzirea si mentinerea
epruvetelor la temperatura de deformare se poate realiza fie prin inductie, fie in cuptoare
electrice cu rezistori. Epruvetele folosite sunt de forma cilindrica, cu portiunea centrald, unde
se produce deformarea, calibrata si cu diametru mai mic, iar raportul 1/d=5.

In figura 24 se prezinta schema de principiu a masinii de rasucire tip SETARAM, la
care Incalzirea se efectueazd prin induclie si, drept urmare, epruveta este mai accesibila,
deformarea ei putdndu-se urmdri si vizual (epruveta se afld, in timpul incercirii, intr-un tub de
cuart).

Determinarea deformabilitatii la cald a ofelurilor prin rdsucire cu mentinere constantd
a lungimii epruvetei se poate realiza §i cu masini de tipul celei din fig.25. in acest caz,
incdlzirea epruvetei se realizeaza intr-un cuptor electric cu rezistor din sdrma de Pt-Rh, pana

la maximum 1370°C. Temperatura cuptorului este mentinutid constanti cu o abatere de circa

BUPT



TEZA DE DOCTORAT |43

+0.3°C, printr-un termoregulator cu termometru cu rezistenfd. Pentru a se evita oxidarea

epruvetei, ea esfe incalzitd inte-un tub din otel refractar, prin carce circula azot purificat [29}].
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Fig.24 Masind de rasucire la cald SETARAM:
I-epruveta; 2-bacuri; 3-pirometru optic; 4-generator de inaltd frecventd; S-traductor cuplu-fortd axiala
6-traductor turatie; 7-electrovalva apa/aer; 8- tub cuart; 9-ambreiaj frana; 10-reductor: 1 {-motor;
12-tahometru; 13-regulator de viteza a motorului; 14-frecventmetru numeric; 15-programator secven-
tial; 16-regulator de temperatura, 17-oscilograf.
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Fig.26 Inlluenta vitezei de rasucire asupra defor- Fig.27 Diagrama spatiala de deformabilitate a unui
mabilitdtii unui otel carbon: otel carbon necalmat (0,045% C, 0,08% Si,
1-2 rot/min; 2-10 rot/min; 3-30 rot/min; . 0,012% Mn, 0,018% P, 0,018% S)

4-100 rot/min; 5-300 rot/min
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Alat rezistenta la deformare, cat si limita de plasticitate sc masoara in functie de
conditiile delormare (temperaturd, viteza de deformare, s.a.), iar valorile inregistrate pe
oscilograme pot {1 utilizate pentru constructia unor diagrame de deformabilitate de tipul cclor

din figurile 26 s1 27 [11].
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Fig.25 Masina de determinare a deformabilitaii la cald prin rasucire:
I-flansd de cuplare si axul motor; 2-cuplaj electromagnetic; 3-traductor; 4-lagar {ix; S-bacurile de

fixare a epruvetei; 6-cuptor de incilzire; 7-termocuplu; 8-termometru cu rezistentd; 9-epruveta;
10-lagar mobil; 11-cuplaj mobil; 12-cuplaj de siguranta; 13-lagir fix; 14-bara de masurare a mo-
mentului de rasucire; 15-placa fixa; 16-placa rabatabild; 17-placa deplasabila.

11.3.4. Incercari tehnologice de determinare a deformabilitatii la
cald

O serie de metode pentru determinarea deformabilitafii la cald a otelurilor utilizeaza
scheme de eforturi unitare si de deformare aproape identice cu ccle ale proceselor industriale

de deformare plastica. Astfel de metode tehnologice sunt: incovoicrea, laminarea si forjarea.
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Fle se preteazd, in general, mai pulin la aprecieri cantitative, mai ales in cceca ce
priveste rezistenta la deformare [12]. Totodata, inregistrarca continud a variafiei parametrilor
de deformare este mult mai greu de realizat si in unele cazuri chiar imposibila, iar viteza cu
care s-a produs deformarea este greu de determinat.

a) Metoda incercirii Ia incovoiere

Determinarea deformabilitafii la cald prin incovoicre sc realizeazi prin indoirea unci
epruvete incalzite la temperatura de incercare, cu un anumit unghi si cu o anumitd raza de
curbura.

Indoirea se poate face cu un unghi fix. de exemplu 90° [30]. verificand daci s-a produs
sau nu [isurarea ori ruperea epruveltei, sau se indoaie continuu epruveta pana la aparitia
primelor fisuri, masurdndu-se apoi unghiul de indoire corespunzitor. Dupd cum indoirea se
realizeazd cu vileza micad sau cu vilezd mare, incercarea este de incovoiere staticd sau de
incovoiere prin soc (rezilientd). De asemenea, delormatia se poale realiza succesiv sau toata
deodata, atunci cand se urmareste simularea lamindrii sau forjarii [4].

Practica a aratat ca proba de incovoiere la cald exprima mai fidel capacitatea otelurilor
de deformare prin forjare si mai putin capacitatea de deformare prin laminare. Din acest motiv
metoda se utilizeaza cu preponderenta in sectiile de forja pentru a stabili gradul de plasticitate
al otelului.

La incercarea de incovoiere prin soc se utilizeazd cpruvete paralelipipedice cu
crestaturd, avand dimensiunile conform STAS 7400. Ele se mentin in cuptor 10-20 minute si
apoi sunt rupte la ciocanul cu pendul. Deoarece in timpul manipuldrii scade temperatura
epruvetel, esle necesar ca ea si [ie incilzita la o temperaturd supcerioara celei de deformare (la
1420 °C pentru deformarea la 1300 °C si la 735 °C pentru deformarea la 700 °C [12]).

Plasticitatea otelurilor in cazul incovoierii prin soc este mai greu de apreciat, putan-
du-se folosi drept criteriu de evaluare unghiul la care s-a indoit epruveta in momentul ruperii.
Astlel, se considera ca plasticitatea materialului supus incercirii este cu atit mai mare, cu cit
unghiul format intre cele doua fragmente in care s-a rupt proba este mai mic[9}. Metoda nu
permite insa determinarea gradului maxim admisibil de deformare pe care il poate suporta
otelul supus deformarii.

Rezistenta la deformare se apreciazd prin valoarca lucrului mecanic specific de
rupere. Cu cit acesta are valori mai mari, cu atit se consideri ci otelul incercat are o rezistenta
la deformare mai ridicata.

Desi informatiile obtinute prin metoda incovoierii prin soc sunt limitate, ea este larg
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raspanditd datorita duratei reduse a incercirii.

b) Metoda laminarii

Aceastda metoda a fost propusi si utilizata de Cijikov [30]. Lla prezintd avantajul ca
deformarea plastici se produce in conditiile unei scheme mecanice (Sy-Dy) aproape identice cu
cea realizatd in practica la laminarea cu latire libera.

Metoda consta in laminarea unei epruvete din ofelul cercetat astfel incit sd se obtind o
deformatie variabila in lungul ei. Existd doua variante de executare:

- laminarea intr-un calibru excentric a unei epruvete cu sectiune uniforma in lungul ei,
astfel incat dupa laminare sa aiba forma de pana;

- laminarea intre cilindri cu tablie neteda a unei epruvete in forma de pani, astfel incat,
dupi laminare si rezulte o bard cu grosime uniforma. In primul caz grosimea initiala (h,) este
constantd. iar in cel de-al doilea caz, grosimea finala (h).

Varianta de laminare in forma de pani a unei epruvcte cu grosimea constanta este
mai des utilizatd, deoarece confectionarea epruvetelor este simpld. Laminarea se executa la un
laminor duo la care pe tablia cilindrului superior se strunjeste un calibru cutie cu adancime

variabila. O asemenea constructie este indicata in fig.28. Asa cum rezultd din exemplul dat.

C nru superor are o raza /ii
variabila de la 205 la 191 mm. [
Epruveta de incercare are in mod 2 N
3
obisnuit o secfiune patratdi sau I wo |
. . I/ i N
dreptunghiulara si poate fi confec- S S
. - . — )
tlonatd usor prin turnare, deformare 5 s
plasticd sau prelucrare mecanica la & \
- 3
. { g
rece.

S
O problema mai dificila o L—J—J
5

constiu . . ______ __ _p...elei ..
calibru in momentul in care Fig.28 Calibru cu adancime variabild pentru laminarea in
. ) ) pand
secfiunea calibrului este maxima,
pentru a se pulea realiza toatd gama de deformatii,de la cea mai mici (eventual chiar zero)

pind la cea mai mare (80-90%). In acest scop,laminoarele dc laborator destinate acestei

incercdri sunt prevazute cu dispozitive speciale pentru introducerca epruvetelor.
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Plasticitatea olelului in acest caz se apreciazi prin valoarca reducerii relative aplicata
pe proba in dreptul sectiunii unde a apirut prima fisurd:
lo—1
I

L 100[%) (38)

Er=

Acest grad de deformare reprezinta limila de plasticitate la temperatura la care s-a fiacut lami-
narea. Electuand astlel de determindri din 100 in 100°C, de la 700 la 13007°C. s¢ pot trasa
diagrame de plasticitate similare cu cea din fig.20.

Rezistenta la deformare se caracterizeazd prin intermediul fortei de laminare
corespunzitoare secliunii in care a apdrut prima fisurd in proba (aceasta reprezintd de fapt
rezistenta la deformare corvespunzatoare limitei maxime de plasticitate). Intrucat marimea
forter de laminare se inregistreaza continuu cu ajutorul unui oscilograf. metoda furnizeaza
totodatd informatii privind variatia rezistentei la deformare in functic de gradul de reducere
aplicat.

Avantajul acestei metode il constituie faptul ¢, printr-o singurd trecere se poate obtine
o gama foarte larga de grade de reducere, asigurandu-se in acelasi timp conditii reale specifice
deformarit prin laminare.

Dezavantajul incercarii prin laminare constda in subicclivitatea cu care se apreciaza
aparifia primei fisuri, cat si in faptul ca eflectuarea incercdrii necesita o pregatire mai
laborioasd a probei in forma de pana sau un laminor experimental adecvat.

¢) Metoda de determinare a deformabilititii prin forjare

Aceastd metoda se aseamana cu cea de laminare a epruvcetelor in forma de pana. Proba
cu grosimea variabild, oblinuta prin turnare sau prelucrare mecanica, este forjatd sub forma de
bara cu grosime uniforma.

Plasticitatea se apreciaza in acelasi mod ca la metoda de incercare prin laminare, dar
rezistenta la deformare nu poate f1 delerminatd in acest caz. Din acest motiv si datoritd
faptului ca epruvetele sunt dificil de confecfionat, acest procedeu, desi prezintd avantajul
realizérii deformarii in conditii destul de apropiate de cele industriale, este rar utilizat.

in tabelul 9 sunt redate sintetic principalele metode de determinare a deformabilitatii
otelurilor, fiind indicate, in fiecare situatie, schema de tensiuni si de deformare realizata,

precum si indicii de apeciere a plasticitatii si rezistenfei la deformare.
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11.4. Alegerea metodei de determinare a deformabilitatii la
cald

Cunoasterea caracteristicilor de deformabilitate prezintd pentru proiectant si cercetitor
o importan{a practica deosebita, deoarece ele constituie elemente importante in stabilirea unei
tehnologii de prelucrare corecte. La intocmirea acesteia trebuic insa avut in vedere faptul ¢a,
indiferent de metoda de determinare a deformabilititii adoptata, rezultatele de laborator au o
valoare relativd, adicd capata semnificatii numai prin raportarca la alte ofeluri. a céror
comportare la deformare plastica, deci indicii de deformabilitate, ne sunt cunoscuti.

Dupéa cum s-a ardtat mai inainte, rezisten{a la deformare poate i determinati prin mai
multe metode: tractiune, comprimare si risucire la cald. Datcle obtinute prin oricare dintre
aceste metode ne dau indicatii cu privire la solicitarea mecanicd a instalatict in care se
intentioncaza si se execute deformarea ofelului respectiv: laminor, ciocan sau presd de
extruziune. Cunoscand rezisten{a la deformare si posibilitatile utilajului de deformare, se
poate proiecta o tehnologie cat mai rationala.

in cazul laminarii, cunoagsterea rezistentei la deformare, in special la ultimile treceri.
permite sd se aprecieze masurile necesar a {i luate in vederea prevenirii deformarii elastice a
cajelor si cilindrilor, astfel incét deformarea intervenitd sa nu influenteze asupra corectitudinii
dimensionale a laminatului.

Cunoasterea modului de variatie a rezistentei la deformare in functie de temperatura
furnizeaza totodata informatii utile privind uzura calibrelor la diferite treceri si, prin aceasta,
permite sa se realizeze dimensionarea i repartizarea lor pe tablia cilindrilor intr-un mod cét
mai rational. Desigur cd aceastd ultima posibilitate poate fi valorificata indeosebi atunci cand
se pune problema efectuérii unui calibraj nou.

Indicatiile privind variatia plasticititii in functie de temperatura, pusa in evidentd prin
metodele prezentate, permit sd se stabileasca domeniul de temperaturi in care plasticitatea
unui ofel este optima si in care este recomandabil sa se realizeze intreaga deformare. De asc-
menea, dispunand de aceste informalii, se poate realiza o repartitie mai rafionala a coeli-
cien{ilor de reducere pe treceri, astlel incat plasticitatea otclului sa fie valorificatd la maxim.

Unele instalatii moderne de determinare a plasticititii, ca de exemplu masina de
rdsucire, pot chiar si simuleze laminarea. In acest caz incercarea se realizeaza dupa un pro-
gram in care deformarea se face cu o viteza egald cu viteza de deformare de la laminor, iar

pauza intre doud deformari succesive este egala cu pauza intre doua treceri succesive de la
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laminor. Toate aceste posibilitafi sunt deosebit de utile, mai ales atunci cind se pune problema

automatizarii diferitelor tehnologii.

La punctul 11.3. s-au prezentat mai multe metode de determinare a deformabilitatin la

cald a otelurilor. Se pune deci problema de a stabili care dintre acestea da rezultate mai sigure

pentru procedeul de deformare ales, respectiv in ce situatii este recomandabild una sau alta

dintre ele.

Pormmind de la specificul procedeelor industriale de prelucrare a otelurilor prin

deformare plastica la cald, precum si de particularititile diferitclor metode de determinare a

deformabilitatii otelurilor, specialistii [ 12] recomanda urmitoarcle:

Tab. 10 Recomandari privind utilizarea metodelor de determinare a deformabilitatii la cald a otelurilor

Procedeul industrial
Forjare Laminare | Extrudare | Presare

Metoda de determi-
nare a deformabilititii
Tractiune cu viteza reglabila X X X
Tractiune cu soc X
Comprimare cu viteza variabili X X X
Comprimare cu soc X
Rasucire X X X X
incovoiere X
Laminare in pana X
Forjarea epruvetei pana X
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IL.5. Experimentari proprii

11.5.1. Scopul cercetarii

experimental se incearcd rcalizarca unei comparatii - privind

deformabilitatea la cald a ofelurilor 42MoCrl1 si 39MoAICr1S.

Prin  programul

Marcile de otel luate in studiu fac parte din categoria otelurilor aliale pentru tratament
termic destinate constructiei de masini (STAS 791-88), fiind oteluri tipice de imbunatatire.
Continuturile in carbon ale celor doud ofeluri sunt aproximativ accleasi, de asemenea ambelc
sunt aliate cu crom si molibden in proportii apropiate. Dcosebirea consta in aceea ca marca
39MoAICTr1S, ca reprezentant tipic al otelurilor de nitrurare, contine suplimentar un procent
de 0,7+1,1 % Al, acesta fiind unul din elementele care actioncaza in modul cel mai efectiv
asupra maririi duritatii stratului superf{icial imbogatit in azot.

Compozitia chimicad de marca pentru otelurile studiate este:

Tabelul 11

COMPOZITIA CHIMICA , %
MARCA C Mn S P Cr Ni Mo Al
42 MoCr 11 0,38 - 0,60 - max. max. 0,90 - - 0,15 - -
0,45 0,90 0,035 0,035 1,20 0,30
39 MoAICr 15 0,35 - 0,30 - max. max. 1,35 - - 0,15 - 0,70 -
0,42 0,60 0,035 0,035 1,65 0,25 1,10

Studiul comparativ al comportarii la deformare plastica la cald a celor doua oteluri
permite, intr-o prima aproximalie, tragerea unor concluzii cu privire la influenta aluminiului
asupra deformabilitafii otelurilor aliate.

Parerea cercetdtorilor in legiturd cu acest aspect nu estc unanima. Astlel, in timp ce
unii [32] considerd ¢a “ 1-2 % Al nu influenfeaza asupra capacititii de deformare a otelurilor;
insda la continut mai inalt in aluminiu (6-7 %) plasticitatea otclului se reduce foarte mult”,
altii [33] sunt de parere ca “existenia in ofelurile 38 IIMIuA si 35 HIuA a unei cantititi
insemnate de aluminiu (0,70-1,1 % , respectiv 0,5-0,8 % n.a.) provoacd un numdar mare de
complicatii in tehnologia de topire, la prelucrarea mecanici la cald si la tratamentul termic™.

Alteori se incearcd definirea influenfei aluminiului asupra deformabilitétii otelurilor

prin evaluarea separatd a modului in care acest element de alicre actioneaza asupra celor doi
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indicatori, ardtind. spre exemplu [11], ¢a aluminiul scade plasticitatca si nu inlluentcaza

asupra rezistentei la deformare.

[1.5.2. Materialul cercetat

In scopul determinarii deformabilitdtii la cald pentru cele douda marci de oteluri de
imbunatatire s-au utilizat 80 de epruvete de torsiune, cate 40 din fiecare calitate. Compozitia

chimica a celor doua sarje de olel comparate a fost:

Tabelul 12

COMPOZITIA CHIMICA , %
MARCA C Mn S p Cr Si Mo Al.
42 MoCr 11 0,39 0,66 0,024 0,017 1,13 0,32 0,17 -
39 MoAICr 15 0,39 0,42 0,023 0,017 1,49 0,23 0,18 1,07

11.5.3. Metoda experimentala

Determinarea deformabilitatii la cald a celor doud oteluri studiate si compararea lor
din acest punct de vedere s-a efectuat utilizind metoda risucirii cu mentinerea constanti a
lungimii epruvetei.

Epruvetele, incdlzite la temperaturile de incercare, au fost supuse la rasucire in jurul
axelor proprii, unul dintre capete fiind menfinut fix, iar celalalt capat fiind antrenat in migcare
de rotatie. Pentru fiecare temperaturd s-au efectuat determiniiri la patru vileze de rasucire
diferite, corespunzatoare vitezelor de deformatie propuse prin programul experimental.

in timpul fiecarei incercari, realizate pentru anumite conditii de temperaturd - viteza de
deformatie impuse, s-au inregistrat continuu de cétre sistemul de achizilie: temperatura, cuplul
de rdsucire si numarul de rasuciri efectuate. Aceste informaii au fost apoi prelucrate si
transpuse in graficele din anexe ( cuplul de racucire functie de numarul de rasuciri, diamica T
$i a marimii 1/T in timpul rdsucirii si tensiunea cchivalentd in functie de defor-
mafia superficiald). Prin intermediul subprogramului set. grf. exe din cadrul programului
SETARAM 0l s-a realizat apoi compensarea in temperaturd a valorilor experimentale

obtinute si s-au calculat in final cei doi indicatori prin care s-a definit deformabilitatea.
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in figura 29]11] este redatd schematic operatia de rasucire a cpruvetei cilindrice in
conditiile mentinerii constante a lungimii sale. Intrucat, asa cum s-a aratat deja, in secliunea
epruvetei coexistd toatd gama de viteze de deformare, de la zero in centru pana la valoarea
maxima la suprafa{a, pentru caracterizarea deformabilitatii se ia in considerare numai un strat
subtire de la suprafata acesteia.

Presupunind ¢ in timpul rasucirii sectiunile

transversale rotunde ale epruvetei riaméan /M{‘
plane si se rotesc rigid in planul lor sub acti- _ﬁ -
unea momentului de torsiune M,, deformatia 7 8
unghiulara la suprafaia probei vy [rad] se T
poate exprima in functiie de unghiul de S ba
rasucire ¢ [rad] prin urmatoarea relatie:

=t (39) A0 \NE

A

unde: r - este raza portiunii calibrate a epruve-

tel (r = 3 mm); | - lungimea portiunii calibrate Fig.29 Reprezentarca schematici a operatiei de
. A A rasucire a epruvetei cilindrice
a epruvetei (1 =50 mm). Intrucat:

p=2r-n (40)
unde: n [rot] - este numarul de rotatii corespunzitoare unghiului de rasucire ¢, si notand cu n,

numarul de rotatii efectuate pana la ruperea epruvetei, rezultda ca deformatia superficiala

unghiulara la rupere va {i:
r 3
Yor=—-2m -nr=—2m-n=0377-n (41)
[ 50

Relatia de dependenta dintre unghiul maxim de rasucire la rupere ¢, si valoarea alungirii
relative superficiale la rupere este [1]:

p=26-1 6. (42)

d
de unde rezulti ca:

Ew= g 27 -1 1 _ 627 =029 n (43)
/ 2,6 50-2,6

Folosind inregistrarile sistemului de achizitie s-a calculat conform relatiei (43) pentru

fiecare pereche de conditii temperaturd - timp valoarea lui €, aceasta reprezentand
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intensitatea deformatiei superficiale la rupere si fiind [olositd pentru caracterizarca
plasticitdrii olelurilor studiate.
In timpul rasucirii cu viteza de rasucire N [rot/min] constantd. viteza de alunecare

realizata a fost:

. de
ol de (44)
/ [ dt
sau:
. 2
g2 3 s N 0006283 N (45)

[ 1 50 60
Corespunzitor, viteza de deformatie realizatda pentru diferite valori ale vitezei de
rasucire a fost:

£=029. ’[—’ =0.29. G—No = 0,004834- N (46)

Pentru caracterizarea rezistentei la deformare a ofclurilor studiate s-au folosit valorile
fensiunii echivalente maxime, corespunzatoare cuplului de rasucire maxim M,y

in timpul rasucirii, starea de tensiune din interiorul epruvetei generata de momentul de
torsiune este de tractiune triaxiala (S4), in timp ce la suprafala apare o stare de tensiune plani
de tip P, (fig.30), cu tensiuni egale si de semn contrar, inclinate la 45 fali de axa de rasucire
si egale in acelagi timp si cu tensiunile tangentiale ce iau nastere in doud plane
perpendiculare intre ele, dintre care unul coincide cu axa de risucire a corpului |34]:

C1 =-03 = Tnax > G2 = 0 (47)
in aceste conditii, conform criteriilor de plasticitate (tcoria tensiunii tangentiale maxime -
Tresca, Coulomb,Guest) rezultd ca deformarea plastici a materialului va incepe atunci cand
tensiunea tangentiala maxima va atinge valoarea:

Oc¢ O max

Tmax = T¢ = —5=

(48)

343

9

Fig. 30 Starea de tensiune la suprafata epruvetei supuse  Fig. 31 Repartitia efortului tangential la risucire
rasucirii
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Considerandu-se deformarea plastica a intregii sectiuni, fara ceruisare, deci repartitia efortului
tangential ca in figura 31[1], caz intalnit la rasucirca la cald cu viteza mica, momentul de

rasucire maxim (in momentul inceperii curgerii) va (i dat de relatia:

M wax = J.Tm:w pdS (4())

A
Tinand seama de faptul ci elementul de suprafa{a poate [1 exprimat cu relatia
dS =2np dp (50)

rezulta:

3

M wax = 27T+ Tmax I pzdp =27 ’? * T max (5 l)

Avand in vedere relatia (48) rezulta ca:

33

O max = ——7le - M max :30,63‘Mnmx (52)
2w

unde: My, - momentul de rasucire maxim [Nm];

. . < .. 2
CGmax - lensiunea echivalentd maxima [N/mm°] sau [MPa].

I1.5.4. Instalatfia experimentala

Determindrile au fost efectuate cu ajutorul instalatici de torsiune la cald SETARAM

aflatd in dotarea ICEM - SA, care permite programarca si execufia automatd a diverselor

cicluri de deformare la cald, putdnd fi utilizatd pentru simularea unor procese industriale
complexe de deformare plastici la cald, cum ar f{i: laminarca, extruziunea, forjarea si
numeroase procedee moderne de tratament termomecanic.

Incercarea se efectueazi pe o epruveta cilindricd, avand forma si dimensiunile conform
fig.32. Epruveta este supusi rasucirii la cald in jurul axei proprii, unul dintre capete fiind
mentinut fix, solidar cu un traductor de moment si for{d axiald, in timp ce celilalt cap de
prindere este mobil si se anlreneaza in miscare de rotatic de un motor cu inerfie mica.
Solicitarea realizata este de torsiune simpli, iar deformarca sc considerd a fi uniformd pe
lungimea epruvetei (care se menfine constantd). Viteza de rotatie este reglabild, permitand

) c . _ . . " 4 . - . - -
realizarea unor viteze de deformajie cuprinse intre 10 si 10 5. Instalatia este prevazuta cu un
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ambreiaj care permite cuplarea capului de prindere mobil la arborele motor in timpul rotatiei -

faza de torsiune - sau decuplarea acestuia - faza de stationarc.

\n
S S
S 4 N Q
RN % -
0 B 1 50%0/ Rl wiq 10
100

Fig. 32 Epruveta pentru determinarea caracteristicilor de deformabilitate prin rasucire la cald

Un dispozitiv de incalzire prin inductie controleaza temperatura epruvetei inainte i in
timpul rasucirii, aducerea acesteia la temperatura de incercare putandu-se realiza practic in
doua moduri: prin incilzirea acesteia de la temperatura ambianta direct la temperatura
prescrisd sau prin incélzirea la o temperaturd superioara celei dorite si racirea ulterioara la
valoarea impusa (ceea ce corespunde mai bine situatiilor practice).

Dispozitivul realizeazd incédlzirea epruvetei la frecventa de 400 kllz, oferind
urmatoarele posibilitati:

* intervalul de temperaturi: 750 ... 1350 °C

* viteza de incilzire: - maxima: 300 °C/min

-minima: 30 °C/min

* realizarea mentinerii la diferite temperaturi apartinand intervalului.

Récirea epruvetei se poate realiza:

* dirijat, cu o vileza de ricire cuprinsi intre: 30 ... 300 °C/min

* nedirijat, cu o viteza dependenta de debitul de gaz inert.

Instalajia SETARAM (fig.33), fixatd pe un banc rigid (1), este compusi din:

1. Sistemul mecanic, format la randul sau din:

1. 1. Ansamblul motor, alcatuit din:

2 - motor cu inerfie redusi

3 - traductor de turatie cuplat cu motorul
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4 - reductor
5 - ambreia)
6 - disc de deteclie optici, care se roteste solidar cu capitul epruvetel
7 - clemé de fixare rapida a epruvetei (mobild) ;
1.2. Ansamblul de susfinere a epruvetei si de mdsurare a parametrilor rasucirii,
alcatuit din:
8 - clema de fixare rapida (fixd)
9 - traductor cuplu - for{a axiala
10 - culisor de inchidere
11 - cutie de culisare
2. Sistemul de incilzire, format din:
12 - generator de inalta frecventa
13 - inductor
14 - tub de cuart.
3. Sistemul de achizitie si prelucrare grafica, format din:
15 - inregistrator

16 - calculator.

IL5.5. Programul experimental

S-au incercat cite 40 de epruvete din fiecare calitate de otel (39IMoAICr1IS si
42MoCrl 1), céte doua pentru fiecare pereche de paramectri temperaturd - viteza de deformatie.

Vitezele de deformatie utilizate (£ « ), reglate prin intermediul vitezelor de rasucire (N)
corespunziitoare (relatia 46), au fost: 0,1 ;0,3 ; 1si 3 [s™'].

Pentru fiecare vitezi de deformalie s-au efectuat risuciri la 800°C, 900°C, 1000°C,
1100°C si 1200°C. Temperaturile de incercare au fost oblinute prin incilzirea epruvetelor la
1250°C si racirea cu viteza de 30 °C/min pana la temperatura prescrisd. Acest mod de
incélzire s-a ales in scopul creerii unor conditii cat mai apropiate de cele realizate practic in
cazul laminarii la cald, cnd temperatura semifabricatului variaza in timpul delormarii de la

valoarea maxima (de inceput de deformare) pani la cea minima (de sfarsit de deformare).
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11.5.6. Rezultatele experimentale Ob!ilklAlhlrle

Pentru {iecare proba s-au inregistrat dependentele:
* cuplul de rasucire [Nm] - in functie de numarul de rasuciri
* temperatura epruvetei [ °C]J - in functie de timp [s]
*1/T°CT - in funciie de timp [s]
* tensiunea echivalenta [N/mm?] - in functie de deformatia superficiala

de forma celor prezentate in ANEXELE 1-64.

Dupa prelucrarea grafica a oscilogramelor inregistrate (compensarea in temperaturd a
valorilor experimentale), pentru fiecare pereche de parametri de incercare (viteza de
deformatie - temperaturd) s-au determinat prin calcul, utilizind formulele (52) s1 (43),
tensiunea echivalentd maxima (onax ) §1 intensitatea deformatiei superficiale la rupere (g ).

Rezultatele experimentale astfel prelucrate sunt redate sintetic in tabelul 13.

Tabelul 13 Rezultate experimentale

T & Omus Es¢ O max Esr
Nr. I°Cl Is') Marecaj IN/mm?| %I Marcaj IN/mm’| 1%l
Crt. 39MoAICr15 42MoCrl1

lmpus Impus Compensat Compensat Compensat Compensat

1 800 0,1 40p 167,63 2,58 40pp 146,20 5.21

21 Roo 0,1 41p 163,00 2,55 41pp 143,30 539

800 0.1 Medie 165,32 2,57 Medie 144,75 5,30

3 900 0,1 42p 147,00 4,01 42pp 119,00 9.46

41 900 0.1 43p 143,49 4,59 43pp 120,30 8.3§

900 0,1 Medie 145,25 4,30 Medic 119,65 8.91

5 | 1000 0,1 44p * 101,00 4,89 44pp 83.00 18.63

6 | 1000 0,1 45p 99,00 498 45pp 81.00 16.54

1000 0,1 Medie 100,00 4,94 Medie 82,00 17,59

71 1100 0,1 46p 55,00 6,73 46pp 4790 2934

81 1100 0.1 47p 51,00 6,01 47pp 43,50 30.12

1100 0,1 Medie 53,00 6,67 Medie 45,70 29,73

9] 1200 0,1 48p 25,00 8,43 48pp 28,90 31,25

10 | 1200 0,1 49p 27,00 8,59 49pp 28,00 30,79

1200 0,1 Medie 26,00 8,51 Medie 28,45 31,02

I 800 03 14p 189,00 2,31 14pp 165.30 6,21

12 800 0,3 15p 191,00 2,38 15pp 167,30 5.60

800 03 Medie 190,00 235 Medie 166,30 591

13 ] 900 0.3 16p 161,45 3.31 16pp 115,72 8.85

14 900 0,3 17p 160,00 340 17pp 143,59 8.05

900 0,3 Medie 160,73 3.36 Medie 129,66 8,45
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Tabelul 13 Rezultate experimentale (continuare)

T €s Omax " &gy Cmax Esr
Nr. I°’ql IS4 Marcaj [N/mm?} (%] Marcaj [N/mm?]| [%l
Crt. 39MoAICr1S 42MoCrl1
Impus Impus Compensat Compensat Compensat Compensat

15 | 1000 0,3 18p 112,73 4,36 18pp 98,24 14,83
16 | 1000 0,3 19p 110,00 4,63 19pp 109,89 18,86
1000 0,3 Medie * 111,37 4,49 Medie 104,07 16,85
17 | 1100 0,3 20p 70,00 6,12 20pp 53,25 28,94
18 | 1100 0,3 21p 69,79 5,98 21pp 55,57 30,14
1100 0,3 Medie 69,89 6,05 Medie 54,41 29,50
19 | 1200 0,3 22p 42,27 8,00 22pp 31,36 28,57
20 | 1200 0,3 23p 43,36 8,49 23pp 25,68 30,43
1200 0,3 Medie 42,82 8,25 Medie 28,52 29,54

21 | 800 1 Ip 217,03 2,93 1pp 212,23 8,61
22 | 800 1 2p 233,01 2,60 2pp 201,22 8,97
800 1 Medie 225,02 2,77 Medie 206,73 8,79
23 | 900 1 3p 171,85 3,56 3pp 145,73 14,28
24 | 900 1 4p 175,39 3,16 4pp 130,10 14,58
900 1 Medie 173,62 3,36 Medie 137,92 14,43
25 | 1000 1 S5p 129,15 3,88 Spp 120,47 19,43
26 | 1000 1 6p 133,86 4,06 6pp 118,34 14,52
1000 1 Medie 131,50 3,97 Medie 119,41 16,98
27 | 1100 1 7p 64,03 5,78 Tpp 64,39 31,02
28 | 1100 1 8p 73,06 5,49 8pp 64,59 3532
1100 | Medie 68,55 5,64 Medie 64,49 33,17

28 | 1200 1 9p 48,57 8,18 9pp 34,67 31,83
30 | 1200 1 10p 34,03 8,47 10pp 37,24 36,39
1200 1 Medie 41,30 8,33 Medie 35,96 34,11

31 ] 800 3 11p 252,20 2,17 11pp 234,20 15,13
32 | 800 3 12p 251,50 1,97 12pp 238,70 10,76
800 3 * medie 251,85 2,07 Medie 236,45 10,76

33 | 900 3 37p 227,93 3,18 37pp 169,32 18,33
34 { 900 3 36p 225,00 2,99 36pp 183,38 18,33
900 3 medie 226,47 3,09 Medie 176,35 18,33

35 | 1000 3 35p 171,28 3,56 35pp 152,35 19,95
36 | 1000 3 34p 171,30 3,70 34pp 144,47 20,05
1000 3 medie 171,29 3,63 Medie 148,41 20,00

37 | 1100 3 33p 139,34 5,16 33pp 98,78 29,01
38 | 1100 3 32p 135,80 5,24 32pp 104,15 24,55
1100 3 medie 137,57 5,20 Medie 101,47 24,55

39 | 1200 3 31p 89,57 7,36 31pp 76,54 31,35
40 | 1200 3 30p 96,09 7,26 30pp 70,60 29,70
1200 3 medie 92,83 7,31 Medie 73,57 30,53
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In  ANEXELE 65 — 76 sunt redate graficele de variatic a intensitdtii deformatiei
superficiale la rupere (gg) $i a tensiunii echivalente maxime (o,,,) cu temperatura. respectiv

viteza de deformatie.

I1.5.7. Interpretarea rezultatelor experimentale. Concluzii

PLASTICITATEA
42 MoCr 11

Esr = Esr(T)

Din examinarea curbelor redate in anexa 65 rezultd ca mirirea temperaturii de defor-
mare in intervalul 800+1200°C conduce, indiferent de viteza de delormatie aplicata, la
cresterea plasticitatii. Pozifia relativa a celor patru curbe insd nu permite tragerea unei
concluzii cu privire la influenta vitezei de deformatie asupra plasticitatii otelului 42 MoCr 15.

Esr= Esr ( €5)

Asa cum reiese din anexa 68, pentru temperatura de 800°C si 900°C cregterea vitezei
de deformafie determina cresterea plasticitatii. In cazul deformarii la 900°C si 1000°C,
plasticitatea se reduce usor la cresterea vitezei de deformatie pana la 0,3s™ si creste apoi la
mdrirea acesteia. La 1200°C, variafia IDSR este similard in primul interval de crestere a
vitezei, inregistreaza in continuare o crestere pana la viteza de 1s™', pentru ca in final si scada.

Acest mod de variafie a plasticitafii cu cei doi parametri tehnologici luati in
studiu (temperatura de deformare si viteza de deformatic) isi giseste desigur explicafia in
complexitatea mecanismelor prin care se exercitd influenfa acestora asupra IDSR, mecanisme
care isi disputa intdietatea pe diferite intervale de tempcraturd si pentru diferite viteze de
deformatie.

39 MoAICr 15

Esr=Eg(T)

Asa cum rezultd din graficul prezentat in anexa 066, cresterea lemperaturii de
deformare in intervalul 800°C+1200 °C determina cresterea continua a plasticitatii, exprimata
prin intensitatea deformatiei superficiale la rupere. Aceastd dependenta se manifesta similar
pentru cele patru viteze de deformatie aplicate, pozijia relativd a celor patru curbe aritind
totodatd cd, la orice temperaturd, plasticitalea este cu atdt mai redusd, cu cat viteza de

deformatie este mai mare.
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Ear = Eor ( és )

La oricare dintre temperaturile de deformare alesc, cresterea vitezei de deformatie
determind. prin cresterea vilezei de ecruisare in defavoarca celei de recristalizare, reducerea
usoard a plasticititii, eventual cu mici reveniri pentru anumite intervale ale vitezei de
deformatie.

Pozitia relativa a celor 4 curbe reflectd in acelagi timp influenta temperaturii de
deformare asupra plasticitafii, pentru aceeasi viteza de dcformatic obtinindu-se valori ale
intensitdtii deformatiei superficiale la rupere de pana la 3,6 ori mai mari la temperatura de

1200°C fata de cele corespunzitoare temperaturii de 800°C.

REZISTENTA LA DEFORMARE
42 MoCr 11

Gmax = Gmax( 'l‘ )

Indiferent de viteza de deformatie utilizata, cresterca temperaturii de deformare de la
800°C la 1200 °C determind inmuierea ofelului. Curbele reprezentate in anexa 71 evidentiaza
totodata, prin pozitia lor relativa, sensul de acfiune a vitezei de deformatie asupra rezistentei la
deformare (curba corespunzatoare vitezei maxime se afli in pozilia cea mai de sus a
graficului).

Omax = Omax ( és )

Rezistena la deformare creste la marirea vitezei de deformatie, indiferent de valoarea
temperaturii la care se realizeaza procesul. Graficul din anexa 74 reliefeazi totodata efectul
temperaturii de deformare asupra TEM, putindu-se remarca valori ale acesteia de pani la 5,7
ori mai mici la temperatura de 1 200°C fafi de cele corespunzitoare temperaturii minime de
800°C.

39 MoAICr 15
GCmax = 0'max( T )

Asa cum se observi din examinarea graficului redat in anexa 72, indiferent de viteza
de deformatie aplicala, cresterea temperaturii de deformare de la 800°C la 1200°C determina
reducerea accentuata a rezisteniei la deformare. Totodatd se mai poate remarca ca, la orice
temperaturd din intervalul analizat, rezisten{a la deformarc estc cu atit mai redusa. cu cat

viteza de deformatie are valori mai mici.
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GIIIRX = GIII!\K ( éS )

Pentru toate temperaturile de deformare considerate, cresterea vitezei de deformatie
conduce la cresterea rezistentei la deformare (anexa 75). In acelasi timp, graficul pune in
evidenta influenfa accentuatd pe care o exerciti lemperatura asupra tensiunii echivalente
maxime, putdndu-se observa cresteri de pana la 5,4 ori ale valorii acesteia la ridicarea

temperaturii cu 400 °C.

CONCLUZIL

Plasticitatea

Graficul prezentat in anexa 67 evidentiaza clar faptul ca otelul 42MoCrl1 prezintd o
plasticitate net superioara celei corespunzitoare otelului 39MoAICr15. La aceiasi temperatura
si viteza de deformafie s-au obtinut in cazul celui dintdi otel valori ale intensitatii deformatiei
superficiale la rupere de 2 péand la 5,9 ori mai mari in comparatic cu cele ale otelului aliat cu

aluminiu.

Rezistenta la deformare

Asa cum rezultd din graficul redat in anexa 73, pentru toatc temperaturile si vitezele de
deformatie folosite, curbele de variafie a tensiunii echivalente maxime pentru 42MoCrl 1 se
afla sub cele corespunzitoare ofelului 39MoAICr15. in consecinta, otelul cu aluminiu opune,

in general, o rezisten{a mai mare la deformare.

Deformabilitatea

intrucat otelul 42MoCrl1 prezintd plasticitate mai mare si rezistenta la deformare mai
redusd in intervalul temperaturilor de deformare alese si pentru vitezele de deformatie
aplicate, se poate aprecia ca, in ansamblu, deformabilitatea sa este mai bunid decat cea a
ofelului 39MoAICr15. Intrucat comparafia s-a efectuat utilizind doud oteluri slab aliate, avand
compozifii chimice apropiate si deosebindu-se doar prin prezenta (39MoAICr15), respectiv
absen{a aluminiului ( 42MoCr11), rezulti ci influenfa acestui element asupra deformabilitatii

otelurilor este nefavorabila.
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42M0Cr11 SI '39M0A1cr15

II1.1. Introducere 1

Alaturi de diversificarea continud a productiei de scmifabricate si produse metalice
finite. in concordanta cu cerinfele pietii, o tendinta tot mai accentuatd in industria metalurgica
si a constructiilor de masini o constituie valorificarea la maxim a tuturor materialelor folosite.
Din acest motiv, tratamentele termice si termochimice ocupa un rol deosebit de important
intre operatiile tehnologice de prelucrare, ele avand rolul de a asigura, prin modificari
controlate ale structurii si uneori ale compozitiei chimice, valorile prescrise ale
caracteristicilor tehnologice si de exploatare.

Prin aplicarea diferitelor tratamente termice si termochimice se poate actiona atdt in
sensul micgorarii greutdfii subansamblurilor si ansamblurilor, in conditiile garantiri
durabilitatii si sigurangei in exploatare, cét si al reducerii costului in ansamblu al diferitelor
produse, prin folosirea unor aliaje metalice mai ieftine, cu un grad de aliere mai mic, dar care,
in urma modificarilor de structura realizate, prezintd proprietati similare cu materialele aliate
cu elemete deficitare si scumpe.

Tratamentele termice si termochimice ocupd un loc bine determinat in cadrul
tehnologiilor de fabricatie. Ele se aplica atat la combinatele si intreprinderile producatoare de
semifabricate (laminate pline, {evi, table, benzi, sdrme), in scopul obtinerii unor caracteristici
tehnologice necesare operatiilor de prelucrare ulterioare (tratamente termice primare), cét si in
intreprinderile prelucritoare si constructoare de masini , utilaje, aparataj, piese si scule,
vederea realizarii caracteristicilor de exploatare dorite (tratamente termice finale).

Calirea este un tratament termic care se aplica In scopul durilicarii produselor
metalice. In funcfie de natura si valoarea solicitirilor la care va trebui si faca fala piesa
sau scula calitd, calirea se realizeaza in profunzime sau numai in stratul superficial.

Alegerea conditiilor optime de incalzire si de racire in vederea obtinerii adancimii de
patrundere a célirii impusa pe sectiunea produsului de o anumitd forma si dimensiuni, astfel
incat sd se prevind deformarea si fisurarea acestuia, se realizcaza pornind de la valorile

caracteristicilor tehnologice care definesc comportarea materialului metalic la cilire
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martensitica, respectiv: susceptibilitatea la supraincalzire, susceptibilitatea la deformare,

susceptibilitatea la fisurare si célibilitatea.

I11.2. Definirea notiunii de calibilitate si a indicatorilor
folositi

Cilibilitatea reprezinta caracteristica tehnologica de tratament termic a materialelor
metalice care exprima capacitatea acestora de a se cali, adici de a fi aduse prin aplicarea calirii
martensitice intr-o stare structurald caracterizatad prin valori cit mai mari ale duritatii §i ale
celorlalte caracteristici de rezistenta.

Pentru realizarea obiectivului aplicarii calirii martensitice, este de mmportanti
determinantd adancimea stratului in care s-a format structura de calire martensitica. Drept
urmare célibilitatea, definita si determinatd ca o proprietate de material, trebuie s& exprime
capacitatea acestuia de a prezenta, dupa calire, o duritate cdt mai mare si pe o adancime cét
mai mare de la suprafaja produsului metalic.

Cantitativ, calibilitatea se exprima prin: duritatea martensitei de cilire, viteza critica

de cdlire, diametrul critic de cdlire.

111.2.1. Duritatea martensitei de cilire ( HRC 4001 )

Duritatea structurii de cilire este determinatd, pe de o parte, de proporfia de martensité
din structura de cilire, iar, pe de alta parte, de duritatea martensitei.

Duritatea martensitei depinde, aproape exclusiv, de continutul in carbon al acesteia
(fig.34, [41]). Elementele de aliere maresc foarte pufin duritatea martensitei (cu 1...2 unitati
HRC la acelasi confinut in carbon). Pentru exemplificare, in tabelul 14 sunt redate comparativ
valorile duritafii pentru structurile semimartensitice (structuri cu 50 % martensitd + 50 %

constituenti nemartensitici) ale ofelurilor nealiate si aliate, avand acelasi continut in carbon.
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Tabelul 14 70 P 21 31 4+ 4 1
Continutul Duritatea HRC 60 : A\ R w
in carbon al Corespunziitoare zonei R N

otelului Semimartensitice E:Q 50 / % :

| % ] Otel carbon Otel aliat -~ ////

0.08..0.15 : 27..30 2 40 5 g B
0,16...0,20 29...31 31..34 TN 7] !
0,21...0,25 32..34 35...38 = |
0,26...0,30 35..37 39..41 20 > -
0,31..0,35 38...40 42..44 or 0z 05 Q¢ 05 a6 Q47 08
0,36...0,40 41...43 45..47 Continuiul ce cort -0 %
0,41..0,45 44..45 48...49 '
0,46...0,50 46..47 50...51 Fig.34 Influenta continutului de carbon si a proportiei
0,51...0,55 48...49 52..53 de martensita asupra duritatii ofelului calit
0,56...0,60 50...57 54...55 1- 99,9 % martensita; 2- 95 % martensita;
0,61...0,70 52...55 56...58 3- 90 % martensitd; 4- 80 % martensitd;

5- 50 % martensita

Prin prelucrarea statistici a datelor rezultatelor experimentale s-a putut determina
urmatoarea formula [47] pentru calculul duritatii martensitei in functie de compozifia chimica
a olelului (considerand ca, atat carbonul, cit si toate elementele de aliere se dizolva complet in
austenita la incalzire, astfel incit compozifia acesteia sa f{ic identica cu cea a otelului ) :

HVipom=127+449 C+27Si+ 11 Mn+ 8 Ni+ 16 Cr+ 21 Ig v (53)
unde: C, Si, Mn, Ni, Cr- reprezinti concentraliile elementelor respective in procente de
greutate;

Ve - Teprezintd viteza de ricire, in °C/h .

Pentru realizarea scopului cilirii, respectiv durificarea ofelurilor, ideal ar fi ca prin
célire sd se obtina in cazul ofelurilor hipoeutectoide o structurd complet martensitica, iar in
cazul celor hipereutectoide o structurd alcatuitd din martensitd si carburi. Pentru atingerea
acestor obiective, temperatura de incalzire in vederea cilirii se alege diferentiat functie de
tipul ofelului.

Astfel, ofelurile hipoeutectoide se austenitizeaza complet prin incalzirea la o
temperatura egala cu :

Teat = Ay + (20+40 °C), (54)
realizandu-se astfel dizolvarea intregii cantitafi de carbon si elemente de aliere in solutia
solida obtinuta la incalzire. La ricirea cu vitezd mai mare decit vileza critica de calire
austenita se va transforma fara difuzie in martensita. Intrucit insa temperatura de sfarsit de

transformare martensitici M scade sub 0°C la confinuturi in carbon mai mari de 0,6 %
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(fig.35, [50] ). pentru evitarea prezenjei in

structurd a unei anumite cantitdfi de N (,-_-i e | N } |
austenitd rezidualda trebuiesc luate madsuri 700 I i l : _
speciale ( calire la frig ). " | |_—‘ B ““ , j .
Otelurile eutectoide si hipereutectoide T jzz \%{ ml#_t_ —

cu continuturi de carbon cuprinse intre ‘: 300 H-.ra]——‘— —’— —
0,7+1,5 %C se austenitizeazd incomplet, :§ 200 Sl i EH ; fifi 0 ]
fara a dizolva toate carburile secundare, la o & zoz HE: | | | ’r | l I ’T” 1
temperatura egala cu: 100 - ]JLJJT'--“'—J- U‘lr
Tear = Act + (40...60 °C). (55) 200 T 0k a6 o,L 10 ul_m___lwaJ_J

. . - * ~ °e GF C——e
Carburile nedizolvate se vor regasi astfel in

structura de cilire finald si, avand duritdji Fig.35 Influenfa continutului de carbon asupra puncte-

lor M, si M¢
mai mari decat ale martensitei, vor mari

rezistenta la uzura a otelului.

I11.2.2. Viteza critici de calire (v, ) J

Viteza criticd de cilire este un parametru esential, care determina, prin raportul in care
se afla fafa de viteza de ricire reala realizata in diferitele puncte din sectiunea produsului racit,
adancimea de patrundere a cilirii. Asa cum s-a mai aritat, ideal ar fi ca prin cilire sd se obtina
o structurd complet martensitica (100%M), dar acest lucru este practic imposibil de realizat in
cele mai multe cazuri, fiind necesar a fi luate misuri speciale (cilirea sub OOC). Cercetari
numeroase §i date statistice culese pe o perioada lunga de timp au aratat ca, pentru a se asigura
caracteristicile mecanice necesare in exploatarea diferitelor tipuri de produse din otel (organe
de magsini, scule) este necesard o anumitd proporfie minimd de martensitd in structura de
calire. Pentru organele de masini aceasta proporfie variaza intre 50% si 90%, iar pentru scule
intre 75% si 90%. Restul constituentilor pot si fie de treapta perlitica (sorbita, troostita de
cilire), de treapta bainitica (bainitd superioard, bainitii inferioard) sau austenita reziduala (in
special la otelurile pentru scule).

Pentru a se ob{ine proporfia minima de martensita, otelul trebuie si (ie racit cu o viteza
minima corespunzatoare, numila vitezd criticd de cdlire. Viteza critica de cilire se determini

din diagrama de transformare a austenitei la ricire continui (diagrama TRC) si ea esle cu atit
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mai mare, cu cit proportia de martensitd trebuie si fie mai mare. Pentru fiecare otel se
definesc trei viteze critice de calire (fig.36.[8)):

- vifeza criticd inferioard (v ), respectiv viteza minima de racire la care se obtine
circa 1% martensita in structura de cilire (v;y);

- vileza criticd semimartensiticd (vsyy), respectiv viteza de racire la care se obtine 50%
martensita in structura de calire ( vsgps) ;

- viteza criticd superioard (V¢ s ),
adica viteza minima necesara pentru a
obtine 100% martensita (v;ggay).

Trebuie remarcat faptul ca in fig.36
s-a considerat o diagramad TRC a unui otel

ce prezintd domenii separate  de

transformare a austenitei subricite in

structuri de treapta perlitica si in structuri

.. . . . . Ay, \
bainitice, iar rioada de incubatie la Vieow™ y Ysom \
’ perioa ; 59 43 28 HRC

trans ormarea antcd esle ma re usd Timpul (lg)

decat cea corespunzatoare inifierii trans- Fig.36 Determinarea vitezelor critice de célire ale
unui ofel hipoeutectoid cu ajutorul

formarii perlitice. Definirea celor trei viteze diagramei TRC
critice de cilire se face in mod similar si in
cazul otelurilor ce prezinta stabilitate mai mica fa{a de transformarea perlitica (domeniul de
transformare perliticd este mai apropiat de ordonatad decit cel de transformare bainitica), prin
raportare la cotul perlitic.

Determinarea valorilor vitezelor critice se poate realiza si cu ajutorul diagramelor TTT

de transformare izoterma a austenitei la ricire, fiind insd necesara aplicarea unei coreclii de

calcul. Astfel, spre exemplu, vitezele critice superioare se pot calcula cu relatiile:

A3 — T win
Vioosy = ————— sau (50)
[ win TRC
A3 = T min
Vioory = ———————— (57)
1,5 X { min 77T
unde:
Aj - este temperatura punctului critic;
Tmin - reprezinta temperatura stabilitd{ii minime a austenitei,corespunzitoare celei

mai mici perioade de incubalie;
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tmn - perioada minima de incubatie, corespunziloare, de la caz la caz, cotului
perlitic sau bainitic;

tmintrC - perioada minima de incubatie determinata din diagrama TRC;

tmint1rr - perioada minima de incubatie determinata din diagrama T1°1;
1.5 - factor de coreclie, care majoreaza perioada de incubatie determinata din
diagrama TTT.

in mod practic, din considerente de determinare experimentald, ca structurd de
referinta in definirea vitezei critice de cilire se considera structura alcatuitd din 50%
martensita si 50% constituenti perlitici sau bainitici.

Viteza critica de calire este o caracteristica de material, proprie fiecarei sarje de otel si
dependenta de conditiile concrete in care se realizeaza incilzirea in vederea calirii. Ea depinde
de factorii care definesc stabilitatea austenitei fa{a de transformarea perlitica, respectiv:

a) compozitia otelului (continutul in carbon si elemente de aliere) si

b) conditiile in care s-a realizat austenitizarea in vederea cdlirii (temperatura $i
durata de mentinere la temperaturd, parametri ce determina direct atat gradul de uniformitate
structurala si de omogenitate chimicd a austenitei, cit gi granulatia acesteia).

Toti factorii care maresc stabilitatea termodinamica a austenitei actioneaza in sensul

reducerii vitezei critice de calire, in timp ce factorii destabilizan{i o maresc.

1200 (e~

24 I
a) Compozitia otelului T;r . 71__%
' L
O influenta insemnatd asupra vitezei r\;”: 1000 + 7 |
Q - —_ =T v
et de o eflitt - oextita it 0 L:' 800 7 - 1;_4___
carbon al austenitei care se transforma la Té
ricire continud. Asa cum reiese din fig.37 E
[41], austenita cu continut redus in carbon, §
O
pana la circa 0,4%, se transforma mai greu E
in martensita, fiind necesare viteze mari de ;
" e (corespunzitoare unor vi'eze cri'ice 00 04 08 12 16
mari), in timp ce austenita cu 0,6 -1,4% C Cotinutl ce corbon [%]

permite folosirea unor viteze de cilire mai Fig.37 Viteza critica de cilire a ofelurilor nealiate

in functie de continutul in carbon
reduse.

Llementele de aliere influenjeaza semnificativ asupra pozifiei si formei curbelor TRC,

respectiv TT'T, si deci asupra valorii vitezelor critice de cilire. Actiunea lor se manifesta insa
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diferit, in functie de natura lor si modul in care se regisesc in structura otelurilor.

Astlel, elementele de aliere care la rdcire nu formeazd carburi, de exemplu nichelul,
complet si bine dizolvate in austenitd, deplaseaza curbele TRC (1'1'T) la dreapta si in jos,
micsordnd viteza critica de calire (fig.38,[51]). Printre acestea un loc special il ocupé borul,
care, la continutuiri de miimi de procent, slabilizeaza putcrnic austenita si reduce in mod
corespunzator viteza critica de calire [8]. De la aceasta regula existda doua exceptii, cobaltul si

aluminiul [8], care ambele aclioneaza

invers . 1,00 iy
Jeme ore care la ricir Calios0Y
Elementele de aliere care la rdcire —_ /]
w 1200
formeaza carburi, cum sunt cromul, wol- S
~
10
: . . v
framul, molibdenul, etc., in afara de o~ é V19509
g
s S 800
deplasarea curbelor in C la dreapta si in jos, ° / 4
©
. - . . , 6m 4
aclioneaza si asupra formei acestora, .8 /// 1100/
producind o separare a domeniilor de 5 400
. ) o ) 5] - N 10507)
transformare perlitica si  bainitica. S$i Y 20018 ||
o , T TN wlioko
elementele de aliere din aceasta categorie, Mn(19. N |

1234567 8910

cu excepiia vanadiului, reduc viteza critica Continutul elementuluifes |
4]

de cilire,dar determinarea grafica a acesteia

Fig.38 Influenia elementelor de aliere asupra
se face, de la caz la caz, in raport cu cotul Vitezei critice de cilire
perlitic sau bainitic.

Pentru comparatie, in figura 39 [52] este vizualizatd influenta nichelului gi cromulut
asupra descompunerii izoterme a austenitei intr-un ofel cu 0,5%C.

Crestera stabilitatii austenitei prin aliere se explicd prin aceea ca, in cazul otelurilor
aliate austenita se descompune in ferita aliatd, cementita aliatd si carburi, ceea ce presupune
difuzia fierului, carbonului si a celorlalte elemente de aliere, iar viteza de difuzie a
elementelor de aliere este mult mai mica decét cea a fierului. in plus, in prezenta elementelor
de aliere se diminueaza si viteza de difuzie a carbonului.

Efectul de stabilizare a austenitei este proporfional cu confinutul de elemente de
aliere, cand acestea sunt singure (vezi fig.39), fiind mai mare pentru Mo, Mn si Cr si mai mici
pentru Si si Ni. La aliere complexa, efectul global se obtine ca produs al factorilor de influ-
en{d individuali (i nu ca suma lor), stabilitalea austenitei crescand foarte mult la alierea

simultand cu dilerite elemente, cum ar fi: crom si nichel, mangan si crom, etc.
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Fig.39 Influenta nichelului si cromului asupra descompunerii izoterme a austenitei subracite in otetul cu
0,5%C : a - influenfa Ni ; b - influena Cr.

Pentru a ilustra aceasta influen{d, in figura 40[52] se arati schematic curbele TTT
pentru un ofel de constructii (otel cu circa 0,4% C si continut redus de Ni, Mn, Cr, etc., de
pilda Ni = 1,75 % si Cr = 1 % ), un ofel aliat de scule (ofeluri cu circa 0,8 % C si aliate cu
Cr,Mo, etc.), un otel de construciii inalt aliat si pentru un otel cu 0,3 - 0,4 % C si inalt aliat cu
crom.

Se poate observa ca,in timp ce in cazul ofelurilor de constructii slab aliate viteza
maximd de transformare a austenitei subriciti corespunde domeniului intermediar
(bainitic), in cazul ofelurilor cu continut ridicat in carbon (oteluri de scule cu C = 0,8+1 %)
viteza de (ransformare maximi corespunde cotului perlitic (fig.40, a si b). Rezulta, de
asemenea, ca in ofelurile cu confinut scazut in carbon (0,3 %) la ridicarea continutului in

nichel, crom, molibden, etc., transformarea in domeniul petlitic se produce cu o vitezi atit de
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micd, incat din punct de vedere practic se poate considera ca nu se produce ({ig.40. ¢), in timp
ce la otelurile cu acelasi continut in carbon, dar inalt aliate cu 10+12 % crom situatia este

exact inversd, lipsind domeniul bainitic (fig.40,d).

oM T 1. AL 3 L _]
s 600 <1 1—8
— — A—, “@'/ = 500 1 ;éf gy
400’—"/\15 Mi“ 2P —agsl B
Qe , 300 e /
25%675%
200 00
= 0
050 07173 o r 0 02070t 0°
—— Timp , ser —=1limp . sec
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AT T -1 o 'fL__JTD___,_t_
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A=8 -t/
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Fig.40 Diagramele TTT ale unor oteluri aliate (schema): a - otel de constructii slab aliat ; b - otel de scule

slab aliat ; ¢ - otel de constructii inalt aliat ; d - otel inalt aliat cu crom.

Influenta corelata a diferitelor elemente de aliere din otelurile complex aliate asupra

valorilor vitezei critice de cilire este redati si in tabelul 15 [51].

b) Conditiile in care s-a realizat austenitizarea in vederea cilirii

O influenta foarte mare asupra stabilitatii austenitei la ricire si, prin aceasta, asupra
vitezei critice de cilire o manifestd si mdrinea grauntelui austenitic, gradul de omogenizare
al austenitei §i uniformitatea structurald.

Astfel, cu cat grauntele este mai mic, cu atit mai redusi este stabilitatea austenitei
subrdcite (curbele in C se deplaseazi spre stanga), intrucit granulatia (ind, implicand existenta
in structurd a unei suprafefe mari ocupate de limitele de graunte, care se constituie in locuri

preferentiale pentru germinarea coloniilor de perlitd si determina viteze mari de germinare a
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acestora. Dimpotrivi. granulajia grosolani (cireia ii corespunde o suprafaid micé a limitelor
de graunte) conduce la cresterea stabilitafii austenitei §i, prin aceasta, la reducerea vitezel
critice. In consecintd, viteza criticd de cilire variaza invers proportional cu marimea granula-

tiei austentitice (fig.41,[51)).

. . T
In mod asemanitor, austenita 16 &
S

neomogena, prezentand in structura par- —r] 15 5 iqé
. . . . ~ 145§
ticule insolubile, carburi incomplet di- gg

. L C . J G O
zolvate 1n timpul mentinerii la tem- ] 2 Gg:'
peratura de austenitizare sau alte 95 205 315 425 540 650 760

. - Viteza critica irel®

neuniformitati  structurale, care se de calirel"Cls ]
constituie, la récire, in germeni Fig.41 Influenta granulatiei austenitice asupra vitezel

critice de cilire
suplimentari de cristalizare pentru

constituen{ii nemartensitici, este mai pufin stabila decat austenita omogena chimic si structu-

ral, si conduce la cresterea vitezei critice de cilire.

Tabelul 15 Influenta elementelor de aliere asupra vitezei critice de calire
(punctajul granulatiei austenitice 8 -9)
Concentratia elementelor , % Ver

C Mn P S Si Ni Cr Mo °C/s
0,40 0,22 0,006 0,033 0,21 0,04 1,03 0,01 122
0,40 0,35 0,008 0,032 0,21 0,04 1,03 0,01 99
0,39 0,65 0,011 0,030 0,24 0,03 0,98 0,01 95
0,42 0,81 0,015 0,027 0,23 0,02 0,98 0,01 82
0,43 1,02 0,018 0,028 0,19 0,03 1,00 0,02 52
0,42 1,32 0,018 0,031 0,25 0,02 1,01 0,02 46
0,42 1,57 0,018 0,022 0,25 0,02 1,03 0,01 36
0,37 0,58 0,007 0,030 0,06 0,02 1,01 0,01 120
0,41 0,65 0,016 0,030 0,12 0,01 1,01 0,01 111
0,39 0,65 0,011 0,030 0,24 0,03 0,98 0,01 95
0,40 0,65 0,017 0,026 041 0,03 0,99 0,01 79
0,39 0,65 0,017 0,028 0,21 0,03 0,04 0,19 210
0,40 0,62 0,016 0,029 0,27 0,54 0,02 0,19 190
0,38 0,59 0,017 0,029 0,17 1,03 0,04 0,19 190
0,41 0,62 0,016 0,028 0,21 1,04 0,04 0,18 120
0,40 0,65 0,016 0,027 0,22 3,01 0,03 0,18 78
0,39 0,62 0,016 0,027 0,22 3,99 0,05 0,18 46
0,40 0,57 0,016 0,026 0,19 3,49 0,04 0,01 150
0,41 0,60 0,016 0,026 0,22 3,51 0,04 0,21 60
0,42 0,64 0,015 0,027 0,22 3,50 0,04 0,50 11
0,39 0,56 0,015 0,029 0,20 3,53 0,03 0,74 4,2
0,09 0,60 0,014 0,034 0,21 3,46 0,03 0,21 170
0,22 0,61 0,018 0,025 0,21 3,45 0,04 0,20 95
0,33 0,67 0,015 0,025 0,23 3,49 0,04 0,20 78
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Granulafia, omogenitatea chimica §i uniformitatea structurald a austenitei sunt
determinate direct de conditiile de incilzire pentru austenitizare, respectiv de temperatura de
austenitizare si durata de mentinere la aceasta temperatura. Ele pot {i luate in consideratie in

calculul vitezei critice de calire prin intermediul parametrului de austenitizare Pa [47] :

1 R 1) |
P = (—T— - E-lgl—o) (38)
unde: T - esle temperatura de incélzire, in [ K | ;
t - este durata de menjinere;
to - este unitatea de timp ;

n = 2,3 - baza logaritmilor neperieni ;

R =2 - constanta gazelor ;

AH - energia de activare a procesului .

Unti autori {47] recomanda pentru calculul vitezei critice de célire formule in care se
regdsesc atat factori care oglindesc influenta compozitiei chimice, cét si efectul conditiilor de
austenitizare, prin intermediul parametrului de austenitizare:

g vars = 9,81 - (4,26 C + 1,05 Mn + 1,054 Ni + 0,50 Cr + 0,66 Mo + 0,00183 PA)(59)
unde: C, Mn, Ni, Cr, Mo - reprezinta concentratiile in procente de greutate ale elementelor

respective in ofel ;

Pa - parametrul de austenitizare.

Avand in vedere cele aritate mai sus, rezulti cd viteza critici de cilire la racire
continua este o caracteristici de material, valoarea ei fiind definitd complet de compozitia
otelului (continutul in carbon si elemente de aliere) si de conditiile in care s-a realizat
austenitizarea. Forma si dimensiunile produsului metalic si mediul de calire ( natura acestuia
si gradul de agitare ) nu influenfeaza in nici un fel asupra mirimii vitezei critice.

Daca operatia de incilzire (austenitizare) este corect efectuatd, rezultatul calirii este
determinat de modul in care se desfdsoara operatia finala de ricire, cantitatea de martensitd
din structura de calire depinzand direct de viteza de ricire realizati pe sectiunea produsului si
raportul in care se afla aceasta faja de viteza critici de cilire.

Viteza de rdcire variaza pe sectiunea piesei ricite, fiind maxima la suprafata si minima
in centrul acesteia. Viteza criticd de cdlire pentru ofelul din care este confectionald piesa i

condifiile concrete de austenitizare, are o valoare data si identica in orice punct din produsul

metalic.
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caldurd, in sectiunea piesei apare un camp S ARG 14y
termic neuniform, care face ca fiecare punct RV s R

din sectiune sa 3 “ itezd : L . ,
! A se raceasca cu o vileza cu Fig.42 Variatia vitezei de racire (a),a structurilor

de cilire (b) si a duritatii (c) in sectiunea
unei piese cilindrice calitd intr-un mediu

suprafata (fig.42 a,[8]). dflf:éli(n;lic;lid si deducerea adancimii de
cilire ( Scy

atat mai mica, cu cét el este mai departat de

Daca se cunosc vitezele critice de cilire ale otelului (vipom, Vsom $1 Vim), atunct se
poate determina grafic succesiunea structurilor de cilire diferite ob{inute pe sectiunea piesei si
intinderea zonelor cu aceeasi structurd (cu 100% martensitd sau, dimpotriva, cu 0%
martensitd). Astfel, in punctele in care vz > vigom va rezulta o structurd complet martensitica
(100% M ), in cele in care v = vsom sSe va obtine o structura semimartensitica
(50% M), respectiv 1% martensitd pentru v,z = vyvm , iar miezul central, unde vy < vin , va
fi necalit (fig.42,b). In consecinta, duritatea pe secfiune va varia in modul indicat in fig.42,c.

Conventional se considera ca un ofel este calit satisfacator, daca in structura de calire
se obline minimum 50% martensitd §i, pe aceastd baza, se defineste drept addncime de
pdtrundere a cdalirii (Sqa ,in {ig.42,c) distanja de la suprafata piesei pana la punctul din
secfiune in care se obfine structura semimartensiticd (50% M), respectiv duritatea
semimartensiticd (HIRCspy). Adancimea de patrundere a cilirii este deci determinata de
marimea vitezei critice de calire vsomq a ofelului din care este confecjionatd piesa
(corespunzatoare condifiilor temperaturd - timp de austenitizare ) si de marimea si modul de

varialie a vilezei de racire reale pe sectiunea piesei supusa cilirii.
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Mirimea si distribufia vitezei reale de ricire pe sccfiunca piesei supuse calirii sunt
dependente de: forma si dimensiunile piesei cilite, caracteristicile termolizice ale ofelului din
care este confectionatd piesa ( acestea definesc intensitatca transferului de caldurd catre
mediul de calire ), capacitatea de racire a mediului de cilire, care caracterizeaza intensitatea
schimbului de caldura dintre piesa si mediul de cilire.

Mediile de cilire sunt medii lichide, care asigurd viteze de racire [oarte mari in
suprafata pieselor (de ordinul a 10...200°C/s). In contact cu piesa incilzita ele pot prezenta sau
nu fenomene de fierbere locala. Din prima categorie fac parte apa, solutiile apoase, emulsiile
si uleiul, iar din a doua categorie baile de saruri topite.

Récirea In medii vaporizabile se desfagoard in trei etape succesive. care determind
aspectul curbei de ricire a piesei si care se desfisoara intr-un interval de timp foarte scurt. in
fig.43 [8] este prezentat aspectul curbei de ricire si variatia vitezei de riacire pe cele trei etape :

calefactia, fierberea si convectia.

Tl Trc]
; T

A T T

!

|

7;' 7; -0 :

!

lfwor V/ [/Y]

j

Fig.43 Curba de ricire a suprafetei unei piese racite intr-un mediu lichid cu fierbere (a) si variatia vitezei
de racire cu temperatura (b):
T, - temperatura desprinderii peliculei de vapori ;
T, - temperatura la care fierberea este vehementi ;
T - temperatura de fierbere a lichidului.

Viteza de racire realizata de mediile lichide vaporizabile variaza in cursul récirii
(f1ig.44,[53] ). Astfel, in cazul uleiului vitezele maxime se obtin in intervalul 500+300 °C.in
cazul apei in intervalul 500...200 °C, iar la solufiile apoasc la temperaturi de 700+400 °C.
Viteza de racire realizata de aceste medii in intervalul transformarii martensitice (3501 50°0),
care trebuie parcurs cit mai lent, este pentru ulei de 20...50°C/s, in timp ce apa si solutiile
apoase racesc cu o viteza de 7+8 ori mai mare.

Din categoria mediilor de récire care nu prezintd fenomene de fierbere in contactul cu

piesa incalzitd fac parte bdile de sare cu puncte de topire coborite,de obicei amestecuri de
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azotali s1 azotili. Aceste medii sunt utilizate la temperaturi de 200+500"C pentru clire in

trepte sau célirea izotermd a pieselor din ofeluri si fonte. Ele asigurd o viteza de ricire de

10+50"C/s. in functie de temperatura de utilizare si gradul de agitare.

In tabelul 16 [53] sunt date valori informative ale vitezelor de ricire realizate de

diferite medii utilizate la calire.

Tabelul 16
Viteza de racire [°C/s]
Mediul de racire la diferite temp. [°C]
550 300- 200
Api curenta la 20 °C 360 290
Apa curenti la 40 °C 200 240
Api curentd la 50 °C 60 220
Apa curenti la 80 °C 40 50- 150
Solutie NaCl 10% 2350 1600- 600
Solutie NaCl 15% 2700 1800- 800
Solutie NaOH 5% 2500 1200-1600
Solutie Na,CO3 10% 800 270
Ulei de in 260-280 80-20
Emulsii de ulei 70 200
Topituri de saruri 50 10
Topituri de plumb 5

Mairimea termofizica care determind viteza

de racire realizatdi de diferitele medii este
coeficientul de transmitere a caldurii de la mediu
I cuprafata nieser, o . Datonitd iaptulun cé racirea
in mediile cu fierbere (apa,ulei) se face in stadii
diferite, pentru astfel de medii o variaza
neuniform in timpul racirii: el are o valoare
scazutd in stadiile initiale, creste apoi péna la

valoarea maxima (in stadiul fierberii linistite) si
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Fig.44 Variatia vitezei de racire in functie
de temperatura pentru diferite

medii de cilire : l-api la 20°C;
2- solutie apoasi de 10% NaCl;
3- solutie apoasa de 50% NaOH;
4- ulei

scade din nou in stadiul final (de convectie). In tabelul 16 [8] se prezintd valorile

coeficientului o pentru apa si ulei

cu agitatie mijlocie (viteza relativa de deplasare a

mediului fajd de piesd este de 15+20 m/min), in functie de variafia temperaturii supralefei

piesei in cursul récirii. Pentru comparatie, in acelasi tabel se prezinta si valorile pentru aer

linistit si ventilat, putdndu-se astfel observa ci acesta determinid un schimb de caldurd muit

mai redus, iar coeficientul o are valori continuu descrescitoare.
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Tabelul 17 Coeficientul de transmitere a caldurii, la récirea pieselor din ofel de la temperatura de 1000°C,
in mediile de calire uzuale

Mediile oafW/ m?. grd | la temperatura suprafetei [°C]
de calire 900 |80 [700 |600 |500 |400 {300 200 | 100

Apala20 o°C 810 1160 {1740 [ 2320 {2900 (4640 | 13290 | 2320|930
Ulei la 50 °C 290 350 { »810 | 1390|1160 810 580 | 460 [ 230
Aer ventilat 210 174 145 116 93 75 58 46 -
Aer linistit 116 100 80 64 46 35 23 18 -

Pentru a caracteriza mai bine mediile de calire se foloseste marimea numitd infensitate
de rdcire, care exprima capacitatea de racire termofizicad a mediului §i se determina cu relatia:

= =g ('] (60)

H =
unde: A - este coeficientul de conductivitate termica al austenitei = 25 W /m.grd .

Pentru a compara intre ele mediile de célire se foloseste intensitatea de rdcire relativd
( Hyel ). In acest scop se considera apa linistita (necirculata) drept mediu de calire etalon, avand
intensitatea relativa egald cu unitatea (Hr = 1) in momentul trecerii suprafetei piesei prin

temperatura de 530 °C (temperatura cotului perlitic din diagramele TRC la majoritatea

otelurilor). in raport cu apa linistita, celelalte medii de cilire (inclusiv apa cu diverse grade de

agitare) au intensitati de racire relative cuprinse in intervalul de la 0,1 ( aer linistit ) pni la 5,0

(solutii apoase de saruri, violent agiate sau sub forma de jet). In tabelul 18[41] se prezinti
intensitatile de racire ale diferitelor medii de cilire uzuale, in functie de temperatura suprafetei
piesel si de gradul de agitare a mediului. Se poate astfel observa ca, indiferent de natura lor,
capacitatea de racire a mediilor de calire, exprimata prin intensitatea de racire, este cu atét
mai bund, cu cat gradul de agitare este mai mare. Practic rezultd cd pentru un otel dat, racit
pentru calire intr-un mediu dat, se poate varia addncimea de patrundere a cilirii, actiondndu-se
asupra gradului de agitare a mediului de célire (prin recirculare, barbotare cu aer sau cu
agitatoare mecanice cu elice montate pe peretii laterali ai bazinului).

in concluzie, addncimea de patrundere a cilirii este determinata de viteza critica de
célire prin raportul in care se afla aceasta fata de viteza de ricire realizati, in conditiile date, in
diferitele puncte din sectiunea piesei. Astfel, daca trebuieste ciliti o piesd de o anumitd forma
$i avand anumite dimensiuni, confectionatd dintr-un otel care, pentru conditiile de
austenitizare date, este caracterizat de o anumiti valoare a vitezei critice de cilire, mediul de

célire va fi astfel ales, incit sd se obtind pe adincimea doritd o vitezd de ricire mai mare decat
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cea criticd. Spre exemplu, otelurile carbon, care au viteze critice de calire foarte mari, se

calesc in apa rece, cele slab aliate in ulei, iar cele 1nalt aliate in ulei sau chiar in aer.

Tabelul 18 Intensitatea de racire H,, pentru diferite medii si conditii de racire

Conditii de Intensitatea ricirii Hy; pentru diferite medii
Circulatie Aer sUlei Apd Solutie apoasa

Fara circulatie 0,02 0,25-0,30 0,90-1,00 2,00

Slaba - 0,30-0,35 1,00-1,10 2,00-2,20
Moderata - 0,35-0,40 1,20-1,30 -
Accentuatd - 0,40-0,50 1,40-1,50 -
Puternica - 0,50-0,80 1,60-2,00 -

Violenta 0,08 0,80-1,10 4,00 5,00

I11.2.3. Diametrul critic de calire (D)

O marime deosebit de utild pentru exprimarea cantitativd a calibilitatii otelurilor,
compararea lor din acest punct de vedere si rezolvarea rapida a unui numar mare de probleme
practice, o constituie diametrul critic de cilire.

Diametrul critic real reprezintd diametrul maxim, exprimat in milimetri, al unui corp

cilindric, confectionat din otelul respectiv, in centrul caruia se se obtine, in conditiile concrete -

de cdlire (temperatura si durata austenitizirii, mediul sau mediile de ricire) o structurad
martensitica, respectiv semimartensitica (alcatuita din 50% martensita si 50% alti constituenti

de descompunere a austenitei subracite). El se poate determina cu ajutorul curbelor de

repart t € a uritdtii pe sectiunea produselor
calite, asa-numitele curbe in forma de U
( fig.45,[53]). Rt oy
Asa enm reznltd din ..e.std fig..a, Aot < :
curbele “duritate - adancime” prezinti, la § " //4
modul general, trei sectoare caracteristice. \\g }»52
Astfel, suprafata si un sector aflat in § 0{; “
imediata vecinitate a acesteia, se carac- Af/oa Mso ;,ZQOZ’ZZ‘;’U%"/;&? o
terizeaza prin duritatea maxima, Fig.45 Repartizarea duritatii si structurii intr-o
corespunzatoare structurii ~ complet piesd cilindrica : h - addncimea de calire ;

D - diametrul piesei ; Dy, - diametrul
miezului necalit
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martensitice ( Mg ). Pe masura indepartarii de la supralata si, in consecin|d, a scaderii vitezei
de racire, duritatea scade mai mult sau mai pufin intens. Cu cét calibilitatea este mai mica, cu
atdt mai abrupta este cdderea curbei in acest sector. I:a oferd o imagine sugestivda asupra
modului in care se realizeaza trecerea de la zona de¢ cilirccompleld spre cea de cilire
incompleta. Cel de-al treilea sector corespunde miezului necilit, unde duritatea este minima.

Marimea diametrului critic de calire, astfel definit i determinat, depinde, la fel ca si
viteza critica de cilire, de acei factori care definesc stabilitatea austenitei obtinuta la incalzire,
respectiv de:

a) compozitia chimicd a ofelului ( continutul in carbon si elemente de aliere );

b) parametrii tehnologici ai austenitizarii ( temperatura si durata de mentinere ),
dar, totodata si de

¢) mediul utilizat pentru rdcire ( natura lui si gradul de agitare).

a) Compozitia chimici a otelului

Factorul principal care determina cilibilitatea olelurilor si, implicit, marimea diame-
trulut critic, este compozitia sa chimica.

Otelul cu continut mare in carbon, formand austenita stabila, se cileste la o adancime
mal mare. Prezenja cementitei structural libere in ofelurile hipereutectoide poate insd sa
exercite o influentd negativa, deoarece carburile libere joaca, la ricire, rol de centre de
cristalizare §i determina astfel descompunerea austenitei la temperaturi superioare in structuri
de treapta perlitica sau bainitica. Totusi, adincimea de cilire la otelurile carbon, chiar si la cele
cu continut mare in carbon, nu depaseste 10+15 mm.

Influenfa confinutului in carbon si elemente insofitoarc (mangan si siliciu) asupra
diametrului critic se poate vizualiza grafic prin modul in care acestea modifica forma curbelor
de variatie a durita{ii pe sectiunea epruvetelor cilindrice. Spre exemplificare, in figura 46 [S1].
este prezentatd influenta variatiei, intre limitele de marca, a continutului de carbon si elemente
insotitoare asupra formei si pozifiei curbelor in U trasate pentru trei oteluri de tip OLC35, iar
in figura 47 [54] este redatd aceeasi influen{a asupra unor oteluri de tip OLC45.

Calibilitatea ofelurilor creste considerabil la alierea acestora cu mangan, nichel, crom
si alte elemente. in figura 48 [54] sunt reproduse curbele in forma de U pentru oteluri de
constructil aliate cu crom (a), cu nichel (b), cu crom - molibden (c) si crom - nichel (d), toate

avand acelasi continut in carbon si elemente insofitoare.
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Fig.46 Curbele de variatie a durita{ii pe sectiunea Fig.47 Curbele de calibilitate in forma de U pentru
unor epruvete cilindrice din oteluri de tip doud sarje de otel 014(74535 .
OLC35.cu continuturi de carbon si mangan a-0,44%C; 0,83 (l;\r/hl 00,35 Sno;/ ‘
variabile in limitele de marca: b-0,43 %C, 0,36 %Mn ; 0,14 %6S1.

1-0,33%C, 0,44% Mn ;
2-0,35%C, 0,40% Mn ;
3-0,22%C, 0,23% Mn.
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Fig.48 Curbele in forma de U pentru ofeluri aliate calite in ap (rdndul de sus) si ulei (randul de jos)
(toate otelurile cu : 0,4-0,45 %C ; 0,60-0,90 % Mn ; 0,15-0,30 %Si):
a-0,8-1,1%Cr:
b-3,25-3,75%Ni;
c-0,8-1,1%Cr si 0,15-0,25%Mo ;
d-3,25-3,75%Ni si 1,25 - 1,75 %Cr.
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Otelul crom se céleste complet in apa, pe sectiuni pana la 25 mm. La secfiuni mai
mari. miezul ramane necalit; adancimea de cilire este cu atdt mai mica, cu cat sectiunea este
mai mare, dar pentru toate sectiunile suprafata este formata din martensita. in cazul calirii in
ulei a unor piese cu diametrul de 75 mm si mai mare, suprafaja lor nu are duritatea
martensitica.

Un [enomen asemandtor se constata si la otelul aliat cu nichel.

Un continut de 0,15+0,25 % Mo mireste mult adincimea de calire (fig.48-¢), 1ar

otelurile crom - nichel se calesc complet in apa si in ulei (fig.48 - d).

b) Parametii tehnologici ai austenitizarii in vederea calirii

( Temperatura si durata de mentinere )

Cilibilitatea ofelurilor se poate mari prin ridicarea temperaturii de incalzire pentru

calire, obtinandu-se, pe aceasta cale, cresterea grauntilor de austenita, dizolvarea separarilor

marginale si cresterea omogeneitatii solutiei solide, adicd o austenitd mai stabila. In acelasi

.....

sens, desi cu intensitate mai redusa, influenfeazi asupra calibilitdtii si durata timpului de

mentiinere la temperaturi inalte.

Pentru vizualizarea modului in care cresterea temperaturii actioneazd asupra

DR

calibilitatii otelurilor, in figurile 49 [51] si 50 [47] se prezintd curbele U obtinute pentru

diferite conditii de austenitizare pentru un ofel hipoeutectoid, respectiv hipereutectoid.
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980 925 855 785 745
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b= 25 - Diamnetrul p obe/-:Dm'n '
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-

Ouritate, HRC

&
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Fig.49 Curbe de variatie a durita{ii pe secfiunea Fig.50 Influenta temperaturii de incdlzire pentru
unor epruvete cu diametrul de 25 mm din Austenitizare asupra adancimii de patrun-
otel cu 0,70 %C si 0,40 %Mn,incilzite la dere a cilirii la un otel nealiat cu 1% C:
temperaturi diferite: a- 980 °C ; b- 925°C; a- cilire de la 780°C ; b- cilire de la
c- 855°C ; d- 785°C ; e-745°C. 1000°C ; ¢ - incalzire la 1000°C,mentinere

Ih,ricire in cuptor la 780°C,apoi in apa
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Influenta marimii grauntelui austenitic asupra diferitclor proprictifi ale otelului,
inclusiv célibilitatea, a fost studiata in decursul anilor sub toate aspectele. S-a dovedit astfel ca
otelurile cu graunti mari, adica acelea la care temperatura de inceput de crestere a grauntelui
de austenitd este mai mica (in jurul punctului A.), se calesc mai adanc decat otelurile cu
graunti mici. Diferite cercetari au aratat ca, la ofelurile cu graunti mici, adancimea de calire
redusd este rezultatul nu numai al dimensiunilor mici ale grauntilor, dar si al actiunii
incluziunilor microscopice (mai ales al oxizilor de aluminiu) care formeazd centre de
cristalizare. Din aceasta cauza, olelurile care contin diferite incluziuni sau cele cu multe

carburi insolubile se calesc greu.

. R (N4
Pentru exemplificate, in fig.51 [51] se L0 ]
O
prezinta doud curbe de variatie a durita{ii pe % gg AL
sectiunea unor probe confectionate dintr-un 8‘ 5 f \
: : S S LY
otel nealiat de tip OLC20, pentru doua situatii T 27g 7 i
3
diferite in ceea ce priveste marimea grauntelui Q2
de austenitda existent in momentul inceperii 12963036912
C e Distanta de la centru,
racirii. ' mm

Fig.51 Curbe U pentru doua epruvete
cilindrice confectionate din otel OLC20
cilite de la 900 °C in apa: I- griunte
grosolan puntaj 4; 2- graunte fin
punctaj 2.

¢) Mediul de calire

Conditiile in care se realizeaza racirea pentru calire, respectic natura, temperatura i
gradul de agitare a mediului de cilire influenfeaza semnificativ asupra valorii diametrului
critic de calire.

Pentru exemplificarea modului in care natura mediului de calire modificd pozitia si
forma curbelor in forma de U, in figura 52 [47] sunt redate curbele de variafie a duritaii pe
secfiunea unor probe cilindrice de diametre diferite, confecfionate din ofel carbon cu
0,4+0,5 %C, 0,6+0,9 %Mn si 0,15+0,30 %Si.

Dupa cum se observa, ofelul considerat se cileste numai in api si chiar si in acest caz numai la
sectiuni cu diametrul de 12-25 mm si la o adancime mici. La secfiuni mari, repartizarea in
forma de U a duritafii se mentine, dar atat la suprafa(i, cét si in micz, duritatea este cu atit mai
micd, cu cit secfiunea este mai mare. La cilirea in ulei se obtine, pentru toate diametrele, o

duritate mai mica decat la cilirea in apa.
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Indiferent de natura mediului de
- e : . 60
cilire utilizat, migcarea relativd dintre
acesta si piesd influenfeaza pozitiv asupra 50
adancimii de patrundere a calirii, respectiv Q
. o - L 40
a diametrului critic de cilire (fig.53 [53]). o
L
14 -~
Asa cu rezultd din cele prezentate L2
3 .
. n - Q
mai sus, curba in forma de U, care carac-
20

terizeaza calibilitatea, depinde de numerosi

factori i, h. . 1 un otel cu compozign
datd si austenitizat in anumite conditii, ea
imbracd aspecte diferite in functie de
dimensiunea piesei care se caleste si de

conditiile racirii la calire.

1

Crametru [mm]

Cwaxmetru [mm]

Fig.52 Curbele de variatie a duritatii pe sectiunea
Unor probe din otel carbon cu diametre de
12,5+125 mm; racire in apa si ulei

400 , rire i vie linigt 0450 cp Lracre inute: flj'ﬁat\% ‘(l'l:é&l_
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Fig.53 Influenta agitarii uleiului asupra adancimii de patrundere a clirii

De aceea, in cazul in care cilibilitatea ofelurilor se exprima prin valorile h sau D/D
(fig.45 ), ca indici ce definesc addncimea de patrundere a cilirii ( respectiv zona de la
suprafafa pania in punctul in care duritatea obtinuti prin cilire este egald cu cea
semimartensiticd) si se determind cu ajutorul curbelor U, trebuie si se indice intotdeauna
mdrimea barei care se cileste (diametrul ei) si mediul de racire ales.
de factori externi - secfiunea barei cilite si metoda de ricire folositad - trebuiesc folosite

marimile numite diametru critic de cilire D, , respectiv diametru critic ideal D..

BUPT



TEZA DE DOCTORAT | 85|

Digmetrul barer Diametrvl vares
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Calire in vlei Clire in apd
a

Fig.54 Repartizarea duritatii pe sectiunea unor bare cu diferite diametre cilite. Otel 3140

Fig.55 Reprezentarea schematica a zonelor cilite (nehasurate) si zonelor necalite (hasurate), in functie
de dimensiunea probelor (construite dupa datele din fig.54)

in figura 54[54] sunt redate curbele de variatie a duritatii pe sectiunea unor bare cu
diferite diametre, confectionate din acelasi otel si calite in ulei (fig.54,a) si apa (fig.54.b). Pe
baza acestora, ludnd in considerare duritatea semimartensitici a otelului, se pot construi
scheme de tipul celor prezentate in figura 55[54], in care cerculelele reprezintd, la scard,
sectiunile diferitelor probe utilizate, iar miezul necilit se marcheaza prin hagurare.

Repartizarea zonelor cilite si necdlite in sectiunea probelor consecutive aratd ca,
pentru fiecare procedeu de cilire existd o sectiune maxima care se cileste complet: pentru
cilirea in apd, aceasta corespunde unui diametru cuprins intre 37,5 si 50 mm, iar pentru
calirea in ulei diametrul corespunzitor este mai mare de 25 mm si mai mic de 37,5mm.

Asa cum s-a mai aratat, diametrul maxim al sectiunii care se cédleste complet intr-un
mediu de calire dat se numeste diametru critic real. Din cele prezentate mai sus este insd

evident faptul ca valoarea acestuia este direct dependentd de mediul de calire utilizat, adica, cu
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alte cuvinte, diametrul critic real caracterizeaza cilibilitatea ofclurilor numai pentru metoda de
cilire pentru care s-a [acut determinarea. Cu cat mediul de calire are o capacitate de riacire mai
mare, cu atdt diametrul critic corespunzitor va fi mai mare.

Pentru a caracteriza calibilitatea ofelurilor printr-o marime care sa lie independenta de
metoda de racire s-a introdus marimea numita diametru critic ideal. Acesta reprezinta
diametrul sectiunii maxime care se céleste complet intr-un lichid de calire “ideal”, caracterizat
de o intensitate de ricire H » = oo . Un astfel de mediu absoarbe cildura cu o viteza infinit de
mare, adica coeficientul sdu de schimb de céaldurd oo = oo (I = oo / 2A = o0 ). Conventional se
considera apa rece agitatd ca fiind mediul ideal pentru ricirea la cilire.

Totodata se accepta ca fiind “calitd complet” sectiunca care are duritatea mai iare sau
cel putin egald cu duritatea semimartensitica, corespunzitoare structurii alcatuitd din 50%
martensita si 50% alfi constituenfi de descompunere a austenitci subracite. Intre diametrul
critic ideal pentru 50% martensitd si valorile acestui diametru pentru cantitdti mai mari de
martensita existd o corespondentd riguroasa, stabilita pe calc experimentala (fig.56 [41]).

Pentru otelurile carbon si slab aliate,

cu continut mediu in carbon diametrul

R
.. . ] 2.5 14 y
critic ideal se poate calcula cu un grad T8 Horlensiti, % | ;51
¢ T / ! ¢ —
. o 8 7
acceptabil de aproximalie utilizdnd formula SN /,/;@A
B8 =
de calcul propusd de Grossmann. Aceastd 25%'60 / /4
formula cuprinde, prin intermediul unor 3 + '
LY 5
. . . . 3 w
factori de proportionalitate, influenfa tutu- 25 200
Q
. y : 0 20 %0 60 8 19 120
ror v - -
ariabilelor care definesc marimea dia Diometrl crilc fdeal pentry
metrulul critic, respectiv continutul in 80 %0 martensiti [mm]

carbon si elemente de aliere §i granulafia Fig.56 Corespondenta dintre D, pentru 50% M si
D.,, pentru continuturi mai mari de M

austenitica:

D' =D - P(fi) - fea (o1)
unde: DY, - diametrul critic ideal al ofelului aliat ;

D%, - diametrul critic ideal al ofelului carbon (determinat de confinutul in carbon si

punctajul grauntelui austenitic, fig.57 |[41]) ;
P(f:) - produsul factorilor de multiplicare ai elementelor de aliere ([ig.58[51] st
tabelul 19{41)) ;

fea - factor de multiplicare care exprima cantitativ influenta tipului de calibilitate
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bilitate, bainitica sau perliticd. Acest factor
este determinat de diagramele termocineti-
ce. Dacd de-a lungul curbei de racire care
conduce la obtinerea a 50% martensitd in
structura de calire constituentul nemarten-
sitic predominant este perlitic, este vorba
de calibilitate perlitica (fez p = 1), iar daca
acest constituent este de tip bainitd,
calibilitatea
determind din tab.20[46], in functie de

este bainiticd (f B se

punctajul austenitic).

T
Punclayul /4 1%

qg - Tgra,nu/a//b// 64
= ’ 1
&Y ' / 7,
¥ AN 15
§ 7 E / ~////4
\& ' A/////
Se LIV
§ 14 /
S 5 "/

'/
4_./ 4

020030040 050 660 470080494
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Fig.57 Influenta continutului in carbon si a granulatiei
austenitice asupra diametrului critic ideal
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Fig.58 Diagrame pentru stabilirea factorilor de multiplicare ai elementelor de aliere (dupd ASTM)

Tabelul 19 Formule de calcul pentru factorii de multiplicare ai elementelor de aliere

Elementul de aliere Coeficientul de Elementul de aliere Coeficientul de
multiplicare multiplicare
1+5,0.%Mn Cupru 1+0,27.% Cu
( calire de la 830°C) Crom 1+2.25.%Cr
Mangan 1+5,5.%Mn Molibden 1 +296.% Mo
( calire de la 870°C) Vanadiu (0,05-0,20%) 1+1,73 . %V
1+0,65.%Si Titan (0,05-0,20%) 1+5,7.%Ti
( pentru Si < 1,00 % ) Bor (0,001%) 1+450.%B
Siliciu 1+1,65.%Si Wolfram 1+12.%W
( pentru Si > 1,00 %)
Nichel 1 +0,52.% Ni Fosfor 1+25.%P
Cobalt 1-0,06 .%Co Sulf 1+1,2.%S
Tabelul 20 Factorii de multiplicare pentru cilibilitatea bainitica
Punctajul austenitic N | 4 5 6 7 8 9 10
foai 1,06 1,15 1,33 1,44 1,58 1,71 1,85
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Cunoscindu-se, pentru un ofel dat, austenitizat in anumite conditii, diametrul critic

ideal, se poate determina valoarea diametrului critic real cu ajutorul nomogramelor din fig.59
- - . o E n .. . .
[51].in functie de valoarea calculata D", ( facind eventuale corectii pentru diverse proportii

de martensitd in structurd - fig.56) si intensitatea de racirc H exercitatd de mediul utilizat

(tab.18). $9033 B8
~~~ 7 ‘/ v
£ 0 V5 hhe
S 0 V1S5,
: GGG
o 160 R
g V447575758
S 150 7% 12874427400
5 A7 A A ar
E 80 AV Y A /T/]V// /'/
V [~ [
§ 60 7 Z.Za 0l =a 0ot
Sy 7 Szl e 0
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Fig.59 Relatia dintre diametrul critic ideal D, , diametrul critic real D, si intensitatea racirii H

Cunoagsterea diametrului critic semimartensitic permite sd se rezolve mai multe tipuri
de probleme, cum ar fi: alegerea celui mai indicat ofel pentru o anumitd piesd, alegerea
mediului de cilire, determinarea structurii de cilire in sectiunea piesei, etc. Astfel, la alegerea
ofelului trebuie sa se respecte inegalitatea:

Dy<Dsym unde: D, - diametrul piesei [mm] ;

Dsom - diametrul semimartensitic al otelului [mm]}.
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Daci piesa are alta forma decat cilindrica, sectiunea cea mai groasd a ei se transforma

in sectiune circulard echivalenta cu ajutorul datelor din figura 60[8].

Sectiunea facrord! F penfry
: g raportul I/g
mm

2R 7115} 2|25 7 |35
[ ] 50 106|125 |142|152|157 157

é% A |\107 (128 |1411148753] 156
& 75 |108)128 T40\146 (150 152
Doop = F- . :

och g 770 |109(128 \[1v0|145|148|7 50 Fig.60 T..nsf..m....s..t.un.lo. necirculare
in sectiuni circulare echivalente

I11.4. Metode de determinare a calibilitatii

Dintre metodele de determinare experimentala a calibilitatii otelurilor, cea mai larga

utilizare o au:

a) metoda pentru determinarea directd a diametrului critic (propusa de Grossmann);

b) metoda cdlirii prin rdcire frontald (propusa de Jominy).

a) Metoda pentru determinarea directa a diametrului critic

Aceastd metoda se bazeazi pe trasarea curbelor de variatie a duritatii pe sectiunea unor
epruvete cilindrice cu diametre diferite (de reguld cuprinse intre 12,5+100 mm) si avand
lungimi de cel putin patru ori mai mari decat diametrul (pentru a evita influenta capetelor),
incalzite la temperatura de cilire caracteristicd otelului respectiv, mentinute timp de 30+45
minute la temperatura i apoi ricite in apd. Dupa seclionarea probelor se masoari duritatile de
la suprafald citre centru pe doud diametre perpendiculare. Rezultatele misuritorilor sunt
inregistrate sub forma curbelor din figura 29[41]. Diametrul critic real este diametrul maxim
al epruvetei in centrul careia duritatea este egald cu valoarea durititii semimartensitice a
otelului respectiv, determinata cu ajutorul tabelului 14 sau figurii 34 (in exemplul din fig.61 -

HRCsgn = 38 si, corespunzitor, D, este egal cu 50 mm).
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Asa cum rezultd  din
metodologia descrisd mai sus, aceasta
metoda experimentala, care permite
determinarea directd a unei marimi ce
caracterizeaza cantitativ calibilitatea
otelurilor, este laborioasd. Ea implica
un volum mare de munca, atat in ceea
ce priveste confectionarea epruvetelor
cilindrice de diferite diametre si
sectionarea lor in vederea obfinerii
saibelor pentru masurarea duritatii, cat

si prin num ru’ mare de de’ermin’ri

de duritate care trebuiesc efectuate pe

Durifoteo HRC

(7 = /(]‘f')
I =40
J =W 'i

(‘—z;‘e 60 ".
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{

“iometro/ [ [mm)

!

Fig.61 Variatia duritdtii in secfiunea unor probe cilindrice cu

sectiunile probelor.

diametre diferite

b) Metoda cilirii_prin ricire frontala ( Metoda JOMINY )

Dintre metodele cunoscute pentru determinarea calibilitatii

.....

otelurilor cea mai

raspandita este metoda calirii frontale. Ea permite obtinerea informatiilor dorite intr-un timp

mult mai scurt decét chiar in cazul utilizarii unei singure epruvete supusd masuratorilor de

duritate pe secfiunea sa. De asemenea, prin prelucrarea datelor furnizate de curba de

célibilitate, ofera posibilitatea rezolvarii unui numir mare de probleme practice.

La metoda Jominy se utilizeaza o proba cilindrica de dimensiuni standardizate

(STAS 4930 - 80) , care se incalzeste ( de preferinia intr-un mediu de protectie , pentru a

elimina fenomenele de interacfiune dintre
suprafaja e ruvetei si mediul de incilzire) la
‘et de at - ol o tat,
mentine 30 de minute la aceastd temperatura
s se raceste apoi frontal, cu un jet de apa ver-
tical. Dat fiind modul de racire, viteza de
ricire pe inaltimea probei variaza in limite
foarte largi, de la cca. 330 °C/s 1a 1,5 mm de

la capatul ricit cu apa, pana la 2+5 °C/s [30]

Viteza oe ricire
55542 28 165
WRE J3E105 55

50 - - T

B ~l_|b

30 { ~

135 10 °Cfs

w ———— )

30 7 ’ :
[~

20 B s ;
10 L _[
015 345 675 910517 13515 16518 195mm
Distanta de la capaivi racit

Duritarea
s

Fig.62 Varia{ia duritatii i vitezei de ricire pe lun-
gimea epruvetei calita frontal
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la capatul opus (f1g.62,[54]). Corespunzator

variaza si structura de calire si duritatea pe Copit Proba de colire fronfald |

. . . . . 24 o ' o

lungimea probei, la capatul racit direct obji- . —H
0omM

A . .. e . Guler
nandu-se proporha maxima de martensita, iar

I -
o o e ee . 50M . -,
pe masura departarii de acesta proportii tot [\ - Curta de colibiifate
3;; [
mai reduse. S '
8 j
e ] . 3 [
Dupa racire proba este polizatd pe g -
9
A ara ol : o e by
genera oare si se de’ermind duri'a'ea HRC la 0 0 w0 47 30 60 79 60 99 700

diferite distanle de capatul racit direct. Cu Fig.63 Curba de variatie a duritatii cu distanta de la

aceste rezultate se traseazi, in coordonate capatul racit

duritate - distantd de la capatul racit,curba de calibilitate (fig.63,[8]).

Alura curbei de calibilitate caracterizeaza sarja de ofel din care a fost prelevata proba.
Astfel, la un otel cu calibilitate mare pe curba de calibilitate va rezulta o scadere treptata a
duritétii (curba a,fig.62), in timp ce la un otel cu cilibilitate slabd se va obtine o scadere
brusca a duritatii (curba b,fig.62).

Cu ajutorul rezultatelor obtinute prin metoda Jominy pentru o anumiti sarja de otel,
cilibilitatea acesteia se poate exprima cantitativ prin reprezentarea grafica a curbei de
calibilitate obtinuta sau prin indicarea valorilor duritafilor masurate in trei puncte, din care
primul la distanta de 1,5 mm de la capitul racit, iar celelelte doud la anumite distante stabilite
(de exemplu prin standardul de produs).

Se poate folosi, de asemenea, indicele de cilibilitate:

Jd-x
unde: d - distanta de la capitul ricit ; x - duritatea la distanta d, in unitati HIRC.,.

Spre exemplu, un otel avand J 15-35 | prezinta pe proba de calire {rontala la distanta
de 15 mm de la capatul cilit, o duritate egala cu 35 IIRC.

Dispundnd de astfel de informatii in legdtura cu o sarja data de otel se poate verifica
rapid daci ea satisface sau nu conditiile legate de calibilitate. Acestea se pot preciza in doud
moduri:

- prin impunerea unei anumite distanje de la fafa racitd pentru o anumitd valoare a
duritatii ;

- prin impunerea unei anumite duritdi pentru o distantd data de la fata ricita.

traseazd de curbe de calibilitate pentru un numar mare de sarje de otel (de reguld o sutd),
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avand fiecare o anumitd ereditate granulard si o compozitic chimica datd, cuprinsd intre
limitele de marca. Fasciculul de curbe obfinut se numeste banda de cilibilitate. Cu cat banda
de valori obtinutd este mai ingustd, cu atat este mai constanta calitatea otelului respectiv.

Pentru majoritatea marcilor de ofeluri pentru tratamente termice s-au trasat astfel de
benzi de cilibilitate, acestea fiind reproduse in standardele de materiale (spre exemplu, STAS
880-80 pentru otelurile carbon de calitate si STAS 791-80 pentru otelurile aliate).

Caracterizarea unei anumite marci

Morce ofefut Gronvlelis

HCrii 12 6. .7

de otel, se poate face si prin curba medie

care trece prin cimpul benzii de calibilitate

prin punctele situate la media valorilor

BN
s Ly ~ l&/ffm e

maxime §i minime ale duritafii cores- 50 [~ libilote o stoyei

40—+ .
punzitoare diferitelor distanje de la capatul |l ket
| 2y
calit (fig.64 [41]). 2 »-rl S
73 S S S S SO N S J
Diferitele ma.c. d. of..u.. po. fi NN

S 1015 2005 J0 35 40

comparate intre ele din punctul de vedere al Ditonto delocopit il [mm]

calibilitatii cu ajutorul benzilor lor de Fig.64 Banda de cilibilitate a otelului 41 CrNil2
calibilitate. Se poate proceda, in acest sens,

in unul dintre modurile urmatoare

(Ng.65[32)): Her
1) Prin determinarea distan{elor I, 60 \ '5
: : . L : S0
s1 Imax, adica a distantelor minime si maxi- o N l 4 _
me de la capatul ricit la care se obtine o 5' o N~——
. Jo
valoare data a duritatii. In fig.65, duritatea l
20 E— —
de 45 HRC se obtine la distanie de g 0 20 Jo L/

ISt 0e/3 30514 €alit, mum
7+20mm.

2) Prin determinarea valorilor de Fig.65 Banda de calibilitate a unui ofel cu punctele de
. apreciere comparativa
duritate HRCpax si HRCpin pentru o
distan{a data ( I ) de la capatul cilit. Spre exemplu, pentru I, =12, duritatea pe probele
Jominy variaza (de la sarja la sarja) intre 35+50 HRC.
3) Prin determinarea valorilor HRCa si HHRCyyin pentru diferite distante 1, , 1 si I3
de la capatul racit direct.

Fiind data utilitatea deosebitd a informatiilor ce se pot obtine cu ajutorul curbei de

cdlibilitate, unii autori au propus relatii empirice pentru determinarea prin calcul a duritatilor
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la diferite distanie de la capatul racit al probei Jominy. Astfel de formule cuprind, prin
intermediul unor coeficienti, influenfa compozitiei chimice §i a granulatiei austenitice si au
fost stabilite prin prelucrarea statistica a unui numér mare de determinéri experimentale.
in acest sens, JUST recomandi relafii de tipul:
J 650 =95V%C = 0,0028 5° V% C +20%Cr + 38% Mo + 14 % M + 6% Ni +
+6%Si+39%V +96%P-08K - 1245 +0,90 - 13 [IRC (©2)
in care: J - reprezinta duritatea la distanfa s pe proba Jominy, in unititi HRC;
s - distanta de la capatul récit, in mm;
K - marimea grauntelui.
Pentru calculul duritafii la distanfa s = 0 si pentru un continut in carbon mai mic decét 0,6%,
acelasi autor propune formula:
Jo = 60v%C +20 HRC (63)
Dupa alte lucrari (Atlas SAE - SUA ), relatiile sunt:

Jo - 10 = T4J%C +14%Cr + 5,4%Ni + 20%Mo +16%Mn —16,8s +1,386s + THRC (64)
pentru oteluri cilite;

Jo - 10 =102V%C + 22%Cr + 21%Mn + T%Ni + 33%Mo — 15,475 +1,02s — 16 HRC (65)
pentru ofeluri calite si revenite.

Manualul Inginerului Metalurg in schimb recomanda formula:

J =90V%C + 0,415 V%C + 6%Si +12%Mn + 5,1%Ni +11%Mo +10%Cr — 0,8K —

—82Vi+4 (66)
stabilitd prin prelucrarea statistica a datelor experimentale a 150 sarje reprezentind 12 marci

de ofel, in care:

K - punctajul granulafiei austenitice ;
i=1./1,5 -in [mm] ;
I - distanta de la capatul calit al probei.
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I11.4. Experimentari proprii

111.4.1. Scopul cercetarii

Prin programul experimental se propune realizarea unei comparatii, din punctul de
vedere al calibilitatii, intre otelurile 42 MoCr 11 si 39 MoAICr 15, comparatie menita sa
ofere implicit informatii cu privire la influenfa aluminiului asupra caracteristicii tehnologice
luate in studiu.

Parerile cercetatorilor in legatura cu acest aspect sunt impartite. Astfel, in timp ce unii
[47] considera ca “ aluminiul nu influenteaza asupra calibilitatii otelurilor slab aliate”, altii
[33] sunt de pdrere cé “existenta in ofelurile 38 HMIuA si 35 HIuA a unei cantitati insemnate
de aluminiu (0,70-1,1 % , respectiv 0,5-0,8 % n.a.) provoacd un numar mare de complicatii in
tehnologia de topire, la prelucrarea mecanica la cald si la tratamentul termic™.

Alteori se defineste mai precis, fara insa a exprima sau ilustra cantitativ, influenta
aluminiului asupra comportdrii la tratamente termice a otelurilor slab aliate cu aluminiu.
Astfel, in lucrarea [30] se arati ca :  In concordana cu influenta exercitatd asupra punctelor
Acs , aluminiul ridica temperatura de incilzire la cilire, recoacere si normalizare. Totodata.
datorita micgordrii stabilita{ii austenitei, aluminiul mireste viteza de ricire necesard pentru

calirea ofelului. In mod obisnuit, calirea ofelurilor cu continut de 1...1,5 % Al se face in api.”.

111.4.2. Programul experimental si materialul cercetat

Comparatia din punctul de vedere a calibilitatii intre cele doua marci de oteluri se
poate face cu ajutorul benzilor de cilibilitate prezentate de acestea. Banda de calibilitate a
ofelului 42MoCrl1 este prezentata in STAS 791-88 si reprodusa in figura 66. Pentru otelul
de nitrurare 39MoAICr15 standardul nu confine insa astfel de informatii.

Din acest motiv se incearca pentru inceput schifarea benzii de calibilitate pentru otelul
aliat cu aluminiu, astfel incit aceasta sa poatd fi folositd apoi, prin prelucrarea
corespunzitoare a informatiilor furnizate, la compararea celor doua oteluri luate in studiu.

Din pacate, fiind datd frecventa extrem de redusda pe parcursul ultimilor trei ani a

aplicatiilor pentru 39MoAICr15, nu au putut fi investigate decat zece sarje din acest
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material, acestea avind compozitia indicata in tabelul 21.

65

338 i=iesasRaaagensEye Distanla Duritate HRC
anl Huwinde 42 MoCrt _:E:T:: dt‘qlﬂ Bandit normald
60H AR - wapRRuys capitul

s PRI LT phgpifdaugpusginnpeinyss ciilit ] ,

o v 158 T O O 1 -t mm max mif,

T sk ] 7.6, .

o N acas hae 6 53

E 50 4 7.8 1.5 !

a N3 &/) SRR P AR 3 61 53
e - SENSIRN SRR TAsNaT AT 5 61 52
it uaant EoEs 5 SatadinEe et o E 7 60 51

T R S R A G T ’
" :*,:L“ sRgARe EsEZ;@;::fS “\\;j: “f 3 w*‘a*f;gégg‘ﬁ:j,:g 9 60 49
= O T R SR RN ARt anstans Suene 13 59 40
;ﬁ_ . HEEH .L;‘L'F.::’;;z;:f“ ‘ 1.‘[_;[3‘( .{BH&;;‘::}: 1z
N T ST R g 15 o8 37
Distarta de la capatul calit, mm 20 54 34
25 X! 32
30 51 31
Fig.66 Banda de cilibilitate a otelului 42MoCrl1 a5 48 30
10 47 30
45 16 29
50 45 20
Normalizare. . . 875°C
Austenitizare. . . 830 °C
Tabelul 21 Compozitia chimici a sarjelor de otel 39MoAICr15 luate in studiu
Sarja COMPOZITIA CHIMICA, %
ar. C Cr Al Mo Mn Si Ni P S Cu
1 0,39 1,57 0,85 0,18 0,42 0,20 0,13 | 0,012 | 0,014 | 0,16
2 0,38 1,48 0,90 0,19 0,44 0,40 0,16 | 0,016 | 0,004 | 0,11
3 0,38 1,46 1,08 0,18 0,42 0,25 0,22 | 0,017 | 0,023 | 0,28
4 0,42 1,59 1,07 0,18 0,55 0,22 0,22 | 0,019 ; 0,013 | 0,15
5 0,40 1,45 0,76 0,22 0,43 0,31 0,12 | 0,007 | 0,006 | 0,26
6 0,36 1,63 0,72 0,13 0,59 0,17 0,28 | 0,015 | 0,007 | 0,28
7 0,38 1,50 0,70 0,17 0,53 0,36 0,11 0,020 | 0,012 | 0,11
8 0,37 1,41 0,93 0,22 0,43 0,20 0,12 | 0,033 | 0,021 0,16
9 0,41 1,58 0,98 0,19 0,52 0,22 0,22 | 0,028 { 0,022 | 0,21
10 0,38 1,39 0,92 0,23 0,43 0,23 0,21 0,032 | 0,020 | 0,22
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111.4.3. Metoda experimentala

Pentru determinarea experimentala a calibilitatii otelului 39MoAICTS s-a ales metoda
calirii frontale (metoda Jominy).

S-au folosit epruvete standard de forma cilindrica si avand dimensiunile indicate in
schita din fig.67. Acestea au fost incilzite in vederea austenitizérii la temperatura de cali-
re recomandatd pentru marca de ofel luatd in studiu

(925+955 °C, conform STAS 791-88). Apoi epruve- « 032w

tele au fost racite fa unul din capete cu un jet de apa,
iar dupd racirea completd au fost rectificate pe cate

doud generatoare diametral opuse si s-au efectuat pe

100=£0.5

!
!
!
!
acestea masurdtori de duritate (prin metoda Rockwell :
cu o sarcina de 1470 N), incepand de la capatul ricit :
frontal la distante de 1,5 ;3 ;5;7 ;9 ;11 ;13 ; :
i

I5mm, iar apoi in puncte din 5 in Smm. Mediile

duritdtilor masurate la aceleasi distan{e pe cele doua

|
g25i0,5

R
fete ale fiecarei epuvete s-au folosit apoi pentru

trasarea curbelor de calibilitate (in coordonate HRC - Fig.67 Forma i dimensiunile epruvetci

d [mm]).

in tabelul 22 sunt prezentate sintetic (dupa STAS 4930-80) dimensiunile epruvetelor

si conditiile de experimentare pentru determinarea calibilitafii prin metoda calirii frontale.

Tabelul 22
Nr. Simbolul Denumirea Valoarea
crt.
| L L.ungimea totala a epruvetei 100 £+ 0,5mm
2 - inalfimea gulerului epruvetei 3mm
3 D Diametrul epruvetei 25+ 0,25mm
4 - Diametrul gulerului 28 + 32mm
5 - Temperatura de incalzire cf. STAS de produs
6 t Durata de mentinere a epruvetei la temperatura de incalzire 30 + Smin
7 tm Timpul max. de la scoaterea epruvetei din cuptor pana la 5s
inceperea ricirii
8 r Temperatura apei de ricire 5+30°C
9 h inaltimea jetului de apa (fira epruveta) 65 + 10mm
10 | Distanta dintre orificiul tubului de apei de ricire si capatul 12,5 mm
inferior al epruvetei
I a Diametrul orificiului tubului de apa 12,5 + 0,5mm
12 s Adancimea de slefuire a celor doua fete plane pentru 0,5+ 0,Imm
determinarea duritatii
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111.4.4. Instalatia experimentali ‘

lnstalatia  experimentalda  folosita

este reprezentatd schemat'c n “gura 68. Ea S L_:'_'_l -
este alcatuita din dispozitivul (3) de fixare a W : o 3
epruvetei (4) in pozitie verticala si centrala o : .
asupra conductei de apa (1). Conducta de :r:)i :
apa esle prevdzutd cu un robinet (2) cu ‘_t B
N -~ - - 6
Aeccfji are rapiy® 5ou 0 placa uc cualarce e
(6), asezata deasupra conductei (jetului) de i
==* (5) cu ~o-ibi't**-- de - fi deplasata T 1

rapid.

De asemenea, instalatia este previ-

Teava de aducere a apei

zutd cu un sistem care asigurd reglarea

continud a presiunii si debitului de apa.
Orificiul conductei de apd (cu dia- Fig.68 Schema instalatiei Jominy

metrul interior de 12,5 +0,5mm) si dispozi-

tivul de sus{inere a probei sunt astfel pozifionate, incit distanta intre marginea oriliciului si

fata ricild a epruvelei sa fie de 12,5 + 0,5mm. Inainte de introducerea epruvetei in dispozitivul

de sustinere se realizeaza reglajul inél{imii jetului de apa la o valoare egala cu 65 £ 10mm

deasupra orificiului de iesire din conducta.

I11.4.5. Rezultatele experimentale obtinute

LR L)

Jominy zece sarje din acest ofel, avAnd compozifia chimica indicata in tabelul 21. Din fiecare
sarjd s-au confectionat céte trei epruvete, de tipul celei reprezentate in fig.67, care, dupa
austenitizarea timp de 30 de minute la temperatura de 950°C, au fost supuse racirii [rontale
intr-o instalatie de tipul celei din fig.68.

Valorile duritafilor dupa calire obtinute la diferite distante de la capatul racit frontal
pentru cele 30 de epruvete, precum §i mediile corespunzatoare celor 10 sarje analizate sunt

prezentate in tabelul 23.
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Cu ajutorul datelor din acest tabel s-au trasat mai intdi curbele de calibilitate obtinute
experimental pentru fiecare sarja de otel 39MoAICr15 in parte (Anexele 77 — 86), iar apoi
cumulat, pe acelasi grafic, pentru marca de otel analizatd (Anexa 87).

In Anexele 88 si 89 sunt prezentate benzile de cilibilitate ale otelurilor 39MoAICr135
si respectiv 42MoCrl1, prima rezultatd pe cale experimentald, iar cea de-a doua construita cu
ajutorul indicatiilor din STAS 791-88.

Valorile corespunzéitoare duritdtilor maxime, medii $i minime, obtinute pentru cele

doua marci de otel la diferite distante de la capatul ricit direct sunt redate in tabelul 24.

II1.4.6. Interpretarea rezultatelor experimentale.
Concluzii

Benzile de calibilitate ale celor doud marci de otel (Anexele 88 si 89), precum si datele
din tabelul 24 permit tragerea urmatoarelor concluzii:

1) Pentru toate distantele de la capatul racit direct, otelul 42MoCrl1 prezinta valori
medii ale duritdtii HRC mai mari decét cele ale otelului 39MoAICrl15 .

Asa cum s-a aridtat in capitolul III.2.1., duritatea martensitei este derminati de
continutul in carbon al austenitei din care se formeazi la racire, fiind influentatd numai in
micd masurd de prezenta elementelor de aliere (1+2 unitati HRC la acelasi continut in carbon).
Intrucdt cele doud maci de otel comparate prezintd valori apropiate ale procentajului in
carbon, rezultd ca diferentele mari, de circa 7+21% , intre durititile medii inregistrate la
aceleasi distante de la capatul racit direct se datoreaza cu certitudine prezentei in structurile de

cilire obtinute la aceleasi viteze de ricire a

unor proportii diferite de martensita. Cu alte mm ’
cuvinte, in aceleasi conditii de ricire, in cazul 7o
125
otelului 39MoAICr15 se obtine o cantitate . s
(

T
!

Mz |
25 | | i
. T : 125 25 375  mm
benzile de calibilitate se poate estima pentru Distanta zoner semimariensitice de 12

capstul racit

mai micd de martensitd in structura de cilire

decat 1n cazul otelului 42MoCrl1.

Diametrul critic ideal, D,

2) Cu ajutorul informatiilor oferite de

cele doud marci de otel diametrul critic ideal, _ i ) ) o
ig.69 Diagrama pentru determinarea diametrului critic

utilizdnd graficul din figura 69 [54]. ideal pe baza datelor incercirilor de calibilitate
prin metoda calirii frontale
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Astfel, pornind de la valorile durititilor semimartensitice:
* pentru 39MoAICriS: HRCsom = 48
* pentru 42MoCrl1: HRCsom = 46
se determind grafic, utilizind curbele de calibilitate medii din Anexele 88 si respectiv 89,
distantele de la capatul racit direct pana la punctele de pe probele de cilibilitate in care s-au
obtinut aceste duritati:
* pentru 39MoAICr15: lesov = 3 mm
* pentru 42MoCrl1: lesom = 18 mm.
Corespunzitor, cele doud diametre critice ideale sunt:
* pentru 39MoAICrl5: Do =33 mm
* pentru 42MoCrl1: Do =92 mm.
Se observa ca diferenta intre cele doud valori este semnificativa, diametrul critic ideal pentru
otelul fara aluminiu fiind de cca. 3 ori mai mare.
3) Utilizand cele doud curbe medii de calibilitate si nomograma din figura 70 se pot

determina valorile vitezelor critice de calire pentru cele doua oteluri.

g

3 NS 1 — =T
e
600 1\3§> t 1 INBEENRIS
) } 1 1 I
gt I N g
\l ! { f
_ZCG \I ]
¢ SN
z 1008 ISNGZ |
(o]
l.leo }
© B - S A T
'S LD i : 0
o 40 . 6
= &5 ! L 1
;33 : lj ril
g % ' ' |
[
> 10 S 2! 3 "\ S 611{/6.5

112 3 4 567 S10121416 20 30 40 0
Distanta de la capatul calt pnd la zona semmartensitica . mm

Fig.70 Nomograma pentru determinarea vitezei critice de cilire cu ajutorul datelor probei de cdlire frontala

In nomograma de mai sus sunt indicate pe abscisi distantele pana la zona martensitica
(in partea de sus a abscisei), respectiv pana la zona semimartensitica (in partea de jos), iar pe
ordonata valorile corespunzitoare ale vitezelor critice vigopm (In partea dreaptd), respectiv vsom
(in stdnga coordonatei). Cunoscdnd pentru cele doud oteluri comparate distantele pana la

zonele semimartensitice (3mm, respectiv 18mm), rezulta grafic:
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* pentru 39MoAICrl5: vsom = 350 °C/s
* pentru 42MoCrl1: vsom = 60 OCys.

Cu alte cuvinte, pentru a obtine o structurd de cilire predominant martensitica
produsele confectionate din 39MoAICr15 vor trebui racite cu o viteza de cca. 6 ori mai mare
decat cele realizate din 42MoCrl 1.

Avind in vedere toate cele prezentate mai sus, se poate concluziona cd otelul
39MOoAICr13 prezintd o cdlibilitate mai slaba decat otelul 42MoCrl1, fapt care se datoreaza
cert In mare masura influentei exercitate de aluminiu asupra caracteristicii tehnologice aflata

in discutte.
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AT E ; o_; f;TINUTE ::PRIN ALUMINIZARE
URMATA DE NITRURARE

IV.1. Introducere

Alaturi de tratamentele termice, tratamentele termochimice ocupa un rol important intre
operatiile tehnologice de prelucrare a materialelor metalice, ele permitdnd obtinerea unor
caracteristici de exploatare deosebit de interesante, in conditiile economisirii metalelor de aliere
scumpe st deficitare.

Tratamentele termochimice au drept scop modificarea compozitiei chimice, a structurii §i
staril de tensiuni pe o anumitd addncime de la suprafata produselor metalice si obtinerea pe
aceastd cale a unor proprietdti fizico-chimice si mecanice specifice diferite de cele ale miezului.
Modificarea compozitiei chimice a straturilor superficiale se realizeaza prin saturarea acestora cu
un anumit component de aliere sau de cementare (C, N, S, Si, B, Al, Cr, Zn) prin difuzie la
temperaturi inalte. Elementul de imbogitire se alege in functie de caracteristicile de exploatare
care trebuiesc obtinute in suprafata produsului, putdndu-se astfel realiza durificarea superficiald .
imbunatatirea rezistentei la coroziune sau la oxidare la cald , a coeficientului de frecare . etc.

Se trateazd termochimic, de reguld, piese si scule de mare importanta. avand cele mai
diverse forme §i dimensiuni si care in timpul functiondrii sunt supuse unor solicitari complexe
mecanice, fizice si chimice, cum ar fi: rasucire cu incovoiere, uzura, socuri, oboseala, coroziune.
In urma aplicarii tratamentelor termochimice, astfel de produse metalice prezintd un ansamblu de
caracteristici care, prin alte procedee, fie ca nu pot fi obtinute, fie ¢d sunt mult mai modeste.

Tratamentele termochimice permit totodatd realizarea unor asocieri de proprietati
incompatibile in mod obisnuit. Spre exemplu, este posibild obtinerea unor organe de masini (roti
dintate, arbori cotiti, etc.) care sd prezinte un miez moale si tenace, rezistent la socuri, si un strat

superficial dur, rezistent la uzuri si oboseala.
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Piese duplex se pot obtine si prin alte procedee , cum ar fi acoperirea galvanica sau célirea
superficiald. Fatd de acestea, tratamentele termochimice prezind insd o serie de avantaje
incontestabile.

Astfel, straturile rezistente la coroziune obtinute prin difuzie sunt mult mai aderente si
rezistente decat cele rezultate prin acoperiri galvanice.

Pe de alta parte, durificarea superficiald prin aplicarea unui tratament termochimic ofera.
in comparatie cu cea rezultatd prin célire superficiald, urmatoarele avantaje:

- In urma aplicdrii unui tratament termochimic se creazd o deosebire mai mare intre
proprietatile miezului si cele ale suprafetei, intrucdt in straturile superficiale se modifica nu numat
structura - ca in cazul calirii superficiale - ci 51 compozitia chimica;

- forma exterioard a piesei nu are practic nici o importantd pentru tratamentul
termochimic. Cu acelasi succes se pot trata atat piese cu forme simple, cét si piese cu forme
complicate, obtindndu-se, pe intreaga configuratie, un strat durificat de grosime uniforma. Pentru
calirea superficiald, forma exterioard a piesei este de cea mai mare importantd. Cu cat aceasta este
mai complicata, cu atat este mai dificila constructia unui dispozitiv de incalzire adecvat (inductor,
arzdtor) si realizarea unei cinematici de deplasare corespunzatoare la incilzire si la récire, care sd
asigure obtinerea unui strat uniform. Din acest motiv, la multe organe de masini datoritd formetl
lor exterioare complexe, se exclude posibilitatea calirii lor superficiale.

Pe de alta parte insa trebuie avut In vedere faptul ca tratamentele termochimice recurg la
incdlzire In volum (cu rare exceptii) i necesitd durate, uneori §i temperaturi, mari, ceea ce
predispune piesele la deformare si cd necesitd substante care, aldturi de energia consumata. ridica
mult costul pieselor tratate. De aceea, ele trebuiesc prescrise si aplicate cu mult discerndmant.

astfel incat performantele tehnice obtinute si justifice costul in ansamblu al tratamentului aplicat.
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IV.2. Aluminizarea

I1V.2.1. Scopul aluminizarii

Prin aluminizare, alitare sau cementare cu aluminiu se realizeaza imbogatirea superficiala
prin difuzie cu aluminiu a produselor confectionate din aliaje feroase, in scopul cresterii
rezistentei la oxidare la temperaturi inalte (800+900°C) si la coroziune atmosferica.

Alitarea se efectueazd la temperaturi cuprinse intre 700-+1 100°C in medii solide. lichide

sau gazoase, grosimea stratului de difuzie atingand valori de 0,02+0,8 mm.

1V.2.2. Oteluri si fonte pentru aluminizare

Viteza de difuzie a aluminiului in aliajele fierului cu carbonul este influentatd de
continutul lor in carbon si elemente de aliere, fiind cu atit mai redusa, cu cit proportia acestora
este mai mare [54]. Din acest motiv aluminizarea se aplicd cu precadere produselor confectionate
din oteluri carbon si slab aliate, cu continut redus in carbon, si mai rar celor din oteluri cu
continut mediu in carbon sau din fonta cenusie.

Alitarea s-a raspandit mai ales ca procedeu de madrire a rezistentei la oxidare la cald, in

scopul inlocuirii aliajelor refractare scumpe, cu rezistenta la incilzire pani la 800+1000°C. cu

materiale mai ieftine.

A

In anumite cazuri se procedeazi chiar la aluminizarea unor aliaje si oteluri refractare
pentru marirea suplimentard a rezistentei lor la formarea oxizilor. Astfel, un otel cu: 14% Cr ,
14% Ni , 2% W, 0,5% Mo , 0,4% C , refractar numai pani la temperatura de circa 900°C, dupa
alitare devine rezistent pana la 1100-1150°C [54].
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IV.2.3. Structura si proprietitile stratului aluminizat
1V.2.3.1. Structura stratului aluminizat
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Fig.71 Diagrama de echilibru a sistemului Fe- Al
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Concentratia i distributia aluminiului in
stratul superficial este determinatd atit de
procedeul de alitare utilizat §i de parametrii
tehnologici alesi (temperatura §i durata de
mentinere),cdt s1 de tipul otelului  supus

aluminizadrii.

a) Procedeul de alitare

In cazul aluminizdrii in amestecuri
pulverulente sau in mediu gazos, continutul de
aluminiu din suprafatd este mai mic decat cel

rezultat in urma alitdrii In aluminiu topit sau prin

metalizare s1 recoacere (cidnd se ajunge la

0 A ) .. Loy "”'”g ) ) 3&

A - - AR 2 T4 TES
75...79% [62]). In toate situatiile insd, concen- Ty ta TR iae -
tratia in aluminiu in suprafata pieselor aluminizate Atac NITAL 2% X 200

) ) _ Fig.72 Microstructura  stratului  otelului
depaseste 50% si, parcurgand diagrama de echi- OLC 25 alitat in mediu solid, 6 ore la 1050°C

libru Al - Fe, se poate presupune urmatoarea
succesiune a fazelor in strat, in parte confirmata experimental:

La limita de separatie dintre stratul propriu-zis si restul piesei apare o zona intinsd de
solutii solide de aluminiu in fier o , cu concentratii crescande in aluminiu si avand retea
cubicd cu volum centrat. Aceasta este deosebit de rezistentd la atacul cu reactivi metalografici
obisnuiti, aparand la microscop sub forma unei zone necorodate. Spre exemplificare . in
figura 72[33] este reprodusd microstructura stratului aluminizat obtinut prin alitare in
amestec de pulberi sau in mediu gazos. Printr-un atac metalografic de lunga durata in reactivi
speciali (fierbere in solutie de 5% NaOH sau atac la rece cu o solutie formatd din : 8% HF.
13% HCI si 79% H,0), se poate pune in evidentd structura columnard a griuntilor acestul
strat §i existenta, in partea mijlocie a stratului, a incluziunilor aciculare si a retelei pe limitele
grauntilor.

Aproximativ la mijlocul stratului se formeaz3 o retea aciculara, care se presupune a fi
constituitd din cristale de compus Fe;Al

La suprafata pieselor, unde continutul in aluminiu, de regula, depiseste 30%. se

formeaza fazele FeAl, FeAl; sau chiar Fe,Als.
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Specificul diferitelor metode de aluminizare se reflectd nu numai in ceea ce priveste
continutul §i distributia aluminiului in stratul de difuzie, c¢i determina si aspecte
microstructurale diferite ale zonelor succesive din acest strat.

Astfel, In microstructura probelor

aluminizate in amestec pulverulent s-a pus in RO _5-3;&7{;}3‘# T
: N ooy R A
. : \ . 4/4 .‘ ;_.:7‘_";‘»?;.:“ P
evidentd la suprafatd o zona de compusi cu e, "y | R AL
ST T A
graunti hexagonali, iar in mijocul stratului 0 =~ =Wy %=/ 5 N -
o ¥ .fl“ _/_&‘«/ . “\‘:\\‘_‘i
. . e \ RN
zona cu structura aciculara (fig.73 [33]). > ' = a ¢
- . L SNURAAT Ty
In cazul alitarii in topiturd de aluminiu R IR, 4 .
[ s
L e .
si fier, zona superficiald a stratului aluminizat -~ 3 \‘% ST N
: . . ST g . LT
reprezintd un aliaj aderat mecanic la 0 /TNl R0 L T~
AR N N |
o e o h N. i d

suprafatd, a carui compozitie corespunde cu

aliajul baii. Asa cum se observa si din micro-

Fig.73 Microstructuri ale unor zone diferite din
structura reprodusd in in figura 74[33], stratul aluminizat la doua probe tratate in amestec
L. . . L. pulverulent (fotografiile s-au realizat la un unghi de
limita dintre acest strat i stratul de difuzie nu  9o° fars de suprafata probelor);
a - zona superficiald a stratului alitat ; b - zona
mijlocie a stratului alitat ; ¢ si d - zonele cores-

cu continut redus in carbon aluminizate in Punzatoare ale celei de a doua probe, aluminizatd
’ dupa alt regim.

se distinge clar. De asemenea, piesele din otel

baie de aluminiu prezintd la trecerea dintre
stratul de difuzie si miez o microstructurd cu caracter acicular sinuos, rezultatd drept urmare a
cresterii rapide a fazelor in directia perpendiculara la suprafata.

Analiza roentgenostructurald a demonstrat ca aspectul acicular al stratului limita se
datoreazd naturii retelei cristaline a fazei FejAls , fazd care nu se intilneste in straturile
alitate obtinute In amestecuri de pulberi [33]. Germenii acestei faze se orienteaza favorabil la
suprafata probei, directiile cristalografice cu defecte ale retelei asezindu-se perpendicular pe
frontul difuziunii. Acest fapt provoacd tocmai anizotropia vitezei de difuziune si cresterea
preferentiala rapida a fazei in zona in care n-a patruns aluminizarea.

b) Parametrii regimului de alitare

Indiferent de procedeul de aluminizare ales, addncimea i structura stratului de difuzie
depinde de temperatura si durata de alitare.

Astfel, viteza de difuzie a aluminiului in oteluri creste la cresterea temperaturii de
alitare. Drept urmare, adancimea stratului alitat si concentratia in aluminiu la aceeasi distanta
de la suprafata, pentru o duratd data a procesului, vor fi cu atit mai mari., cu cit temperatura

de mentinere va fi mai ridicata (fig.75 [33]).
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Fig.75 Concentratia aluminiului in stratul de
difuzie pentru diferite regimuri de aluminizare
X 500  in amestec pulverulent: 1-la 900°C.~ 6h
Fig.74 Microstructura otelului OLC10 aluminizat la 770°C 2-1a 1000°C * 6h

intr-o baie constituitd din 90% Al si 10% Fe 3-1a1000°C /12 h

Totodatd, temperatura de aluminizare influenteazi si asupra aspectului microstructural al
stratului de difuzie.

Structura stratului la temperatura de aluminizare se poate determina cu ajutorul
sectiunii izoterme prin sistemul fier - aluminiu corespunzétoare acestei temperaturi.

Intrucdt aluminiul este un element o - gen, asemenea cromului, molibdenului,
wolframului, siliciului, titanului, beriliului, niobiului, borului, zirconiului, el coboard
temperatura punctului A4 si ridicd temperatura punctului Aj;, inchizdnd domeniul y. Aceastd
proprietate, care rezultd din aspectul diagramei de echilibru Al-Fe redata in figura 71, este
redata in figura 76 printr-o reprezentare schematica. In functie de temperatura la care se
realizeaza practic alitarea sunt posibile doua situatii:

- Temperatura de alitare este mai micd decadt 91 0°C:

Saturarea stratului cu aluminiu pand la cca.50% Al la temperatura t (fig.76) nu
provoacd variatii ale structurii, la toate concentratiile mentindndu-se masa de bazi de tip
solutie solida de Al in Fea. Variatia concentratiei aluminiului pe adidncimea stratului se
reprezintd printr-o curba continuid §i descrescitoare (fig.77,a). Punctul initial de pe curba.

adicd concentratia la suprafatd a elementului de imbogatire, este determinat de intensitatea

fenomenelor de suprafata (adsorbtie).
- Temperatura de alitare este mai mare decdt 910°C:
In cazul in care difuzia are loc la o temperaturd aflatd in intervalul Aj - A4 (t",112.76),

in etapele initiale ale procesului masa de baza este de tip solutie solida y, pand in momentul in

BUPT



TEZA DE DOCTORAT | 171

(49

Concenfrqﬂé?

~—
! e T~

Element dealiere, 7o Dictenty de Iz cunrafaty

Fig.76  Portiunea din diagrama de echilibru Fig.77 Variatia concentratiei Al pe adincimea stratului:

Fe - Al corespunzitoare unor continuturi de Al A - difuziune fara transformari de faze

sub 30% (schema) B - difuziune cu transformari de faze la tempe-
ratura procesului

care concentratia elementului de imbogitire atinge valoarea limitd pentru taza vy la aceasta
temperaturd (punctul 1). Saturarea in continuare determind o reordonare simultand vy—a . In
locurile imbogatirilor prin fluctuatie este posibild formarea unor portiuni o, cel mai
probabil cu un continut minim posibil de element de difuziune (punctul 2). Pe masura cresterii
aportului de element de imbogitire, se produce o crestere continué a portiunii de faza a.

Drept urmare, la temperatura de alitare se formeaza imbinarea a doud straturi: o . cu
concentratia corespunzitoare punctului 2, si y, avand concentratia punctuluil, ceea ce
determina aparitia saltului de concentratie la o anumitad distantd de la suprafatd pe curba de
distributie a aluminiului pe adancimea stratulu: ( fig.77,b ).

Si in acest caz structura la temperatura camerei va fi alcatuitd din solutie solidd a pe
intreaga grosime a stratului de difuzie, dar se deosebesc doud zone din punct de vedere al
comportamentului la racire. Astfel, zona exterioari, mai bogatd in aluminiu (avand
concentratia mai mare decit cea a punctului 2), nu suferd transformari de faza la ricire. in
timp ce In portiunea situata mai spre interiorul piesei, in care concentratia este mai mica decat
cea a punctului 1 (difuzia a avut loc in faza y), la ricire se produce transformarea de faze
Y.

Existenta acestor doud zone a fost pusa in evidentd pe probe metalografice
microscopice, care au prezentat la suprafatd o zona de cristale columnare de solutie solida a.
care nu au suferit transformari de fazi la ricire, separata, printr-o linie de difuzie innegritd

puternic, de zona in care s-a produs la ricire tranformarea y—>a  (fig.78 [54}).
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In ceea ce priveste influenta duratei de
a’itare, asa cum rezu't s din figura 7,
prelungirea acesteia determind cresterea
adancimii stratului aluminizat. Trebuie Insa
mentionat c¢d, pe masura I1mbogatirii
stratului de difuzie cu aluminiu, in timpul
alitarii la o temperaturd data difuzia
aluminiului se produce cu vitezd mare in
perioada initiald, incetinindu-se apoi (vezi

fig.85).

¢) Compozitia chimici a otelului supus alitarii

Influenta elementelor de aliere asupra
adancimii §1 structurii stratului aluminizat se
explicd prin actiunea pe care acestea o manifesta
asupra polimorfismului fierului. Astfel, prezenta
in otelurile aliate a unor elemente «-gene, care
largesc domeniul de existentd al Fea, in care
viteza de difuzie a aluminiulul este mai mare,
determind cresterea adancimii stratului obtinut, in
timp ce elementele y-_ene conduc la micsorarea
acestuia.

Studiul  experimental al influentei
elementelor de aliere asupra adincimii stratului
alitat al aliajelor cu continut foarte redus in carbon
(pe bazd de fier Armco) s-a incercat, in mod
independent, in doud lucréari, fard insa ca rezul-
tate]e <3 cnincida (fig.79 ' 80 [33]). Ecwe pusibu
ca acest fapt sd se datoreze diferentei dintre
materialele initiale $i conditiile in care s-au
efectuat experientele (temperatura de aluminizare

a diferit cu 75°C).

L) N

Fig.78 Structura stratului de difuzie in cazul in care
solutia
temperatura de difuzie

solidi suferd o transformare de tazi la

L i . :
0 z 4 3 8 19
Elemente , 5o aromce

Fig.79 Influenta elementelor de aliere asupra
adancimii stratului aluminizat al fierului cu 0,02 %C ,
tratat la 950°C timp de 6 ore

Continyt gv wemente,

Fig.80 Influenta elementelor de aliere asupra
adancimii stratului aluminizat, format la 1025°C timp
de Sore
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Continutul in carbon al otelurilor influ-
enteazd semnificativ asupra adancimii stratului
aluminizat. Cu cit acest continut este mai mare,
cu atat viteza de difuzie a aluminiului este mai
redusd, obtindndu-se in final straturi mai subtiri,
dar mai bogate in aluminiu (fig.81 [33]). Din acest
motiv, otelurile cu continut ridicat in carbon si
fontele supuse aluminizarii se recomanda sa fie in
prealabil decarburate superficial.

De remarcat si faptul ci, la temperaturi de
alitare superioare celei de 910°C, simultan cu
difuzia aluminiului spre interiorul piesei supuse
aluminizarii se produce si o redistribuire prin
difuzie a carbonului in stratul superficial. Astfel,
pe probe metalografice din otel carbon cu strat
alitat s-a pus in evidentd existenta unui substrat cu
un continut mai mare in carbon decat cel
corespunzitor miezului (fig.78). Acest substrat a

rezultat datorita difuziei atomilor de carbon din
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Fig.81 Influenta continutului in carbon al otelurilor
asupra adancimii stratului aluminizat in amestec
pulverulent timp de 6 ore
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Fig.82 Variatia concentratiei de aluminiu si carbon in
stratul aluminizat al otelului cu 0,4%C (compozitia
de faz3 este datd pentru temperatura de diuziune)

din suprafata spre interior, pe masura cresterii grauntilor columnari ai fazei o la temperatura

de saturatie, si tendintei acestor atomi de a nu se dizolva in austenita (fig.82 [33]).

I1V.2.3.2. Proprietitile stratului aluminizat

Asa cum s-a mai aritat, aluminizarea se aplica pieselor din oteluri si fonte in scopul

cresterii rezistentei la oxidare la temperaturi inalte si la coroziune atmosfericd. Pentru a se

asigura aceste caracteristici, straturile superficiale imbogitite in aluminiu trebuie sa prezinte o

tenacitate corespunzitoare, astfel incat sd nu existe pericolul de distrugere a continuitatii lor

prin exfoliere.

In consecinta, proprietatile straturilor obtinute prin diferite procedee de aluminizare

trebuiesc analizate sub trei aspecte: caracteristicile mecanice, rezistenta la oxidare si

proprietitile anticorozive.
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a) Caracteristicile mecanice ale straturilor alitate

Duritatea stratului de difuzie este cu atat mai mare, cu cat continutul in aluminiu este mai
ridicat, fiind deci maxima in suprafata pieselor (500 HV la cca.50%Al) st scdzand treptat catre
centrul acestora (fig.83 [33]). Cu toate acestea,
stratul aluminizat prezintd o rezistentd micd la

uzuri [33].

: - . . HH r o
Straturile care prezintd o zond de compusi

intermetalici la suprafatd sunt deosebit de fragile

si se exfoliazd usor. Din acest motiv sunt preferate

straturile mai sdrace in aluminiu, cu cel mult

20...30% Al in zona superficiala, la care scaderea .
? 700

continutului in aluminiu de la suprafatd caire

L Y 0
centrul piesei se produce cdt mai uniform. Astfel

de straturi se pot obtine prin reglarea corespun- Fig 83 Distributia microduritiii in adincimea
stratului de difuzie a otelului OLC10 aluminizat cu
regimuri diferite:
aluminizare §i prin aplicarea ulterioara a unei 1-12 IOOOZC tmpde 12 h

2-1a1000°C timpde 6 h
recoaceri de difuzie, meniti si asigure o 3-1a900°Ctimpde6h

zatoare a parametrilor tehnologici ai operatiilor de

repartizare mai uniforma a aluminiului in strat.

b) Rezistenta la oxidare

La temperaturi incepand de la aproximativ 560°C in sus, fierul si otelurile obisnuite incep
s se oxideze intens. Din acest motiv piesele destinate sd functioneze la temperatun inalte
trebuiesc confectionate din oteluri aliate cu elemente mai usor oxidabile decat fierul, cum sunt
cromul, siliciul si aluminiul. Astfel de oteluri se numesc stabile la coroziune gazoasd sau
rezistente la oxidare la cald.

Aceleasi performante se pot obtine insd §i prin utilizarea unor oteluri sau fonte mai
ieftine, cu un grad mai redus de aliere, daci acestea sunt supuse aluminizirii, intrucdt prezenta
aluminiului in proportii mai mari de 8% in suprafata pieselor (conditie indeplinitd in cazul
tuturor procedeelor de aluminizare) confera acestora rezistentd la coroziune gazoasi. Acest fapt
se datoreaza oxidarii interne a aluminului, care conduce la acoperirea produsului alitat cu o
pelicula subtire i compactd de oxid de aluminiu Al,Os, peliculd ce protejeazi otelul impotriva

oxidarii in profunzime.
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Efectul aluminizarii asupra rezistentei la é
oxidare a ofelurilor OLC10 si 10Cri30 este §
ilustrat in figura 84 [33]. 5 | ‘ |
Influenta temperaturii asupra rezistentei la §_2 50 L:'!/l / l I i
formarea oxizilor in cazul unor probe din otel si S 7 /;7 2;9 30 40 10 2 J/ 30 4}7
fontd aluminizate si nealuminizate rezultd din ﬁ‘””“f neneari b a

tabelul 25[33]. Dup4 incerciri de scurtd duratd la Fig.84 Rezistenta la oxidare la 1000°C a
) ) N ~ otelurilor OLC10 (a) si 10Cr130 (b):
850°C, cresterea greutdtii probelor aluminizate din 1 - otel aluminizat:

N . T 0 2 - otel nealuminizat

tonta este de 14 ori mai mica. iar la 1000°C de 7

ori mai micd decdt a celor nealuminizate. Cresterea greutdtii probelor din otel aluminizate.
dupa incercari la 1050°C si 1200°C este de 52 si respectiv 20 ori mai mica decdt la cele

nealuminizate.

Tabelul 25 Influenta aluminizarii asupra rezistentei la oxidare a otelului si fontei

Materialul Starea Cresterea greutitii probei dupi 5h de incilzire la diferite T, [g/m*h]
probei probei 850°C 950°C 1000°C | 1050°C [ 1125°C | 1200°C
Otel Nealuminizati - - - 210 287 334
OLC10 Aluminizata - - - 3-3 5-7 10-25
Fonta Nealuminizatd 56 64 154 - - -
cenusie Aluminizati 3-5 8-10 18-25 - - -

Pe masura cresterii duratei de mentinere la temperaturi ridicate, rezistenta la oxidare a
otelurilor alitate scade ca urmare a reducerii continue a concentratiei aluminiului in stratul
superficial, determinatd de difuzia acestuia spre centrul piesei. Din acest motiv, rezultatele
unor incercdri de scurtd durati, cum sunt cele din tabelul 25, nu se pot utiliza peniru
aprecierea comportarii pieselor in conditii de exploatare indelungati la temperaturi inalte.

Experientele efectuate in astfel de conditii au demonstrat ci aluminizarea are un etect
maxim la piesele care functioneaza timp indelungat la temperaturi pana la 850°C. Rezultate
bune s-au obtinut insi si la temperaturi pana la 900...950°C, iar la temperaturi superioare
acestora, desi mai putin spectaculos, efectul aluminizirii nu se anuleaza complet. Incercarile
de duratd indelungaté efectuate asupra probelor din otel cu putin carbon aluminizate au aratat
ci la 850°C rezistenta lor la formarea oxizilor este de aproximativ 15+20 ori mai mare decét la
cele nealuminizate, la 900°C de 10+15 ori, la 1000°C de 5+6 ori, la 1100°C de 3+4 ori si la
1200°C de 2+3 ori.
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Utilizarea pieselor aluminizate este §i mai avantajoasi in cazul in care acestea trebuie sa
functioneze la temperaturi ridicate in medii ce contin hidrogen sulfurat, care determina
distrugerea rapida chiar i1 a pieselor confectionate din oteluri aliate rezistente la formarea

oxizilor (tabelul 26 [33])..

Tabelul 26 Date comparative privind rezistenta la oxidare la 650"C in mediu oxidant (dupa 1000 ore) si
de H-S (dupa 24 ore) pentru oteluri de diferite compozitii

COMPOZITIA Cresterea greutitii probelor {mg/cm’|

OTELULUI [%] in mediu oxidant in mediu cu H,S

C Cr Ni Mo nealitat | alitat nealitat | alitat
0.08-0.18 - - - - - 173.5 0.6
0.08-0.18 1.25 - 0.5 - - 101.3 0.7
0.08-0.18 5 - 0.5 36.6 0.8 172.8 1.3
0.08-0.18 5 - 17.5 1 175.6 0.5
0.08-0.18 8 8 - 1.1 0.6 36.3 0.1

¢) Rezistenta la coroziune

Desi aluminizarea se aplica in principal in scopul cresterii rezistentei la formarea oxizilor,
cercetarile efectuate asupra unor produsele aluminizate in topiturd de aluminiu $i fier au
demonstrat ca acestea prezinta in acelasi timp §1 o buna rezistenta la coroziune in atmosfera , apa
de mare, ceatd care contine vaport de sare §i in conditii tropicale. Rezistenta la coroziune in
astfel de medii a otelului aluminizat in topiturd s-a dovedit a fi chiar mai buna decat cea a
otelului zincat in zinc topit [33]. Astfel, la incercarea de rezistenta la coroziune in ceatd cu vapori
de sare (temperatura 36°C , durata 120h), otelul zincat, cu o grosime a stratului de 0,05 mm , a
pierdut in greutate 712 g/dmz, iar cel aluminizat, avand un strat de 0,05...0,07 mm, doar 49...174
g/dm’. De asemenea, incercarile de foarte lunga duratd in atmosfera au aritat ca piesele alitate
sunt de aproape trei on mai rezistente decat cele zincate (au rezistat 19 , respectiv 7ant).

Pentru a asigura rezistentd la coroziune, grosimea stratului aluminizat trebuie si fie de
minim 0,05...0,06 mm. Un astfel de strat se formeaza in topituri la 700°C in decurs de citeva
minute. Acest procedeul se aplica tot mai des pentru protectia impotriva coroziunii atmosferice a
sarmelor, benzilor, obiectelor de uz casnic, a pieselor de constructie.

Stratul alitat 151 pastreaza in timp proprietatile protectoare numai in cazul in care urmele
de cloruri sunt indepartate complet prin spdlare dupa incheierea procesului de aluminizare, iar

piesele sunt apoi unse cu ulei. De asemenea, recoacerea de difuzie, aplicatd uneori in scopul
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uneori in scopul maririi adancimii stratului, determind totodatd si cresterea rezistentei la
coroziune, drept urmare a volatilizarii urmelor de clorurd de aluminiu de pe suprafata pieselor.

Trebuie remarcat faptul cd cele expuse mai sus se refera numai la straturile de difuzie
obtinute in topiturd de aluminiu, neexistdnd date comparative asupra rezistentei la coroziune a

otelurilor aliate prin alte procedee.

IV.2.4. Procedee de aluminizare

IV.2.4.1. Aluminizarea in amestecuri de pulberi

Cunoscuta si sub numele de calorizare, cementarea cu aluminiu in mediu solid este
cel mai vechi si mai simplu procedeu folosit pentru aluminizare. Practic. imbogatirea
superficiald cu aluminiu se realizeazd prin Incdlzirea si mentinerea pieselor un timp
determinat la o temperatura inalta ( 950...1000°C ) intr-un amestec pulverulent, capabil sa
puna in libertate atomi de aluminiu. De reguld, amestecurile folosite contin:

- aluminiu sau feroaluminiu, care furnizeaza elementul de imbogatire ;

- clorurd de amoniu,care joaca rol de activator al reactiilor din cutia de cementare ;

- oxid de aluminiu (alumina,caolind),care impiedicd topirea pulberii de aluminiu.
respectiv sinterizarea feroaluminiului.

Compozitia amestecului de pulberi influenteazd asupra addncimii §i calitatii stratului
de difuzie obtinut. In tabelul 27 [51] sunt prezentate citeva retete de amestecuri pulverulente

pentru alitare.

Tabelul 27 Amestecuri pulverulente pentru cementare cu aluminiu

Aluminiu Feroaluminiu Al O, NH,CI Temperatura
Amestec [%] cu 35-50% Al [Y%] [%] de alitare
[%] [°’Cl
1 49.5 - 49.5 1 950 - 1050
2 - 98 - 2 950 - 1050
3 - 99 - 1 860 - 1000
4 - 99.5 - 0.5 900 - 1050

Piesele care se supun alitdrii se introduc in cutii de

cementare metalice, se acoperd cu

un astfel de amestec si se incilzesc la temperatura de lucru. La aceastd temperatura. in mediul

de cementare se produc urmaétoarele reactii:
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NH.Cl — NH; + HCI (67)

6 HCl+2 Al — 2 AICL; + 3 H, (68)

AICL +2 Al > 3 AICI (69)
sau

AICl; — AICI+Cl,. (70)

Clorura inferioard de aluminiu, dupd ce este adsorbiti in suprafata piesei. se
autoreduce, punind in libertate aluminiul activ:

3 AICI - AICI; +2 Al. (71)

Aluminiul astfel rezultat difuzeaza apoi spre interiorul piesei pe o adancime care este
determinatd de:

- compozitia amestecului de cementare ;

- materialul din care este confectionata piesa si

- regimul de lucru (temperatura si durata de mentinere la temperaturd).

Pentru exemplificare, in figurile 85[32] s1 86[32] si in tabelul 28[41] sunt redate

rezultatele obtinute in cazul aluminizérii otelului OLC10 utilizdnd diferite amestecuri si

regimuri de cementare.

as
N Compozifiz amestecy
R 40 + . 8 90 _52';/ f//lé’ .
= Compozifia amesteculuf l/ﬂoﬂ‘ N 157 Fe AL~ Ly
345 \-995% FeAl-(u S g4 P95 BN C8
Y |reShamce” 3
%% - £ 43 S
§ 49 — 3 42 s
. 714 " -
E ¥ 900 ‘g M Qups durrfare
&S " N 27 ! — _dupd micra-
X d/a 2"2 7 § s ' Struciurd
7 8/ ooz s 6 850 300 950 1000 7050
1mpusore Temperatura, °C
Fig.85 Influenta duratei de alitare asupra adancimii Fig.86 Influenta temperaturii asupra adancimii
stratului de difuziune stratului alitat dupa mentinerea timp de 6 ore

Dupa aluminizare, cand piesele s-au racit, acestea trebuiesc curitate cu perii de par si
cu aer comprimat de urmele de amestec de cementare. In caz contrar existad pericolul ca sub
actiunea resturilor de aluminiu s$i clorurd de aluminiu sd se declanseze ulterior coroziunea

suprafetei, in special in atmosfera umeda.
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Tabelul 28 Dependenta grosimii stratului aluminizat de regimul de alitare si compozitia mediului de
cementare pentru ofelul OLC10

Componentii | Cantitatea Temperatura Durata Adancimea

Amestecului [%] [°Cl [h] stratului [mm]

' 3 0,10

Feroaluminiu | 60 900 6 0.18

ALO; 39 -395 10 0,23

NH,CI 0,5- 1,0 3 0.18

950 6 0,26

10 0.38

Aluminiu 50 3 0,23

ALO; 49 -495 1 000 6 0.39

NH,Cl1 0,5- 1,0 10 0.52

Cu cat continutul in carbon al otelului este mai mare, cu atat adancimea stratului alitat
obtinut in aceleasi conditii (T, t, mediu de cementare) este mai redusa, iar continutul in aluminiu
al stratului este mai ridicat. Aluminiul difuzeazi si mai greu in fontd, recomandandu-se ca
fontele cenusii inainte de aluminizare sa fie supuse unei decarburéri superficiale.

Dupa aluminizarea in mediu solid piesele se supun de reguld unei recoacrei de difuzie la
900 - 1050 °C timp de 4-5 ore, in vederea reducerii continutului de aluminiu din strat si
micsordrii fragilitatii. Se realizeaza astfel cresteri ale adancimti stratului aluminizat cu 20 - 40%
si chiar mai mult [33].

Piesele importante care functioneaza la temperaturi relativ joasedupd alitare sau recoacere
de difuzie indelungati la temperatura inaltd se supun normalizarii la 860 - 890°C, in scopul

finisarii granulatiei partilor nealuminizate.

1V.2.4.2. Aluminizarea in bii de aluminiu topit

Aluminizarea in topituri de aluminiu se aplica pieselor de dimensiuni mici. Procedeul este
simplu, realizindu-se prin scufundarea pieselor intr-o baie de aluminiu aflata la temperaturi de
680...800°C, iar duratele de mentinere necesare pentru obtinerea straturilor de difuzie sunt relativ
scurte. Cu toate acestea, alitarea in aluminiu topit nu este un procedeu cu raspandire largd, fiind
date inconvenientele prezentate de aceastd metoda, respectiv:

- durabilitatea mica a creuzetelor din otel (corodate intens de aluminiul topit) ;

- dizolvarea pieselor in baie,imposibil de eliminat complet ;

- aderarea puternicd a topiturii pe suprafata pieselor.
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In scopul diminuarii dizolvarii pieselor si creuzetelor din otel sub actiunea aluminiului
topit se poate introduce in baie o cantitate de 8...12% fier. Acelasi efect se poate obtine si prin
utilizarea unor topituri de nichel-aluminiu [33].

Pe de alta parte, pentru aplicatiile industriale ale procedeului se poate opta pentru
creuzete confectionate din magnezitd sau samotd, iar pentru determindrile de laborator pot fi
folosite creuzete din portelan, cuart sau grafit, rezistente la actiunea corozivd a aluminiului
lichid.

Pentru atenuarea neajunsului cu privire la aderarea topiturii de aluminiu pe suprafata
pieselor in timpul alitarii se recurge fie la pregdtirea prealabild a suprafetelor pieselor, fie se
procedeazi la curdtirea lor ulterioard prin diferite procedee.

Pregatirea prealabild se poate realiza cu ajutorul unor fondanti aposi, constituiti dintr-un
amestec de fluorurd de potasiu §i acid clorhidric [33]. in astfel de solutii piesele se trateaza la
60...80°C, dupa aceea se usuci, se incilzesc in cuptor pani la 400°C si se scufundi apoi in
topiturd de aluminiu §1 fier. Acoperirea creatd in acest mod pe suprafata piesei de otel o
protejeazd impotriva oxidarii la incalzire §i asigurd obtinerea unei suprafete curate dupd
tratament. Acest procedeu este insa mai rar utilizat, optandu-se, de reguld, pentru indepdrtarea
ulterioard a topiturii aderate in timpul aluminizdrii pe suprafata pieselor. Aceastd curatire se
poate face prin una din urmatoarele metode:

- pe suprafata piesei scoase din baie se sufla cu un jet puternic de aer;

- piesele se rotesc sau se vibreaza intr-un strat de fondant topit, depus pe suprafata baii de
aluminiu sau aflat intr-un creuzet separat. In tabelul 29[62] sunt indicate citeva retete de
amestecuri fondante utilizate mai frecvent in acest scop. Prin utilizarea indelungata, fondanti
acumuleaza oxizi insolubili de fier si aluminiu si alte impuritati, motiv pentru care et trebuiesc

reinnoiti sau regenerati intr-un creuzet special.

Tabelul 29 Compozitia unor fondanti utilizati la aluminizarea in bai

Nr. Continutul in diferitele componente, [ %]

crt. | NaCl KCl Nas;AlF, AlF; ZnCl,
1 40 40 10 10 -

2 35 47 12 6 -

3 35 35 10 - 20

4 44 56 - - -
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Rotirea in «trat de fondan. .e

realizeaza practic prin fixarea pieselor pe

un arbore antrenat de un electromotor. La
trecerea pieselor din stratul de fondant in

topitura de aluminiu motorul se opreste du-

pad un timp scurt, necesar pentru inlaturarea

Cresterea gre:tdti g

de pe suprafata pieselor a oxizilor aderati in

stratul de fondant. Motorul se repune in

functiune la 30..60 de secunde dupa

revenirea pieselor in stratul de fondant,

Fig.87 Influenta vitezei de rotatie a probelor in fondantla
topitura aderatd fiind aruncatd de pe 820°C. asupra indepartarii aliajului topit Al-Ni aderat pe
. suprafata lor
suprafata acestora sub actiunea fortelor ’
centrifuge. Experimental s-a dovedit ca turatia minima necesara este de 100 rot/min (fig.87 [33]).

Pe langa faptul ca permit curitirea mai usoara a suprafetei pieselor, fondantii recomandati
in tabelul 3 mai indeplinesc si urmatoarele functiuni:

- protejeaza topitura impotriva oxidarii ;

-“corodeaza” (dizolva putin) suprafata metalului, favorizand indepartarea impuritatilor si
peliculelor subtiri de oxizi, ceea ce amelioreazd umectarea suprafetei tratate cu aluminiu $i
favorizeazi formarea unui strat cu adancime uniforma ;

- pot fi folositi pentru incalzirea pieselor inainte de scufundarea lor in baia de aluminiu,
ceea ce permite reducerea duratei de mentinere efectiva a pieselor in topitura coroziva; totodata,
utilizarea fondantului pentru incilzire permite reglarea temperaturii baii de aluminiu la nivelul la
care depaseste numai cu putin temperatura de topire, dizolvarea pieselor fiind, §i pe aceasta cale,
atenuata.

Pe durata mentinerii in baia de aluminiu in suprafata pieselor se formeazid o zond de
difuzie peste care se depune, in timpul extragerii lor din baie, un strat de aluminiu. Compozitia
acestuia este identicd cu cea a topiturii, iar grosimea sa este dependentd de temperatura béii §i
viteza de extragere a pieselor din baie. Astfel, cu cit viteza de extragere este mai mare, cu atat
stratul superficial de aluminiu devine mai gros, iar cu cit temperatura de aluminizare este mai
ridicatd, datoritd scaderii vascozitdtii baii, aderentele de aluminiu sunt mai mici [73].

Zona de difuzie aflatd sub stratul de aluminiu topit este de fapt un aliaj fier-aluminiu

bogat in aluminiu §i prezinta un aspect microstructural specific, datorita conturului sinuos
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acicular (in forma de ,degete* sau ,limbi*) al limitei de separatie dintre zona de difuzie si miez
(fig.88 [72]).

Fig.88 Straturi de difuzie obtinute prin aluminizare in topituri de aluminiu la temperatura de 800°C

Tendinta de formare a acestor ,,degete” se atenueaza pe masura cresterii temperaturii baii de

aluminiu, astfel incat la circa 900°C se obtine o linie de delimitare intre stratul de difuzie si miez

aproape neteda [72].

In ceea ce priveste na‘ura zon~i d~ difuzi~, o
desi initial s-a presupus cd ar fi alcituitd din 03
compusul fier-aluminiu cel mai bogat in aluminiu 07 /

(FeAl;), cercetarile roentghenostructurale au

AN
~

aratat ci aceasta este constituitd , in principal, din

T

- | B

Fe;Als [72]. Delimi.area de ma.erialul de bazi se e
g 5 30 +5 &0 75 rin

face printr-un ,tiv‘ (fig.88) constituit dintr-o faza
a cdrei compozitie chimica si naturd nu au putut fi Fig. 89 Variatia adincimii stratului aluminizat in
. o functie de durata si temperatura de lucru pentru
stabilite cu certitudine pana in prezent. otelul OLC10 alitat in baie cu 88% Al si 12% Fe
Determinarile de microduritate efectuate de
E.Gebhardt si W.Obrowski [72] arata ca este vorba despre o solutie solida o cu aluminiu.
Adancimea zonei de difuzie depinde atit de calitatea otelului tratat §i cea a suprafetei
pieselor, cat si de compozitia baii §i parametrii tehnologici utilizati (temperatura st durata de

mentinere in baia de aluminizare). Influenta celor din urma este vizualizata in fig.89 [33].
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in tabelele 30 [41] si 31 [33] sunt prezentate cateva exemple practice de regimuri de aluminizare

folosite pentru cateva produse industriale.

La fel ca si1 in cazul alitarii in mediu solid, pentru imbunatatirea caracteristicilor stratului

obtinut prin aluminizare in baie piesele se pot supune unei recoaceri de difuziune la

900-1100°C, in urma céreia adincimea stratului creste, iar fragilitatea acestuia se reduce.

Tabelul 30 Regimuri de aluminizare in baie aplicate diferitelor produsec din ofel

Temperatura Durata de Adancimea stratului Aplicatii
[°cy cementare [min] fmm]
660 - 700 60 0,08 -0,15 Tevi
750 45 0,25 - 0,45 dupd recoacere
de difuzie la 1000°C/5 ore Scule de turnatorie

Tabelul 31 Regimuri de aluminizare in baie cu incilzire prealabili in topiturd de fondant

Temperatura | Durata de Temperatura | Durata de Adincimea
Fondantului | mentinere in biii de Al mentinere in | stratului Alpicatii
°’q fondant °c) baia de Al [mm)
[min} [sec]
730 3 730 10 0,025-0.035 Supape
700-730 8-15 700-730 60-180 0,05 Gratare

1V.2.4.3. Aluminizarea prin metalizare cu recoacere ulterioari

Aceastda metodd permite obtinerea straturi  aluminizate de calitate

rapida de
corespunzatoare $i la un pret acceptabil, mai mic decit cel al altor procedee. Ea se realizeazi prin
intermediul a patru operatii succesive:

1. Pregatirea suprafetei, fie prin sablare cu nisip sau cu alice, fie prin incilzire la 300°C
[33], in vederea imbunitétirii aderentei aluminiului pulverizat ulterior pe otel.

2. Aplicarea unui strat de aluminiu cu grosimea de 0,7...1,2 mm pe suprafata pregatitd a
pieselor.

Stratul se depune prin pulverizarea aluminiului topit cu aer la presiune de 5...6 atmosfere.
Topirea aluminiului se poate realiza fie cu arc electric, utilizind unul din regimurile de lucru
prezentate in tabelul 32 [62], fie cu flacdra (folosind drept gaz de ardere acetilena, amestec de

propan-butan, metan sau gaz mixt).
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Tabelul 32 Parametrii de lucru folositi 1a metalizarea electrici pentru trei regimuri distincte

Parametrul Regimul 1 Regimul 2 Regimul 3
Dist. de la suprafati, [mmj 75 -150 100 - 200 100 - 250
Tensiunea arcului, [V] 25- 30 35- 40 35- 45
Curentul, [A] 60 - 80 100 - 120 100 - 120
Presiunea aerului, [at] 5- 6 5- 6 5- 6

3. Acoperirea suprafetet metalizate cu pastd pentru protejarea aluminiului Tmpotriva

oxidarii in timpul recoacerii de difuziune. Compozitia pastelor utilizate este indicata in tabelul 33

[62].

Tabelul 33 Paste folosite pentru protectia stratului obtinut prin metalizare

Componenta Continut in Continut in Noti:
compozitia 1 compozitia 2 Sucla solubili i clorura
[%] [%] de amoniu se adaugi la
amestecul gata preparat
Grafit argintiu 50 50 al celorlalte componente.
| Argild refractard 20 20
Nisip de cuart 30 30
Sticla solubili 10 8
Cloruri de amoniu - 2

Pasta se aplici in stare calda, la 80...100°C, intr-un strat cu grosimea de 0,8...1,5 mm, cu
ajutorul unei pensule, prin imersare sau prin pulverizare pneumatici. Uscarea se efectueazi mai
intai in aer si apoi in cuptor la 80...100°C.

4. Recoacerea propriu-zisi se realizeazi printr-o preincilzire a pieselor la 500...600°C |
urmata apoi de incdlzirea §i mentinerea timp de 2..4 ore la temperatura de regim, egald cu
900...950°C. Ricirea se face odata cu cuptorul pani la 600°C. In aceste conditii stratul aluminizat
atinge grosimi de 0,2...0,4 mm. Prin utilizarea unor temperaturi de recoacere mai inalte se pot

insd obtine §i straturi de difuzie mai adanci, chiar peste 1 mm [62].

1V.2.4.4. Aluminizarea in aerosoli

Mediul de cementare in cazul acestei metode este constituit din particule extrem de fine
de aluminiu solid aflate in suspensie intr-o fazi gazoasa.
Operatia se executd intr-o retortd la temperatura de circa 1050°C. Deasupra cuptorului

este amplasat dozatorul cu amestec pulverulent, care se introduce in doze mici la intervale de
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1...2 minute in spatiul de lucru. Un ventilator instalat in partea superioard a retortei asigura
agitarea continud a atmosferet , iar gazele de reactie se evacueaza prin partea inferioara.
Amestecul pulverulent este format, de reguld, din aluminiu, clorurd de sodiu si clorurd de
amoniu in proportii de 8:2:1 sau 4:2:1 . Inlocuirea clorurii de amoniu din amestec cu iodura
accelereaza procesul de aluminizare [54].
Desi aluminizarea in aerosoli permite sd se reducd intr-o oarecare masurd durata de

cementare, metoda este mai putin folositd in practica.

1V.2.4.5. Aluminizarea in gaze

Pentru alitarea in gaze contindnd aluminiu activ se utilizeazi retorte orizontale cu doud
compartimente: primul compartiment este umplut cu amestec pulverulent format din 45%
aluminiu, 45% oxid de aluminiu si 10% clorura de amoniu si se incalzeste pani la 600°C, iar in
cel de-al doilea, aflat la temperatura de 900...1000°C, se introduc piesele de cementat. Prin
retortd se trece continuu hidrogen. Acesta antreneaza clorura de aluminiu care se formeazd in
urma reactiilor ce au loc in primul compartiment, aducand-o in contact cu suprafata pieselor.

Drept medii gazoase pentru alitare se mai pot utiliza:

1) amestec de clorurd de aluminiu (AlCls), avand temperatura de vaporizare egald cu
125...135°C, si hidrogen;

2) amestec de bromura de aluminiu (AlBr;), avand temperatura de vaporizare egald cu
115...130°C, si hidrogen,

3) amestecuri gazoase pe bazid de monocloruri si monofluoruri de aluminiu, care conduc
la obtinerea unor straturi aluminizate deosebit de dure (1250 HV) si rezistente la oxidare, datoritd
prezentei in suprafatdi a combinatiei intermetalice FeAl;. Temperatura de lucru este de
950...1000°C. Monoclorura de aluminu necesari la aceasta metodd se obtine prin trecerea
vaporilor de AICIl3 peste o baie de aluminiu topit, intr-un mediu protector de hidrogen la
temperatura de 1200...1250°C si presiunea partiala de 0,2 atm. In aceste conditii, intreaga
cantitate de AICl; se transformd in AICL

S-au mai incercat §i alte variante de aluminizare in gaze, utilizdnd diferite compozitii ale
atmosferei gazoase, dar nu toate au condus la rezultate satisfacatoare. Se pot aminti, in acest
sens:

1) aluminizarea in cloruri de aluminiu obtinute cu ajutorul unui curent de clor sau acid

clorhidric trecut , la temperaturi inalte , printr-un cuptor tubular compartimentat ,
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contindnd bucdti de feroaluminiu §i probe; au rezultat viteze de aluminizare mai mici decat in
cazul alitarii in amestec de pulbere, iar straturile obtinute au fost neuniforme [33].
2) aluminizarea in vapori de aluminiu in vid, care nu a permis insd obtinerea unor
rezultate bune in ceea ce priveste adancimea stratului alitat i concentratia lui in aluminiu [33].
S-a incercat, de asemenea, aluminizarea in gaze cu incalzire prin CIF a pieselor, procedeu
care permite obtinerea unei viteze de cementare exceptional de mari. La 1100°C in decurs de 9s

s-au obtinut straturi cu adancimea pana la 0.2mm [33].

1V.2.4.6. Aluminizarea prin electroliza

Aluminizarea prin electrolizd se realizeaza in creuzete din otel ciptusite in interior cu
samota, in care se topesc amestecuri de saruri de diferite compozitii. Prin baie se inchide un
circuit electric de curent continuu, piesele de cementat constituind catodul, iar aluminiul topit
turnat pe fundul creuzetului - anodul. Contactul electric cu stratul de aluminiu se realizeazi
printr-o sarma de fier izolati printr-un tub de portelan.

Dintre variantele tehnologice ale acestui procedeu, rezultate prin folosirea unor
amestecuri de saruri diferite §i a unor curenti de densitdti variate, se pot aminti:

1) Aluminizarea prin electroliza in topiturd alcdtuitd din 25% clorurd de amoniu anhidra
s1 75% clorura de sodiu.

La o temperatura de 800°C si o densitate de 0,5 A/dm? a curentului la suprafata piesei de
aluminizat, adancimea stratului aluminizat este de 1,5 mm la o duratid de mentinere de 4ore [62].

2) Aluminizarea prin electroliza in bate contindnd 80% AICly si 20% NaCl.

Aceastd metodi este recomandati pentru utilizarea industriala la o temperatura de 940°C
si la densitatea curentului de 46 A/dm?. In cazul densitatilor de curent mai mici se inrdutateste
aderenta stratului aluminizat la suprafata otelului . Agitarea electrolitului accelereaza procesul de
formare a stratului de difuziune [33].

3) Aluminizarea prin electroliza in baie de criolit (Na3AlFs).

Temperatura de lucru este 980°C, iar densitatea de curent 10 A/dm* [33]. Procedeul se
preteaza in mod deosebit la aluminizarea cuprului.

Criolitul prezinti avantajul ¢ nu este un material deficitar, insi la temperaturi de 900°C
el se oxideaza puternic [33].

4) Aluminizarea prin electrolizd in baie formatd dintr-un amestec de KCl, NaCl si
}hhAdFa
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La 600°C si 6 A/dm? in 5 minute adancimea stratului atinge 6 pm [33].

5) Aluminizarea prin electroliza in topiturd formata din 0,5...1,3% AlF3, 8...20% Na3AlF,,
25..45% KCl si 37...57% NaCl.

Parametrii de lucru sunt: temperatura de 620...870°C si densitatea de curent de 1,5...4.5
A/dm®.

6) Aluminizarea prin electrolizi la 300°C in bai avand una din compozitiile urmitoare:

- 75% AICl; + 23% KCl + 2% KF sau

- 80% AICl; + 18,5% NaCl + 1,5% NaF.

in toate situatiile, dupa aluminizarea prin electrolizi se recomandi a se aplica o recoacere
de difuzie pentru reducerea fragilitatii stratului.

Aluminizarea prin electrolizd nu s-a raspandit in industrie datoritd necesitdtii de
suspendare individuald a pieselor pentru tratament, a neuniformitétii straturilor obtinute in cazul
pieselor de forma complexa si a oxidarii §i evaporirii intense a topiturilor. In scopul diminudrii

celui din urma neajuns se poate proceda la acoperirea suprafetei bdii cu un strat de grafit.

IV.3. Nitrurarea (Cementarea cu azot)

I1V.3.1. Scopul nitruririi

Prin nitrurare se realizeazd imbogatirea superficiala cu azot a produselor din otel $i fonta.
la temperaturi de 500...720°C, in medii gazoase, in plasma sau in medii lichide. Grosimea
straturilor de difuzie atinge valori cuprinse intre 0,08...0,8mm.

Din punctul de vedere al obiectivelor urmarite, nitrurarea este de doui feluri:

- nitrurare durd, care urmareste cresterea durititii si a rezistentei la uzurd a
stratului superficial, precum i ameliorarea rezistentei la oboseala a produsului metalic; in acest
scop, temperatura de nitrurare trebuie aleasi in intervalul 500..550°C, deci inferioara

temperaturii eutectoide a sistemului Fe-N,
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- nitrurare anticorozivd, care urmaireste cresterea rezistentei la coroziune, in
special in medii umede §i sdrate; temperatura de nitrurare, in acest caz, se alege in intervalul
680...720°C, deci este superioari temperaturii eutectoide a sistemului Fe-N.

In comparatie cu tratamentul termic de calire superficiali sau cu alte tratamente
termochimice, care urmaresc obtinerea unor proprietati asemanatoare, nitrurarea durd prezinta o
serie de avantaje demne de luat in seama.

Printre acestea, deosebit de important este faptul ci incdlzirea in vederea nitrurarii se face
la temperaturi situate sub temperatura A., , ceea ce conduce la mentinerea unui nivel redus al
tensiunilor interne reziduale. Ele sunt rezultanta unor tensiuni termice $i structurale mici,
datorate temperaturilor relativ scazute de incilzire §i absentei transformarilor de faza in stare
solida. Drept urmare, nitrurarea este insotitd de deformatii minime, nefiind necesard, de regula,
efectuarea unor prelucriri mecanice ulterioare. In cazuri cu totul exceptionale se aplica
superfinisarea.

Alt avantaj al nitrurarii este acela ca acest procedeu permite obtinerea unor straturi de
grosimi reduse §i duritdti superficiale foarte mari (pana la 1100 HV, in functie de compozitia
chimica a otelului), care se pistreazi pani la temperaturi de 450...550°C, in timp ce straturile
durificate prin cilire superficiald sau carburare si célire isi pierd treptat duritatea la temperatun
peste 250°C, in urma descompunerii martensitei.

Pe de altd parte insd, nitrurarea este un tratament termochimic care necesitd durate
deosebit de mari de mentinere si racire, ciclurile de nitrurare putand ajunge la 40...80 ore,
intrucat, pe de o parte, difuzia azotului in ferita la temperaturile de nitrurare se produce cu viteza
redusd, iar pe de altd parte, ricirea pieselor dupi nitrurare trebuie efectuatd lent pani la cca.
200°C, odata cu cuptorul si in curent de amoniac, pentru a preintdmpina desorbtia azotului in

contact cu aerul.

IV.3.2. Oteluri si fonte pentru nitrurare

IV.3.2.1. Oteluri si fonte pentru nitrurare duri

Fiind datad durata indelungatd a ciclurilor de nitrurare dura, aplicarea acestui procedeu
este indicatd din punct de vedere economic, numai pentru tratamentul termochimic al sculelor

importante si al pieselor supuse unor solicitdri complexe in exploatare, cum sunt componentele
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motoarelor pentru avioane, motoarelor Diesel, turbinelor, care trebuie sd prezinte, pe de o parte,

o duritate cat mai mare a stratului superficial, iar pe de altd parte, rezistenta si tenacitate in miez.

Actiunea de durificare prin nitrurare este conditionatd de formarea in stratul superficial a

unor nitrun fine si disperse, care se constituie in obstacole in calea dislocatiilor. Nitrurile fierului

(tab.34 [62]) prezintd duntati relativ reduse (sub 450 uHV) si nu sunt stabile la temperaturi

inalte (se disociazi la temperaturi sub 670°C), astfel incat nitrurarea duri se preteaza numai in

cazul otelurilor si fontelor aliate cu elemente de aliere capabile sd formeze nitruri dure si stabile

la temperatun inalte.

Tabelul 34 Caracteristicile nitrurilor principalelor elemente de aliere ale otelurilor si fontelor pentru nitrurare

Elemen- Raza v /ma Nitura Cont in Reteaua Parametrii retelei { Micro- Densit T we
tad atomici azot [%] a{A] c/a durit. /em’]l [ ['CY
Al 1.42 0.30 AIN 34.3 h.c. 3.11 1.6 1225 3?05 -
TiN 11-22.6 cfc 4.32 - 1994 543 3205
Ti 1,46 0.51 (4.28) (2160) | (5.21) (2950)
TisN 8.9 - - - - 4.77 -
CIN 21,7 cfc 4.14 - 1093 58 1500
Cr 1,30 0,56 (6.1 se disoc.
Cr:N 11.3-11.8 | h.c 2.747 | 1.616 1570 6.51 1650
MoN 12,73 h.c 2.88 0.38 - 8.06 600
(()_98) se disoc.
Mo 1.4 0.52 Mo.N 6,4-6,7 cfc 4.128 | - 630 8.04 600
(1570) se disoc.
MosN 3. - - - - - -
W-N 4,39 cfc 4118 | - - 12.2 -
w 1.408 0.51 (4.12)
WN 7.08 - - - - 12 600
(12.2) se disoc.
VN 16-21.6 cfc 4.13 - 1520 6.10 2360
\'% 1.35 0.53 (+.28) (6.04) (2570)
V3N 8.4-11.9 | - - - 1900 5.98 -
(5.96)
Mn;N- | 13.6-17 - - - - - -
Mn,N 9,2-11.8 hc 2.38 1.6 - 6.2 -
Mn 1.3 0.33 (6.7
MnyN 5.8-6.1 cfc 3,84 - - 460-
600
se desc.
Zr 1,64 0.439 ZrN 11,5-13.3 | cfc 4.59 - 1983 7.34 2980
(15330) | (6.93)
1.47 0.489 NbN 13,1-13.3 | c.fc 4.41 - 1396 s.4 2300
Nb se desc.
Nb,N 5,7-7,1 - - - 1720 3l -
(8.32)
Fe4N- 5,71-6,12 | cfc 3302 | - 450 6.537 670
Y’ se disoc.
Fe - - Fe.,-¢ | 8.25-11.1 | hc - - - - -
Fe,N-Z } 11.1- o.fc 2.69 1.6 260 6.35 360
11.35 .71 | (1.62) se disoc.
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Totodata, aceste elemente de aliere trebuie sd asigure §i obtinerea dupi TT a
caracteristicilor impuse miezului. Satisfacerea ambelor deziderate (duritate mare in suprafati si
rezistentd §i tenacitate In miez) este posibilda dacd se utilizeazd pentru nitrurare produse
confectionate din oteluri si fonte aliate cu Al, Cr, Mo,V ,Zr Nb si Ti

De regula se supun nitrurarii dure:

a) Oteluri aliate de imbundtdtire, dupa imbunatatire prealabila:

a.1) Oteluri aliate de tipul Al - Cr -Mo (NITRALLQY) , care sunt cele mai raspandite ,

intrucat asigurd duritdti superficiale foarte mari (de circa 800...1150 HV). Reprezentantul tipic al
acestor oteluri de nitrurare aliate cu aluminiu §i avand un continut mediu in carbon (circa 0,4%)
este 39MoAICr15. Alierea cu 1,35...1,65% Cr este necesarda in scopul contracarari efectului

-

negativ exercitat de aluminiu asupra calibilitdtii [51] , iar adaosul de 0,15...0,25% Mo se practica
in vederea micsorani susceptibilitatit otelului la fragilitatea la revenire, care poate apare in
timpul nitrurdrii datoritd duratelor mari de mentinere §i a regimurilor de ricire caracteristice
acestui tratament termochimic ( ricire in instalatii speciale in curent de amoniac).

Prezenta aluminiului in otelurile de tip nitralloy conduce la o serie de dificultati in
tehnologiile de prelucrare ale acestor oteluri, atdt la deformarea plastica, cdt si la tratamentul
termic. Aceste dificultdti sunt legate de scaderea deformabilitdtii si a calibilitatii otelului. Cu
toate acestea, adaosurile de elemente (spre exemplu nichel) care sd reducd din efectul
aluminiului asupra celor doud caracteristici tehnologice nu si-au gasit justificare economica
[31].

a.2) Oteluri aliate de imbundtdtire fdrd aluminiu de tipul Cr-Mo, Cr-V, Cr-Ni, Cr-Mn,
Ni-Cr-Mo, Cr-Mn-Ti, Cr-Mn-Mo la care se pot obtine prin nitrurare duritati superficiale mai
mici (600...850 HV), dar care prezinta o calibilitate superioara otelurilor aliate cu aluminiu.

Printre cele mai utilizate marci se

HV, , !

numara: 33MoCrll, 42MoCrll, 50VCrll, F I‘LI\ N |

< Y-—-4< :

34MoCrNilS, 30MoCrNi20, 28TiMnCrl2, o —-X RNEY i

21MoMnCr12, 18MoCrNil3, 18MnCrl0, O—r 1T ?‘ '\\./92
. ?‘0 ..|..“...'\i.. PrsY;
21TiMnCr12. @o ’[ \\F‘\ Y- \_
Rezultate deosebit de bune se obtin in | |

ar @ oe) oL
cazul nitrurarii otelurilor aliate cu titan, care Ofstanta de la suprofatd (mm)

se nitrureazd mai rapid §i prezintd totodatd $1 g 99 Digtributia microduritatii pe adincimea stratului

o duritate superficiald mai mare in nitrurat al otelurilor aliate cu titan in diferite rapoarte cu
carbonul ( nitrurare 550°C/5h )
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compararatie cu otelurile Al-Cr-Mo. Datorita afinittii mari a titanului pentru carbon se

recomanda ca in acest scop sa se utilizeze oteluri la care raportul %Ti / %C = 10 (fig.90 [517).
Trebuie mentionat faptul cd, cu cét otelul este mai complex aliat cu elemente ce formeaza

nitruri, cu atat duritatea stratului nitrurat este mai mare, dar grosimea acestuia este mai redusa.

b) Oteluri aliate pentru scule si oteluri rapide

Se supun nitrurdrii in vederea obtinerii unor suprafete dure si rezistente la uzura. scule
confectionate din oteluri aliate pentru scule: C120, VMoC120, VCW8, VMoCN17 (STAS 3611-
80) si otelurirapide: Rpl..Rpl10 (STAS 7382-80).
¢) Oteluri inoxidabile si refractare : 12Cr130, 20Cr130, 10TiNiCr180, 10TiMoNiCrl175 (STAS
3583-80).

Otelurile austenitice inoxidabile §i refractare prezintd o serie de proprietdti speciale:
paramagnetism, refractaritate, rezistentd la oxidare la temperaturi ridicate si rezistenta la
coroziune, dar au o micd rezistentd la uzurd. Nitrurarea este procedeul cel mai eficace de
durificare superficiala a acestor oteluri .

d) Fonte cenusii cu grafit nodular

Desi se obtin rezultate mai putin spectaculoase decdt in cazul otelurilor, se supun

nitrurarii uneori §i fonte aliate cu Al, Cr sau Al-Cr.

1V.3.2.2. Oteluri pentru nitrurare anticorozivi

Se supun nitrurarii anticorozive piese confectionate din oteluri nealiate cu continut redus
in carbon (OLC10, OLC15 ): suruburi, piulite, roti dintate mici pentru aparate, care lucreaza in
conditii atmosferice. In astfel de situatii, nitrurarea poate inlocui cu succes acoperirile metalice

protectoare, cum sunt: zincarea, nichelarea, cromarea, etc.

IV.3.3. Structura si proprietitile stratului nitrurat

1V.3.3.1. Structura stratului nitrurat

Structura stratului nitrurat depinde de o serie de factori cum sunt: procedeul de nitrurare
folosit si parametrii tehnologici utilizati, compozitia chimicd a materialului metalic supus

nitrurdrii, calitatea suprafetei pieselor.
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Intr-o prima aproximatie, succesiunea constituentilor care apar in structura stratului
nitrurat se poate stabili cu ajutorul diagramei Fe-N (fig.91), ludnd in considerare temperatura de
nitrurare (respectiv pozitia relativd a acesteia in raport cu temperatura eutectoidd a sistemului
Fe-N) si viteza de racire de la aceasta temperatura.

In conformitate cu diagrama Fe-N, la nitrurarea fierului pur se pot forma urmatoarele faze
(pe diagrama din fig. 91 domeniile monofazice sunt hasurate) :

Faza a , care este o solutie solida interstitiald de azot in fier a cu reteaua c.v.c (ferita cu
azot). Azotul ocupa golurile octaedrice ale retelet fierului a , avand solubilitatea maxima 0,11%
la temperatura eutectoida i minima 0,004% la temperatura mediului ambiant.

Fiind datd aceastd variatie a solubilitdtii azotului in fierul o, structura fazei o la
temperatura camerei este determinatd de viteza de ricire. Astfel, la ricirea rapida de la
temperatura de nitrurare se obtine feritd suprasaturatd in azot, iar la racire lentd excesul de azot

se separa sub forma de nitrurd Fe,N ( faza y' ) de forma aciculara.

v
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Fig. 91 Diagrama de echilibru Fe - N
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Faza y, care este o solutie solida interstitiala de azot in fier y cu reteaua c.f.c.( austenita
cu azot ), azotul ocupdnd neordonat golurile octaedrice ale retelei fierului v. Solubilitatea
maxima a azotului in fierul y este 2,8% la temperatura de 650°C.

Daci ricirea de la o temperatura de nitrurare superioard celei de 590°C se face lent, la
traversarea acestei temperaturi faza y se descompune eutectoid conform reactiet:

veo oty (72)
obtindndu-se astfel la temperatura camerei o structura de tip amestec mecanic.

In cazul ricirii rapide de la temperaturi de nitrurare superioare celei eutectoide, faza v se
transforma fara difuzie intr-o solutie solidd suprasaturatd de azot in fier o cu structura
tetragonala cu volum centrat , numitd martensitd cu azot.

Faza y’ este o solutie solidd pe baza compusului FesN, avdnd reteaua cristalind de tip
c.f.c.. Atomii de azot sunt plasati ordonat in centrele cuburilor elementare.

Datoritd domeniului de existenta foarte ingust ( 5,7%...6,1% ), obtinerea fazei ¥’ in zonele
superficiale ale stratului nitrurat impune reglarea potentialului de azot al atmosferei in limite
foarte stranse.

Faza £ este o solutie solidd pe baza compusului Fe;;N. Structura cristalind este h.c,,
atomii de azot fiind plasati in golurile octaedrice. Este faza care se obtine cel mai frecvent in
timpul nitrurarii, datoritd domeniului foarte larg de solubilitate al azotului in solutia solidi € ( la
temperatura camerei intre 8,25...11,1% N ).

Faza £ este o solutie solidd pe baza compusului Fe;N si are retea cristalind ortorombica.
Aceasta fazi este stabili pand la temperaturi de maxim 450°C, motiv pentru care ea nu se
formeazi la temperaturile obisnuite de nitrurare (500...720°C ) si, drept urmare, nu se regiseste
nict in structura stratului nitrurat.

In timpul mentinerii la temperatura de nitrurare, azotul adsorbit in suprafata
produsului metalic difuzeaza treptat in adidncime, formand cu fierul diferitele faze care se succed,
pe orizontala temperaturii alese, in diagrama de echilibru Fe-N. Formarea zonelor cu structurd
elerogend nu este posibild din punct de vedere termodinamic [33]. In aceste conditii, trecerea de
la o fazi la alta se realizeaza printr-un salt brusc de concentratie, ceea ce determind aparitia
unor trepte pe curbele de distributie a azotului in stratul de difuzie, trepte avind lungimea

corespunzatoare intinderii domeniilor bifazice.
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. . ok,
Pentru exemplificare, in  figura 92 [54] este 'y \‘

A
redata curba de variatie a continutului in azot pe 4 N
adincimea stratului nitrurat, obtinutd dupd i
mentinerea unor probe din fier timp de 16 ore la 4,
temperatura de 700°C. 20 |
\\1
Structura  stratului  npitrurat la L | 1 3

temperatura camerei este determinatd, pe de o
parte de temperatura de nitrurare, iar pe de aitd

parte, de viteza de racire aplicata ulterior.

go8 gif 024 032 O% 048 056 464 472 mm
Adincimesz Stratulur nifrura?

Fig.92 Concentratia azotului pe adincimea stratulut
de difuzie. Nitrurare timp de 16 h la 700°C

Daca temperatura de nitrurare se alege sub 590°C, in timpul mentinerii se formeaza, de

SR AU o J o g_y’_

o. Ulterior, dacid ricirea se realizeazi
lent, din fazele asi € se separd faza de
exces y'. La rdcire rapidd, excesul de
azot ramane dizolvat in solutiile solide
o si g, suprasaturandu-le (fig.93[51],
94, 95 [2]).

Asa cum se observd si din

N.%

microfotografia din fig.95 , dupi racire

lentd stratul superficial al fierului

nitrurat prezintd o zona alba, neatacata,
formata din doud straturi distincte, dar

care nu se pot deosebi la microscop:

Fig.93
faza € la suprafata, iar apoi, mai spre

interior, amestecul bifazic € + ¥'iy exces.

COMPOZITIA FAZICA
La Ty Dupa ric rapida | Dupa ric. lenta
& Esuprasat €
gt Y’in exces
Y Y Y
a asuprasal a+ Y’in exces

Fig.94 Structura stratului nitrurat la Ty < Toy

AR
&

Structura stratului nitrurat in cazul in care Ty < T.y

( ricire lentd dupd nitrurare )

Fig.95 Microstructura fierului nitrurat la Ty = 550°C

( ricire lentd dupa nitrurare )
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’

Prezenta fazei ¢y’ in acest al doilea strat se constatd numai prin analizd roentgenografica.
Conform diagramei Fe-N, stratul imediat urmétor ar trebui sa fie monofazic de tip ¥’, dar aceasta
faza se gaseste relativ rar in structura de nitrurare. Ultimul strat, prin care se realizeaza trecerea

treptatd catre structura miezului, este alcdtuit din amestecul bifazic & + ¥'in exces » avand structura

formata din graunti albi de ferita cu azot si separari aciculare ale fazei v'.
Daci nitrurarea se efectueaza la o temperaturd superioard celei eutectoide, la inceput se
tormeaza faza a, cand limita de saturatie este atinsa apare faza v, apoi ¥’ st in cele din urma €.

Astfel, la temperatura de nitrurare stratul va fi format din € - v - ¥’ - o, iar structura finala este

direct dependenta de viteza de racire aplicata COMPOZITIA FAZICA
La Ty Dupa ric. | Dupa ric. lenta
(fig.96). rapida
Rdcirea lentd determind separarea fazei ¥’ & & suprasat f ,

€ V'in exces

din € §i a, precum $i descompunerea austenitel y Y b b
- . Y o’ (+ Yrez) eut (a+‘/)

cu formarea eutectoidului (o +v) (fig.97 [51], o Oyt %+ i exces

98 a)[54] s1 b)[33]). Eutectoidul, asa cum se poate Fig. 96 Structura stratului nitrurat Ia Ty > T
observa din microfotografiile din fig.98, prezinta, la fel ca si perlita din oteluri, o mare suscep-
tibilitate la atacul cu reactiv metalografic. Trecerea spre

structura materialului de baza se face printr-un strat

hipoeutectoid, urmat apoi de cel bifazic & + ¥'ip exces. (R

NY,
135

FE?N

i o

) a) b)
- q‘ ‘? 4 V)~ Fig.98 Microstructura fierului nitrurat la Ty > Toy
(Edllart] o] (ricire lentd dupd nitrurare) :
Fig.97 Structura stratului nitrurat in cazul in care a - Ty= 620°C : in structura stratului nitrurat apare 7’ :
Ty> Tou b - Ty=630"C: in structura stratului nu apare faza v’
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Radcirea rapidd fixeaza compozitia de faza obtinutd la temperatura de nitrurare, faza y
transformandu-se, fard difuzie, in martensitd cu azot (complet sau numai partial, caz in care se
obtine aldturi de martensitd si o proportie de austenitd reziduald). La suprafatd rezultd astfel o
zona slab atacati, formata din nitruri rezistente la coroziune (€,v ), urmatd de un strat slab
corodat de martensita cu azot (') §i apoi de o zond alcdtuitd din griunti de feritd suprasaturatd
cu azot (Clsuprasat ) (--g. 99 [54],.

Grosimea §i structura stratului nitrurat depinde
insd foarte mult nu numai de pozitia relativa a
temperaturii de nitrurare in raport cu 590°C, ci si de
valoarea efectiva a acesteia (fig.100 [54]). Astfel, in
cazul nitrurdrii la 500 si 550°C, stratul este alcituit in
totalitate din faza €, iar la 600°C si mai sus, din fazele €
si v. Trebuie, de asemenea, mentionat si faptul ci, in
cazul nitrurdrii sub 700°C, faza € reprezinti continutul
principal al stratului, in timp ce, la temperaturi mai
inalte, ponderea acestei faze In structura stratului de

difuzie scade.

Indiferent de temperatutrd insd, prelungirea Fig.99 Microstructura fierului nitrurat la

) ) N O (o , % o
duratei de mentinere conduce la cresterea adancimii 700°C ( racire rapida dupd nitrurare)

totale a stratului de difuzie.
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Fig.100 Structura si adincimea stratului de fier nitrurat in functie de durata nitruriri
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Fiind date concentratiile diferite in azot, precum si sistemele de cristalizare diferite ale

fazelor ce pot apare in sistemul Fe-N, acestea prezinta §i proprietiti diferite.

Astfel, asa cum reiese si din figura 101 [S51], HV
fazele o ,y si € au durntati relativ reduse (intre 100} %

100...300 HV), in timp ce fazele o’ §i Y sunt

500t
faze dure, 1ar dintre ele faza Yy’ este si tenace. Pe ook
de altd parte, nitrura € este caracterizatd printr-o 300
. - - . - . . 200
rezistenta bund la uzurd si la coroziune, motiv «
100 - -
pentru care prezenta ei in suprafata pieselor 0

i i it Grosime <tret mitrurat
nitrurate este binevenita.

Nitrurarea fierului pur nu si-a gésit apli- szﬁclc(::ii uag?gglg?ﬁgnﬁsiﬁu’?;l;e;;pm @
care practicd, fiind datd duritatea relativ redusa cazului ricirii rapide de 1a 600°C)
a straturilor de difuzie obtinute s§i instabilitatea termicd la temperaturi inalte a fazelor din
structura acestora. In practica se nitrureazi din aceste motive aliajele fierului cu carbonul (oteluri
si fonte), care contin in mod obisnuit si
elemente de aliere capabile sid asigure
valorificarea deplind a efectelor obtinute
in urma imbogatirii superficiale cu azot.

La nitrurarea otelurilor si fontelor

nealiate atat ferita, cit §i cementita, se

satureaza treptat cu azot. La cresterea

continutului in azot apar apoi fazele ¥’ si
€, care in acest caz sunt formate din
carbonitruri, contindnd carbon in solutie
[ Fe2(N,C) si Fes(N,C) 1.

Structura stratului  obtinut la

: .. . Fig.102 Sectiune izotermi la 563"C prin diagrama Fe-C-N
nitrurarea aliajelor Fe-C se poate studia 8 t P

cu ajutorul unor sectiuni izoterme prin sistemul ternar Fe-C-N (corespunzitoare temperaturii de
nitrurare), cum este §i aceea prezentata in figura 102[62].
De mentionat ci prezenta carbonului in constitutia otelurilor si fontelor diminueazi in

mod semnificativ coeficientul de difuzie (fig.103[1]) , micsordnd astfel adincimea stratului

nitrurat.
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L.t _ducerea elementelor de aliere, ca st
m rrea continutului de carbon, nu determin”
modificari  majore in cinetica formarii
stratului  nitrurat. Prin ingreunarea difuziei
azotului, toate elementele de aliere prezente de
ivCuiw 1u ot Iuil pentor mitiniL, micsoreazi
adancimea de nitrurare (fig. 104[54]).
Elementele de aliere au insa o influenta
deosebitd asupra structurii §i proprietatilor stra-
tului nitrurat. Aceastd influentd se manifesta
prin modificarea domeniilor de solubilitate ale

azotului in faza o, prin solubilizarea lor in

’

fazele 7y si €, precum §i prin formarea
nitrurilor independente.

Mo, Cr, W, Ti si V mairesc solubi-
litatea azotului 1n feritd. Astfel, solubilitatea
maxima a azotului in ferita otelurilor 40Cr10,
42MoCrl11, 39MoAICr15 creste de la 0,11%

(valoare corespunzitoare fierului pur) la

D 70"9cm2/s

50

]

| (T
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N

{
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Fig.103 Influenta carbonului asupra coeficientului
de difuzie a azotului in faza «
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Fig.104 Influenta elementelor de aliere asupra
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0,2...0,5%, iar in ferita otelului 40Cr130, solubilitatea maxima a azotului atinge chiar 1,9%.

Aceastd influentd se explicd prin structura electronici a atomilor elementelor amintite, care

modificd potentialul de ionizare creat de atomii retelei matricei in centrul golurilor octaedrice,

precum §i prin dimensiunile acestor goluri. Cresterea potentialului de ionizare si a dimensiunilor

golurilor octaedrice favorizeaza cresterea solubilittii azotului [51].

Aluminiul 1 siliciul nu influenteaza asupra solubilitatii azotului in solutia solida a.

La nitrurare, atomii unora dintre elementele de aliere (Cr, Mo) inlocuiesc atomii de fier

din fazele ¥’ st €, formand nitruri complexe de forma (Fe,Me),3N si (FeMe)sN, si determind

astfel o crestere corespunzitoare a duritatii stratului de compusi. Astfel, prin nitrurarea otelurilor

de constructie aliate cu crom (40Crl0) se obtine in suprafatd o duritate de circa 600...700 HV,

1ar in cazul celor aliate cu Cr si Mo (33MoCrl11, 42MoCrl1) se pot atinge prin nitrurare duritati

de 750 sau chiar 800 HV [51].
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O serie de elemente de aliere din oteluri si fonte, in special metalele de tranzitie,
formeazi la nitrurare direct nitruri, caracterizate prin duritdti, densitdti i temperaturi de topire
foarte ridicate (vezi tabelul 34). Aceste elemente (Zr, Ti, V, Nb) au penultimul strat electronic d
mai putin complet decat fierul. Prin formarea nitrurii, azotul cedeaza o parte din electronii sai
metalului respectiv pentru completarea stratului d.

Desi nitrurile elementelor mentionate sunt foarte dure, alierea otelurilor cu aceste
elemente, in proportie de minim 1% , pentru a putea obtine in strat prin nitrurare valori ridicate
ale duritétii (peste 1 000 HV) , nu se practicd - cu exceptia titanului - datorita dificultatilor de
elaborare, a afinitdtii mari a acestor elemente pentru carbon (ceea ce poate determina legarea lor
in carburi §i nu n nitruri) si a faptului ca sunt deficitare si, in consecinta, scumpe.

Deosebit de important la nitrurarea otelurilor si fontelor este aluminiul | care, desi nu face
parte din grupa metalelor de tranzitie, are o mare afinitate fatd de azot s1 formeaza nitrura AIN,
foarte dura §i cu o mare stabilitate. Alierea otelurilor cu aluminiu (cca. 1%) asigurd obtinerea
prin nitrurare a unor duritdti de 1.100...1.150 HV, durititi care nu se pot atinge prin utilizarea
altor elemente.

In figura 105[33] este redatd microstructura stratului superficial obtinut la nitrurarea
otelului 38 HMIuA , avand compozitia de marca : C = 0,35...0,42 % , Mn = 0,30...0,42%; Cr=
0,30...0,60 % ; Ni=1,35...1,65 % ; Al =0,70...1,10 % ; Mo = 0,15...0,25 %.

I- p pree up fetei e itue zi
0 zond subtire de nitruri, fragila si necorodabila,
formata din fazele € si v [33]. Sub aceasta zona
se afld zona principald a stratului nitrurat, care se
deosebeste la 0 mirire micd de structura sorbitici
a mezulu In care nu a patruns nitrurarea doar
~~n§'s*p*b 'ttt m~ moT 1~ “rtcw cu retcuv
metalografic. Aceastd zond, mai intunecati, este

i dof o s Y. N.__n._.__p._.t.

X 200

maririle obisnuite. Fig.105 Microstructura stratului nitrurat al otelului
38HMIuA

~l~~t'm = 'rd -'Yr - -~ pot obs~va la
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1V.3.3.2. Proprietitile stratului nitrurat

Comportarea in exploatare a pieselor nitrurate este determinata de caracteristicile stratulul
nitrurat si de cele ale miezului.

Asigurarea proprietatilor impuse pentru miez se realizeazi prin alegerea materialului
metalic din care se executd produsul si, eventual, prin aplicarea unui tratament termic preliminar
nitrurarii. Astfel, spre exemplu, rezistenta §i tenacitatea miezului pieselor confectionate din
oteluri cu continut mediu in carbon (0,35...0,45%) si slab aliate se obtine prin imbunatatirea lor
prealabila.

Pentru a evita producerea constituentilor de cilire in timpul nitrurdrii , fapt ce ar putea
conduce la abateri dimensionale importante ale pieselor, temperatura de revenire in vederea
imbundtatirii trebuie sa depiseasca cu circa 50°C temperatura de nitrurare.

In ceea ce priveste proprietdtile impuse stratului nitrurat, acesta trebuie si satisfacid
urmatoarele cerinte :

a) sa prezinte duritate si rezistentd mare la uzura,

b) sa asigure o buna rezistenta la oboseala,

c) sa manifeste rezistenta sporitd la coroziune.

Rezistenta la uzurd si la presiunea de contact sunt determinate de prezenta si extinderea
zoneil de combinatii §i de duritatea acesteia, in timp ce asupra rezistentei la oboseald influenta
determinantd o are zona de difuzie. Rezistentd buni la coroziune se asigurd in cazul in care la
suprafata piesei nitrurate se obtine un strat de nitruri ( &+e+y’) subtire ( de 0,015...0,030 mm ) si
neporos.

Constitutia s1 intinderea zonelor de combinatii si de difuzie este determinatd de tipul
aliajului Fe-C (otel sau fontd) din care este confectionatd piesa, gradul de aliere al acestuia si

natura elementelor prezente in compozitia sa, procedeul de nitrurare si regimul termic folosite
(tab.35 [62]).

Tabelul 35 Date comparative intre procedeele de nitrurare referitoare la constitutia stratului nitrurat

Procedeul de imul termic folosit Compozitia stratului
Nitrurare Ty [C] t~ [hi Zona de combinatii Zona de difuzie
Nitrurare in
mediu gazos 510-370 20 -40 bifazici (y'+€) nitruri+carbonitr.
Nitrurare in bii
de siruri 570 0.16 - 4 monofazici ¢ carbonitruri
fard precipitin de nitruri
Nitrurare ionici 400 - 600 0.16 - 30 monofazici s sau carbonitruri
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Duritatea stratului superficial

Asupra duritatii stratului influenteaza compozitia chimica a materialului nitrurat si
regimul termic aplicat. Acesti factori determina constitutia zonei superficiale a piesei. Procedeul
de nitrurare folosit este, in acest sens, de importantd mai micd, intrucat el influenteazd numai
asupra grosimii diferitelor zone din structura stratului nitrurat, respectiv asupra formet curbei de
distributie a duritdtii pe adancimea stratului, §i nu asupra naturii fazelor ce alcatuiesc diferitele
zone (fig.106[62]).

Avand in vedere dificultatile de apreciere metalografici a adancimii stratului nitrurat si
caracteristica principald impusd acestuia, respectiv asigurarea unei duritdti mart pe o anumitd
distantd de la suprafatd, curbele de distributie a duritdtii cum sunt cele din fig. 106 se utilizeaza
pentru determinarea grosimii stratului nitrurat. Se considerd astfel ca adancime a stratului

nitrurat distanta de la suprafatd pand in zona in care microduritatea depaseste cu 50 pHV

duritatea miezului (fig.107 [51]).
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Cistant- ce \a supr-igt™ (am] mirurat

Fig.106 Curba de distributic a duritafii pe adincimea Fig 107 Aprecierea grosimii stratului nitrurat cu
stratului nitrurat in functie de procedeul de nitrurare: ajutorul criteriului 50 pHV

1) nitrurare ionici, 550°C / 20h

2) nitrurare gazoasi. 500°C / 60h

3) nitrurare in bai de sdruri. 570°C/ 1.5h

Asa cum s-a mai aratat, cresterea continutului in carbon si in elemente de aliere determina

micsorarea adancimii stratului nitrurat prin frinarea difuziei azotului. Totodata, cu cat otelul este
mai bogat in carbon, cantitatea de elemente nitrurante legate in carburi va fi mai mare, ceea ce
conduce la obtinerea unor duritdti mai mici dupa nitrurare.

Dimpotriva, cresterea gradului de aliere al aliajelor Fe-C cu elemente capabile s formeze

nitruri dure si stabile la temperaturi ridicate constituie conditia obligatorie pentru a putea obtine
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valori corespunzitoare pentru duritatea pieselor nitrurate, otelurile si fontele pentru nitrurare
fiind, cu exceptia celor carora li se cer numai proprietati anticorozive, aliate cu Al, Cr, Mo, V,
Ti. Graficul din figura 108 [54] vizualizeazi influenta unor astfel de elemente asupra durititii

stratului nitrurat.

Duritatea stratului este determinatd de HY/ ! T
cantitatea, natura si distributia nitrurilor. Din ;ZZ | T |
punctul de vedere al naturii nitrurilor, rezultatele 700 ! ’“Fg ‘w 7:55503!;_1_
cele mai spectaculoase se obtin in cazul jgg /A/VO,Q% ] t ];

: . - A 3 W |t
otelurilor aliate cu Al, Cr, V si Ti (tab.34). In 400 s “ %M, ‘ iS/[
ceea ce priveste distributia carburilor, cu cat “2?% == B
acestea sunt mai fine §i mai disperse, cu atat 700 l 1]

g1 23 4% 8567 ¢49

efectul de durificare, produs prin blocarea Element de aliere, % atoms

planurilor de alunecare, este mai pronuntat.

A

In ceea ce priveste influenta asupra

Fig.108 Influenta elementelor de aliere asupra
duritdfii stratului nitrurat
( otel nitrurat la 550°C/24 h)

duritatii stratului a celor doi factonn care

definesc regimul termic de nitrurare, trebuie mentionat faptul ca temperaturile ridicate de
nitrurare si duratele de mentinere prelungite creaza conditiile necesare cresterii particulelor de
nitruri prin coalescenta si conduc, prin aceasta, la obtinerea unor duritdti mai reduse (fig. 109

[62] si 110 [54]).
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Fig. 110 Duritatea stratului nitrurat al otelului
55HMIuA in functie de durata de nitrurare la
diferite temperaturi

Fig. 109 Varnatia durititii stratului nitrurat in functie
de calitatea ofelului §i temperatura de nitrurare

O caracteristica deosebit de interesantd a stratului nitrurat al otelurilor si fontelor aliate o
constituie capacitatea acestora de a-si mentine duritatea ridicatd si dupid incilziri repetate la

temperaturi inalte. Cercetirile efectuate in acest sens au aratat, spre exemplu, c¢d duritatea
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stratului nitrurat al otelului crom — aluminiu -
molibden se mentine la incalzire pani la
650...675°C (fig.101 [32]) . Viteza de récire
ulterioard nu influenteazd asupra valoril
duritatii. sciderea acesteila fiind determinata
numai de transformarile de fazd care se

produc la diferitele temperaturi si  de

aglomerarea nitrurilor in timpul mentinerii.
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Fig.111 Variatia duritatii superficiale a otelulw
Cr-Al-Mo nitrurat dupa incalzire la diterite temperatur:

De asemenea. este important de mentionat faptul ca. si in cazul incilzirii la temperatur

foarte inalte ( 900..1000°C ). duritatea nu poate fi scdzutd pand la valoarea mitiaid

corespunzatoare starii nenitrurate [32].

Rezistenta la oboseala

Prin nitrurare se realizeaza si imbunatétirea rezistentei la oboseald a produselor metalice.

rezultatele obtinute in aceastd privintd fiind dependente direct de procedeul de nitrurare tolosit.

iar in cadrul acestuia, de regimul de lucru adoptat ( tab.36 [32] ).

Cresterea rezistentei pieselor nitrurate la actiunea sarcinilor alternante repetate se explica

prin existenta tensiunilor de compresiune in suprafata lor. Acestea iau nastere datoritd taptului ¢i

straturile superficiale care contin azot au un volum specific mai mare decit miezul. Cum ruperea

la oboseala este determinata de tensiunile de intindere. rezulta ca distrugerea la oboseald in cazul

pieselor nitrurate se va amorsa intotdeauna la limita de separare dintre stratul nitrurat $i miezul

nenitrurat, solicitat la intindere [32]. Din acest motiv. cu cit addncimea stratului nitrurat este mai

mare. cu atat si rezistenta acestuia la oboseald va fi mai mare (tab.36).

Tabelul 36 Influenta conditiilor de nitrurare si a adancimii stratului nitrurat asupra rezistentet la oboseala la
incovoiere si risucire alternantd repetata in cazul otelului 38HMIuA

CONDITHLE DE NITRURARE
500°C/30 ore | 500°C /50 ore | 650°C /10 ore | 500°C/ 10 ore proba
Caracteristica si si nenitruratd
Mecanici 500°C / 10 ore | 650°C /10 ore (cil. si rev.)
AdAncimea stratului nitrurat, {mm]
0,3 0,45 0,5 0,54 -
R, a miezului epruvetei
[ kgf/mm® | 100,1 100.1 85.4 39.7 100.1
Rezist. la oboseali la in-
covoiere repetati 58 60 35 60 49
ow; [kegf/mm’}
Rezist. la oboseali la
rasucire repetati 52 34 30 32 29
Ow: [kegf/mm?)
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Rezistenta la coroziune

Nitrurarea anticoroziva. asa-numita nitrurare decorativd, se aplicd in scopul obtinerii unor
straturi rezistente la coroziune in atmosferd umeda. in apa curentd. ulei nerafinat. benzind. in
abur supraincalzit si in solutii alcaline slabe. In afara de rezistenta mare la coroziune. astfel de
straturi nu trebuie sa satisfaca si alte conditii si de aceea se pot supune acestui tip de nitrurare
chiar si1 oteluri nealiate.

In vederea asigurarii rezistentei la coroziune. piesele nitrurate in acest scop trebuie si
prezinte la suprafatd un strat subtire de 0,015...0.030 mm. compact st neporos. de nitruri sau

carbonitruri (£ + € +7v').

IV.3.4. Procedee de nitrurare

Cementarea cu azot se poate realiza in mediu gazos, in plasma ( nitrurare ionicd ) sau in

mediu lichid.

IV.3.4.1. Nitrurarea in mediu gazos

a) Tehnologia de nitrurare in mediu gazos

Pentru nitrurarea in mediu gazos se utilizeazd, in exclusivitate. amoniacul. (eventual
diluat). Azotul molecular s-a dovedit a fi necorespunzator, intrucdt disociaza greu si nu asigurd
cantitatea de azot atomic necesar saturdrii suprafetel.

Nitrurarea in gaz se realizeazd in cuptoare electrice verticale. prevdzute cu o retortd
metalicd din otel refractar ( 15SiNiCr250 ), in care se introduc piesele si se insufla curentul de
amoniac.

[ntrucat nitrurarea este insotita de modificiri dimensionale neinsemnate. nefiind. de
reguld. necesare prelucrdri mecanice ulterioare, se supun cementdrii cu azot piese aduse in stare
finita. atat sub raportul prelucrarilor termice ( imbunatatite ), cat si al celor mecanice ( aduse la
cota. inclusiv rectificate si, in cazuri cu totul exceptionale, cu un adaos de 0.02...0.04 mm pentru
superfinisare ulterioard). Dacd anumite suprafete trebuiesc protejate impotriva nitrurdrii. se
recurge la acoperiri galvanice ( cositorire, nichelare sau zincare), utilizarea unor paste care se

depun in straturi succesive pana la grosimi de 0,5...1 mm sau la protectia cu sticla solubila.
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Inainte de introducerea in incinta de nitrurare, piesele sunt curitite si degresate. Se aseazi
apoi pe dispozitive de sustinere executate din oteluri refractare §i se incarcd in retorta aflatd la o
temperaturd de maxim 150...200°C, eliminandu-se astfel atat pericolul oxidarii suprafetelor, cit
si al producerii unor explozii la introducerea amoniacului .

Dupa incércare, retorta se inchide etans si se evacueaza complet aerul prin spélare cu azot
si apoi cu amoniac (cite 4 ore), pana in momentul in care atmosfera din incintd contine 97%
NHj3;. Apoi se realizeaza incélzirea lentd pana la temperatura de regim.

Regimurile termice ( temperatura si durata de nitrurare ) se stabilesc in functie de

adancimea s§i proprietdtile impuse pentru £
stratul nitrurat, tindnd seama §1 de \fg
N
compozitia materialulur din care sunt 3 g6
. 3
realizate piesele care se trateazd. In %0 & .
- ! Co
conditiille utilizdrii aceluiagi regim de % o2 AL T
: : : s éé;gfis Lo
nitrurare, adancimea stratului este cu atat % 0 = termperaturo ae rruare ST
. . " . " . < g 6 2 18 2 30 36
mai redusd, cu cat continutul in carbon §i Durok nitrurdre(h)

elemente de aliere este mai mare ( fig.103, Fig.112 Influenfa continutului in carbon si a duratei
asupra adAncimii stratului nitrurat la 550°C
fig.104 si fig.112 [53] ).

Factorul hotarator pentru alegerea celor doi parametrii care definesc regimul termic il
constituie scopul aplicarii nitrurarii: durificarea sau cresterea rezistentei la coroziune. Astfel, prin
nitrurare durd trebuiesc obtinute straturi de 0,3...0,7 mm cu duritate superficiala 950...1150 HV,
in timp ce, prin nitrurare anticorozivd , straturi subtiri de 0,015...0,030 mm, rezistente la
coroziune.

Récirea pani la 300°C se realizeaza lent, in curent de amoniac, apoi in curent de azot
( sau amoniac ) pani la 150°C . De la aceasta temperaturi se introduce treptat aer in retort si se

continui ricirea cu vitezi mica pani la 40°C, dupa care sarja se scoate din cuptor.

b) Parametrii tehnologici ai nitrurdrii in mediu gazos
Parametrii tehnologici ai nitrurdrii in mediu gazos sunt: gradul de disociere, temperatura
st durata de incilzire.

Gradul de disociere

Amoniacul introdus in retorta cuptorului disociazi la temperatura de nitrurare conform

reactier:
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NH; — 1/2N; + 3/2H; (73)
punand in libertate azot activ (atomic), care se adsoarbe in suprafata piesei metalice. Cantitatea
de azot dizolvat in ferita depinde direct de gradul de disociere al amoniacului:

(pyH s)disociar 1 —  (pvos)nedisoas

-100% = -100% [%] (74)
(pvas)oa (pwe s)tora

si de capacitatea de adsorbtie a suprafetei pieselor tratate.

Gradul de disocire al amoniacului este determinat de presiunea din incintd, de
temperatura de nitrurare si de debitul de amoniac.

Cresterea presiunii in incinta de lucru determind deplasarea spre stanga a echilibrului
reactiei (73) de descompunere termicd a amoniacului, dect micgorarea cantitdtii de azot atomic
capabil sa difuzeze in suprafata piesei. Din acest motiv este indicatd folosirea unor presiuni de
lucru reduse, care s asigure un grad de disociere a amoniacului cdt mai mare.

Ridicarea temperaturii de nitrurare accelereazi procesul de disociere al amoniacului,
determinand cresterea numarului de atomi de azot activi.

Intrucdt nitrurarea se realizeazi in curent de amoniac, un parametru deosebit de
important, care permite de alt fel si reglarea gradului de disociere, il reprezinta debitul de
amoniac. Micsorarea debitului conduce la cresterea gradului de disociere, deoarece la viteze de
trecre mici ale gazului prin cuptor acesta are timp si se descompuna intr-o masurd mai mare. in
practica, determinarea debitului optim de amoniac, care si asigure gradul de disociere dorit, se
face prin incercdri experimentale, el fiind dependent de tipul cuptorului (marimea acestuia),
marimea incarcaturii, presiunea din incinta de lucru si temperatura de nitrurare.

Prin gradul de disociere se regleaza

concentratia de azot activ susceptibil de a fi adsorbit Ni 170 /1/“ l

in suprafata pieselor, dar cantitatea efectiva de azot 5150 7 ! \]‘\

adsorbit depinde si de capacitatea de adsorbtie a -g 35 { l | \\

azotului in suprafata pieselor supuse nitruririi. gﬁo ; E \\5

Experimental s-a dovedit ci, in general, vitezele 2 i i { ‘1
o

maxime de adsorbtie se obtin la grade de disociere
. N B e T\"".’;[o/o] -

cuprinse intre 20...50%, pentru fiecare temperatura ‘

existand insi un grad optim de disociere (fig.113[62] Fig.113 Variatia adsorbtiei azotului in functic

) de gradul de disociere al amoniacului

$i tab.37[62]). (OLC30 nitrurat la 650°C /30 min)
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Pe langa influenta exercitata asupra vitezei de adsorbtie, gradul de disociere actioneaza

direct si asupra grosimii §i duritatii stratului nitrurat (fig. 114[62]).

Tab-I-1 37 Gr-de'e de disociere recom~nd-te pentru

diferite temperaturi
Oteluri de constructii Oteluri rezist. Ia coroz. 1
™IC | aw] | ™WEC | o (%) -
500-520 | 20-40 500 15-20 :E 0.8
520-540 30-50 360 35-40 § 0.4
‘v-ou [ 4u- vy ne ~5-50 w02

Fig.114 Influenta gradului de

12004 I T 7?'7 [
1000 e+ i; n/HV
5007
,eoo e N @
™
5500 -
e o
LCO ———
l20c "'!r._:
200 - ‘
8 20 40 60 80 100

Grd.disociere NH3 [ %% ]-——

disociere al

amoniacului asupra grosimii §i durititii stratului
nitrurat al otelului 39MoAICrl15

lemperatura de nitrurare

Temperatura de nitrurare este parametrul tehnologic cel mai important al nitrurani,

intrucit ea determind natura i distributia constituentilor din strat si, prin aceasta, caracteristicile

acestuia. Din acest motiv, la stabilirea unei tehnologii de nitrurare se incepe cu alegerea

temperaturii §i apoi, in corelatie cu aceasta, se determina cetlalti parametrii.

Cu cat temperatura este mai ridicatd, cu atat
toate procesele succesive prin care se realizeaza
imbogatirea  superficiala cu azot (disocierea
amoniacului, adsorbtia azotului activ in suprafata
pieselor si difuzia acestuia catre interior) sunt
accelerate. In consecintd, temperaturile de nitrurare
ridicate conduc la obtinerea unor straturi de adancimi

mari (fig. 115 [54]).

Adincirriea stratolvr

mm | T : ]
72 | ' l ! ;
1 ‘ !
70 : i —600,C
7.8 ‘ i/'?g:ﬂ;‘lf
G6: g 00
(6 o
F1 ]
g 70 20 GO 4G S50 #

Juraia de nitrurare

Actiunea favorabild a temperaturilor ridicate Fig.115 Adincimea stratului nitrurat  al

asupra adancimii §i continutului in azot al straturilor

otelului 55HMIuA |, in functie de duraia de
nitrurare la diferite temperaturi

Nitrurate este insa insotitd de efectul nefavorabil produs asupra duritdtii acestora. Pentru

exemplificare, in figura 116[32] sunt redate curbele de distributie a duritatii pe adancimea

straturilor obtinute la diferite temperaturi de nitrurare, in conditiile unor mentineri egale. La

cresterea temperaturii de la 460 la 600°C grosimea stratului se mireste, dar duritatea acestuia

. 0 . .o o e
scade. La temperaturi peste 560°C, duritatea se reduce sub valoarea optima, ca urmare a formarii
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nitrurilor grosolane i a difuziei mai intense a azotului spre miez.

Din acest motiv, pentru nitrurare durd

temperatura se alege intotdeauna sub cea

eutectoida (de obicei intre 500...550°C), iar pentru
nitrurare anticoroziva peste aceasta temperatura

(600...850°C ).

Durata de nitrurare

de

Durata nitrurare se alege In
interdependenta cu temperatura de nitrurare, astfel
incat sa se obtina grosimea de strat doritd. Cu cat
temperatura de nitrurare este mai ridicata, cu atdt
durata necesard realizarii unei anumite adancimi
de patrundere este mai mica ( fig.117[62] ).

Prelungirea duratei de mentinere la o
anumitd temperaturd asigurd cresterea continud a
grosimii stratului nitrurat (fig.118[32]). Trebuie
insd mentionat faptul cd viteza de crestere este
mai mare la Inceputul perioadei de mentinere si
scade apoi in timp, datoritd faptului ca difuzia
azotului (s1 a carbonului) in nitrura € formata in
suprafatd se produce extrem de lent [62].

Durata de mentinere la o temperaturd dati
necesara pentru a obtine un strat nitrurat de o
anumitd adancime se poate determina prin mai
multe metode.

Se poate apela in acest scop la formule
empirice, stabilite prin prelucrarea statistici a
unul numdar mare de rezultate experimentale. Spre

de

adancimea de nitrurare se poate calcula cu

exemplu, pentru oteluri imbunétitire,

relatiile:

1360
/zaaﬁ o
<D
1100 AN S
. O
1000 Y \ 3
g 900 o) A
4 N
8 800 TN\ T,
X e e
N \T LN~ +<
500 F—— : 3 \\\
w00 + C\K\\» \ N
300 ; \\\\l \
200 - ‘ ; '
| | ! !
205 Q15 025 035 45

Jistanta dela suprafefa,mm

Fig.116 Duritatea superficiald a oteluhw Cr-Mo-Al
dupd nitrurarea la diferite temperaturi imp de 48 h
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Fig.117 Influenta temperaturii de nitrurare asupra
duritdfii si duratei de nitrurare pentru un strat de
0.5 mm
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Fig.118 Variatia durititii in adincime la otelul
Cr-Mo-Al dupd nitrurare la 510°C in timp vanabil.
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5 = 0,75vts0 [mm] (75)
§ = 0,75ts0 [mm] (76)

unde: tspo §i tsso reprezinti duratele de nitrurare la temperaturile de 500°C si respectiv 550°C.
De asemenea, durata de mentinere se poate determina cu ajutorul vitezelor medii de

crestere a adancimii stratului nitrurat, stabilite in baza datelor practice. Astfel, se poate considera

| |
i i . £0°
500...510°C o viteza de nitrurare de 0,01 03t fi '

pentru temperaturi de nitrurare de

Temparctura &e nitrargee

mm
N
\
_‘L
\\9
\
\
A\

N
N\

N

\

L\

\‘

mm/h pana la grosimi de strat de 0,4 mm,

o
dupa care aceasta scade. 5 . 7 T - |
. . . = 4 ~ ‘
Valorile cele mai precise se pot € v / / ‘ I
)
. . vy "
insa obtine prin utilizarea unor grafice de g2 // |
: : A - 2 Qtct Cr-V
tipul celui prezentat in fig.119[4], in - '
< — — e om— Ot_c‘ Cr'A{
cazul in care pentru materialul supus 0
0 20 40 60 80 100
nitrurdrii se dispune de un astfel de Durcta de nitrurcre, ore
grafic. Fig.119 Variatia grosimii stratului nitrurat in functie de durata

st de temperatura de nitrurare

¢) Regimuri de nitrurare in mediu gazos

Nitrurarea dura in mediu gazos

Se aplicd unor piese de importantd din industria constructoare de masini: cimasi de
cilindru ale motoarelor Diesel si pompelor, roti dintate, arbori cotiti, axe cu came, etc. Pentru a
satisface conditiile impuse unei bune functioniri,astfel de piese trebuie si prezinte un strat
nitrurat cu adancime de 0,3...0,7 mm i duritate de 959...1150 HV, ceea ce se poate realiza prin
alegerea temperaturii de nitrurare in intervalul 500...550°C. Aceste temperaturi joase impun
durate de mentinere extrem de lungi (20...80 ore). Pentru accelerarea nitruririi se aplicd uneori
cicluri cu 2 sau 3 trepte de temperatur3, la care se modifica corespunzator si gradul de disociere a
amoniacului (fig. 120 [8]).

Nitrurarea in gaz cu o singuri treapti de mentinere (fig.120,a) este foarte rispandita,
intrucat asigurd obtinerea unui strat compact, aderent si cu duritate mare si este in acelasi timp
simplu de realizat. Acest regim are insd dezavantajul duratelor foarte indelungate de mentinere
necesare pentru obtinerea adancimilor de strat dorite, intrucat viteza de nitrurare pe palier (la

500...510°C) este de aproximativ 0,01lmm/h pentru straturi pana la 0,2...0,4 mm si scade apot
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chiar sub aceasta valoare.

Gradul de disociere al amoniacului se
alege in functie de temperatura de nitrurare: la
500...520°C , o = 18...25%, iar la 530...550°C ,
o =25...40%.

Stratul nitrurat obtinut este format la
suprafata dintr-o zona fragila de compusi e+’
si un substrat de difuzie Fragilitatea se poate
atenua prin ut lizarea unu gra e socere a
amoniacului de 80% in a doua perioada de
mentinere. Prin aceasta se creaza conditii
pentru disparitia stratului de nitruri, atdt prin
desorbtia azotului din suprafatd, datorita
scdderii potentialului de azot al atmosferei, cat
si prin difuzia azotului spre interiorul piesei.
Gradul mare de disociere nu se poate obtine
numai prin reducerea debitului de amoniac,
fiind date temperaturile relativ reduse, motiv
pentru care, in astfel de situatii, se procedeaza

suplimentar la diluarea amoniacului cu azot

sau cu amoniac disociat in prealabil.

7 1
l] S00. .510

76| 3% ] 5]

a) Regim de nitrurare cu o treaptd;
Grad de disociere = 30%
Adincime strat = 0.2 mm

4 560 ..560
460. 575

P}

: !

RN 347
t

I Lo._

4'[/7]

I
!
!
-
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b) Regim de nitrurare cu doud trepte
Treapta I - Ty=480...500°C . oy = 18...23%
Treapta II - Ty= 560...580°C . ctxpi3 = 45...60%

Adancime strat = 0.6...0.7 mm

7
(1] 560...580

- — - —

% 7| ¢t{h]

¢) Regim de nitrurare cu 3 trepte:
Treapta [ - Ty=480...500°C . ot = 18..25%
Treapta II - Tx= 560...580°C . otz = 45...60%
Treapta III - Ty= 480...500°C . aixqss = 18...25%
Adincime strat = 0.7 mm

Fig.120 Regimun de nitrurare durd in amoniac

Regimul de nitrurare cu doui trepte de temperaturi (fig.120.b) se aplica in principal

in scopul reducerii duratei ciclului de nitrurare necesar pentru obtinerea unui strat de o anumita

adancime.

Fiecdrei trepte de temperatura 1i corespunde un grad de disociere al amoniacului diferit.

Astfel, la treapta intdi (480...500°C) se utilizeaz un grad de disociere de 18...25%, care asigura

cresterea accentuatd a continutului de azot in zona superficiald si formarea zonei de compusi.

La treapta a doua de mentinere (560...580°C) se ridici gradul de disociere la 45...60%, ceea

ce determind franarea adsorbtiei azotului in suprafata piesei. Temperatura mai mare conduce in

acelasi timp la cresterea vitezei de difuzie a azotului spre interior §i, prin aceasta, la indepartarea

zonel de compusi §i mairirea adancimii totale a stratului nitrurat. Drept urmare, duritatea in

BUPT



TEZA DE DOCTORAT |

151

zonel de compusi §i marirea adancimii totale a stratulut nitrurat. Drept urmare, duritatea in

ansamblu a stratului scade, dar trecerea spre valoa-
rea corespunzitoare miezului se face mai lin
(fig.121 [32]).

Pentru mentinerea ndicata a duritatii
superficiale se poate aplica regimul de
nitrurare cu trei trepte, ultima treapta de
mentinere fiind identicd cu prima (fig.120,c).
Aceasta asigura refacerea zonei dure de compusi
g+y’ si, corespunzator, obtinerea unor straturi de

mare duritate §i grosimi acceptabile, in conditiile

Conditile de nitrurare
oo 500°- 24 h
1200 o—8 450% 12 1+650°-72,
~— 500> 125+ 650 12h
"\ |~ 550% 121+ 590% 12
1000 —
N T
800 T A X -1
< NS !
n ——\ i l
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N ~ {
~ N |
o |
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Q ‘ s
{
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Addncirnea sfrarv/ur, min
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Fig.121 Curbele comparative de distributie a dunititii

pe adincimea stratului la otelul Cr-Mo-Al nitrurat cu

unor durate de mentinere rezonabile.

una si cu doud trepte

In tabelul 38 [51] sunt prezentate citeva dintre regimurile de nitrurare folosite pentru otelurile si

tontele durificabile prin nitrurare.

Tabelul 38 Regimuri de nitrurare durd

REGIMUL DE NITRURARE Adincimea
MATERIALUL Treapta I Treapta aII-a de nitrurare Duritate
T[°C] | t[h] af%] [TLCI [t} a [%] [mm] HY
510 35 2040 - - - 0,30-0,35 1000-1150
39MoAICr15 510 55 20-40 - - - 0,50-0,60 1000-1150
510 12 35 540 | 3848 65 | 0.60-0.80 800- 900
40Cr10 600-750
42MoCrl1 510 35 30-50 - - - 0,35-0,45 730-830
21MoMnCri2 730-850
20Cri130 510 55 2040 - - - 0,15-0,25 950-1100
40Cr130 550 55 40-55 - - - 0.25-0,35 850- 950
TINC180 560 75 20-40 - - - 0.10 900
600 60 40-60 - - - | 020040 800-830
Fonti cenusie | 330 75 3540 - - - 0.30-0.60
C120 20 0.16-0.20 900-1100
510 50 2045 - - - 0,20-0,30
. . . - A . m'— N
Nitrurarea anticoroziva in mediu gazos =\ 'QL ‘
. : . : S T
Un caz particular al nitrurdrii cu o singura ‘g‘ 750_%\ “ML {?
treapta de mentinere 1l reprezintd nitrurarea § 600 . i ¥
. : L : . = "N
anticoroziva. Ea se aplica pieselor confectionate din 5 00”_1 R
. . . . : . 5 s 1015 v 25 %
oteluri nealiate gi slab aliate §i produselor din fonta, fimplh)

la care se umareste cresterea rezistentei la coroziune

in aer umed, apa sau vapori supraincilziti. Pentru

Fig.122 Corelarea parametrilor T - t la
nitrurarca anticorozivd : [ si [II - stratun cu
rezistentd slabd la coroziune ; II - stratun
compacte. cu rezistenti buni la coroziune
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aceasta, intrucdt nu se impune si ameliorarea caracteristicilor mecanice, este suficient daca in
suprafata produselor se obtin straturi de 0,02...0,04 mm alcatuite din nitrurd €.

Temperaturile de nitrurare anticoroziva se aleg in intervalul 600...850°C, pentru care
adancimea de patrundere-a fazei ¢ este maxima [62] si se lucreaza cu grade de disociere intre
35...80%, care asigurd la temperaturile de nitrurare mai inalte o adsorbtie corespunzitoare.
Durata de mentinere se alege in corelatie cu temperatura de nitrurare (fig. 122 [51]), iar racirea se
poate efectua in aer, ulei sau apa, racirile rapide asigurand o tenacitate mai buna.

Cele mai uzuale regimuri de nitrurare anticoroziva sunt prezentate in tabelul 39 [41].

Tabelul 39 Regimurile pentru nitrurare anticoroziva

OTELUL Temperatura [°C] Durata de ment. [min] a [%]
OLC10, OLC15 600 60-120 35-33
OLC20, OLC25 650 45- 90 45-63
OLC45 700 15- 30 53-75
0SC8, OSC10 600-700 15- 45 45-75
RUL1 770-850 3- 10 75-80

d) Tendinte de dezvoltare a nitrurdrii gazoase

Nitrurarea 1n curent de amoniac prezintd nu numai dezavantajul duratelor extrem de mari
ale procesului, ci si pe cel al reglajului si controlului dificil al potentialului de azot. Tehnologiile
mai recente de nitrurare inlaturd acest din urma inconvenient prin utilizarea amoniacului diluat
cu : endo- sau exogaz (50% amoniac + 50% endo- sau exogaz), cu azot molecular (20%
amoniac + 80% azot), cu gaz metan (50% amoniac + 50% gaz metan), cu gaz metan §i oxigen
(2...4% oxigen + amoniac §1 metan in raport 1:1) sau cu vapori de api (rezultind de fapt o

feroxare combinata cu o nitrurare).

1V.3.4.2. Nitrurarea ionici (in plasma3i)

a) Consideratii generale
Nitrurarea ionicd este un procedeu modern de imbogitire cu azot a suprafetelor pieselor
din otel si fontd, care s-a impus tot mai mult in industrie prin avantajele nete fati de celelalte
metode de nitrurare. In acest sens, ar trebui amintite:
- duratele de nitrurare mult mai reduse (cu circa 50% fata de nitrurarea in curent de
amoniac), datorate vitezelor superioare de nitrurare;

- consumurile mai mici de gaze si energie (incélzirea pieselor se realizeaza prin

BUPT



| TEZA DE DOCTORAT | 153]

bombardarea lor de cdtre moleculele ionizate ale gazului, nefiind necesare surse termice
exterioare),

- posibilitatea controlului §i reglarii mult mai precise a parametrilor tehnologici si, prin
aceasta, a grosimii $i constitutiei fazice a stratului nitrurat;

- posibilitatea opririi si reludrii ciclului de nitrurare;

- caracterul nepoluant al procedeului.

Pe de alta parte, optiunea pentru nitrurare ionica trebuie sa aiba in vedere faptul ca acest
procedeu este costisitor, necesitind instalatii complexe speciale, a caror deservire este, de

asemenea, mazi dificila.

b) Procese fizice ale nitrurdrii ionice

Principiul care std la baza nitrurdrii ionice este acela al descircirii in gaze rearefiate.
Potrivit acestui principiu, daca intre doi electrozi situati intr-o incintd in care se gdseste un gaz
rarefiat se aplicd o diferentd de potential, situatd, in functie de natura gazului §i presiunea
acestuia, intre 350...1500 V, se observa ci intre cei doi electrozi apare un curent electric, denumit
curent de descarcare.

Pentru a realiza saturarea superficiald cu azot , piesele de tratat se aseazi pe dispozitive
speciale, legate la catodul unui generator de curent continuu $i se incarca in incinta instalatiet de
nitrurare ionici, a cirei carcasi se constituie in anod. In spatiul de lucru se introduce apoi un gaz
rarefiat care contine azot ( azot molecular, amoniac, amestecuri de azot molecular si hidrogen,
amestecuri de azot molecular, hidrogen si argon) si se conecteazi cei doi electrozi la sursa de
curent. Drept urmare, fiecare piesi se inconjoara cu o zona de descircare catodica, in care se
produc urmatoarele fenomene:

a) Emisia electronica primara. Electronii de valentd ai catodului capitd energii
superioare energiei de extractie a electronilor si pardsesc suprafata pieselor.

b) lonizarea si emisia electronica secundard. Parasind suprafata pieselor, electronii ajung
in zona caderii catodice, sunt accelerati §i lovesc moleculele de gaz situate in aproprierea
catodului, ionizdndu-le.Rezultd astfel ioni pozitivi care se deplaseazd spre catod si electroni
produsi prin emisie secundari. Acestia pot ioniza, la randul lor, noi molecule ale gazului. In
urma acestel reactii in lant se obtine in incinta de lucru plasma, alcituita din particule incircate

pozitiv §i negativ, in concentratii egale.
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¢) Bombardarea catodului. Moleculele ionizate sunt accelerate in zona caderii catodice si
lovesc cu mare viteza piesele. In urma impactului, energia lor cinetica este consumata pentru:

- incilzirea pieselor la temperaturi de 490...550°C, nemaifiind necesare surse termice
exterioare;

- adsorbtia moleculei gazoase ionizate la suprafata catodului conform reactiet:

(NH )gaz — (NH Daas (77)
Datoritd acestei energii suplimentare, molecula ionizati in plasma descarcdrii luminiscente este
mult mai usor adsorbitd decat in cazul nitrurarii clasice (in gaz).

- deformarea retelei cristaline a catodului ca urmare a impactului, pe o distantd mica
(max. 0,1 mm) de la suprafatd. Introducerea pe aceastd cale de defecte in zona superficiald
favorizeaza difuzia azotului adsorbit;

- pulverizarea catodicd, constand in dislocarea de atomi (de fier, ai elementelor de aliere
si de azot adsorbit) si electroni din suprafata pieselor. Acestia preiau o parte din energia ionului
incident, trec in plasmd gi participa la procesele din vecindtatea catodului. Intensitatea
pulverizarii catodice creste cu sciderea presiunii gazului §i cu cresterea tensiunii interelectrodice.

d) Reactii chimice. In zona caderii catodice, energiile mari ale componentelor plasmei
(atomi, molecule ionizate, electroni) favorizeaza producerea unor reactii chimice imposibile in
cazul nitrurarii clasice in amoniac. Astfel sunt reactiile de formare a radicalilor NH™, NH; ,
NH;", NH;~ si a nitrurii de fier FeN", rezultata prin combinarea atomilor de fier si azot expulzati
prin pulverizarea catodicd, care determind atdt accelerarea proceselor de adsorbtie si difuzie ale

azotului la nitrurarea in plasma, cit i activitatea crescuti a mediilor de nitrurare utilizate.

¢) Tehnologia nitrurdrii ionice

Piesele ce urmeaza a fi nitrurate se supun acelorasi operatii pregititoare ca si in cazul
nitrurdrii clasice In amoniac (prelucrare mecanici finala, tratament termic final, curdtire si
degresare, protectie contra nitrurrii), se fixeaza pe dispozitive speciale, conectate la catodul
instalatiei de nitrurare ionica, s§i se introduc in incinta de lucru (1) (fig.123[62]). Capacul si
peretii retortei se leagd la anodul generatorului de curent continuu. Dupd ce se realizeaza
etangarea corespunzatoare a retortei, se videaza incinta de lucru cu ajutorul pompei de vid (3).
Nivelul vidului realizat se misoard cu manometrul (M) si este mentinut la inceput intre 10
10 torri.

Punerea in functiune a instalatiei se face in mod gradat, in mai multe trepte de tensiune
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(500...1000V), trecerea de la o treapti la alta realizdndu-se dupa stabilizarea tensiunii ( disparitia
“sclipirilor” de pe suprafata pieselor).

Datorita tensiunii aplicate intre anod si catod se produce ionizarea gazului si apoi pulve-
rizarea catodica. In acest mod se realizeaza degazarea totald a suprafetelor pieselor si curatirea
lor de eventualii oxizi formati in etapele anterioare. Se introduce apoi in retortd amoniacul, care
in prealabil a fost disociat termic in disociatorul (4). Presiunea in retortd creste pana la nivelul de

1...10 torri, functie de marimea sarjei, iar in corelatie cu aceasta §i cu temperatura de nitrurare

dornita se regleaza regimul electric de la dulapul de comanda (5).

NH3
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Fig.123 Schema instalafiei de nitrurare ionicd

Durata de nitrurare se stabileste in functie de ceilalti parametrii tehnologici, astfel incat sa
se obtina grosimea de strat doritd. Dupa scurgerea timpului de mentinere ales, se procedeazi la
desarjare. In acest scop se opreste admisia amestecului gazos nitrurant, se intrerupe tensiunea si
se realizeaza ricirea lentd a pieselor in vid, pana la 100°C. Se opreste apoi pompa de vid, se
introduce aerul si se scot piesele din retorta.

Controlul presiunii din spatiul de lucru este asigurat in permanenta printr-un manometru
in legdturd cu un traductor de presiune, care transmite semnalul electric la dulapul de comanda
(5), de unde se poate actiona asupra pompei de vid pentru mentinerea presiunii de regim. In
aceeasi manierd, prin termocuplul (6), plasat intr-o teacd subtire de ceramicd, se masoard

temperatura §i se autoregleaza regimul electric de la dulapul de comanda, astfel incit sa se

mentind constantd temperatura la valoarea prestabilita.
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d) Parametrii tehnologici ai nitrurdrii ionice

Nitrurarea ionica ofera posibilitatea unui control si reglaj foarte precis al caracteristicilor
dimensionale §i structurale ale stratului nitrurat, fiind datd gama mult mai larga a parametrilor
tehnologici (termici $i temporali, chimici, electrici §i de lucru) care permit dirijarea exactd a
tuturor fenomenelor care au loc in plasma si, in special, la interfata metal-plasma. Devine astfel
posibild mentinerea potentialului de azot in limite atdt de stranse, incdt sa se obtind in stratul
superficial compusul y’, cu caracteristici de rezistenta si tenacitate superioare compusului €.

Parametrii tehnologici ai nitrurdrii ionice sunt:

- parametrii independenti: compozitia §i presiunea gazului, tensiunea de descéarcare si
durata de nitrurare;

- parametrii dependenti: temperatura si curentul de descircare;

Intensitatea adsorbtiei creste cu cresterea presiunii (a numarului de particule active) s a
tensiunii de descdrcare, in timp ce intensitatea procesului de pulverizare catodicid creste cu
scdderea presiunii §i cresterea tensiunii.

La randul ei, temperatura de nitrurare creste cu cresterea presiunii si tensiunii de
descarcare si, fiind rezultatul incélzirit prin bombardament, depinde si de forma si dimensiunile
pieselor tratate. O incalzire uniforma din punct de vedere al temperaturii poate fi asigurati numai

prin realizarea unor incarcaturi uniforme din punct de vedere al carcteristicilor dimensionale

(acelasi raport S/V). d.mm

Alegerea presiunii de lucru se face tinind Ori = ’
seama de structura stratului, forma §i dimensiunile g Rl e
produselor tratate, temperatura care trebuie 221 g
realizatd si stabilitatea descarcarii. Aceasta ultimi |

10 20 30 L0 S0 60
conditie se refera la faptul cd descarcarea Timp, min

anormalad poate trece in descircare in arc la Fig.124 Date comparative privind cinetica nitrurdrii
o ) in gaz si plasmi: 1 — nitrurare ionicd : 2 - nitrurare
cresterea presiunii peste o0 anumita valoare. gazoasi
Adancimea stratului nitrurat in plasma
este, ca §i in cazul nitrurdrii in curent de amoniac, dependentd de durata de mentinere. Datoritd
particularitatilor proceselor care au loc in plasma descarcarii catodice si la interfata plasma-
metal, pentru adancimi de strat cuprinse intre 0,3...0,4 mm vitezele de nitrurare sunt in acest caz

superioare celor posibil de realizat la nitrurarea clasica (fig. 124 [51]). Pentru valori mai mari ale

adancimii de nitrurare, cele doud procedee sunt comparabile.
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I1V.3.4.3. Nitrurarea in mediu lichid

a) Consideratii generale

Nitrurarea in mediu lichid se efectueaza la temperaturi subcritice (550...580°C), in bai de
saruri pe baza de cianuri §i cianati. In aceste conditii, in stratul superficial al pieselor tratate
difuzeaza, intr-o oarecare masura, alaturi de azot st carbon , astfel incat rezultatul este de fapt o
“nitrocarburare”. Prezenta carbonului, pe de o parte, s temperatura de nitrurare ceva mai inaltd
fata de nitrurarea in curent de amoniac, pe de altd parte, fac ca grosimea si duritatea stratului sa
fie mai reduse, motiv pentru care acestui procedeu i se mai spune si nitrurare moale.

Desi performantele obtinute sunt mai modeste, iar procedeul este costisitor, datoritd
pretulului ridicat al substantelor chimice ce alcatuiesc bdile de nitrurare, si totodatd foarte toxic,
fiind necesara luarea unor masuri speciale de protectia muncii, nitrurarea in mediu lichid tinde s&

se impuna in principal prin durata scurta de realizare (5...180 min).

b) Procese chimice ale nitrurarii in mediu lichid
Elementele active (azotul i carbonul) sunt puse In libertate in urma urmatoarelor reactii

chimice care se produc in bdile de nitrurare:

2NaCN + O, — 2NaCNO (78)
2NaCNO + 0, — Na,CO; + CO + 2N’ (79)
4NaCNO — 2NaCN + Na,CO; + CO + 2N’ ' (30)
2CO0 — CO,+C’ (81)
NaCN + CO; — NaCNO + CO (82)
Na;CO; — Na;O + CO, (83)

Pentru accelerarea reactiilor din topitura de saruri se recurge la insuflarea de oxigen, de
aer sau de amoniac. In caz contrar, biile trebuie lisate si meargd mult timp in gol pentru
“maturare”.

Intrucat in cazul utilizarii creuzetelor din otel baia interactioneaza cu fierul din materialul
creuzetului, formand ferocianurd de sodiu Nas[Fe(CN)g] , iar aceasta conduce la obtinerea unui
strat nitrurat poros, procedeele moderne recurg la utilizarea unor creuzete din otel refractar
placate cu titan.

Cele mai reprezentative procedee §i amestecuri de saruri utilizate la nitrurarea in mediu

lichid sunt prezentate in tabelul 40 [62].
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Tabelul 40 Variante de nitrurare in bai pe bazi de cianuri §i cianati

Compoz. biii in mom. Compozitia de lucru Temperatura | Compozitia
PROCEDEUL " incdrcidrii pieselor a baii de lucru amestecului
(%] (%] [°cy de regen.
| %]
84% sare NS, | 42-48% sare NS- |
Tenifer (Degussa) - (40°%KCNO+60%%NaCNO) KCNO si NaCNO 370 (73%NaCN~ ‘
Germania ~13%Na-CO; = 19Na.CN- | 48% KCN si NaCN 239 KCN) }
restul Na.CO, ‘
Tenifer (Degussa) cu 38-42%%NaCN ‘
creuzet din Ti si - 43-47%KCNO 360 -373 44499, KON
insuflare de oxigen (aer) 2-6%Na-CO; H-d4A7 0N ]‘
10-14%6K-CO-
Taftreiding - 6-8%NaCN 1
SUA - 30-429%NaCNO 370 - .
restul cloruri |
Taftreiding cu insuflare | 25-40%NaCNO-~ 45%NaCN ]
de aer 50%NaCN 32°NaCNO 500 - 600 - j
restul Na,CO- 23%Na->CO;
Carbonitr. la temp. +4-46%NaCN
joase cu creuzet de Ti §i - 42-45%KCNO 500 - 600 -
insuflare de aer-Rusia restul Na,CO:.

Pornind de la inconvenientele pe care le prezintd utilizarea bailor pe bazd de saruri si
cianati (toxicitate. cost ridicat, dificultate de procurare. necesitatea insuflarii de gaze. creuzet din
titan), cercetdrile din ultimul timp au fost indreptate spre utilizarea unor substante ieftine si
netoxice. care sa conduca in cele din urma tot la cianat. S-a renuntat in acest tel la reactiile de
oxidare a cianurilor, locul lor fiind luat de reactiile dintre uree si un carbonat alcalin (de Na sau
de K):

2(NH,)>CO + K,CO3; < 2KCNO + 2NH; + CO, + H,O

2(NH,),CO + Na,CO3 < 2NaCNO + 2NH; + CO, + H-O

(84)
(83)

In tabelul 41 [62] sunt prezentate citeva amestecuri pe baza de uree tolosite la nitrurarea
in mediu lichid.

Cu toate avantajele pe care le ofera baile de nitrurare pe baza de uree. extinderea acestul
procedeu este franatd de dificultatile legate de prepararea cianatului. regenerarea bdilor 1 de
prezenta porilor in stratul nitrurat (datorata aparitiei ferocianurii in baie).

La fel ca si la celelalte tratamente termochimice efectuate in medii lichide . $i in cazul

nitrurdrii activitatea bailor scade in timp, motiv pentru care ele trebuiesc regenerate. compozitia

amestecurilor de regenerare fiind prezentata in tabelele 40 s1 41.
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Tabelul 41 Bii pe bazi de uree si carbonati folosite pentru nitrurare

Temp.
Compozitia inifiald a bdii | Compezifia de lucru a baii Compozitia amestecului de de lucru
regenerare Q)

55% (NH,),CO 60-75%KCNO 55% (NH,),CO

45% K;CO, 25-35% K,CO, 45% K,CO, 560-380
pani la 1% KCN

55% (NH;),CO 2040%NaCNO 15% amestec proaspdt de uree st

45% K,CO; 12-20% NaCN Na,CO; in proportie 5343 sau 10% | 560-380
50-60% K,CO, NaCNO (la tiecare 8h de functionare)

18% (NH,),CO

40% Na,CO, - 4% uree sau 3% NaCN la tiecare 2h de | 530-600

12% NaCl tunctionare

25-35% NaCNO

28-10% KCl - - 330-600

25-35% Na,CO,

60-75%KCNO 60-75%KCNO

25-40% K;CO;, 25-40% K,CO; - 330-600
pana la 1% KCN

¢) Tehnologia nitrurdrii in mediu lichid

Tehnologia de nitrurare in mediu lichid cuprinde urmatoarele operatii:

1) Formarea §i intretinerea bdilor de nitrurare

Dupa dozarea componentilor, conform retetei adoptate, si uscarea lor (prezenta apei poate

duce chiar la explozii in timpul incdlziril), acestia se introduc in straturi alternative (amestec de

cianat / saruri, respectiv carbonat) in creuzetul bine curatat si uscat.

Urmeazi incilzirea si topirea sarurilor §i mentinerea la temperatura de regim (570°C)

timp de 60...80 ore, dupa care se insufld aerul pentru a intensifica procesele de oxidare din baie.

Aceastd primd etapa, numitd maturare, se considerd incheiati in momentul in care baia

ajunge la continutul de cianat prescris.

2) Pregdtirea sarjei, sarjarea si desarjarea

Piesele, curatite si degresate, sunt asezate pe dispozitive speciale si se preincilzesc la

. n el A . e e el e .. .
circa 350°C in scopul uscarii si al limitarii tensiunilor termice.

Dupa scurgerea timpului de mentinere in baie, sarja se raceste impreund cu dispozitivul

de sustinere, 1n apa rece, solutie de apa cu sare, apa calda, ulei, aer linistit sau comprimat.

Raicirile rapide se practicd la piesele de forma simpla, la care se cere rezistentd maxima la
oboseald si la coroziune atdt in atmosferd, cit si in apd sdratd, in intentia de a impiedica
descompunerea nitrurilor, in timp ce piesele cu pereti subtiri, susceptibile la deformare, se racesc
in apa caldi (60...90°C).

In masura in care complexitatea formelor pieselor creste (variatii mari de sectiuni, orificii
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patrunse sau infundate), se recurge la raciri mai lente in trepte (aer cu trecere in apa calda sau
ulei).
Indiferent de mediul de racire utilizat, in final se face o spilare atenta in apa calda (90°C)

pentru indepartarea tuturor urmelor de saruri.

d) Parametrii tehnologici ai nitrurdrii in mediu lichid
In conditiile mentinerii relativ constante a compozitiei bailor de nitrurare, asupra
constitutiel $i grosimii straturilor nitrurate se poate interveni prin intermediul temperaturii §i

duratei de nitrurare.

Temperatura de nitrurare este in mod 1200 { ] l
curent de 570°C, cind vitezele de crestere a
stratului sunt acceptabile, iar caracteristicile Moo
mecanice ale acestuia sunt bune.
La temperaturi mai joase difuzia este mai 1’000
slaba, iar la temperaturi mai Tinalte duritatea %
memsas ]t miemeemt e me- - -F --~dE (fig 125 [62]). é S00 '
La suprafata pieselor nitrurate in mediu
lichid se formeazi o zond incorodabild de 800
carbonitrurd € ( Fez3(CN) ), urmata de o zona de
difuzie. Grosimea  acestor doud zone este 700 o5 0 P o =20
determinat3d, pentru o temperaturd de nitrurare femperatura de nirurere G
data, de durata de mentinere a pieselor in baie. Fig.125 Variatia duritifii superficiale a otelului

rapid nitrurat in mediu lichid. in functie de
Zona de compusi din suprafata stratului  temperaturd

nitrurat conferd piesei rezistentd la uzurd §i coroziune, in timp ce zona de difuzie asigura
rezistentd la oboseala.

Indiferent de materialul metalic nitrurat in mediu lichid, ridicarea temperaturii §i duratei
de mentinere determind cresterea ambelor zone din structura stratului cementat. Compozitia
chimica a materialului defineste insa raportul dintre cele doui zone si grosimea finali a stratului
(fig.126 [62]).

La alegerea regimurilor de nitrurare in mediu lichid trebuie insi si se aiba in vedere nu
numai grosimea totald si constitutia stratului nitrurat, ci si obtinerea zonei albe fara pori. In acest

scop se pot utiliza diagrame de tipul celor din figura 127 [62], care permit stabilirea unor
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perechi de parametrii T - t care conduc la obtinerea unor straturi compacte.
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Fig.126 Influenta temperaturii si a duratei de nitrurare in mediu lichid asupra grosimii zonei de combinatii §i a
celei de difuzie : 1 - OLC20; 2 -40Crl0 ; 41CrNil2 ; 3 - 39MoAICrl15
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Fig.127 Caracterizarea straturilor obtinute pentru diferite regimuri de nitrurare in mediu lichid :

1 - straturi poroase: 2 - straturi compacte (regimuri optime) ; 3 - saturare insuficientd
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IV.4. Experimentiri proprii

IV.4.1. Scopul cercetirii

.....

otelurilor, dar avand in vedere totodata actiunea sa benefici in cazul nitrurarii, se incearcd prin
succesiunea a doud tratamente termochimice aplicate unui otel fard aluminiu obtinerea unor
performante dupa nitrurare similare cu cele caracteristice otelurilor aliate cu circa 1% aluminiu.

Pentru aplicatie sunt alese doua oteluri slab aliate pentru imbunatatire (STAS 791-88),
ambele aliate cu crom si molibden in proportii apropiate si avand aproximativ aceleast
continuturi in carbon. Deosebirea constad in aceea cd marca 39MoAICrl5, reprezentant tipic al
otelurilor de nitrurare, contine suplimentar un procent de 0,7...1,1 % Al

Compozitia chimici de marca pentru cele doud oteluri alese este:

Tabelul 42
~ . ] _ COMPOZITIA CHIMICA,%
MARCA - | € [ Mn | S P | Cr Ni | Mo [Aleelem.
42MoCr 1t [038- [0,60- |[max |max |0,90- - Jo,15- -
| 0,45 1090 |0035 ]0,035 |1,20 0,30
39 MoAICr15 ] 0,35- | 0,30- | max. max. 1,35 - - 0,15- 10,70 -
" 042 1060 ]0035 0035 |1,65 025 [1,10

in scopul evitarii prezentei aluminiului in miezul pieselor si, prin aceasta, a influentei sale
negative asupra caracteristicilor tehnologice, in conditiile obtinerii insi a unei duritdg
superficiale dupa nitrurare comparabild cu cea a otelului 39MoAICr135 nitrurat, in cadrul lucrarii
se experimenteaza pentru otelul 42MoCrl1 o tehnologie de tratament incluziand doud tratamente
termochimice succesive: aluminizare urmata de nitrurare.

Pentru a elimina costul suplimentar aferent unei incélziri suplimentare introdusd in
tehnologia de tratament termic, se incearca combinarea aluminizirii otelului 42MoCrll cu

tratamentul de célire. Ulterior se efectueaza o revenire inalti si apoi nitrurarea.
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IV.4.2. Materialul cercetat si programul experimental

Pentru determindrile experimentale s-au utilizat 12 probe cilindrice ¢22 x 10 mm
confectionate din 42MoCrll si o proba cilindrica de aceleasi dimensiuni executatd din

39MoAICr15, avand compozitiile chimice indicate in tabelul 43:

Tabelul 43
COMPOZITIA CHIMICA, [%]
MARCA
C Si Mn P S Cu Ni Cr Mo Al
42MoCrl1 0.38 0.25 0.65 0.010 0.024 0.18 0.20 1.14 0.13 0.022
39MoAICr1S5 0.40 0.16 0.64 0017 0.013 0.12 0.18 1.72 0.13 0.735

Probele realizate din 42MeCri1 au fost supuse normalizirii

------

regimuri:
Tabelul 44
i REGIMUL DE ALUMINIZARE
MARCAJ PROBA T [°C] toery [ min] Mediul de ricire

1.1
I.IN 10 ULEI |
1.2 |
12N 820 5 ULEI |
13 ‘
13N 20 ULEI
2.1
21N 10 ULEI
2.2
22N 860 15 ULEI
2.3
23N 20 ULEI

in toate situatiile, dupa mentinerea in topitura de aluminiu probele au fost ricite in ulei,
realizdndu-se astfel si cilirea lor. Ulterior au fost supuse revenirii inalte la 650°C/40min/ulei.

Proba confectionatd din 39MoAICr15 a fost pregititd in vederea nitrurdrii dupd cum
urmeaza:

- normalizare ( 940°C/15min/aer );

- ciilire ( 940 "C/15min/ulei);

- revenire inalti ( 650°C/40min/ulei).
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Dupa imbunititire, probele 1.1 N, 1.2 N, 1.3 N, 2.1 N, 22 N, 23 N si proba

confectionatd din 39MoAICr15 s-au nitrurat.

IV.4.3. Metodele experimentale folosite pentru realizarea
tratamentelor termice aplicate probelor

Toate incalzirile si mentinerile in vederea normalizirii, aluminizarii/calirii §i revenirii

inalte aplicate probelor s-au efectuat in cuptorul electric cu comanda numerica, marca Northerm,

aflat in dotarea Laboratorului de Studiul Materialelor de la Fachhochschule Gelsenkirchen.

Imbogitirea superficiala cu aluminiu a celor 12 probe confectionate din 42MoCrl1 s-a

realizat prin mentineri de diferite durate la temperaturile de 820°C si 860°C intr-o baie de

aluminiu topit, contindnd 90% aluminiu (Al 99,7) si 10% piliturd de fier introdusa in vederea

protectiei probelor impotriva corodirii lor de citre aluminiu. In scopul evitérii oxidarii topiturii

de aluminiu, la suprafata acesteia s-a depus un strat de fondant, avand compozitia:

Tabelul 45
Componenta NaCl KCl NaszAlFg¢ AlF;
[%6] 40 40 10 10

Aluminizarea probelor s-a realizat prin parcurgerea urmatoarelor etape succesive:

pregatirea probelor, pregitirea baii §i aluminizarea propriu-zisa.

Pregadtirea probelor: Au fost utilizate probe cilindrice $22 x 10 mm conform fig.128.

i

Fig. 128 Probele utilizate pentru aluminizare
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Dupa debitare, fetele probelor au fost rectificate si apoi slefuite cu hartie abraziva de tip
1000 SiC. In vederea manevririi in si din baia de aluminiu topit, probele au fost legate cu sarma

din tantal, rezistenta la atacul coroziv exercitat de topitura metalica.

Pregatirea baii:

Pentru realizarea experimentului s-a utilizat un creuzet confectionat din Al,0Os (fig.129),
avind dimensiunile h; = 58 mm si di = 36 mm. Acesta s-a umplut cu 92 g aluminiu 51 9.2 ¢
piliturd de fier, astfel incat dupa topirea incarcaturii gradul de umplere al creuzetului a tost de
60%. Creuzetul s-a introdus in cuptorul electric si s-a incalzit la 800°C, astfel incat aluminiul s-a
topit, ingloband pilitura de fier. Imediat dupa topirea aluminiului, baia metalicd a fost acoperita

cu un strat de fondant cu grosimea de cca. 10 mm.

Proba fixatd cu
sirmi din tantal

Creuzet din oxid de aluminiu

Topituri de aluminiu /

cu piliturd de fier

A
v

Fig. 130 Baia de aluminizare

Realizarea aluminizarii propriu-zise:

Imediat ce topitura metalic a atins temperatura dorita (820°C, respectiv 860°C), probele
au fost scufundate pe riand in aluminiu §i mentinute o duratd de timp corespunzitoare
programului experimental stabilit (tab.44). Dupi parcurgerea acesteia, probele au fost ricite in

ulet, asigurandu-se astfel si cilirea lor.
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Nitrurarea probelor s-a realizat in curent de amoniac, utilizand un regim cu doua trepte de
mentinere, definit de urmatori parametrii tehnologici:
- preincalzire la 170°C ( Vine = 50°C/h );
- mentinere timp de 2h la 170°C in curent de NH; (debit = 1500 I/h) ;
- cresterea temperaturii la 500°C ( vipe = 50° C/h ) in curent de amoniac
(debit = 1000 l/h) ;
- mentinerea timp de 25h la temperatura de 500°C in curent de amoniac
(debit = 1600 /h) ;
- ridicarea temperaturii la 520°C ( vipe = 10° C/h ) in curent de amoniac
(debit = 1600 /h) ;
- mentinere timp de 28h la 520°C in curent de amoniac
(debit = 1600 /h) ;
- oprirea cuptorului i ricirea probelor in cuptor pana la 170°C, in curent de amoniac
(debit = 500 V/h);

- racirea probelor in aer pand la temperatura ambianta.

IV.4.4. Determiniri experimentale. Aparatura folositi |

Dupi efectuarea operatiilor de normalizare, aluminizare/cilire §i revenire inaltd probele
1.1, 1.2, 13, 2.1, 2.2 si 2.3 au fost sectionate longitudinal si investigate in suprafata de téiere cu
ajutorul unui microscop optic metalografic cu privire la aspectul si grosimea stratului de difuzie
obtinut.

Probele 1.1 N, 1.2 N, 1.3 N, 2.1 N, 2.2 N si 2.3 N au fost nitrurate impreund cu proba
confectionatd din 39MoAICr15, sectionate logitudinal si supuse apoi unor masuratori de
microduritate in sectiunea longitudinala. In plus, asupra probelor 1.3 N si 2.3 N s-au realizat
determindri microstructurale mai minutioase care au cuprins:

®  mICroscopie optica,

e microscopie electronica efectuatd cu ajutorul microscopului electronic cu baleiaj

(MEB);
e analiza elementara (EDX) efectuata cu ajutorul microsondei electronice,

determindndu-se astfel:
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- concentratiile atomice in fier i aluminiu in mai multe puncte aflate la diferite
distante de la suprafata probelor;
- profilul distributiei continutului in Al, Cr, Cu si Fe de-a lungul unet linii (LINE -
SCAN).
De asemenea, pentru aceleasi doud probe (1.3 N si 2.3 N) s-a vizualizat prin sistemul
EDX — MAPPING distributia fierului si aluminiului pe adancimea stratulu superficial.
e analizi roentghenostructurald (XRD).
Pregarirea probelor in vederea analizei microstructurale §1 a masuratorilor de
microduritate s-a realizat prin parcurgerea urmatoarelor etape:

e curitire;

debitare;

o fixare probe in rasina,

o slefuire;

e lustruire;

e atac cu reactiv metalografic;

e acoperire cu un strat de aur (probele 1.3 N 1 2.3 N).

Dupi cilire, toate probele au fost curitate de ulei. Inplus, de pe suprafata probelor
aluminizate au fost indepartate mecanic aderentele de aluminiu.

Debitarea longitudinald s-a efectuat cu o masinad de debitat de tip Discotom 2 (marca
Struers) echipata cu discuri abrazive 337RFE. Pentru a evita incilzirea excesivd a suprafetelor de
tdiere si, prin aceasta, eventuale modificari structurale, avansul aplicat a fost foarte mic (cca.
4um/rot), iar in timpul tdierii s-a asigurat racirea permanenta cu apa.

Pentru a putea efectua slefuirea si lustruirea automatd s-au confectionat probe
$25 x 10 mm prin fixarea jumatitilor obtinute prin taiere intr-un amestec alcituit din 7,5 cm’
pulbere  Resin5 si 7,5 cm® bachelita. In acest scop s-a utilizat o instalatie de tip Hyvdropress M
(marca Jean Wirtz). Parametrii de lucru au fost: temperatura 200° C , presiunea de 40 bar si
timpul 12 min, iar racirea s-a realizat cu apa.

Slefuirea si lustruirea epruvetelor s-au efectuat cu ajutorul unei masgini de slefuit

automate de tip Rotopol V (marca Struers) dupa cum urmeaza:
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SLEFUIREA:

Hairtie abraziva: 220 SiC 500 SiC 1000 SiC
Lubrifiere: Apa Apa Apa
Turatia, [rot/min]: 300 300 300

Forta de apasare, [N]: 15 15 15

Durata operatiei, [min]: 1 1 1
LUSTRUIREA:

Pisla de tip: DP-DUR  DP-DUR DP-DUR
Granulatia pulberei de diamant, [pm]: 9 6 3
Lubrifiant: Blau 6 Blau 6 Blau 6
Turatia, {rot/min}: 150 150 150
Forta de apasare, [N]: 10 10 10
Durata operatiei, [min]: 5 5 5

Dupa slefuire/lustruire probele au fost atacate cu NITAL 2% (solutie 2% de acid azotic
in alcool metilic) si supuse diferitelor analize structurale si de proprietati.

Microstructura a fost studiata cu ajutorul unui microscop optic metalografic de fabricatie
LEICA si tip DMR. In cazul probelor 1.3 N t1 2.3 N s-a utilizat suplimentar un microscop
electronic cu baleiaj marca JEOL, tipul JSM 35 , echipat cu microsonda electronica. S-au realizat
astfel diferite determinari cantitative privind constitutia structurii celor doud probe.

Analiza roentghenostructurala (XRD) s-a efectuat cu un difractometru cu raze X marca
Philips. Materialul anodului a fost cuprul, iar spectrul folosit K. In functie de valorile [2T] citite
pe abscisa roentghenogramei, valori la care apar ,peak-uri“ (varfuri), au putut fi identificate
fazele din suprafata probelor (de fapt sectiunea longitudinala a probelor initiale).

Masuratrorile de microduritate pe adancimea stratului de difuzie s-au realizat la intervale
egale cu 0,1 mm péand la adincimea de 1mm cu ajutorul microdurimetrului Vickers de tip
Reichert, utilizindu-se o forta de apasare de 0,02 N ( HVoy;). In figura 131 este redata imaginea
unei probe dupd efectuarea unor astfel de masuritori. Se pot observa 4 amprente ale

penetratorului utilizat.
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Fig.131 Exemplul unei probe supusid misuritorilor de microduritate

IV.4.5. Rezultate experimentale si interpretari

In cele ce urmeaza sunt redate si comentate rezultatele investigatiilor efectuate asupra
celor 13 probe supuse analizelor structurale si incercérilor de microduritate. Tabelul 46 reda

sintetic determinarile la care au fost supuse diferitele probe:

Tabelul 46 Determiniri efectuate asupra probelor

Nr. proba Determinari
1.1 Microscopie opticda
1.2 Microscopie opticd
1.3 Microscopie optica
2.1 Microscopie opticd
2.2 Microscopie opticd

1.L1IN Microduritate

1.2N Microduritate

13N Microscopie optica si electronica

Analizi elementarda (EDX, LINE-SCAN, MAPPING)
Analiza roentghenostructurala

{Microduritate

2.1 N ' |Microduritate

22N Microduritate

23N Microscopie opticd si electronica

Analizi elementard (EDX, LINE-SCAN, MAPPING)
Analiza roentghenostructurala

Microduritate

3N Microduritate

!
2.3 Microscopie opticd |
|
|
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PROBA 1.1

Stare: e normalizata ~ 860°C/15 min/aer
e cilit¥/aluminizata - 820°C/10 min/ulei
e revenita inalt — 650°C/40 min/ulei

Determiniri: e microscopie optica

In figura 132 este redati microstructura probei observati la mirirea de 100x cu ajutorul

microscopului optic:

Fig. 132 Microstructura probei 1.1 100x
Atac: NITAL 2%

COMENTARII:

In microstructura probei se disting 4 zone succesive, considerate dinspre suprafatd dupa
cum urmeaza:
1 - Stratul exterior, aderat mecanic pe suprafata probei in timpul extragerii din baie. Grosimea
medie a acestui strat este de 0,13 mm, indicand o viteza de extragere a probei din baie destul de
redusd [73], iar interfata cu stratul adiacent este neregulatd, fiind rezultatul unor procese de
interdifuzie intre cele doua straturi [105].

Asa cum se observa destul de clar din fig. 132, aceastd zona nu este alcituitd dintr-un

singur constituent (aluminiul neatacat chimic de solutia de NITAL 2%), ci prezinti alaturi de
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griuntii albi de aluminiu un constituent solidificat intergranular si atacat intens. Prin
determindri efectuate cu ajutorul microscopului electronic prin transmisie (MET), acest
constituent a fost identificat ca reprezentand faza 0 (Fe Alz) [105].
2 - Intre stratul superficial constituit din aluminiu + faza 6 si stratul de difuzie se observa
prezenta unui “tiv”’ subtire de cca. 0,01 mm, atacat puternic de reactivul metalografic folosit.
Conform lucrarii [105] acesta este constituit din particule fine de fazi 0 (FeAls).
3 - Cel de-al treilea strat (zona de difuzie), atacat destul de slab, costituie un aliaj aluminiu -
fier bogat in aluminiu, avind grosimea medie de 0,25 mm. Constitutia acestui strat a fost stabilitd
prin determindri roentghenostructurale. El este alcatuit in totalitate din faza n (compusul
Fe;Als), contindnd cca. 70 % atomice (52,6 % greutate) aluminiu.

Asa cum se observa si din microfotografia de mai sus, suprafata de separare dintre acest
strat $i masa de bazd a probei este neregulatd, prezentdnd un aspect sinuos (in formd de “degete”
sau “limbi”). Acest contur se datoreaza tendintet de crestere preferentiald a fazei n in directia

(1992

axei “c” a celulei sale elementare de tip ortorombic [105].

4 - Masa de bazd a probei, care prezintd o structurd sorbiticd fina, fiind atacatd intens de
NITAL.
PROBA 1.2
Stare: ¢ normalizata — 860°C/15 min/aer
o cilitd/aluminizatd - 820°C/15 min/ulei
e revenitd inalt — 650°C/40 min/ulei
Determinari: e microscopie optica

In figura 133 este redatd microstructura probei observati la marirea de 100x cu ajutorul

microscopului optic.

COMENTARII:

In microstructura probei se disting urmitoarele zone (dinspre suprafata probei):
1 - Stratul exterior aderat mecanic pe suprafata probet in timpul extargerii din baie, constituit
din aluminiu + faza 6. Grosimea medie de cca. 0,05 mm, mai mici decat in cazul probei 1.1,
indicd o vitezd mai mare de extragere din topitura de aluminiu.

2 - Stratul intunecat de grosime redusa (cca. 0,01 mm), alcituit din faza 6.
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3 — Stratul de difuzie format din faza n, mai gros decdt in cazul probei precedente
(cca. 0,31 mm). Conturul dinspre miezul piesei prezintd aspectul sinuos caracteristic.

4 — Masa de baza a probei cu structurd sorbitica fina, atacata intens de NITAL.

Fig. 133 Microstructura probei 1.2 100x
Atac: NITAL 2%

PROBA 1.3

Stare: e normalizata ~-860°C/15 min/aer
e ciliti/aluminizatd - 820°C/20 min/ulei
e revenitd 1nalt — 650°C/40 min/ulei

Determinari: e microscopie optica

In figura 134 este redatd microstructura probei observata la marirea de 100x cu ajutorul

microscopului optic.

COMENTARII:

In microstructura probei se disting urmatoarele zone (dinspre suprafata probet):
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1 - Stratul exterior aderat mecanic pe suprafata probei in timpul extargerii din baie, constituit
din aluminiu + fazd 6. Grosimea medie de cca. 0,16 mm, mai mare decat in cazul probelor 1.1 si
1.2. se datoreaza unet viteze reduse de extragere din topitura de aluminiu.
2 - Stratul intunecat de grosime redusa (cca. 0,02 mm), alcatuit din particule de taza 6
3 - Stratul de difuzie format din faza 1, ceva mai gros decat in cazul probelor precedente

(cca. 0.33 mm). Conturul dinspre miezul piesei prezinta aspectul sinuos caracteristic.

4 — Masa de bazi a probei cu structura sorbitica fina, atacata intens de NITAL.

Fig. 134 Microstructura probet 1.3 100x
Atac: NITAL 2%

PROBA 2.1

Stare: e normalizata —860°C/15 min/aer
o calitd/aluminizatd — 860°C/10 min/ulei
e revenita inalt - 650°C/40 min/ulei

Determiniri: e microscopie optica

In figura 135 este redatd microstructura probei observata la marirea de 100x cu ajutorul

microscopului optic.
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Fig. 135 Microstructura probet 2.1 100x
Atac: NITAL 2%

COMENTARII:

In microstructura probei se disting urmatoarele zone (dinspre suprafata probei):
1 - Stratul exterior aderat mecanic pe suprafata probei in timpul extargerii din baie, constituit
din aluminiu + fazd 6. Grosimea micd, de cca. 0,04 mm, se datoreazd unei viteze mari de
extragere din topitura de aluminiu.
2 — Stratul intunecat de grosime redusa (cca. 0,01 mm), alcatuit din faza 6.
3 - Stratul de difuzie format din faza n, avand o grosime de cca. 0.30 mm. Conturul dinspre

miezul piesei prezintd aspectul sinuos caracteristic, dar in comparatie cu probele aluminizate
0 . . . . . . -
la temperatura de 820°C, amplitudinea sinusoidei este mai redusa.

4  —Masa de bazi a probei cu structura sorbitici fina, atacata intens de NITAL.

PROBA 2.2

Stare: e normalizatd ~ 860°C/15 min/aer
e cilitd/aluminizata - 860°C/15 min/ulei
e revenita inalt — 650°C/40 min/ulei
Determinari: e microscopie optici
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In figura 136 este redatid microstructura probei observatd la marirea de 100x cu ajutorul

microscopului optic.

Fig. 136 Microstructura probei 2.2 100x
Atac: NITAL 2%

COMENTARII:

In microstructura probei se disting urmatoarele zone (dinspre suprafata probei):
1 — Stratul exterior aderat mecanic pe suprafata probei in timpul extargerii din baie, constituit
din aluminiu + faza 6. Grosimea medie de cca. 0,09 mm indicd o vitezd mai redusa de extragere
din topitura de aluminiu decat in cazul probei precedente.
2 — Stratul intunecat de grosime redusa (cca. 0,01 mm), alcituit din faza 6.
3 - Stratul de difuzie format din faza n, avand o grosime de cca. 0,32 mm. Conturul dinspre

masa de bazd a probei prezintd aspectul sinuos caracteristic, dar in comparatie cu probele

aluminizate la temperatura de 820°C, amplitudinea sinusoidei este mai redusa.

4  —Masa de bazi a probei cu structurd sorbitica find, atacata intens de NITAL.
PROBA 2.3
Stare: e normalizata — 860°C/15 min/aer

e ciliti/aluminizata - 860°C/20 min/ulei

e revenitd inalt — 650"C/40 min/ulei
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Determiniri: e microscopie optica

in figura 137 este redati microstructura probei observatd la marirea de 100x cu ajutorul

microscopului optic.

Fig. 137 Microstructura probei 2.3 100x
Atac: NITAL 2%

COMENTARII:

In microstructura probei se disting urmitoarele zone (dinspre suprafata probei):
1 - Stratul exterior aderat mecanic pe suprafata probei in timpul extargerii din baie, constituit
din aluminiu + fazd 6. Grosimea medie de cca. 0,10 mm indicd o viteza mai redusd de extragere
din topitura de aluminiu decat in cazul probei precedente.
2 — Stratul intunecat de grosime redusa (cca. 0,02 mm), alcatuit din faza 6.
3 - Stratul de difuzie format din faza n, avand o grosime de cca. 0,36 mm. Conturul dinspre
masa de bazd a probei prezintd aspectul sinuos caracteristic, dar in comparatie cu probele
aluminizate la temperatura de 820°C, amplitudinea sinusoidei este mai redusi.

4  —Masa de bazi a probei cu structuri sorbitica find. atacatd intens de NITAL.
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PROBA 1.3 N

Stare: e normalizata — 860°C/15 min/aer
e cilitd/aluminizatd - 820°C/20 min/ulei
e reveniti Tnalt — 650°C/40 min/ulei
e nitrurata

Determinari: e microscopie opticd
e microscopie electronicd

analizd elementard (EDX, LINE-SCAN, MAPPING)
analiza roentghenostructurald
microduritate

Microscopie optica:
In figura 138 este redati microstructura probei observati la mirirea de 80x cu ajutorul

microscopului optic.

t2

(V3]

Fig. 138 Microstructura probei 1.3 N 80x
Atac: NITAL 2%

COMENTARII:
In microstructura probei sunt prezente cele 4 zone caracteristice, dar, fiind data puterea de

marire micd (80x), singura care se distinge net este zona de difuzie. S-au pozitionat dupd cum

urmeaza;

1 - Stratul exterior aderat mecanic pe suprafata probei in timpul extargerii din baie, constituit

din aluminiu + faz3i 8.

2 - ,Tivul* subtire alcituit din faza 6.
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3 - Stratul de difuzie format din faza n, avand o grosime de cca. 0,39 mm, mai mare decat cea
mdsurata inainte de nitrurare (0,33 mm). Cresterea cu 18% a adancimii zonei de difuzie se
datoreaza mentinerilor indelungate la temperaturi de 500 — 520°C realizate in vederea nitrurrii.
Conturul dinspre masa de baza a probei prezintad aspectul sinuos caracteristic.

4  — Masa de baza a probei cu structura sorbitica fina, atacata intens de NITAL.

Analizd EDX:

Proba a fost analizata cu ajutorul microsondei electronice, determinandu-se concentratia
%satomice] in elementele Fe, Al si Cr in diferite puncte din sectiunea probei. In figura 139 sunt
pozitionate zonele in care se gasesc acestea. S-au realizat mai multe masurdton in fiecare zona
pentru a obtine rezultate cit mai concludente, dar, fiind datd marirea micd, nu s-a putut indica
exact pozitia fiecarui punct de masurare.

Din picate, tipul de microsonda utilizatd nu a permis detectarea azotului, informatie care
ar fi fost si ea utila.

Rezultatele misuritorilor sunt prezentate in tabelul 47.

)

[
[

4a
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10-:2

H i
12210

Fig. 139 Puncte de analizd EDX proba 1.3 N 80x
Atac: NITAL 2%

COMENTARII:
Asa cum rezultd din cele indicate in tabelul 47, zona de difuzie (punctele 1 — 12) este

alcdtuitd in totalitate din faza 1 - Fe;Als (70 — 73 % atomice Al).
in imediata vecinatate a acesteia insa (punctele 13 — 16) si in masa de bazi a probei a

difuzat aluminiu pana la valori de cca. 2% atomice (1% greutate).
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Tabelul 47 Rezultatele analizei EDX pentru proba 1.3 N

Punctul Fe Al Cr
1 26,58 73,22 0,20
2 27,60 72.10 0.30
3 29.26 70,25 0,49
4 29.39 69,97 0.64
5 28.41 71,13 0,46
6 27.32 72.35 0.33
7 29.04 70,58 0,38
8 29.24 70,46 0,30
9 28,15 71,34 0.51
10 26.72 72,80 0,48
11 28,51 70.89 0,60
12 28.20 71,12 0,68
13 96,44 1,99 1,57
14 96,63 1,87 1,50
15 96,40 2.10 1,50
16 96.52 1,95 1,53

Line — Scan:

In figura 140 este redatd microstructura probet 1.3 N, vizualizatd cu ajutorul
microscopului electronic cu baleiaj la marirea de 290x si, alaturat, profilele de variatie a

continutului in elementele Al si Fe in lungul liniei trasatd pe microfotografie.

COMENTARIU:

Continutul in aluminiu se mentine constant §i cu putin superior celui in fier pe intreaga

lungime a zonet de difuzie, fapt ce confirma existenta unei singure faze bogata in aluminiu (faza

n - Fe;Als) in constitutia acestei zone.

Mapping:

Tot cu ajutorul microsondei electronice s-a vizualizat §i in figura 141 distributia

aluminiului (culoarea rosie) si a fierului (culoarea albastrad) in compozitia zonei de difuzie.

COMENTARIU:

Asa cum era de asteptat, distributia aluminiului in zona consideratd este uniforma,

indicand prezenta unei singure faze (faza n - Fe;Als).
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Analizd roentghenostructurald (XRD):

In figura 142 este redati roentghenograma rezultati in cazul probei 1.3 N.

COMENTARIU:

Peak- urile obtinute confirma prezenta urmatoarelor faze in suprafata probei:

o Fe
e AIN
o Fe)Als
oo »* i
! | Fe *
AIN C
[counts] A FC«AIS C
80 +
80 4

40 -

Fig. 142 Roentghenograma probei 1.3 N

Microduritate
S-a determinat microduritatea in sectiunea longitudinala a probei, la intervale de 0,1 mm,
incepand de la suprafata zonei de difuzie si terminand la addncimea de 1 mm.

Rezultatele masurdtorilor sunt redate in tabelul 49 si vizualizate in graficele din
ANEXELE 92 i 93.
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PROBA 2.3 N

Stare: e normalizatd ~ 860°C/15 min/aer
e ciliti/aluminizata — 860°C/20 min/ulei
e reveniti inalt — 650°C/40 min/ulei
e nitrurata

Determinari: microscopie optica

[ J
e microscopie electronica

e analizi elementard (EDX, LINE-SCAN, MAPPING)
e analizi roentghenostructurald

e microduritate

Microscopie optica:
In figura 143 este redati microstructura probei observati la mirirea de 80x cu ajutorul

microscopului optic.

(UP]

Fig. 143 Microstructura probei 2.3 N 80x
Atac: NITAL 2%

COMENTARII:

In microstructura probei sunt prezente cele 4 zone caracteristice, pozitionate dupd cum

urmeaza:

1 - Stratul exterior aderat mecanic pe suprafata probei in timpul extargerii din baie, constituit

din aluminiu + fazi 6.
2 —  Tivul®“ subtire alcatuit din faza 0.
3 - Stratul de difuzie format din faza n, avind o grosime de cca. 0,43 mm, mai mare decit cea

masuratd inainte de nitrurare (0,36 mm). Cresterea cu 19 % a adiancimii zonei de difuzie se
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datoreazi mentinerilor indelungate la temperaturi de 500 — 520°C realizate in vederea nitrurarii.
Conturul dinspre masa de bazid a probei prezinta aspectul sinuos caracteristic, cu o amplitudine
mai mici dect in cazul probelor aluminizate la temperatura de 820°C.

4  —Masa de baza a probei cu structura sorbiticd find, atacata intens de NITAL.

Analiza EDX:

Proba a fost analizatd cu ajutorul microsondei electronice, determinandu-se concentratia
[“eatomice] in elementele Fe, Al si Cr in diferite puncte din sectiunea probei. In figura 144 sunt
pozitionate zonele in care se gidsesc acestea. S-au realizat mai multe masurdtori in fiecare zond
pentru a obtine rezultate cdt mai concludente, dar, fiind datd marirea mica, nu s-a putut indica
exact pozitia fiecdrui punct de masurare.

Din picate, tipul de microsonda utilizata nu a permis detectarea azotului, informatie care
ar fi fost st ea utila.

Rezultatele masuratorilor sunt prezentate in tabelul 48.

e
o

Fig. 144 Puncte de analizi EDX proba 2.3 N 80x
Atac: NITAL 2%

COMENTARI:
Asa cum rezultad din cele indicate in tabelul 48, zona de difuzie (punctele 1 — 12) este

alcatuita in totalitate din faza n - Fe;Als (70 — 73 % atomice Al).
In imediata vecinitate a acesteia insd (punctele 13 — 15) si in masa de bazi a probei a

difuzat aluminiu pana la valori de cca. 2% atomice (1% greutate).
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Tabelul 48 Rezultatele analizei EDX pentru proba 2.3 N

Punctul Fe Al Cr
1 21,26 78,74 0
2 21,96 77.95 0,10

'3 0,44 99,56 0
4 0,66 99,34 0
5 29,77 69,86 0.36
6 29,66 70,06 0.28
7 30,26 69,30 0,44
8 30,18 69,35 0.47
9 30,27 69,16 0,57
10 29,66 69,80 0,54
11 30,53 69,08 0,39
12 29,06 70,49 0,45
13 96,78 1,85 1,37
14 96,54 1,97 1,49
15 96,74 1,90 1,36

Line — Scan:

In figura 145 este redatdi microstructura probei 2.3 N, vizualizatdi cu ajutorul

microscopului electronic cu baleiaj la marirea de 330x si, alaturat, profilele de variatie a

continutului in elementele Al, Cr, Cu si Fe in lungul liniei trasatad pe microfotografie.

COMENTARIU:

Continutul in aluminiu se mentine constant si cu putin superior celui in fier pe intreaga

lungime a zonet de difuzie, fapt ce confirma existenta unei singure faze bogata in aluminiu (faza

n - Fe;Als) in constitutia acestel zone.

Mapping:

Tot cu ajutorul microsondei electronice s-a vizualizat §i in figura 146 distributia

aluminiului (culoarea rosie) si a fierului (culoarea albastrd) in compozitia zonei de difuzie.

COMENTARIU:

Asa cum era de asteptat, distributia aluminiului in zona considerata este uniforma,

indicand prezenta unei singure faze (faza n - Fe;Als).
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Analiza roentghenostructurald (XRD):

In figura 147 este redata roentghenograma rezultati in cazul probei 2.3 N.

COMENTARIU:

Peak- urile obtinute confirma prezenta urmatoarelor faze in suprafata probei:

o Fe
e AIN
o Fe,Als
100 < *
Fe *
[counts] 4 AN ©
Fe, Al C
80 4
80 -
40 4

Fig. 147 Roentghenograma probei 2.3 N

Microduritate
S-a determinat microduritatea in sectiunea longitudinali a probei, la intervale de 0,1 mm,
incepand de la suprafata zonei de difuzie si termindnd la adincimea de 1 mm.

Rezultatele masuritorilor sunt redate in tabelul 49 si vizualizate in graficele din
ANEXELE 96 i 97.
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in scopul evaluarii eficacittii procedeului de dublu tratament termochimic propus, toate

probele nitrurate (6 probe confectionate din 42MoCrl1 si o proba realizatd din 39MoAICr15) au

fost investigate cu privire la variatia microduritdtii pe adancimea stratului nitrurat. Rezultatele

sunt prezentate in tabelul 49 si graficele din ANEXELE 90 - 97.
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I1V.4.6. Concluzii

STRUCTURA:

Din examinarea microstructurilor reproduse in figurile 132 — 138 si 143 si
interpretarea rezultatelor obtinute cu ajutorul microsondei electronice si al
difractometrului cu raze X s-au desprind urmaitoarele concluzii:

Asa cum era de agsteptat, dupd aluminizare in sectiunea probelor au rezultat 4 zone
succesive, caracteristice procedeului de tratament termochimic utilizat.

Astfel, in suprafata probelor s-a obtinut un strat aderat mecanic in timpul extragerii din
baia de aluminiu. Interfata acestuia cu stratul adiacent a fost, in toate situatiile, neregulati, date
fiind procesele de interdifuzie care se produc in timpul aluminizarii intre topitura metalicd §i
proba din otel [105].

Grosimea acestui prim strat a fost variabild de la proba la proba, fiind determinatd de
viteza de extragere a probet din baie §i de temperatura de aluminizare. Intrucit nu s-a controlat in
nici un fel midrimea vitezei de extragere, nu se pot formula, in cazul de fatd, concluzii cu privire
la actiunea combinati a celor doi factori de influenta.

In ceea ce priveste natura stratului exterior, examinarea cu ajutorul microscopului optic a
permis evidentierea faptului ca nu este vorba numai despre aluminiu solidificat. Astfel, aldtun
de grauntii albi de aluminiu, neatacati de NITAL 2%, s-a mai pus in evidentd un constituent
dispus intergranular si atacat intens. Literatura de specialitate [105] precizeaza cad este vorba
despre faza 6 (Fe Als), dar in lucrarea de fatd acest fapt nu a putut fi verificat prin determindrile
efectuate.

Intre stratul superficial constituit din aluminiu si faza 0 si stratul de difuzie s-a observat
prezenta unui “tiv” subtire de cca. 0,01 — 0,02 mm, atacat puternic de reactivul metalografic
folosit. Desi probele realizate nu au permis identificarea naturii acestui strat monofazic, se
considerd ci acesta este format din particule fine de faza 6 (FeAls) [105].

Cel de-al treilea strat reprezinta zona de difuzie, bogatd in aluminiu si atacatd slab de
NITAL. Constitutia acestui strat s-a verificat prin determindri efectuate cu ajutorul radiatiilor X
(EDX, LINE — SCAN, MAPPING si XRD), stabilindu-se astfel el este alcituit in totalitate din
faza n (compusul Fe;Als), contindnd aproximativ 70 % atomice (52,6 % greutate) aluminiu.

Rezultatele obtinute sunt astfel in deplind concordanta cu cele din literatura de specialitate.
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Suprafata de separare dintre acest strat si masa de bazid a probelor este neregulati,
prezentdnd un aspect sinuos caracteristic (in formé de “degete” sau “limbi”) datorat tendintei de
crestere preferentiald a fazei n in directia axei “c” a celulei sale elementare de tip ortorombic
[105]. Din examinarea §i compararea microfotografiilor inregistrate se observd clar cd tendinta
de formare a “degetelor” este mai accentuata in cazul probelor aluminizate la 820°C, decat in
cazul celor obtinute la temperatura de 860°C.

Grosimea zonei de difuzie rezultatd dupa aluminizare a variat de la 0,25 - 0,36 mm, in
functie de temperatura si durata de mentinere in baie. S-a constatat cd in cazul ambelor serii de
probe (aluminizate la 820°C , respectiv 860°C), prelungirea duratei de mentinere a determinat
cresterea adancimii stratulut de difuzie, valorile obtinute la aceeasi durata fiind in cazul celei
de-a doua temperaturi (860°C) mai mari. Nu au rezultat insa diferente spectaculoase, intrucat nu
s-au utilizat cresteri importante ale parametrilor tehnologici temperatura — timp.

Un fapt util ce se cere consemnat este acela ¢ in urma nitruririi, aga cum era de asteptat,
grosimea zonei de difuzie a crescut cu circa 20% datorita mentinerii indelungate (120 ore) la

temperatura de nitrurare.

PROPRIETATILE:

in urma determinirii valorilor microdurititii in diferite puncte din sectiunea
longitudinalda a probelor nitrurate (tabelul 49) si comparirii acestora cu ajutorul
reprezentirilor grafice din ANEXELE 90 —97 au rezultat urmitoarele:

Reprezentand grafic evolutia microduritatii obtinutd dupa nitrurare pana la distanta de
aproximativ 1 mm de la suprafatda pentru cele 6 probe confectionate din 42MoCrll si
aluminizate §i suprapundnd peste aceste grafice curba similari obtinuti in cazul probei din
39MoAICr15, s-a putut vizualiza si deci evalua rezultatul procedeului propus. A rezultat astfel ca
in cazul ambelor serii de probe (aluminizate la 820°C, respectiv 860°C), mentinerile de 10 si 15
minute nu asigurd duritatea impusd dupa nitrurare pana la adancimi de cca.0,5 mm, in timp ce
durata de 20 min conduce la valori corespunzitoare (chiar superioare celor obtinute in cazul
otelului aliat cu aluminiu). Asa cum era de astepat, rezulatul final este mai bun in cazul
temperaturii mai mari (860°C), care se recomandi pentru realizarea tratamentului de

aluminizare/cilire.
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V. CONCLUZII FINALE

Pomnind de la afirmatia incitantd ca “de nenumarate ori s-a propus ca in locul pieselor
nitrurate confectionate din oteluri aliate cu aluminiu si se foloseasca piese din otelurt carbon sau
slab aliate supuse aluminizarii, recoaceri de difuziune, rectificarii, iar dupa aceea nitrurarii (se
formeaza un strat de difuziune cu adiancimea de 0,4 — 0,6 mm cu duritatea superficiald
unui astfel de procedeu si efectele obtinute. Pentru aplicatie s-au ales doua oteluri de
imbunititire (39MoAICr15 si 42MoCrl1) avand compozitie chimicd apropiatd, cu deosebirea ca
unul este aliat cu 0,7 — 1,1 % Al , iar cel de-al doilea nu contine aluminiu.

In prima parte s-au efectuat determiniri experimentale privind deformabilitatea la cald i
calibilitatea celor doua oteluri, determinari care au avut drept scop justificarea procedeului de
dublu tratament termochimic propus prin avantajele ce le aduce in ceea ce priveste executarea
altor operatii de prelucrare din fluxul tehnologic de fabricatie. Ambele cercetdri au condus la
rezultate pozitive, demonstrand ci otelul 42MoCr11 prezintd atdt deformabilitate la cald , cat s
calibilitate net superioare otelului aliat cu aluminiu. In plus, pentru otelul 39MoCrl1 s-a incercat
si schitarea unei benzi de cilibilitate, bandd inexistentd in standardul de matenal
(STAS 791 — 88).

S-a experimentat apoi posibilitatea de aplicare succesiva a unei aluminizari urmatd de
nitrurare §1 s-au verificat rezultatele unui astfel de procedeu. Pentru realizarea practica a
aluminizarii in conditii de laborator s-a ales metoda cu aluminiu topit, care, desi prezintd
numeroase dezavantaje (agresivitatea topiturii de aluminiu fatd de probe si creuzet, dificultdtile
legate de oxidarea baii, aderarea topiturii pe suprafata probelor) este relativ usor de aplicat (nu
necesita instalatii speciale) si conduce la obtinerea in timp relativ scurt a unor straturi de difuzie
de grosimi importante (0,3 —0,4 mm). in practici desigur ci se poate opta pentru un alt procedeu
de aluminizare.

Rezultatele bune obtinute dupd nitrurarea otelului 42MoCrl1 aluminizat, chiar superioare
celor atinse in cazul probelor confectionate din 39MoAICrlS, au confirmat aplicabilitatea
procedeului de dublu tratament termochimic propus. De asemenea, nu trebuie neglijat faptul ca

produsele aluminizate prezintd caracteristicile specifice rezultate dupa un astfel de tratament
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termochimic: rezistentd la oxidare la cald si la coroziune in atmosferd, apad de mare, ceatd care
contine vaport de sare, etc.

Ridmane de verificat, de la caz la caz, daca avantajele privind caracteristicile tehnologice
si de exploatare obtinute justifica introducerea in tehnologia de fabricatie a unui tratament
termochimic suplimentar (chiar §i combinat cu operatia de cilire, componentd obligatorie a
fluxului de fabricatie). Totodata trebuie investigat concret, tindnd cont de forma, marimea §i
importanta produsului realizat, in ce raport se afld costurile suplimentare implicate de
aluminizare cu sumele economisite din efectuarea mai usoard a operatiilor de deformare plastica
la cald si calire, varianta tehnologicd aleasd trebuind desigur sd reprezinte solutia optima din

punct de vedere tehnic §i economic.

BUPT



TEZA DE DOCTORAT | 194]

. BIBLIOGRAFIE

[6]
[7]

(8]

[°]
[10]

(1]
[12]

[14]

[15]

[16]

[17]

Drégan I.

Dragan I, llca I, Badea

S., Cazzmirovici E.
Bellot 1., Hugo M.
Nicholsen A.

Bloom F K., Clarke
W.C., Jennings C.

Hempel M.

Suzuki H.

Popescu N., Dumitrescu

C., Munteanu A
Cazimirovici E.
Pohland K.

Adnan M., Badea S.
Ilcal., Linger H.,
Maksay, Morong B,
Heput T., Popoiu

Gehe., Prejban L.
Lang R.

Schumann H.

Mc Lean D, Farmer
M.H.

Gubkin S.1.

Tegart Mc G.

Tehnologia deformarilor plastice, EDP, Bucuresti, 1976
Tehnologia deformarilor plastice, EDP, Bucuresti, 1979

Contribution a letude de la forjabilite des aciers
inoxidables et refractaires a letat brut coul, Revue de
Metallurgie, nr.1, 1966, pag. 6

Hot Workability Testing of Steels, Iron and Steel, nr.7,
iulie 1964, pag. 290-294

Relation of Structure of Stainless Steel to Hot
Ductibility, Metal Progress, nr.2, febr.1951, pag. 250-
256

Warmverformbarkeit von Stihlen, Draht, nr.11, noe.
1967, pag. 897-898

Studies on the Flow Stress of Metals and Alloys,Report
of the Institute of Industrial Sciense The University of
Tokyo, nr.3, martie 1968
Tratamente termice si
Bucuresti, 1983

Teona deformaru plastice, EDP, Bucuresti, 1981
Werkstoffpriifung fiir die Umformtechnik. Grundlagen,
Prifmethoden, Anwendungen, 1986, Springer-Verlag
Bazele proceselor de deformare plasticd , Ed. tehnica,
Bucuresti, 1983

Studiul  influentei  compozitiet chimice  asupra
caracteristictlor de plasticitate §1 deformabilitate a
otelurilor pentru foraj adanc, Contract de cercetare
stiintifica, Nr. 100/1975 cu CSH

Beschreibung grundlegender mikrostruktureller
Vorgiange bei mechanischer Beanspruchung verschie-
dener Wersstoffzustinde, Diplomarbeit, Universitat
(GH) Essen, 1985
Metallographie,Deutscher
industrie, Leipzig, 1991
The relation during creep between grain boundary
sliding, subcrystal size and extension, J. Inst. Met., v.85,
1956-1957
Plasticeskaia
Moskva, 1961
The Role of Ductility in Hot Working, Ductility, New
York, ASM, 1968

prelucran la cald, EDP,

Verlag fir Grundstoff-

deformatia metallov, Metalurghidat,

BUPT



TEZA DE DOCTORAT | 195]

[25]
[26]
[27]
[28]

[29]

[30]
[31]
[32]

[33]

[35]
[36]

[37]

[38]

Paviov I.M.

Smirnov - Aleaev G.A.

Gubkin S 1.
Popescu V.1

Popescu V.1
Tretiakov A V.

Fink, Kutt

Firk F.
Dieter E.G.
Orowan E.
Blain P.

Rossard C., Blain P.

Cyicov M.

Henning H.I., Boulger
F.

Contorovici LE.
Minkevici A.N.
Dieter G.E.

Altan T., Gegel H.
Lekhnitskii S.G.
Kraus G.

Sellars C.M., Tegart
W.J.

Teoria prokatki, Metallurghizdat, Moskva, 1950
Soprotivlenie materialov plasticeskomu deformirovaniu,
Moskva, Masghiz, 1961

Plasticeskaia deformatia metallov, tom.I-II, Moskva,
Merallurghizdat, 1960

Analiza s1 imbundtétirea pieselor forjate, Editura tehnica.
Bucuresti, 1965

Revista “Metalurgia”, nr.12/1971, pag. 808
Teona,rescoit I issledovam stanov holodnoi prokatki.
Metallurghia, 1966

Forminderungsfestigkeit von unlegierten und
niedriglegierten Stihlen beim Warmtauchen unter einem
Fallhammer, Archiv fur das Eisenhiittenwesen, nr.11,
noe.1955, pag. 655-668

Forminderungsfestigkeit von unlegierten und mnedrig
legierten Sidhlen beim Warmtauchen, Archiv fiir das
Eisenhiittenwesen, nr.3, martie 1956, pag. 528- 536
Metalurgie mecanica, Ed. tehnicd, Bucuresti, 1970

The plastometer, The British Iron and Steel Research
Association, martie 1950

La forgeabilite, Revue de Metallurgie, nr.10, oct. 1965,
pag. 881-889

Essais de tortion a Chaud - Premiers resultats,
Publication IRSID — Seria A, nr. 174 - oct. 1957, pag.
19-25

Prokativaemost stali I splavov, Moscova, Metallurgiz-
dad,1961

Test for Hot Workability, Journal of Metals, mai 1963,
pag. 361-366

Tratamentul termic al otelului si fontei, Traducere din
limba rusi, Ed. tehnica, Bucuresti, 1953

Tratamentele termochimice ale metalelor si aliajelor,
Tradu-cere din limba rusd, Ed. tehnica, 1961

Metalurgia mecanica, Traducere din limba engleza,
Editura tehnica, Bucuresti, 1970

Metal Forming. Fundamentals and Applications,
American Society for Metals, Metals Park, OH, 1992
Theory of Elasticity of an Anisotropic Body, MIR
Publishers, Moscow, 1981

Deformation Processing and Structure, Papers presented
at the 1982 ASM Matenals Science Semunar 23-24,
oct. 1982, St. Louis Missouri, ASM 1984

Int. Metall. Rev., Review 158, 17, 1, 1972

BUPT



B TEZA DE DOCTORAT | 196!
[39] Sellars C. M., Tegart - Mem. Sci. Rev. Met., 63, 731, 1966
w.J.
[40] White F.E Rossard C. - Special Report No.103, 14, London (Iron Steel Inst.),
: 1968
[41] GadeaS., GeruN,, - Manualul inginerului metalurg, volll, Ed. Tehnica,
Murgulet N., Oprea F | Bucuresti, 1982
Adrian M., Sofroni L.,
Popescu V., Steféanescu
C., Varcolacu 1., Vasiliu
A, Petrescu L.
[42] Hornbogen K. - The Effect of Vanables on Martensitic Transformation
Temperatures, Acta metallurgica 33, 1985, pag. 595-601
[45] Krauss G. - Prnciples of Heat Treatment of Steel, ASM, Ohio, 1980
[44] Hougardy H. - Die Umwandlung der Stahle, I und II, Verlag Stahleisen,
Diisseldort, 1975
[45] Pitsch W. - Martensitumwandlung, Grundlagen der Warmebehand-

lung von Stahl, Verlag Stahleisen, Disseldorf, 1976,
Seiten 77-92

[46] Golumba M. - Tratamente termice. indrumitor pentru lucrari de
laborator, litogr., ISR, 1985
[47] Vermesan G., Dulamita - Tehnologia tratamentelor termice, EDP, Bucuresti, 1982

T., Prejban I, Catrinoiu
C., Vasile T., Munteanu

A.

[48] Honeycombe R'W. - Steels — Microstructure and Properties, Edward Amold
(publ.), 1981

[49] Guy A.G. - Metallkunde fiir Ingenieure, Akademische Verlagsgesell-
schaft, 1976

[50] Radulescu M. - Studiul metalelor, EDP, Bucuresti, 1982

[51] Dulamita T, Florian E. - Tratamente termice si termochimice, EDP, Bucuresti,
1982

[52] Geru N. - Metalurgie fizica, EDP, Bucuresti, 1981

[53] Vermesan G. - Tratamente termice. Indrumator, Editura Dacia, Clu;-
Napoca, 1987

[54] Guleaev A.P. - Tratamentul termic al otelului , Editura Tehnicd, Bucu-
resti, 1962

[55] Heitzinger R., Sartor - EinfluBB des Ausgangsgefliges auf die Austenitkorngrofle

D, Jeglitsch F. und das Umwandlungsverhalten, Sonderbinde der

Praktischen Metallographie, Band 22, Dr.Riederer
Verlag GmbH, Stuttgart, 1991

[56] Eckstein H.-J. - Technologie der Wiarmebehandlung von Stahl, VEB
Deutscher Verlag fir Grundstoffindustrie, Leipzig, 1983

[57] Klemm H. - Die Geflige des Eisen-Kohlenstoff-Systems, VEB
Deutscher Verlag fiir Grundstoffindustrie, Leipzig, 1987

[58] OhserJ., Tscherny H. - Freiberger Forschungsheft, B 264 | Freiberg, 1988

BUPT



TEZA DE DOCTORAT L 197]

[59]
[60]
[61]
[62]
[63]
[64]

[65]

[66]
(67]
[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

Rhines F.N.
Schatt W.

Zimmermann R,
Giuinther K.

Cartis I.Gh.
Frunzaverde D.

Frunzaverde D.

Contorovici . E.

Vermesan G.
Vermesan G.
Vermesan G, lancu D.

Trusculescu M., Cartis
I., Udrescu L.

Scavino G., Rosso M.,
Ubertalli G., Balzarotti
A.

Schriever U.

Baranov A A,
Gorbatenko V.0,
Kovalenko S.V_,
Konarev V.G.
Adrian H.

Kogan Ya. D.

Mikrostruktologie Geflige und Werkstoffverhalten, Dr.
Riederer Verlag GmbH, Stuttgart, 1986

Einfiihrung in die Werkstoffwissenschaft, VEB
Deutscher Verlag fur Grundstoffindustrie, Leipzig, 1987
Metallurgte und Werkstofftechnik - ein Wissensspeicher,
VEB Deutscher Verlag fur Grundstoffindustrie, Leipzig,
1989

Tratamente termochimice, Ed. Facla, Timisoara. 1988
Studiu comparativ privind deformabilitatea la cald a
otelurilor 42MoCr11 si 39MoAICr1S5, Referat nr.1, 1996
Studiu comparativ  privind cilibilitatea  otelurilor
42MoCr11 st 39MoAICr15, Referat nr.2, 1996

Ob azotirovanii stali dlia poverhnostnogo uprocinenia,
Sb. “Sovremennie metodi termiceskoi obrabotki stali”,
M., Masghiz, 1954

Nitrurarea, [nstitulul Politehnic Cluj-Napoca 1977
Difuzia, Institutul Politehnic Cluj-Napoca, 1980
Comportarea la nitrurare a otelurilor de constructie,
Simpozionul de studiul metalelor si tratamente termice,
Timigoara, 1981

Studii asupra niturdrii ionice a otelurilor aliate de
constructie, Cercetari metalurgice, Bucuresti, 1985

The Influence of the Heat treatments on the Nitriding of
Steels, International Journal of Matenals and Product,
Band 8, 1993, pag. 290-302

Untersuchungen zur Wirkungsweise der Elemente Bor,
Titan, Zirkon, Aluminium und Stickstoff in
wasserverglteten, schweissbaren Baustihlen,
Forschungsberichte der Kommission der EG , 1991,
Seiten 1-129

Verbesserung der Qualitait von Kaltstauchstahl durch
rationelles Legieren mit Aluminium, Stahl, Nr.5, 1991,
Seiten 68-72

Thermodynamic Model for Precipitation of Carbonitride
in High Strengh Low Alloy Steeles Containing up to
Three Microalloying Elements with or without
Additions of Aluminium, Materials Science and
Technology, Band 8, 1992, Heft 5, pag. 406-420

Theory and Practice of Surface Alloying of Iron,
Aluminium, Copper and Titanium Alloys During Laser
Heating, Steel in the USSR, Band 21, 1991, Heft 8, pag.
370-372

BUPT



TEZA DE DOCTORAT | 198]

[75]

[76]

[77]

[78]
[79]
[80]
(81]
[82]
[83]

[84]

[85]
[86]
[87]

(83]

[89]

[90]

Schriever U.

WolfD.S.

Kostner W, Godecke
T.

Van Oeteren K. A.
Maal3 P, Peil3ker P.
Kaesche H.
Iischner B.
Schlosser G.U.,
Knauscher A.
Philibert J.
Heidtmann V|

Warnecke W.

Seong B.G., Song J K.,
Hwang S Y., KimK'Y.
Haasen P.

Heumann Th.

Wranglin G.

SpiesH. J,
Zimmermann R.

KimKY., Jung HG,
Seong B.G.

Untersuchungen zur Wirkungsweise der Elemente Bor,
Titan, Zirkon, Aluminium und  Stickstoff in
wasserverguteten, schweissbaren Baustihlen, Technische
Forschung Stahl, Forschungsberichte der Kommission
der EG, 1991, Seiten 1-115

Metallische Uberziige - Herstellung, Eigenschaften und
Anwendung, Stahl, 1993, Heft 2, Seiten 25-29
Physikalische =~ Messungen an  Eisen-Aluminium-
Legierungen mit 10 bis 50 At.-%Al, Bestitigung und
Ergianzung des Zustandsbildes Eisen-Aluminium,
Zeitschnft fur Metallkunde, Band 71, 1980, Hett 12,
Seiten 765-769

Korrosionsschutz durch Beschichtungsstoffe, Band 1,
Carl Hanser Verlag, Minchen, 1980

Korrosionsschutz, VEB Deutscer Verlag fiir Grundstoff-
industrie, Leipzig, 1982

Die Korrosion der Metalle, 2. Auflage, Springer-Verlag,
Berlin, 1979

Werkstoffwissenschaften, Springer-Verlag, Berlin, 1982
Feueraluminiertes Stahlband — Tauchbedingungen, Uber-
zugsautbau und Umformverhalten, VEB Deutscher
Verlag fiir Grundstoffindustrie, Letpzig, 1977

Atom movements, diffusion and mass transport in solids,
Les Editions de Physique, Paris, 1991

Beitrag in der  Vortragsveranstaltung  “Ober-
flachenveredeltes  Feinblech-Eigenschaften, = Verar-
beitung, Anwendung” des VDEWDVV vom 17.-
18.10.1998 in Sindelfingen, Seiten 125-142

High Temperature Corrosion of Advanced Materials and
Protective Coatings, Elsevier, North-Holland, 1992
Physikalische Metallkunde, 1974, Springer-Verlag
Diffusion in Metallen, Grundlagen,Theorie, Vorgéange in
Reinmetallen und Legierungen, Springer Verlag, Berlin-
Heidelberg New-York, 1992

Korrosion und  Korrosionsschutz. ~ Grundlagen,
Vorginge, Schutzmaf3nahmen, Prifung, 1985, Springer-
Verlag

Beitrag zur Bestimmung der Zihigkeit von
Nitrierschichten mit Hilfe von Hirteeindriicken,
Sonderbande der praktischen Metallographie, Dr.
Rieder-Verlag Gmb Stuttgart, 1979

Improvement of Cyclic High-Temperature Corrosion
Resistance of Pack-Aluminized Heat-Resistant Stainless
Steels, vol.7, 1994

BUPT



TEZA DE DOCTORAT | 199]

[94]

[95]

[96]

[97]

[98]

[99]

[100]

[101]

(102]

[103]
[104]

[105]

Haefer R A.
Olaf I M.

Kim K.Y, Jung HG,,
Seong B.G.

Tortorelli P.F., De Van
JH

Vaillant P, Petitet J.P.
Bayer G.T.
Grybowski E.J,
Olson W.E

Uihlein Th., Auer W,

Kaesche H.

Etzbold U., Heidtmann
U., Neba G., Warnecke
W.

Schwarz W, Furken L_,
Brisberger R., Litzke
H.,

Petsch N.

Horstmann D.

Horstmann D.

Lepand H.
Horstmann D.

Eggeler G.

Oberflichen- und Dinnschicht-Technologie, 1987,
Springer-Verlag

Ein Verfahren zur Bewertung des mechanischen
Verhaltens von Randschichten, Fraunhofer-Institut fir
Werkstoffmechanik, Freiberg, 1992

A Study on Composite Coatings of Yttrium lon-Plating
and Pack  Aluminizing for  High-Temperature
Applications, Oxi-dation of Metals., Band 40 (1993).
Heft 3/4, Seite 321-335

Behavior of liron Aluminides in Oxidizing / Sulfidizing
Environments, Materials Science and Engineering, Part
A (Structural Materials: Properties, Microstructure and
Processing), Band A153 (1992), Heft 1-2, Seite 573-577
Interactions under Hydrostatic Pressure of a Mild Steel
with Liquid Aluminium Alloys, Journal of Matenals
Science, Band 30 (1995), Heft 18, Seite 4659-1668
Vapor Aluminium Diffused Steels for High-Temperature
Corrosion Resistance, Materials Performance, Band 34
(1995), Heft 8, Seite 34-38

Process and Apparatus for Applying Gas Phase Diffusion
Aluminide Coatings, European Patent EP-0480867-A2 /
15.04.1992

Alitieren von Stdhlen als Schutz gegen Hochtemperatur-
sulfidierung in Schwefel und in H,S-haltigen Gasen,
Werkstoffe und Korrosion, Band 41 (1990), Heft 10,
Seite 585-599

Neuentwicklungen bei der Herstellung und Anwendung
feueraluminierter Bleche, Stahl und Eisen, Band 111
(1991), Heft 12, Seite 111-116

Herstellung, Eigenschaften und Anwendung von
schmelz-tauchveredeltem Band und Blech, Stahl und
Eisen, Band 113 (1993), Heft 5, Seite 57-65

Feueraluminieren — Ubersicht iiber das Schrifitum bis
1955, Stahl und Eisen, Band 77, 1957

Grundlegende japanische Untersuchungen iber den
Aufbau und die Eigenschaften feueraluminierter
Uberziige, Stahl und Eisen, Band 79, 1959

Neue kontinuierliche Stahlaluminierungsverfahren, Stahl
und Eisen, Band 83,1963

Feueraluminieren von Stahl, Stahl und Eisen, Band 83,
1963

Untersuchungen zum Feueraluminieren von
niedriglegiertem Stahl, Dissertation, Technische Fakultat
der Universitat Erlangen-Numberg, 1985

BUPT



[116]

Bergmann E,
Collingnon P.
Sproul W.D.

B TEZA DE DOCTORAT | 200]
[106] Schweizer A. Untersuchungen zZum Tauchaluminieren und
Tauchalitieren von Stahl, Dissertation, Technische
Fakultat der Universitdt Erlangen-Nurnberg, 1959
[107] *xx* : Colectia standardelor de stat
[108] Gninwald H., Kukla R. Korrosionsschutz von  Verspiegelungsschichten mit
Plasmapolymerisation-Weiterentwicklung eines etablier-
ten Verfahrens, Galvanotechnik , Nr.2, 1996
[109] Monaghan D., Amell Novel PVD Films by Unbalanced Magnetron, Vacuum,
R.D. Volume 43, Numbers %2, Pages 77 to 81, 1992
{110} Gwinner D, PVD-Abschirmschichten,  Dunnschichttechnik.  Carl
Hanser Verlag, Miinchen, Nr .49, 1995
(111]  Schulz W.D. Metallische Uberziige - Herstellung, Eigenschaften und
Anwendung, Stahl (1993), Heft 2, Seite 25-29
{112} Nakamura Y., Synthesis of Aluminium Nitride Thin Films by Ion-
Watanabe Y., Hirayama Vapour Deposition, Surface and Coatings Technology.
S.,Naota Y. No.68/69, 1994, p.203-207
[113] LemliJ. Hartstoffbeschichtung auf Aluminiumlegierungen, Dinn-
schichttechnik, Carl Hanser Verlag, Munchen, Nr.50,
1996
[114]  Gierek A., Binczyk F ., Technologische Applikationsmoglichkeiten von Pulver
Risse A. der selbstzerfallenden Legierungen Fe-Al-C, Neue Hutte,
Heft 2/92, Februar 1992
[115] Dingremont N, Application of Duplex Coatings for Metal Injection

Moulding, Surface and Coatings Technology, Nr.72,
1995, p.157-162

Physical Vapor Deposition Tool Coatings, Surface and
Coatings technology, Nr.81, 1996, p.1-7

BUPT



ANEXE

TEZA DE DOCTORAT

| 201 ]

BUPT



ANEXA 1

T

L

A AR e

1, B, e VWIS TR N P
R N N

L T

BEps T

TRy

ERETRERE SUT S0 SO TISIATNY

ZOO0°E PEE 4970

e e s ie e e et e wAtaea g Ary e

T ryEanadd prang

L[S E NI

1y ALY

VR

SR SN AN NSRRI | BN \ |

RACVE 30

A

ST LR

ay

-9 R

I}

AR YT

0 Q58

0 Q%

0" 050

(SRR

0 OS¢k

00581

T3 AELY )

e T I B 1 L e 4 AN L B N A, B AT LA TS, 3 A A LS WAL A Lot A SR AT A A\ S A b

ISUSRETS |

AL A TR AT AR

.

L EDNSE,

R I U

.
@ ———————————— s " e 00

ﬁiﬁgsuﬁgﬁﬁ:f:,f« uxp . esuery
AT RLCRAL AL SLe LN S AN LA IR AL Ll AN L AT NS T T i WA
S A O N S S N A R ¢
;55;,§ééézééfiséfféisg PR}
1'%
)
i i
' :

add A ¥
LD 431 478 EEMIIEM eDrueul

S TTEAR CEA L2 23 SR g Dart N Bt R A ol (3123 D20k od B e
) O

TEAOCR EDCH Q08 000

0%

&9

€8

0 0
'

1 BN [WONISJIONSEd Bp TNTUND

ey

BUPT



ANEXA 2

fJ

—..:.n...i,l., I AL A 00 T T s ey

Y T | , ]
TR

ELTE R )

LR R R TR B ST SIRT TR AT I

£oLLd S8 Ry

I

S5 RSN

LA b

Ve o

cie e e M e - e e e s v

~

u.l,.__.v.d —_.-.

N R T APV, $3eadid )

e Pt e

SRR .ﬂ |

o

T

LI A DO R §

¥

o

fifs

POobERL

R E

Ao

A

Q c »«r,.

(VR VASE

0" 058

¢ 0508

(NN

(L VT

0" Q5L

I3 gL )

APt Y NLEY rReT A

T

PR T T S GRS T R ITS I LY

IRy AR AT

goe2 pa s

s

L

g

AT L MR AT A T TSI TIA T b (PR TS AR e vy 8
o o )

' S A

(SR T T A

A AR A A e SRR T SN RN (ARS8 NS AN SR N S A

01

«

“; c:.,r:_ﬁ

vyt . .;

IR DA A A

. _W- __/r _P. _m.-

A A L L

D L s

A u: HED

CAL B

(W pIsJTINsSed SpPp [npdng

LR

& 8

8

Q" QF

P SN B N W (R e ) Sy St T Sy e AL %y o6 M A e e = bk = 8 A= i SRS

L wan

BUPT



ANEXA 3

R ed

N b4
(S ERERY . _ B » R R . L T S T T |
. B 3 K172 o 40 il
e 00 et b A e
; & 8 Y N
Loy A SRR
| : |
: .4 “ bod
H P i _
TN : |
] - M 1

..A :..L. _\ _v — .w,.._., _w

| N . Ve T . B . - : N .. < .... i 1 ,,,... N
SR i I ; £ £) PR U S8 ST S Sy o G g
) e ST PRUTEN o B 4: 5 | Fe U PSP PPSVIPUNNORURN § B |

0 OnG

L peeeen?

0056

0" 0850

Q" DERE FA:

0 05T £ 8

0 058 0 Qt
S EA Y AETEEY RN TH NIRAEAASEL S5 (A1

YRy LI v

[ JUaspaarubads 11 52 aisilives )

AN I A AL Nty ALY O S AR e Y L SN RO Wy et

-t

BUPT



ANEXA 4

ANty e W N

B

LR W RN

5 R AR

pEpP el

B A ST R B R AL U T IRV N,

v —

._ate

;;ﬁ?:ﬂa;mdzt:: ACHYRACOQRY YR WL 1M z::zcxkgw

w
]

RS m F,r _

N

, : KT
T L T

8 62
9° 6%
£ 88
BN

& Bkt

b

Rl
BURYSUB |

STVRE S L

0y

nu Fa % B Va ~m:m;ma

Tt Satd

2

T s bt A i it At i3 S B B

L(

NS e
e e e

[D 1r33dnnids

Q054

0" 058

' S) 0528 00’ 0F 08 08 0% &

..._J___M..__. hi

0%

—?

0" Q%

0" 0508

0" 0518

0" 085S

0" OS€L

TANIEIBUWS ) mumsm:mo

v eotemeengeeemeeeves

TATONBE AU BN [WNISJE

 ONSed ap

VIRV

LI 4

0%

&8

£ 8

o

[

TiIas HOARA

Bidietcca Ccerirald

UI\‘vnsitntn tehnied

BUPT



ANEXA 5

VPSS o [RARTRRON ae3mi0quys-Wa01 BT esnpaad| urp 1 esuerd
B'E 12 E L5 2B BZ'F 9O OD'D | € 24 8L BF £F 90 00 -
1 00 e 0
0 ez et 0%
0 9k " 0%
;089 L 0¥
028 T 0t
0" §E oy
L Aoy
esuntsua | L3 /11 1/V ITHIIBW BITUEUT Y
..\. “d RN Esn e = ﬁﬂﬂﬁﬂ&ﬂﬁﬁﬂ#ﬁﬁ&ﬁ#ﬁﬁj
£ BT 83 E£F 80 00 LVEB LL /B FFOB 8 €6'G LB'Z 00D
a,amnw 00
0" 058{ &
0" 056 S e
| e ¢ 1t g, T st A LD A R SRA I e . N : . . : .Jn:l»..Lu..\vi.? SRt
0" 050% 05
0 0S¥ &8
0 0521 g8
0" 058% 0 0%

[D 1I338NANJH8 ITINIEID0WB] BITWBULQ[IATONSEd  JU " SA (W NIBJIONSed ap [NTdng

BUPT



ANEXA 6

yep - [

BG4 TL RIPROW AQ3RAGUETYE-HADL R RSDRQAY) T UIP |}

esuey ]

20°8€ W' 11 ey Qw

0 00°0

8 £

L

i

Lo
e
3

-

“8N CIYDs BSUNISUD )

00
AR
5§ bl

89

™~

8 88

FREL

gt

0 0%

-

O R R

[ 119I8NANIN8 TTINILIBL

0 058

. 0 056

0" 0508

0" 05%%

" 05e3

‘e 08 pE 8T ZF 90

00
at

EHFAS 2T B DAL £ 447D

[3 /31 L/} TIULJER edIdeurq
RSN AR R RSN 20 ngﬁggjggﬁgﬁggggﬁggggﬂggg

0E K& 81 'F 40 00

(L

01

o0’ 0
(AN

L s
o i

e M .
R AR I

ER NN
2 N
L Ny T
e A O A
o J.:b“.“,.. ;Y
S e g &l
PECL TR
"u’.. 0

3} BOTUEUL]

£'8

0 0t

TJIONSE AU " 8N W N]IBSJIDONSES Bp [Npdnd

BUPT



ANEXA 7

yepzd

.eqoa g [HRTRRON 103810Ge 1 Y3 WL 1 BEOR0Ad|F  UIp |} esuelqd

B'S 98k 68'C 8T F6'F 4LB°0 DO°D

ﬁN.mw

£ 9t

i& B

8 55

68 59
BISIDI JISUNS WIDIBP " SN -~ 1Ydd mmznﬁw:mh

‘s 8Pk BE.BIT 6F 0O 00

‘a Bk

B'E B2 B'F OF 0O

ﬂ:u m;\....:«... ) m, Q

."
a¥

g0

m,c

0" 058

0" 0s0%
.;.m.....,..*:..m..\....,

227,
o e, s : PR N A1
At cal AR ASXDIR AT RT RTTWARTIRSIAKXINKITIN - SRE ot an st

0" 05t

(L V) 1A

0" 0581

[D 11838ANILS ILIN}EIB0NDY EDIHeUT(|

L

TATONSEe.d

AT ST ZZ 0B LPGE CLOB 8 Sk b OO a
“ 400

BT SETTTH ve eds e o
IR UARCES RNy

. R S T . R » d.
gl AR oS st L dye da s ting .....:.r,lknu.f.r.r / &
L) B d [N M Tk uha)br

g e

£8

0 0t
“4U BN [WONISJIONSEd ap [nrang

BUPT



ANEXA 8

jep ad

“Ec,;__fﬁ%o: A0YEIOGEL UR-HIDL BT wEDpOAd| T uIp } esuerd

58 89k OL°E 84°C S8'F E68°'0 000

‘4 9k L€ 8T €'y 80 00

m~m~0~m-mﬁ3m E—kat ‘8N T 1433 mmﬂﬂnmcmh
S e A IR SR AR AR 2

‘s gk 2€ 82 6F 80 00

- e A & 0
W & ¥t ”:rﬁvnchs- 80

W L e &' 0

m b BE LA

9° 15 § 0

' 29 W 0t

Y 0t

HU \VH h\« TIMYI SBK NU~EWC~Q

b Gr a0 12 /B B G TLEF' B 22 b 00°0

[D 1I838ANIUS ITINJEIBUAUS) BITURULJ

0 052 "8

= R P

0 056 oo

JEUINEE s 0's

T | 0 05¥F .
T -
0" 0Sgt 001

TATDNSE JU SN [W-NIBJIONBES Bp [NIANg

BUPT



ANEXA 9

mﬁmﬂuum.ma:m wAo3ap - 3n

‘8 €4 BS bk BZ

51

T IYDa mm:nﬁm:mh
11(1;11(1%&4rI!zonﬁﬁﬁﬂﬁﬁﬁﬁﬁfﬁﬁﬁﬁj

Rt bt Tl L S R IWINN

1P B ”aag;m_mxzﬂmno: AQINAOGEYI-HAD] BT BEOROAJ| T uIp | esuely
'8 €8¢ 98°'G Or'b £6°C <Lk} OO0 '8 £¢ BS kb BT SF 00
. _ — A0 ———— 80
v‘ . m U..,V....,t.\wd....xu,. T AI...r ) m . Q
cov | w0
m LI14 8 0
e §'0
8 kb §0
i
2 08 6 0

HU \..—.u ._._\ﬂ ITIUT BN MU-“EMP:_Q

[D 1TI8}3ANIND TTANJEIBHWE} EDIWEUT(

o0 w@??? ﬁmw_ﬂ wﬁmn_ Dc.ﬂﬁ Mvmnm ﬁ_an

0" 052 L 00
g N AR R iy ...?L..o.uno,d»Lw?um.m»w‘wamfwm%mk,mv. 1..

0 058 VA 4
"DS0% 0%
ARCELY: 49
0 05%<F £ 8
0" OS2t 0 ot

IATONSES AU "Sn [W NISJIONSEed a3p [npdng

BUPT



ANEXA 10

IEep Opy

e A

mac.u*mhmﬁsna: AQFERAQUEL S HID T BT am:ncxa_« urp } esueld

1’6 19°4Z 01°'8 B89y BOE L5°F B80Q°0

e - 00

=
————tl

"
ot
4
f’

Naserazsissssspgenanny?
LR ad b g SIS S RO

LT T L T T T

5 08

1998
1yoa esunysua )

‘W 97 18 9bv 0E€ St 00

VIR VAT

0" 055

0 0501

0" Q541

(URRR LT

0" 058¢

£D 11838NN4U3 TTIINILIB0UE] BIIWEUT

B 8¢ V9 %9y 0E 51 00

P R T A S T T S U P A S R S A S R SR P A A SR R VR R

LW LLPEERTLE OB OS LB EFEO L OF° 0

80

S M 80

st “\w.

& G800

§ 0

g 0

g 0

g 0
[D 411 ML/F IIMIEeW munsmcﬂo

W

00
), H
2 !
- H
% . 5 ; oy et et sy di . 5]
rdarntmsteptBpetnbnfippghetraisiadiiieta i,

~
ﬂ

0%

0" O

[JIDNSE 40 SN [w NIBJIONSES 3p [nrdnd

L]

et

BUPT



ANEXA 11

AT AN

TR

in e s AR TiAAAA LA N A Ayt ey A 4 e

ngc,i_w‘.ﬂ%cz AQILAOYR LAY G- HHAD | T REDROA Y T urp } esuepd

A A A A A L vy

23 1

X

agd’

< 8Ly T8 8B°'Q kPO acww

‘0

\

e

)
t
s,

J

e B . i
av, L H s
[ERIETO N ....—\ oy

0 80 PO £0 QO

99

FA ¥

09y

S 88y

 §9EL

EICIDT JIBUNS WIDIBP 5N ° IYDS E3UNISUS |
gﬁvggggggﬂlggﬁﬁg

00

‘B <40 B0 KO E0 10

00
L3

PPErQLOTO0E O1°8 OF 'y O1°C

A |

£

(3 /11 1/1 IIUIJEW e3Tueudtd
R R Y R A A A M S S Rt A v !

SRR
00
00

0088
0 OS0%
0 05E

0" 053

0" 05€1

[J 1I838MANJH3 TIINIEIBUUE] BITUBULY)

0" 05}

0 oS8l

~n
-t

S0

0 0

TAIDNBE JU " SA [W HIBJIONSEed 3p [NTdR)

BUPT



ANEXA 12

yERT Iy R0 _m:m:%_o: AQIRAQYELYE-HAIT BT REAPOA| T WEP T esueid
B'Z B8P 8B} BF' L G0 NS0 00D }o8'6 L0 S0 ED0 20 c..o« X
- - £ 2 : -

b S 1B

2651 - A

8 2B% A

e 1 age ey gy g g
E[EIDI JIB0NE UI0IBP ~Sh - IUDS esu gm:mh—ﬁ [J /11 L/F TIWIJEed e83IWeul(
P R e A A S U T R AT A A A A T A L A R A Y e L A L R T R S A B R S A A S A Y e R A R R R AN IR R
b 80 ¢0 w0 £0 20 00 PI8IIL e S04 £k W T 0V O
) 0%} . 3

tormssmas ot

Mt 0" 058 | AR
B Q' 056 oe
0 0s0¥| fos

0 05t e | es

(VALY T £'8

0 05t 0 0t
[2 1I838ANJIHE TIINIRISHWSY EITUBUIQ{TAIONSES JU " BN (M NISJIDNSES 8p [NTUNJ

BUPT



ANEXA 13

R py e “mza.,.mT(.ﬁ%z: AQITAGYRYE-HAD T ®1 Esopoag|t  wrp ¥ esuery

2 L 02°% 9T'E 29T 80T GO OO0 |'OT 06 A 'S 9E 8T 00 d
1T | e

£ Lt e 21

i o AR

iATRTY # U )

6 90T A &Y

R

T' 08T ool e

"""P<‘

m £ ETeE w0 BT
E[EIDL JJIBUNS  WJIDIBP SN " TUDIS EBUNTSUB ) (3 /T1 L/T TIWIJBW BeDIueurd
gﬁﬂﬁﬁﬁﬁnﬁ%ﬂﬂnﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ”ﬁﬁ»ﬁﬂhﬂug ﬁﬁ bggﬁgngﬁﬁﬂggﬁhuﬁﬂbgﬁﬂﬂgﬁj
‘0T 0’6 2L OBS wE BT 0 PRI OQ' 2T 6 02724 U08'f Ob°2 GO0
0" 084 . 0

e

RO
s a
PR =
o~

! 2

2o
STt

- 0 058 M PR

0' 0G6 f e

0 D&0T); LA™

AT

0 §TT Fipemn o 49

0 08<Y £'8

0 NeET otar
[J 1I838NN4Us8 TTJnjedad. |, edrtweurgrironses: o ' 8n 'NISJIONSES 3P TNTAN]

BUPT



ANEXA 14

YEP G

Ly g AR TRROY AQ3RI0GETL YE-HID L B REOROAGI T UIp T esueid

e A0 9T 2T L£8°0 TH'O OQ°0

Lenvayonn

‘g

BIRIDIJ48UNE" WIDISP ' SN ' TUDS SBUNISUS |

\ | 0'0

| 9' Ry
o' 49
L O07
£ e

6 L9T

5 T08

'8 &' GG Ty B°F PT 0

€T

Nanany

eeareee

=ab o h BT
(3 /T1 i/T TIWIJEW £ITWeUl(

3 2

CACNRIEIEA TR ISR IR 23 LREREDENEN tedoant TR

jERETEREtay o

6'9 'L T'H 8'2 T 00

0 DG4

A e I P

It 0' 058

0 0468

(PRI

Q' Q57T

0 08T

0'0seT
[ 1183a3nNJd3 YTTJINIEJBUUSY EITUEUL]

GOTTAG'E MBL GATG £BE B6'T 00D
, 00

;

LT

£

0's

L9

£'g

0 0r

TATDNSEL MU SN [ HISJTINSES ap [NTdn)

BUPT



ANEXA 15

Yo’ ot nmnang:admuof AQIAOHE Y YS-HID L. BT EEDPOAY| T uIp T esuelq

pre 98°'2 62°C TA'T $T°'T 4670 GO'0

IT Q'6 9'L A4'S 8% &'7 a.ﬂﬁq

- . oo
92

i 0wy

3
¥
-~
o3
i~

S22 77T N
L1223 N

ol
M
pov

Q'

S ."‘}fil;‘;}rnv- .

I LR
EIE1IDI J4BUNS WIOIBP "SA ' IYDI3 e3UNnIsSua|)
R S e e s (o e i o = e R R e e e v s S e e et SR oS b 2

‘IT &'6 9L A& B'E 6T 00

R

10 0s0T

0 06TT

0 06ETY

0 0SET

1 A A R I Y R A e e s R R S T T Y A S A A S T A A A ey

0 05|

- B {
T 1 :
_ 0" 008 PLT
A I : :
N : : §:
e “nm
FIPRRPUC L * o : 1 Yy v
e A L DA I A Ve M b e AN ..,.;\.p.v..‘..\...y.: = ﬂu cmgmv h.m M\ MH.
3 =
; i
x

> RTTIRPa

7

Ty

N

b

Yol
[D /T1 1/T IIMIJEW esiuedig

B°9T EE'ET L9°0T 008 ££°% 49°2 _ﬁ.a.%ﬂ
0
!

L9

£'8

0 oy

[D 1I83DNNILS T LINJLIBUUSY EDTUeUL(]

TAIONSEA" AU SN [W*KJISJTONSEL 8p [NTdn)

BUPT



ANEXA 16

P LY “wac;g_mgmﬁmna: A0RAOGRYE-HWID L BT RSPPOUS|T  OIp T esuely
L'E P6'T GKE'E 94T 81T°'T 65°Q GQ.%.Q IF #'6é 84 &'% 6°E 02 G,_Qc.,_.
T T ol o

e s »
R e o

a5

0 6 . ) W v

Q' 0% L M.”. T

0" G4

0' DOY AT B

k * 3
{ N
| 0'S8T O
s : B
“.m%»... Tatd
it B

s 0 08T 4 r
EIEIDL JA43UNS WA0BP *5n ' TYDSD mmc:ﬁmc.%hg (3 /T1 17T FIMIASU EDTUeUl]
P e e (e e A R R A Y R R R A A R IS T IR R R TR L e ==y %ﬁ%ﬁﬁ"ﬁhﬁﬁuuﬂﬁgﬁ»ﬂﬁﬁﬂ"uﬁﬁﬂ”ﬁﬂ‘ltgﬂﬁﬁ»gﬁgﬂﬁ
T 86 BL 68 6k 07 000 [B'STSETODTTSR'E DR'E SL'E 000D
0 05 .

0' 088 A

.‘?
s

T e st ....?.u....v..u..\.q«xnn.;\...,ﬁ.. Hg ) Hum“m “ “. Mﬂ

Ty
e
h 11

0 OG0T 08
0 08TY L9

0" N&ET £'9

0 DRET a'nr
[D 1I8}8NNIED TTINFLIBONE} EDTWEUTJ|TJIINSEA JU " SN [W NISJTINSES Bp [NTAN]

BUPT



ANEXA 17

—— TN

1ep grd

“mncanﬁuLmﬂsua: A0jEI0qeT YE~HIDL BT BEnpoad|T  uip T esuelq

£ 68°E AB'E 9712 GP'T EATO BO'D

EIEIDI JIBUNS ' WIOJBP *SA ' LYIS B3UNTISUS |

‘PT Q2T ¥'e 274 8P ' 070

. 000~
LU
G T
289
M 0' e

LT ROV

LG

SRS SIS AN TSI R Pe id A o e S B S A e

R ST
T s e

[D 11838NNAUS FTINILABUMEY BITWUBUT()

-“\).

I

il gy o
ST e e e, e AN YA

0" 080T

0 067TT

0 Gt

0 08T

‘#T Q

BT 96 24 B'b b2 00

0 084}
0'osg|

£ % 00 0se|

¥ 08 &

T
IR e aat vy Hﬁ

R ECLE

st Mw | ot
01
T
T

7

[D /T1 4/7 [IMIJEW BDTWeul(

P e T T A A S e R e R P R T S A N R RV e A TS T AN

AT 0P ET QD OT GA°8 QE'E 000

ki
oot

, 0'0

A

. L o FIEN
R : Ll bR asmend iRt
" ha ey, iy St R T e
mu..»‘..\.v.l,...s..... etk

£

S
Yoo el
Fop g

04

L9

€8

0 ov

LJTINSE" JU * SN [W NISJIONSEd ap [nrdngd

BUPT



ANEXA 18

YEP Y a

1

“ﬁﬁﬂhﬁ*@LEﬁﬂﬂﬂt ADYIRADGE YR~ HID ] BT BENRROd

urp T Eesuely

ce'e 8L TE'E

PET 440 00°0

‘BT 8'2T

0T ATA

T %

a'g Q'n

01

BIETII 3 45UNS WIDIBP * BA
It ROl et e o o e e e e e e o S s 2t e it St e et R S ey St Sl g

FTYD8 BOUNTSUS |

h

)

m a'n
9 g
L YAPA
& 04
|9

ary

&' T

RNEETS

P2 407 8T £8° 9T O27TT 4

TR
SRR o

T A T R Y f A A T T R A 1 A S R R A R T N e TR A

"~y
&

“amy

oo
01

TT

LA

€68 QL0

’ :.\...:.a.l.\..u..vi.«....n.}..v... ’

[O 1I8383/ANJ08 ITINJIEIEHUST BITUELT(

ey T e ST O

‘6T Q'21 £°0T 4'4 1’6 9'% g'n
0 NS4

1 | o oss
HIGE

(VAR ViR

0081

0 05

(' 0561

”u

TJIONSEd" Ju

L, 00

£ 8

o Qv

BN [WUTNISJAIINSEd SP [N[dn)

d

BUPT



ANEXA 19

B vy Ham AT A

venTyes “Ec.,iT‘.ﬁmnz: A0FEAOGE| Y- WID L BT ESDROAG|T  UIp T Esuely

- ¢ e R g

£‘8 26'9 HE'G 9T BL'E O#'T Z0'0

‘2 1'ER &'BT @'ET 26 9'b ._mu.m,:z
Pyt ¥

_s.a

[t IS A

£o ety

o rbzeztt T

£ bt

%99

9688

& Ot

w,._ m.mi
EIEIDLJABUNS UIOI3P SN " TYDID B3UNISU3 )
e o S S ey Sm ey S e b s B o X A 2 e Pd e 500 DR G R B e (o A Sl b e et et ot St e e St

'LE T'ES K'BT 8°ET e 9P O°0

0 0L8

0" 096

Tiireree--

%,

RN

S0 0R0T

A e ey H L L L Al B NS TR A et
TRt .
R R PR e

0 08YT

0 0627

0 DLET

]
i

,..._,..u..u,..\...xs,.." L &' 0

£ 0

o't

o'

eerarrpred iIlILIINLITTLNNY

0y

01

(3 /T1 1/77T TIWIJded eotusuly)
A T e T R R T e e T A T S T AR

0 0S4,

AL 05720 D" Y2 089" 6T QO ET 09°9 D0 ,%. 0
. |

0y

PR

£ 8

0'Or
TAIDONSES ' U * 8N [w' JISJIONSEL 3P [NTANY

[D 1T838NNIH3 I1INFEI30UBT BITHUEUIL (]

BUPT



ANEXA 20

ANy

epr ged

QU [PARTRRON A0JRA0GRTAYE-HIDL BT MEnpodd )T

urp T

esue] 4

D8 P49 &E'G QO 0472 KE°T 00D

St

It 1
reety,

erere ¥

AT KT 08T STET 06

LA S &

L 1

w :

< I

o i
H
N
5
2
7
b
2
R
:
H

EIEIDL JISUNS  UADIBP SN TLYDD SBUNTSUS |
R e S S T S ey e S e e e e e S ey e e e ey B e

¢

LR A A I A T T I A R D e ey

Rt Y TR

AE S22 08T Q'ET 0’6 QTP _D:n.m.c

0o

&4

9 B

b S

SRR AT

)

ARV MY

0 DRG

0" 0507

0 0eTY

O 05T

[D 11838MJH8 TIINIERISHUS] BOTUBUILJ

0 0LET

0 G4

H
5
N
N
N

0

8'0

80

80

60

TRELE &' 0
[ /T1 1/T TIMIJEU e3srueut(
ﬁﬁaﬁnﬂuﬂﬁnﬂngﬁngﬂuﬁﬁgu»ﬁﬁﬁnﬁ%ﬂﬂﬂﬁgﬂﬁgﬂnﬁ
30 RE D RE 00 92 09° 6T DT ET 08° 9 OF ‘%. o

. ]

o

Ui b :
S, SN

FAN )

&'

o' ar
TAIONSEA U *SA [W NISJIINSed a8p [npdnd

BUPT



ANEXA 21

Yep - fpd

“mza;t*wgwd&ﬁax AQFRAOGELUE-HIDE BT REDROAY|T WIp T esuely

'8 66°9 65K 6T 0OB'E O¥'T 00’0

[D 1I818ANIED ITINIEIBHUS] EDTHUEUIL(

YaE £ER G BT O'PT £°6 A'F 0F

- ~ 0D 8'0
) 80
&' 6T 80
8 £F 8'0
8T8 8'0
L BE &' 0
mmmwﬂwm\_mﬁn..m.ﬁ»_ﬂm.u—mwu DR TATN 4 ¥hut-] Qﬁcnwh.w”rm%h (3 A2T]1 177 1TTMIAEN MUAEMC—”%.Q
Pﬁﬂhﬁhﬂﬂgﬂﬁgﬁﬂ“ﬁggﬂﬂﬁﬁﬁgﬂggﬁ Tﬂﬁ»ﬁnﬁ»ﬂ»ﬂﬂ»ﬁﬁ»ﬂnﬁﬂﬁ : S SN SR S S B e e R S A e
B2 £'E2 98T QBT £'6 A'b 00 3/ DY BEEE L4 9 CT OB ER'£T 26°9 08’0
‘ . ‘ 0° 054, [ 00
0 o8| LT
0 086 A
0 O%OY 0%
e s chretem e Ay as e ALl AN s o Q . ﬂumﬁ._?—.. sﬂ . _mw
| o 0 oset £'8
0 OGET 0' 07

TJTINSEA" JU S0 [W'NISJTONSES 3P [NTUND

BUPT



-~ L A SV BT A S B YA S A g

EIEIDI J.ABUNS W0 )3P

ANEXA 22

rep”hed ”mze;avtmaguo: AQIFAOGET YY-WID ] BT mBNpoAd|)  OIp ) esuery
08°9 PO'S 8L°€ ZHE S2°F 000 T OE L% B B0 PO DO
Y g mW ! A T e m« ) 0
! "
“ Lt &0
t -
AT g0
508 g0
3 L |80
By 80

: LA
TIYIa eaunIsus |

T8N
%ﬂgﬁggﬁgg.ﬁgﬁggﬁg

e 4 8 B0 O 070

" ose
0 OS5k
0" 0507

0 05

T R T T A e 4 g g eV ﬂﬁ ) QM«N .—,.

0058
[ 1Y3I83AVMANS TLINJILI3UUD] E3TWEUI()

PRRSREAIRIIRER IR ST

SR
[J /11 L/1 IIUlJew eoLueQr(
T T T T T L D e A LT T T T A A I S S A AR P S R NS

LPECEB BT EY EESE LT LA LS Q0°0

070940

00

Pratreiean.

LTI
t5¢

£'8

g OV
TAIONSES AU 8N [MW

"M13JTINSES 3P [NTAN

BUPT




ANEXA 23

TR T Ea

“wzegawtmngcx ADIRAOGE]YE-HID T BT EEOPOAL[ L UIp | esueld

T3 B89 055 81 b S4°7 A1 Q00

—

A
L 3

58

A

o of

L PRRCECRIPRE IR

19 Re
EIEIIY JABUNS WILIBP "3 " TUYDIS _mum:._...: sU8 |
e e o e o s S e e s e e e

‘ﬂ £E°C 8F PV &80 S50 c 0

SR | B 7
0 058
0 058

0 0508

0 O5kY

o g T o e ey ST 0 052t

0 O58%

‘TOET O8FY OBPE O OBD S0 00

B — 8 0
o 80
1. 2 0

850

80

80

w0
(D ZF]1 A7 TIWIJBW BaTWHEUL()

[ JISIDNANILS T LINIRIBHUSY EDTWEUTL)

NSV A Ao Attt ot
£ BE 28 1E €5 ST Sb 61 2L THEE' D 000
00
W &t
TR £
05
9
g8
0 ot

TAIDNSE JU BN [ NISJIINSES 8P [njang

BUPT



ANEXA 24

-

lepzed

“Ea,i_fﬁ%cx AVIRACYRYAYE-HIAD T BT wENROA]

arp 1 esuey

lk's e9°'s o05'p 89&°

€ &8

E1° %

B0

‘T BT S3F V1 80

b

1T
e
T

80

EISIDT JIBUNS WJIOIBP SN " IYDS3 EIUNTSUD)
ot e ¥ o) L e o ot P A S 002t S St o e o 2 S o ot e e e Aot St S B 3 St it el e ot Db

‘co 8 SF 1

b0

— b ¥

2 e

&

™

< b

il

1t4

0 0t

AR Y
0 05

PR

b
e rened

[D 1183I8NNJU3 ITINILIB0UDY

vy [0 OSOV

0" a5

0 O58

ARV

AT

0 DsEY
BOTUEUT ]

L

(D /11 IfT IIWEJBW eDIuEul

TJIONSE. " JU

b0 DD

8

&

8%

&

o

d

B L R L R T T T L T B A T L S e e T S A L T A R SR A A TR TR T SIS TR I s

CEOREO0792 0B 0L 027 S O 0F OSSR 007

4]
0

.

0

~

WA V] S
"HBA [WNISJTINSES Sp [N[UnD

0

{1

0

)

0

0

A

0

¥

S

J

BUPT



ANEXA 25

A s

epegd

A AR A A A

“@aagmﬁwxzdauoz 403 RO YE-HIQL BT REOROA |} dIp | esuerd

DL 0B8°S &l'F k&8

EIEIOL J.ISUNS" WIDIBP 5N " I3 BBUNTSUS |

1Dl X e R tan X B g St et At A

2es St

e 0 9y 2%

Qg7 RL°L OO0 'z 02 8'F 1 80 b0 00

ey O 00 : 80
1 ze L g 0
2 by oo 50
£ 89 - 8 0
£ 8 .. § 0
b OLE E &0
S Z8E PR

[J /31 1/F TIMIJEW eDrdeury

=3 S ot g ey ) et e S St TN ) s i et v wﬂu»"&u»gnn»”"uﬂgnuﬁﬂ”nﬁnﬁuﬁl ST IR SR IREASRIEA A bt =y TRERYY

30 B0 00 9 ZE BT 4T LB IS OS QL EF VELL°S Db O
0" 0% a4 0
0 osg| &t
0 0SS S £ 8
e [0 0sOY oS
0 0SEF 29
ARNGTA! £ 8
0" OSEY 0 Ot

[ J1ayannddsa TI N3 sdda) edTweury

TJ4TIONEE.]" U

TEA [WONYSJIONBES IP TRIUAN)

BUPT



ANEXA 26

YEp ped

,ﬁﬁu:mTLmﬁﬁnc: AQIEAOYEY YE- WD D BT ®ENpOAY| T WIp T esuely

b5 ES'P THE LT OIBY

60 Q00

E[EID JIBUNS WIOIBP SN

: 00

0 8

& &8
8 1%}

8 88

s & LRy

TITYD3 B3UNTSUS |

% S U s S AR S e A Ao B e ) St a3 S S el

PSS £y 80 A0

S e e
g'n 00
0 0%

TSRy
e 7

[D JT83Ia8MNJA3 TIAN}ed

0 O58

0° 0801
AN
0" 052t

0 Q58

PS8 %Y 80 80 80 00

80
& 0

&0

0¥

JURPRIEE S RPN

(o \wu V2’ Hﬂsﬂ_mz qu:mcua
~csﬁn»u»u~v»«uu 1.-“uﬁuﬁnﬁuﬁﬂclﬁvnﬂnﬁn~““u~§ﬁn§“»u,iﬁ«-sﬂ»«§ﬁ~llﬁuﬂ”ﬁ»i
M bl dbh O EE AESS T L 8 80° O %m
\ ")

o oSl

BUUSY} EBOTWEUT(

",

Ny e
...\.,....,r“”w.......:.. . ,“.f.,uw Hu . Mm

£ 8

0

LATDNSRL " JU SN [ NIBJIDNSEd ap [npdng

BUPT



ANEXA 27

e,

yep

SEd

gt e R

AR TP AQIRAOGETLYE-HIDT BT mENpoLy

|

P 1 esuery

58 89 TLE RL

uy
< /P g0 007D S Ty 670 50 £0 00

_ a0 |-

€ 0

EIEYIT JADANS UIDIBP 5N

582 f
8 9 =

b S8 g

8 ERT

7"
aly

A

& 04T
TIYD3 esUNISUS )

& 0
80
& 0

(VAN

01

(VA

—
IWRTAEANTRER

[0 /11 L/F TIWIJdeq edtuedrg
%uﬂ

= AN sy v

=3 Tt et y Y R ITATRRY
PR &R B0 80
N 0 05

g0 00 ROGE G0 LY QLATET 058 ST G070

0 Q

{3 1183y8nn4das

IT.ANGE

0 se)|

0" 056G

0 Os0T
0 OSTY

0" 05

0 058t

g

SILIIVTTY PO

(U

FORS

£ 8

0 0%

JBUWNSY EITUBUTLY(TSTINSES " A0 " 8SA [W NISJTIINSEL BP [N1ANg

BUPT



ANEXA 28

HEpgEd

R0 g [PARTERUN AUIRAOUETY YR-WHDY BT REDPQAG L UIp 1 esueld

r‘m S8 THT BRF BT £9°0 0070

- ¥

.;‘
E[SII1J43UNS WA0IBP "8/ T IYID BBUNTSUD |

‘} o'y 80 90 kKO 20 00

SEIRe e m X e E B S i Sy Ll i M St b b B A thamaet i Bebant St e S

‘P01 80 80 0 J'R 00

D0 L 0T
V91 re,; 0¥
£ 2e 1 0y
b b 1S
S - TR
PRl . o
S [a /11 /1 wq:_;mL;wmmmM:m%.ﬁ 4
TR R e T BT R T
0 052 0 0
0 058 | PR
0" 0S8 Tttt £ g
0 O50% 05
0 05V PR
AT £ 8
0 OSeE 0 Ot

[D 1I83I8NNIUD LT ANILIBUUS} EDTUEUT(Q

TAEDNSRL " AU " 8A [W NISJIDNSES 3p [ATANY)

BUPT



ANEXA 28

VEPTLES 04 AR TRRON AGIEIOGETYE-WIO) BT Esnpoad|l  uIp } esueig
E°f S.°2 OT°T SQ°F OFF OSSO 00D . 'F B0 20 80 KO0 20 00
- 80 | 0¥
ekl e ot
9 E8 ~ 0t
j BT A
.y W 9 991 ey 11
y b B0E ) ~d B R
PR 9 b7 ] Pl
BIERIDY JABUNS UI0BP SN YIS mm::ww:mhg [0 AF1 LAT TIWLJBW EITWEeUL()
P T o A N T T T T SR T VA T A VAT R RS Y SRS o A R A o Ty AL A Ty e T A R R U A T A R R T T A T CI A R ARy
}y80 L0 9d #0220 00 b GEER TP LT DLOL £ EF'S 45 E 00 D
A . 0 Osigf - Q
.......... 0 0% TR
— ooss| R
‘ 0050t 0 s
0 Ot L9
0 OS2 £ 8
0 OSEt 0 0F
CATDNSE T J0 CSA [MTMISJTINSES ap [npdnd

[ 1183I83MANMNIU3 TTINJEIBHNE} EITWEUT ()

BUPT



ANEXA 29

T h T s e i I T NVENTENG AU REIEN

TER O

e AL A AL AT AT AL LTRSS AR ALY ALY Aa AL AL AL ARy

SUeT

‘T OPETZ AT TE'T RETO 2RO TOUD
| . . ﬁm.m

1 e
: A £t LA

CETT

(IS NN
rh

Litag: -

FRwAY:

A V)

SIEIDL JIBUNS  UADIBP SN TUID BBUNTSD )

o [P UBPOH ADIRAOGR LYY~ HID ) RT OSOPOAd| T UIp T ®
CRE BUER LTBT O'PT PG ATk 00

G AT

A e

ayr o

[ AT1 A/T LIMIJBW ediueut

ey g

ﬂ\

2

[ )

Y
a

-

i
3

ERITARRATRIERR i3 ¥ 3

ATATTAY

henTammnmEmem ITRZAYRY X R:Y
BT OPTEE O LABYT QBT s ATH 0N
: v 0" 0G4

g RAEARASmLL Lo e e S e
PR

oo

1" Q%6

0 0507

0" osTt

0 oLt

0 0L
[ 1I83¥B3NNJAS ITINFLISUUNBY BILUSUL()

FREY @D OT A8 e’ BT 02 (0

Ny At _
!
1

TAIDNSEL 40 "3/ [WNISJSTINSES B [N[EN)

L4 AH ™
0

£

£ g

oo

.

BUPT



ANEXA 30

YA AR (SN RS s AT AL

DY e

AT A AL L AN AL Sagr s A

o mess A m A w A A

et ALY AR 2 AR TR AR YA AR T AL RS Sy e S S AR A e

¢ R Ledqu: AR Lenm;x:wstuug B zmzvoxz )

urp I

S A A A AT

BSLIERY o

2T ST

ceat?

SpmtmApeAItI AL an s A

G0° T

[EIE Y

230

St gu m,u".

0

1003

e -

0'G

O 32

Tr S BT

bAoA A L A A LA AT A TS AT AL T ALHALY AR s .

.‘12 3.&

A8

(AL

P |

e

{erom 2N
AR : £
9 EET | £
8697 .. £ 7
| 6 861
mﬁmgoﬂu_manm WADI3P C BA utr& mm::aJc&# 1) \_H 14T IIMEIJEen €3)
e e R . b A - -

BT St ET

HOT et |

A —_—amy—

LG m.w

z 0

I Oy e

D Jragannids

-

1

fa—

PRI

ANFEIBANEY

{1 064

0" O5GH

{1 O8%

0%

00T

Q' DLE

0'OGeET
BATWEUT

m.w... 2

::.£ ;2?

.—M

o N P ey s
' .»_ "m..-. ~u. AW _n.-. ) 'H

:»~ ~

-

TJIONSE.S U

s

FALY

£ 8

SN [W'ISJTINSES 8p [NTAn)

(U))

BUPT



ANEXA 31

Rt A AR AN

B2 %\ﬁ—»zzz ;:aéxcgﬁgxzaziuax B muszzxz T MEp T ESuRT
LOBE'E 99UR Q'R BETT 290 auﬂh ;f;:a SRR BORZ 0°02 BET 4’9 0D :
IDNUBRIRS M |

e

S

*

.M:

B

£ 66

LYY

FA )

R RY

0¥

T'%

: : . _ L} .nv_ﬁ dA
m_@nu u_ma:m s_amuﬁ ‘A IO BsUAL 0S5 | HU \ﬂu hxa LIMY S8 BDTMEUT()
N oRIATTR 3T 3 bmnt hary by tadd ITATALTAITAISAL A AR Y e 1 33 '3 bt RITHTAY Y;
"B ﬂ £g 9 ag .. : 0 ﬂw. 479 _c 1) CC BT AT ; ».. 4 m: HOATR DT Q0D
0 NGL ] (LR

[ jrayanngsda

X

(VAR LT

SR

(VAR

Q51T

ﬁw ﬂw ¥ _n‘

0 OSEY

[ANIESABUMET 2DTUeUT ]| T 410NSe,

TN

LA

:-mv

£ 8

0 gr

AU TSA [MTNIBJLIOINSES BP [NLand

BUPT



ANEXA 32

—~sa e

eprpd .
YEpTEY ".wﬂc,.ﬁ_a‘.zﬁ.m_zb:

AN L

ADFEAGHE YR-HIAG T Ry BEOpOAG|T  UIp T esuerd

N T T o)

AT°2 HA°F DET 80 E30 000

SIS

erer

4

0

£ b

9 gk

L
mu_ Awaﬁ

o L

G TEN

DY JIDUNS  LADIBP *BA ° TYDS SBUNTSUS |

&L SPTY

'BE A'TE B AT DTET A8 £'% 00
1

-
by

[

"... d,.‘_.

T
[ AT1 1/T TIMIJBW €dTuWeudrg

cs

et ST St A B S e s
2 =2 = ts AR ST TN NI

e
v

WRURY femsratens L R A T T T S LR L R R T A P T I I R SR MR ISR T IR T SRR T AL

‘BE

T2 PUAT Q'ET AR €' 00

e T e e T LoV

B N v U TN
Mottt REIG T s YR

eSS e st g T

0' 084

0'ong

0 06

(VR VIV

0 O6TY

0" OGEY

" 06T

[ JI8313NNIU8 TIJINJEIBANBY BITMEUL]

B'TTEE 6 L84 DE'S £6°L 46°T 00D
: 00

{ SRR

W,

O T P TR
B T i S INPL PR RS
FRa AR S At

. Hi-mf

LY

£

(L)
TATDNSES 40 "S5 [H°N]BJIDNSES 8P [N[AND

v—ar

BUPT



ANEXA 33

NE=S Ul SR TR

“azcgmvr;:a::;*;cﬁz;cnmgxaxf:ua~ ey msnpoad| . urp 1 esuery

T

B'6 BS'8 59'9 00°S HE°E AT BHO0°0

g

8

o

"FERE

£
4

‘B €8 88 0S8 £€ L1 00

5

Oy

1378

firt

EAEti 3 d..

‘6 B8 89 0%

£ e

EIEIDI J8UNS WIDJBP ~SA °IYDS EBUNTSUB |
Y Y R T A A T R A T P T Y e R A T o T R T T R R AT R R T SR WA TR IS ARA I

S5 181

RN 13

L 00

[ 1I833ANJUS TTIN3el8dus] eDTueur()

e 0 058
0 US8
0 OsS0%
0 05FE

(VAL TA

0" 058

0 0%

f*
[0 /11 L/1 IIWIJed eDrueul(
ﬁggﬁﬁgnggﬁggﬁﬂ”nﬁﬁn%ﬁum

G N0 8E O 0E08° JZ 0T 51 08" 4L Q00

L A

: ,u £ 1

00

R A

TAIONSEA " JU

BN [WONIBATONSeS ap [NTdn)

-
’

(LY

™~
7y
et

0 Ot

BUPT



ANEXA 34

FEPOR

et ATt TA® AL Ay N A g oana,

ep - rad
eprE ﬁagzn*mLmqansz LOamLonzdxzwz:&Q~ H] EENROAGlE  UIp 1 ESuEl4

‘Nr9%°'8 S8°'8 €1 TE WAF O0°0 Ny 98 88 1S KE L 0D
T I VA S g 0

w 9 bE ,s;zﬁffxw_ 0t
W L) Afmx“ 0
| 2" 80X fwf L
A 1A xxw -
8 o 3 71
BLEIDTJIDONS UA0JBp ~ SN azuw.mmcnwWhM%n [a /11 »\v TIMT AW Uﬁswmfmﬁﬁ

e 0 o e o e e S e ey S e L S T s e A 2 e RENC Jn«nuﬁ LRERENERN N SUTATNRERTRERRR !gﬁ»ﬁﬁdj

0F 98 89 1'% KE 41 00 b b SRR OF VE G% 6T 02 GF S8 2 Q00

;O 0se {00
- EE | e
e 0 0% g e
i 0 O80% s
005kt N PO
ANVETA £ 8
0 0881 0 0F

[ 1183a8nNJ08 TIINIEIBUENSY EDITWELLIJ [T/ IONSe " 0 " 80 [W HYISJTONSES 8P [TNTUNJ

BUPT



w

ANEXA 3

PER R

o g [PAETRRON A03RANYE LS~ HIIL R mmszegg_ﬂ urp 1 esuely

PP IETSIREE AR 4L Z68°F ATS 0070
00
v

8 b

P 314

8 b

boRG

£ bt

A A 312
EIEIITJIBUNS WIDIBP " SN " THYIS ESUNIEUS J
B S A Y R R Y T A A T R R AR A TSR A AP ATt i) S et b € =t ﬂbﬁbm

‘vh £ZF BB b L Bb

8% 070

o1

AR av.
S

b et T Taray

m..w.“ ,—.,,—.

oA N

I3 /11 1/1 LIWIJeU e3rueurg
y o oo og and) A S R A AT S A T A R AT I R A

‘PP OE'SY BB KL OBE OSSO0

ALY

BT ....e)ﬂ..,n..\..h...U,Jaﬂ..x\...ox... = i Hu . Qma —-
0 05L%

(VAR VL TAS

0 057
[ JYSIBNANILD ITINJEABUUSY BITUeUL(

B L0 05795 08

5T WL NEN 12 Rt

Q2" 11 00° 0

0 0%l
0" osg)

e 0056

TALINSEL " JU

Aty

gk

T

.00

u VA N

€8

0" 0

T8N [WON]IBJIONSEL BP TNTAN)

BUPT



ANEXA 56

PEP - P

N

roB'8 ¥'Ee 8¢

E[E10] JJ8dN5 " WJ0I3 8N
P R S A A R A R R B R R TR R R T A T N T A R Ay

LS 4

TTYDd esUNnIsua)

;xfy:ATLcHznzx AQIRAQYE Y Y- HAD L R @a:ﬁz;aw* urp
A GE'E JFE PEE 85 ) 840 000 L " S e

ey 070 T -~

Ay wr,, L1

[ J( TR

! 99 i .

L 88 J £t

& OFE g wqﬂ.r

R B

g'n

Q0

AT RRNTRYS

0" 0%

[ JI38ysnnida

11IN}E480W8Y BOTWEUI(]

IERUSRUINEE 73050 b S

0" 0%

VAR VAT

00508

0051t

(VAR VT T R

(1" O5E1

[0 /31 1/F TIWLJEN eDTueur()
S e hnggg»g»gl»ﬁpdﬁﬁﬁ»ﬁ»ﬁuﬂ“ﬁuﬁ&ﬁnﬁ

A8 0L D

Pem AR TR

S PEZRE LT LE Y ORTOT EL L

7

00

e

0%

&9

£ 8

0 0
TJIDNASEA .IU " SN [W NI34TINSEd Bp [NTANJ

.

BUPT



ANEXA 37

Yep - sad

PR

Lo g PARTIROY ADIRAOYELYI-HID L @1 RENpOALl T UIp | esuely

D688 'S L3P ES'E KE°R 8L'E 000
R dﬁ Hu,_.m

£ Ll
& Sk

0 b8

g 00t

i gt
m—“mﬂu_ﬂ.&\-mﬂ:m.zt_a&.mﬂ. 8N .wzum mwm_:—:.mm:mh
Wgﬁﬁ»ﬁﬁgﬁgﬁﬁgﬁgﬁ#ﬁgﬁuﬁ
‘B B'SE 24°TF S 6 b8 28 0O

0" 058

s

oy e T T . .
oo maeee TR Q Dﬁmﬂf
AL T A BT o e

0 05t

0 05<t

0" 05E1

‘BY B S

LTV &8 A8 28 00
& 0

R (2 Ao 2 73y

C T

o

(D /11 1/F TIWTIJEW E3TWeUL()

0" 0sef

0" 058]

H T R T L . ey
S LRt i i QR el e Bt g it
B I - B

[D 1183BNAN4H8 YIJINJIEIDHNS] BDIWEUY Y

0

k

A

¥

¥

¥

oy

R A R R R S T S S S e Sy
LB £9° T4 £ BS 0878 L0°6E £ 01 Qﬁ_..%. 0
|

0 0¥
TJIDNSES  JU " SN [W NISJTONSES 3p [nNTdng

BUPT



ANEXA 38

CieprEEd

“ﬁzc;n_uLwﬂauoz A0RA0GRTYE-HIIL ¥ RENROAGL L UIp | esueld

1 A A A S A S et o

[PE80°CL L6 S L E8F SO

(4 ANY

Y VI LB B4 8F KE

EIEIDI J4BUNS WADYBP 8N -~ IYIB EBUNTISUS |
ﬁ§n§§§§u~§ﬁﬁ§

d_a.c
5 81
&8 8¢

b 8%

£ 48

8 att

0 a

s T
ppTC
BOWT SR S
PRI mane
.\L.\,:..:..-...'U,.,(\(. s

SOOIl e

[D 1I338NNJI88 ITANFIEIBEUS]} EDTUEUL()

0058

0 058

0" 0501

0 051

{05

0 O5&8

Py L2 LB &4 BF b

G

00
8 0

0" 0%

[0 /31 /1 TIUIdeu eDIWeur(
20V iat SR e A S s B et e S e e I A R R e S A e e e e St et T e ) e ]

PO

HEGESSDEPY GO EE QL EE S

1

6 0

ot

Yoot

. s P . . N
S Speme it 4o S ! Lol H
B B O R N e T I T I T S S toa
B R .y...;..,?.,.vm....w.rhw‘.)r WY SRR Y P RLLY 1 NEAUR I
faadieiinee p-ohia
! : i

M 2 & .
RS A

TAIDNSEJd JU “8N W NISJIINSEed a3p [NIdnd

_ 00
T
£°¢
0%
48

£ 8

0" 0%

BUPT



ANEXA 39

pep Ll

wsb.nTr;JQ;x:.Lcu@LQQQJ\Qw;:mu~ SH | mm:ncxa T LIp 1 esuelg

et K Ay

b 6285 P88 6F L4 P11 98°6 S8k S0 0

‘B

BIEIOY J434NS WD 3P

LBy 2 bL BB

Ak

TEN

08

VB

8 29

“IY08 ESUNISU3)

6k

a-

S A Y SR

AR S e st St L o

e a3
et

[2 11838MN4dB TIJNIEIBHWDY EDIUBUL(]

‘Be b LBL LPY 88 &F 00

& 0

5| 80
& 0
8 0

160
;

<
5

& 0
[ /71 i/) ITIWIIE8H mauzmcaa

ﬂﬂﬂkﬂﬁnﬂmiﬂﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬂﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬂﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁHﬁﬁﬁﬁﬁnﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

0 b GERD ZLKE 06 08 49 Bk Gk £8 2T 05 0

0" 05} | 00
c.ammwaaxﬁumamﬁmmrzbbasawwm}@ﬁzaﬁﬂﬂw HPRR

0 0S6 g€

0 0501 0%
AN 1 &8

0 0S2E £'8
0 0SE% 0 0F

1ATONSe S

AU T8N LW NIBLIONSEY BP [NIONY)

BUPT



ANEXA 40

. - AT A LA T e e,

T

“macnaﬁmxﬁ~ﬂaa: LoamLcnm_\zn;xng m# aa:zn;a 3 uIp | esuely

D EETS LS EQO TEES DL PO FY G575 mc 0
; . B o

« Qf

"B

o

S

b Oo8

H o089
E[EIDL 48NS WIOFBP ~ SN IYID e3UNISUS )
EE G4 0T ST9r 0K SS9 00

" 054

BE S4% D'OT S°9F DV OSSO0

B T T A A e T I A f A R e I A R S R AN A AR R SNy

- 80

., m, c

60

8 0

180
{60

80
[D A1) iI/F tiwtdew mbﬁsmcua

§u§.§g§§§~§
BIGRE 821G T0KRE 9L 087 1S 907 A8 08 % 0

005G

10" 050"

e b IR TS AL ety
R e N P mmanem oy et
B e S o VPN P e O

0 051

0" 051

0" 05

0 s

s i &1

ST, o
B

& AR R it Rt o A ey R e A
s e DR TS e - g v

U

™
@z

00
[JIDNBEA U BN [W HISJIDNSES 8p [NIdn)

[ JI338NNINS ITINEIBHNE] BITUEUL(

BUPT



ANEXA 41

e .

ol FAETOPON A0RaogRT YS-HADL BT BENpOAg]t UIp ) esusiy

2 6} 8k 91 8 EVBE'E BS'H 08°E c@‘%m 6} G491 T'E} BB 88 £E oo

Tyepr gdd

BT 80
80

80

80

“P“““‘"”"".“”".“"""““””'“"

b
< rezara

80

essnasseesnavaran Il

m 988 | 1870
EIEIDLJBUENS  WIDJBP " SA - TYI8 EBUNTSUB | [D /531 1/F TIMIJEW ©DIWeUl(

R A R AN SRS R SR R AR AS (A e R T T A R T T A T A R e A R B A R AR T IS A AT A IR RS
61 581 T'el 66 99 £E 00 JpT0BSI 5402 09SL S0} 0FSOSI00D

it i

0 oss| T [IPRE
0 058 g8
R ERL oS

0 D58 A

g ay gt s e sas .
BRAMCFOAIRSY AT SRS 5 A% L o e s bt ma s L -ttt
faicatlciiiiasad S0 A N et S e e 3 0 SYSR mee - g

T SRS,

(AR h-Tel 3 £'8

0 0588 0 0%
[D 11938NNJ08 TTINIEIBUUE} EDTWEBULQ[IATINSEL JU ~ SN [W NISJIDNSES 3p [NTUENY

BUPT




ANEXA 42

1epopad “mnsthf;:ﬁ;:;ﬁLeaggczagxawzrmug Wl REOROAGlE uIp 1 esuely

S9°4 238 BS'E A0°E ER°F 000

‘B 94 V9 v VE 5T 00

00

‘B

E[EIDT J43UNS" WADIBP " SN YIS BBUNTBUS )

in
12
A

N
f ]
e
F ot
Ak

sigasandibe..
R e

Ok

gﬁﬁ»gggﬂgﬁ

94 8 9k Y& S+ 0°0

iy iens s
YLD It Sk v).«..-.L

Q" 056

0" 0501

0" 05ty

St s
RSt RYUTIIR VS . ot
B R o L i

0° 05T

01 05
{3 119318ANJUB IT.JAN}LIBHKUS]) BOIWEUL(

ety 50

80

| {80

& 0
6§ 0

[3 AF1 L/ TITWIJ4EM BOTWEUI(
ggggﬁggggdggﬁﬁggﬁ
0 00°S9€ 00782 00718 00"k 007 £ Gcs%.a
V3 ._

£
L . ~
o . s miu s ey g S mayalesilsirsmile e
> gttt :...a,.r.“nw.\lhr.....r.«uﬂ.....ﬁp.y._..x..«..w...w.._o.ur...m.l.wi.\..L.m.p.r:...v.n...wﬂ.....\;whm

4

L 4

0%

T

g8

0 0t

TAYONSES " JU SN [W NISJIDNEES ap [NIdN)

BUPT



ANEXA 43

ep’ pydd

- e L AR AV A VAU AL A SR VA

B'8F8I'PIBE YIFBS'8 BL°H 8B ww‘m_qc
H ! .«.N

£ 9

boOY

588

AR eA

8 9kt

;ﬁ%&:uTgmﬁena: AOIRAQGELYE-HIDL BT EENROAGI T uIp | esuely
B0

‘5 L BE 8T B} 00

= 01

r..!.....n.) i Hu ’ .F

EIEIDI JABUNS WADFBP ~ BN

TIYD8 EeSUNISUS |

[3 /11 1/F TIWIJew esrwedr

£

"

5

T R R e A e A Y R Y N Y R e R R e s A e T S A R S R R R T AR sty

A 4L 8E 8< 68F 80 00

......

-
s

o 0 086
=t 0 asav
0 NS

0 051

0 0581
[3 JIaysmnnJdda LIJARRI80W3]) EeDTUBUT]

0" Q54

i 0 058

e A T A R i A R e
L BLBS QL TR AR BE EC BT S ET ﬁﬁ\%.c

Iy

0 ot
IJEDNSES JU “SA [W NISJIDNSES Bp [NIdng

8

R

BUPT



ANEXA 44

NLE A T

(49 AV L LA T A YA e A R A B S e b e A A O T T Teevy Lemera——-- v ————

“maOLn—ngﬁmucr ADFRAQGRAYE- WD B RENPOAGL T uIp 1 esuely

K ¥1Es 8 982 PE'S Z0F 01T BI0

i Y T
P A
|3 <74

S )

7 0 9%
E[EIDI JABUNS WIOIBP ~SA ° ILYDID BSUNTSUD )
R e A e e A A R A A S A R R S A A R RS A IR e ey

‘E 28 9% &Y OE€F 80 00

0" Q56
00501
0 051%

0 050

0" 0561

0" OS2

‘e &' /¢ @'F EF 890 ﬁ_\c_.,,_..

..........

]
0
-t

[D /F1 4/1 PIWIJEW EITUEUI(
5 o s ) Dot d a3 g 2 o LA e (2 ot e D Lt e N Ty e et = et T St e S o e A P =
b G S6° Sk DE° BE G2 L8 0T B SR cf%a

00

[0 1I83I8ANANE TIINJEISUHL } EDIMEUI(]

TATDNSES  JU 8N A NISJTONSEd ap [ndn)

BUPT



ANEXA 45

e pria
s B 4

RARTAPOY A0JRAGYRTYS-HID T BT REDROAG| T UIp T esuelq

B9 B4'8 B8G'P PE KR GT'T 0070

.NN T 6T ﬁ:mﬂ L°7TT 94 g'e 0'd

BIEIDL JABUNS UJOIDP * BN

T e T T e A e e A T e L T O e e e A S R S A A A T S T IR

= + + 0°0 e e T'7
L BE - T
w 1 %86 A
;| & oet e
F1 4 EnT 4T

b 96T )

.qLLm mmchﬁﬁmh

S oS e S T e L A A B A T A T A A e S A R T A R A R S A A S SR R R A AR S TSRS

[T T3 AT LTUIAEW MUnSNEnO

L3 unmum33LQm -q_DHN

‘gE 1'6T £'6T Q1T 94 &' f72E 64798 012 50791 04707 SE°S 00°0
i, 0 058 A

0' 0507 SO Lo

0' 08T L9

0 08ET £'8

0' 0GET 00t

_mazma mupsmcno IJIONSEJ  J0 “ SN [WNIBJIONSEd 8p [Nrong

BUPT



ANEXA 46

R TR NU RPN - e

f Dl g AR TIRON A0FRA0GRT Y- WIN L BT RSDPOAY m T OUIp T BsUe)y

LR GbCh 9G7E 29°2 BL'T 68°0 DOYD AT et 61T &8 6% 0 00 ;
Y T w«-.."., mux.. )

TER T GTaa

™3
=

-
-

m R

EEY 4 P

RN ool en

SRR

T
i)

0 LG VA

ST JSBUNS UIDIBP * SN * TYIS eSUNTSUS | [D AT1 L/T FIMTIAEW eI1MeUr
oo e = o~ Lt o b £ ot o SN e B S o Lo tonmERITaY IIMEITATAIT R than R bdtant Lo t) 1= I T A I T TR A TR AT IR I AT RIAR IR AN

AT ORTRT OBCTY 678 Btk 0'E 0w RS SR OR AR RT O AT EE°8 AT 0070
0" DG4l - 00

0 oha P

0 006 N T g
0 050t o0's
0 oSyt L9

0 05T £° 8

1 OREY 0'Q1
[D) JEBI8ANJIAS TIINIRIB0NSY mum:m:mc FATINSES AU BN [WNISIIINSed 3p [NTUN)

BUPT



1eprardd

—-y T

LR Tr.m:is: AQFEAHE LY S HIDL BT

REDPOAG T UIp T esuely

64°2 £2'2 AT Er°Y 990 'O

ITT 26 kA

9 L' e’'T 00

ANEXA-W

[ Jrayannada

{0 DEET
FLANGEIBHU3Y eDTuUeur ()

. 0o | T
f
By T
peen | T
| 6 8% T
W HER: 12
2" 896 Ty
LR AL £ T
EIEIDT JIBHNS UA0IBP *5A ' IUI3 EBUNEBUS ] [0 /T3 L/T ITWLIEW EDIWBUL(
Mo SR R RIS TR T Y ARSI ISARERANTATIRAT TR Rt g v AR IN D} ~t RERICRITRRRINRSAIRCTAEAY DRI ITTATRTATATAIRY B Ee e v
‘TY B'G b'L 96 LE &T 6°0 o 6T Q0°ET 0P°0F 08’2 0E'6 09°8 00D
0" 052 _
0 ose| A
0 DG6 i £'e
0 0507 0'8
0 0817 49
0 0581 £
o' QY

TALINSEAC 4

can LW NlaJ10nsed sp [NTAN)

-

BUPT



ANEXA 48

RQO.d,) T.\_ HIROOM AQJEA Qﬂ_m«...d\.._q Mw.: :w_u 1 B 9%npROLtd) T urp T (2RAW] = 4 h&g
18 A9 bE'&E TOR BY'E ST TO'0 |'9F RUER BAT E'ET 68 ¥y 00
- — 00 e |

vep Lraa

\"

m ¢os | o -
| GRS 7
& 00T Hop
L RET AN
8' 05T A

EIEIIT JIBUNS UIDIBP SN °TUYDIB B3UNTSUS] [ /T1 /T TTMIJEW edTusui(

ot oo ot ook bt e e Bt (- Eeled Fary £ vt it o i bt P} (A~ s oond ? = st SARTY AR (SATRY At ded b P Bt bad biad et 8y B e § Sttt Pt Tl ) 24X 28 Pt it

‘PR TR /LT OBCRET &R &' DO QAL QRTTE D’ G R4 ET DG ET Q279 0070
—— 0084 0'Q

tt It et et v rard §

Lanit?

0" 058 . I R

(1" DS& e

0 DE0 0' G
0 0sTY LY

0 NEET LV 3]

0 OSET 0" Ov
[ JI338nNJU3 T I INYEISAMDY mu_sm:ma TJIDASES U '8N0 [W'NISITINSES ap [NTAN)

BUPT



ANEXA 49

Fegr gy

;;ﬁ}auTLaqwnc: ;camxcsmgxzxgzéau By z&:ﬁaga

e e

Cw? T esueyd

RET &8 TT PE-

G e 9P 272 20D

E[EIDL JABUNS

t

e

2 ke

BTk

2B

TG

£TH

4 H0Y

TUIOBP CSA T INDI8 8BUnTBUS |

' o

LTae 808

T'82 b'RT 44 00

e S S

(3 /T3 1/7T TIUWLI8W BIIUeUl

MLEVELEPY YT Soooi

Tl

Tt

[ Jrazanniads

ITANIEIBUENBY EBITUEUTL()

TALDNSES"

RV

5N

Bb G-aE ROC 1°EE BET 2'4 00 | esen G b Bb 09 2E £L TE AR OT OO 0
0" 082 00
0" 058 e
008 £ 8
0 0SOT 08
0 OGTT L9
008 _ £ g
0" 08ET 0 o1

[M*NIBIIONSES 8P [NLLN)

3

BUPT



ANEXA 30

LT I s . . . i
Loy [PART .zﬁz: A cu; A c_zm;_\._zw_z PR uw w] wsnpeAdlT  uIp T m.a:mﬁa

CREPA § ?m. PT RLTT n,m._ a8 :w 962 B _G ’ »w.«, ﬂ 6 E'RE STEZ 96T _c 0

- e DO a1

; |

i _

; e PR R
(RFxS 01

" 5en

FH

&R

1 ety

. : ﬁu ) ﬁ
e[elodr W..._Mwa_x..mw UAGIBp T eN T TH3B BaUnT sua | 3

AT1 LAY Yrurded I eDIUeUT]
 § (A et 73 Dty | S g > t tord 8 AT $hant At b d } g g (et At et} ARy ”ﬁ»«uﬂlﬁi A TRYTAYL ) Aab it g Detrg Pt saotb Inae ¢ TRt RYTAYy
B TGP ETAE G762 WRT ¥4 _G‘ 1 B ER R A% LG 0% ._.w. ...,.._n‘ LEARTET 0070
- - RSOV | R v 71 VR
0 ose a

LVLIXY

VARRLES M

TR S P SO

{1 0507 (LAY

0" OsTY L9

(06T £

0 08eT 0 0t
[ JIBBNNAL3 TTANISIBANE] SOTUSUT G TATINGES " 1 .n) [WMISJTIDNEEL 3P [NATAN)

BUPT



ANEXA 51

mene

vy

JRegy 7 A

g [PARTRpOY (..,;_m ‘.nia-_\zw WAL BT ®SOROAGLT  QIp ¥ _m.u:mﬂm
S AE TR B2 ORBT 0L ET BIC6 B8P £0°0 TH 094 B0% AR BUOE R'GT 00
" , AV 5 60
£ 8t S 600
b L C e
9 9f; i e
Gy &' 0
A LM &' 0
BIEIDT J4SUNS WIDIBP " 81 .qum m&::Hc:mh ﬁu \au p\ﬂ Hﬁzw;ms B3TUBUELQ
T M A AT TR A TSR A A S T TR A TR TR 2 IR Y 3 RERYRITE TEYEARE T AT,
PG 009 BOY 9GE b 0L 2 AT 000 b GRS ADKIE’ 98 G4° b9 02 £F 68 T2 0T ' 1
0" 054 0'n
0088
¥ D% £
0 ounNT 0%
0067 L'
' 0%ET £'8
Q' O8ETY 007
[ 11933MN408 1Y _:um_mataa BEOLHMEUTQ ([ TJTONSEA" U " SN [WNISJTINSES 8P [N1dn]

b

BUPT



ANEXA 52

YRR’ T ean

LD g PAETIR0N A01RA00RT, YE-WEDY BT BENROAGIT  wIp T esuely

R BZPEEZ BN BT SR PT OL"6 0OB3°d LO'0

BB

LAY

8ty

: | A U

ti

e,
B
1

DTS

,

ISR
| £000y

m H OGRS
EISIDI JIBUNS ' WADIBP SN ' TYIS eBUNTSUS ]

[3 /T1 i/T IIMI.MEW Borueu]

P T S T T Y R R (e VR N T R R T R T R I L R R e VR AT T2 A RSB IS

he GTRL BTED ATAP BTE &'RT 0N

0' NSs

0 0s0T

08Tt

O OsET

0 oseT
[D 1T833nN4da TTINIEIDUUS] BITWEUL(

P GEEGE STTE" 06 &7 49 0%’ &b Q9 82 0T

0 06,

0 ogal:

N

Tpe ey iaciiiels, 4

«wF

TATONSES JU SN [HNISJIIONSES ap |

"B QU6A BED ATAb B'TE 6°6T 00

T T A Y Ly T R S T R R Y U R T Y T R YR S A MR B AT SRty

&' 0

&0

60

&0

&' 0

6&'0

&' 0
a

0

0'q

LT

(I Y

0's

L9

£ 8

0'ov
nyong

BUPT



—_ G_mmt ¢ ..\‘ﬁ_n.,m&h

._n_zﬁ.:“_T\.mq&ﬂ.nf AQIRAQQEY W E~HATDL BT m»«:ﬁ_c.‘.& ¥ UIp T esueld

FrAEQIZ2 T /T AV'ET O’ 6 9% P .ﬂ,u 0

‘06 G4 P09 E£'GE 21 € TUST 07D

a0

ANEXA 53

9

Yrearera ra PN}
3
x
-
™3
e
-t

R T DT TPy,

1s¢

33
4558

e
12111544

~
PR
N

...« ) .d m«

b LT
SIEIIT 4 48UNS WI0ISP SN TYDS mm::Hm:mh
gﬂﬁgﬁgggguﬁggﬁﬁuiﬁnﬁfx1 ARG

06 Q54 PTOY £°5p 208 TTRT O'0

00k

O Q%G

0 OROY

TORTY
0 oOsTY
n\ TEN T PRI LR SRt et NS Te
R 5 piaan e e BRI

0 08T

0 05T
[ 11838nI08 TLIN}EIBHUE)Y EITUBUL]

q 80

80

g0

£'0
6'0
60

[ ZT1 1/T TIWIASW BOTUBUL]

N S e L A e L e L e A T T L B T A T T S A B I A A A A T R VA P N A A T AT ARSIy

w, BEWE " A0 68 G £9 00’ £ Q87 T2 OF % 0
1

0 0%

4T

£

AR

L9

£'n

00y

TJIONSES JU *SA [W' HISJSJIONSEL 8P [NTdN)

BUPT



ANEXA 54

e Lpad uga,i_?s?zez AOPRADGRLYE-HATY BT BEOPRAS| T UIp T Esueld

LG ER PR GG 6T 29° BT BL°6 TP L0°0 ‘L6 PITR TORY 6'8b 9BE £°97 .@‘cm a.!
UNL VI : '

EBLLIT

gg | 80

2T | §' 0

Yoe

o T Y -

80

80

# 8'0n

i 20 i &'
EIRIDIJABUNS WADISP *SA ' IYI3 LBUNTSUS Y (D /T1 L/T ITMIJEW BITWedr()
e T R e A e R T 2 L A Y R R R R R A A S A TR P e S s ey fﬂ»ggﬂduﬁnu§g§“~ngﬁﬁﬁuﬁ§iﬁg§ﬁgﬁn§j
A6 BT TR 678k H'BE £°9T 00 . 'R STIL 26 S8 63 0P 3P K27 82 QT 0
0 054 0'Q
" ._

Caealiee Jtt Aoyl v Y
RO A 444 R4t 4 ...w«.

oy ims PPN JLIPLL L2
Rt K SR i

0" 0% &' T

0 056 £°F

0 0s0T 0%

(VAR 1Y FRX:)

e O b A N AL Y3l b NP N LA P ALy AR e T R ey
I

TNt

0 Q&ET £'8

' NLET 0 or
[0 1T83}3ANAN8 ITINJEISUUEY SOTHUBULY|TJIDNSEL JU SN [W YISJTONSES ap [npdnd

BUPT



ANEXA 55

TP

[ Jraysannids

T AN}EABUNDY muw:m:_e

LATONBE.S"

AU

;:ﬁy:&T;zHgﬁez ADJEAOYR LY E-HID L W] BENPOAY] | UIp 1 esuely
WS L OZRE BE QL SR L0R B0 OO0 B 248 M& Ok L8 &1 00
.—. ) ﬁu_‘m. mnTAN LI AT A Mw ) a
PR 35 { g0
| S ,ﬂ g0
0o r0Y Poleo
SR L0
B8kt [
6§ ek SR
BYEIIT JI30NS  WJOIBP 5N ILUIB BIBUNTSUS | o \vu h\a TTUTJEM BT UEUT ]
o T T (e T T YA T Y F T A (A A S A T R A T R RS AT T Y AT TRy TENARTITDIATR ISR T S A T A A TR T M M T S A AT A TR e At Ay
/O8O KSE O OF LR BF D0 i SR 26 LD L 04 B8 £F A8 25 €1 0070
- 115 0 0
0 oS8 FAR
005G £ p
0" OS0% 0 &
0 0% FRE:
e e R £ 8
0 s 0 0

“BA [WNISJTONSES 3P [NLAN)

BUPT



ANEXA 56

A R Y V) A A A L S Y A Y

yep pEad

B0y FARTRROY 03R40 YE-HID L BT BSDpoag|t  vrp 1 esuely

B OESS AP OCEE ' STEE 0 3L°S O0° 0

: 00
50
| ST

AR

an
el

AL
BIEIDL JIBUNS WA04BP ~5A ° TUYOSD mm::_w:%
P R R R o T Y S T T S e T T D Y N T TR e S S LA L SR VT TR U N T A SRS R AR
ME S8 B/ EH FEOLT Q0

0 0%

0 O58

0 058

" 0501

0" 05% T

A0 T (o e T, R T A A €A S 1 TS A R C R AR e T N g

0 05t

0 O5EF
[ 1I838ANJINS TTINFEISAUS] BITUBUL ()

Q58 88 1S FE AL OO0

N
B e O e N I I R Mw c

. 80

8 B0

80
g0

TR0

R0
[3 #F1 1/} TIMIJ8W E3Tueurq
B T T T T TSR o e T S T T T R T R R S T

B UOFRE ATKE £6 O " QL €67 80 L7 X QO \_%, 0

0%

& 9

£ 8

0o
FSTINSEA" S " BN [W HIBSTINSES 3P [RTONY

BUPT



ANEXA 57

-

YRR TRud
g R [P TRRON ADIRAGGRTLYE-WIOE MT ESDROAI L WP [ Bsuely
v e

e GT B0 1S T8 B 2B 2L I 8 bR b 000 8 04 8% &b BE bbb 00 ‘
Y 80
" 85 80
R § 0
b 69 B0
£ 88 Lo 8o
T EOT g0
BIEIDLJIBUNS WIG ISP ~5n ° TYIS mm::_ﬁ:Jb HL £11 1/ LIWIJew mbnsmcmc
TR AR AR ANV A IR, AT AATAY, it v S e ¢ ey 2 ¥ Bt e P B TS e =t e et} 1 $Ear ot 1ot AR Ak g g P
B 0z 88 b 8L bFF 0O CGLER A8 £ Ll S8 4G 26 8E 82 &1 00 0
0 sl Nl
0 USy PR
0 OsSe £ g
0 OS0% 0 G
0 05k P
G OS2t £ 8
0 0581 0 Ot
[0 JI8IB3NANAAE TIINFEIBONST BEDITHEUTGIIIJIINSES JU SN [W NISSTINSES 3R INTAN)

BUPT



ANEXA 58

Yep -’ ead

‘R0 AR TIPON ARG YE-WIAD L BL REDDOAG| ) UIp | esuelg
b BT 85 bE A9 B G4 P ER B 2B b 000 w. ‘6 &8 #A &b £E£ a1y a\_am .

o
¥,

heom:

EY

SR 50
9 BE 80
8 £% & 0
9° 89 2o |eo

R Ll so

4 9 g g0
E1SIOL J480NS UIDIBP SN TYDS EBUNISUD | (D /51 LA1 TIMIJEU S3LWeUL
e = et et Lty M et S e PR it i e AR O SN SR e R SR AT S SR A S et e e R I R e e e s v e Sy 2 S S B et o TR T
6 28 898 Bk ££ 91 00 B’ GEX0" £1 100 OB 08 £9 08 S 0922 00° 0
0" 052 00

. v SPVIEARIRTL IUINE I TR ; e
07 QS AT A e gt e g 4 Pk b
T S e e ;

: DTt

PR

" 08k

0 050 0%

e 0 05t &9

IVt 0 oy
[D 1I83IBANIEE TLINJEIBUNDY BOTUEUI(]|[TJTINSES JU " 80 [W NISSTINSEL 3p [NTAN)

BUPT



ANEXA 59

o

1P P

g 4 4 [P T RROY a0yea0gE) WEI-HIY BT RSIROAG| ) UIp | esueld

b RTS8 ZLBTbE R OEKE L LSE DOD

L 8BS Bk

48 pE 21 00

BIEIILJIBUNS MIDBP SN TLDD mmsjdmcmp
e S S P S e oy SRR i e R e St gﬁuﬂkgﬂﬂnudf”ﬁﬁuﬁngn«‘

Lo B'E 8F 98 X S O

00 80
& £2 80
& 2k eo
8 e ;0
FRETS &0
8" G1 0t
9 g Sy

[ 411 1/1 TIWTJEu muusmcgc
S D P R T S A A T A B ST TR B

EOBGER 18 A BR AT B ELTTE LE791 0070

[D 1I8IBNANINS ITINIRABUNSY EDTHBUILQ]

AT ONSES " U

0" 05 . 00

0 OSEe ot & ¥

07 058 O oY

0" o501 0%

00581 P

e e uu..‘...i..,ﬁ..»...,»...»,\..w.u..c..... i ) 2 . _Zm.um”. i mﬂ . m
0 QSEL 0 0

HEN [WoHISJIONSEd 3p [Nidand

BUPT



ANEXA 60

BIEIIT J4BUNS  WID 3P
o S S B SR At B is 2ot d S o ot B B B

2 4

roBE O BE L

BN

“Tyda mmtjumcmh

S S s e et e e B

0 00

ot
L eall
e

S

0 0%

0058

058

e 0 OS0%

0 05%E

0 05

0 0581

[D 113I83ANA0S8 TTAN}EABUU3]3 EITUEUIL(

[J

v e Eoi T‘.E%Qﬁ L,m.ﬂ?.z%-r HE~HAD Y, ®1 mmq.,_._ﬂ:a ' | urp ) .mmmm&

‘THLS OO 8 bR ﬁq‘v 00D e C g

) : NV | —— -
B Oy " -
8 K 60
9 10T L ] £ 0
el | 0 %
S ¢hE ; 0¥

.«I.»un»i.~uuﬁn«.d~u\ﬁu~ub?»~4i¥z§1.1~!§%ﬁrﬁ%‘7 ENTAERTAN

RS ALTBP EDBREQETEE LETEEES'R QF O

11 1/ ITUIABW e3TWeurg

r4ranses” d

(8]

00
&1

s I < o
oy IR

2E Q . m

&8

00t

“HA LW MISJIONSEed 3P (N[N

BUPT



ANEXA 61

TP Ao

g0 [PARTRROH A0 RAOYEY Y S WD

B SSNPOAG] T WIp | esueyy

B J8° 4 A8 64

v OEVE QST 00°D £ oa'z  §

BIRIOT JISUNE W08 ~5n - EUW mm:jum:mh
prREmEAETEy !.:L.hij AT ~!§~.,T~ﬂnﬂun,ﬁ77 SRS e T N e e S R T R e S B s SR e e B R S S e S R e e SO S

B 9'd e Aty

Z 91 0% S0 00

L (R

L

- an

: e v)

s
%
o
14
5
14

0" 881

(VR P

0 pOc

s

[3 1raj}annJsaa

(3 A1) A7F YTTWUISEM muﬂﬁmr_uﬂ

'y &0 00 S gl G098 A8 BT 597 12 Bk P 2T £ 000
0" 0sef] 0 0
RETS ot
o 0 05 £ 8
0 Os0% 0 s
0 05t 29
0 OsTY £ 8
0 0SET 0 0

1T ANIRIDEWD] BDIWBULY |t T onse s Ju

BA [WONI2JTINBEJL 3p [nidng

80

[

BUPT



ANEXA 62

O L T T e L LT b A A RA P SR AL AL AR LA S AL, s £ VL LTS STA LT T ALT R S AT LTI AL AT AL A AL A

YEP SO
HERTLE 2. g [B4C (2RO ;2¥?L52w4azxzzggg "y ww:zcxamr cdt 1 esuel

R Qb 4 TG bk SEE 81 00 £ SR 08 S8 0y oo
VIRV , ,. VR

LB [0

L ¥4

L

PRt e |0

b v

b ek il ER
SIEIITJIBONS WIDE3P 8N © YIS mmczﬁm:m» o ~vu hxﬂ ﬁﬁsq_mz muﬂsmcyo

BUPT

Rt RIS pad et it it ¢ ok g e 3 ¢ foanta AW A Y Food s belote=t

Eos'd 0% S9°F Oy 50 00 f G?nmﬁmﬁ,uﬁ 4nﬁﬂnr”ﬁﬁ‘ﬁﬂmr &l Gé c
0 ke e 170

LRSS

{1 R

e omnt 0%

005 PR

(VAR LT £ 8

AR VTRt 0 0%
[D 1I938MAMNIUS TIJNIEISEWSY ZDTWSULY[TJTONSES JU ~ S0 [W°NISJIINSed 3p [N[HN])




ANEXA 63

TER it

i t
SIeID] JISUNS  WID 3P BN
[on v iR e SV SR R e b S Y e e e e

‘TLoLTER

9P Q'R UL 48 D

AT VIR 1S

71

& BT

8097

0 Eat
TIHOS8 e23lmisus )
e e e e B

:ﬁﬁ?;$iLﬁﬁ%z3£ Lcyﬂbﬂﬂﬂﬁ\if ﬁ&%# BY ®enROdgr T TP T BHUE Y 4
FR 28k Op'E 09°2 DA'T ARO TOD 'TR £°8b 9 PE D92 £A4F AR 00
: v “ Hm Hums; £ _ Mw.
2R 20
£ b9 B

HU \ﬂu“h\ﬁ TIMT A8H

LJ

1E33annida

SR )

0 (Gl

P
b NV e

0 OGH

0 086G

0" 0&07T

0 OsTY

0 QLET

0 OR8]
LANGEISUNS ] BDTWEUL ]

LEAN oo d SN £a0 1y PR Atod At Sl pee it 8 .u»uf

cley

TR

BT

£'7

EDTWRLIT (] ;
SEES ETAY

LR GLET DEYET S8 TT 067 4

s OBEE D00

TATINEEBL LD '8N [WY]BSJIINEES 3P [ angd

0o
R
lee
0%

AR

o Al

(VRS

o or

BUPT



ANEXA 64

e

P pad

* R

——veny

AR A AR AL LS AT A S A AR 1S SRS,

RARTRROY ADIRACHE Y E-WID L B BEpoag| T Qrp T esueyy

..s
.rﬁ A ....u..

ao” T

T

5°9 Eb'S PEP 2L

EIRIOL S IBUNS  LADIBP * 3N

AL

g,

e L

Y

CIYDB EBUNT BUS |

(VRN

R A

LTE 60T 0D

U RE

£ 99

566

9 EEY

e

' HET

[D AT1 1/T TEWIJBM edTueur

2y

 §

£ 1

£

£

£ 1

£°7
a

oy vy

ey

' t Bt

- 20y BT wy o A y e e el
e SAIENIRDERNERY 2 AYRY

AR ghant S 3

iz s
R £°Pn PR 928

g 2

b oopes
i .ﬂaﬁ

R=RIERY

a'ar o

EE AR S M e
ERRRE 1 TR R SUCPREA S

[0 1183}8MANJ03 [T INIEIB0UET BOTHEUL

K370 0752 L0 08 0T 8T £7° 07 4T %

0 Q5

{1 (5&

0 Qs0T

{1 ORTT

G O&EY

0 O5ET

0 QL8|

" e

TALDNSES " U

RERY TR IAIRTRATNTRNAN

0E

"EA [T HIBJTONSEL Bp [N[ang

"N
00

0

&9

£ E

0ot

BUPT



[D.]°1

00CI 0011 0001 006 008

_ I _ O

|

~lm m*

< [-S ] eongpm— ‘wqu
2 | 1-S €0 mmmmili— —
< 0¢ X
[-S1°0 —

(D,'L) YUNLVIAdINAL 3P 21ouny ul (% 4SAD IYAdNA VT ATVIDLAIAINS [A1LVINNOAAd VALVLISNALNI
11 1DO0N T¥

BUPT



[D.] ‘L
0021 0011 0001 006 008

~|m ¢ el —

ﬁlm .Hli-'

[-S €0 mosmelifines
1-s 1°0

ANEXA 66
[25] “dsal

S o0 ©~ O

(2,'L) YANLVAAJINAL 3p 3uduny uy (% YSAD IYAINY VT ATVIOIINAANS ITILVINHO4Ad VALV.LISNALNI
ST IDIVOIN 6€

BUPT



[D.] ‘L
00C1 0011 0001 006 008

T aat

[=S €/ 6 me———iio—
[=S [/ 6¢ =l

0l

[-SE°0 / 6§ wmmcltiommcme
[-S1°0/ 6¢€

(]
(@]
[26] “dsdl

ANEXA 67

[=S [/ Ty et
[-SE°0 / T =il
1-S1°0/ Ty

0t

(0,°L) YANLVUAJINAL 2p 2uoung ut (2%, °4san 9ddNyA V1 ATVIDIINAINS IAILVINNO043d VALV LISNILNI
ST IDIVOIN 6€ - L1 1DON ¥

BUPT



00007 | el
Do00 [ [ emmemiim—

D0000 | wwengpum—

ANEXA 68

Do006 i

Jo008

(%4sal IYAdNY V1 ATVIDIAYANS IALLVINOATd VALV.LISNILNI

ITIDON TF

[1-S] ‘orfeuntojop ap vZANA

¢ [4 l

. i

(,.5) ALLVINIOAAd Ad VZALIA 3p dyouny u

01

0¢

0¢t

[25] “dSAl

BUPT



D000 T | eememmem—
D000 [ | emmeelioamms
D o000 | wercgnamnn
Jo006
Jo008

ANEXA 69

[1-5] ‘orjeuniojop ap eZaUA

ppe= SN
b.ﬁnﬁ.ﬂpﬁ‘.ﬁ. 2

IR X

(,.5) ALLVINYOAAA Ad VZALIA 3p 3youny u

(%4SAD AYAdNA VT ATVIDIIAALNS IHILVINIOJAd VALV.LISNALNI

ST I1DIVOI 6¢

[25] “dsal

BUPT



[1-5] ‘orieuniojop op ezoNA

€ z _ 0
D6002 1 / 6 € e e _ 0 | H _ i_ Lo ’
P R — . .
D60001 / 6 € wmrmmbirmmmens ol
0,006 / 6€ '
€ | 5,008 /6¢
m 000071 / T et oz
< 06001 [ / Tt et
000001 / T eemeetomen
00006 [/ T eeeeetilpmeme
00,008 / TV - Ot

(,-5) AILVINMO44a Ad VZALIA 2p 2Hounj uy
(%4SAD) AYAdNY VT ATVIDIANAANS ITILVINY0AAd VALV.LISNALNI

ST IDIVOIN 6€ - 11 1DOIN T¥

[%) “usal

BUPT



ANEXA 71

[-S ¢ e
[=5 ] ee—tp—
[-S €70 wmmlllimer
- 1°0

00C1

0011

[D.]°L
0001

1

/.

001

o
o
o

00¢

[qwuyN] ‘WAL

(D,'L) VANLVIAJWAL 3p dyouny uy (wuyN ‘WAL) YWIXVIN YINTTVAIHDA VINNISNIL

1T IDO0N TY

BUPT



Mum m*
ﬁ|m ﬁ*
[=S €0 mmemoilfloromes

[-s 1°0

ANEXA 72

0011

[D.] ‘L
0001

008

—

001

00¢

[qwuyN] ‘WAL

(D,'L) VENLVIAJNAL 2p atouny uy (wwyN ‘WAL) YWIXVIN YINATVAIHOE VANNISNAL

ST IDIVOIN 6€

BUPT



[D.] ‘L
00C1 0011 0001 006 008

[=S €/ 6F mmeiim

[-S 1/ 6¢ =t

[-SE0 / 6 € ~wmrdiiisine 001

[-SE°0 / LY meetltpeme

- =
m 1-S1°0 / 6¢ S
S | 1S €/ Tt N\ w
C IS 1/ U —t— N K 5

/ 007 =

I-s1°0/ ¢y

;" o o m

(D,'L) VANLVIAdIWAL 2p auoung uy (wruyN ‘WAL) YIWIXVIN YINTTVAIHOA VANNISNAL
ST IDIVOIN 6€ - 11 IDOIN TP

BUPT



[1-S] ‘9118 WI0JOp ap BZANA

3 [4 [ 0
+ 0
D000 (| m—pmae 001 ﬂ
s | D001 mtpe H - 2
m 00000 [ =——mns Qe \I\JT\ M
3
M Do006 ==t 1.\ m
D0008 00¢c =
e - U | [ R ~ — . Lﬁ S .

(.8) ALLVINMO4Aa Ad VZALIA 3p 3yduny ug ((wuyN ‘WIL) YWIXVIN YINTTVAIHOE VANNISNAL
11 1D0N TP

BUPT



30007 | ——t—
30001 | ——mtp—r
30000 [ —ereioneme
70006
70008

ANEXA 75

— 001

00¢

00¢

(,.8) ALLVINYOJAAA A VZALIA 3p dyouny uy (wuyN ‘WAL YWIXVIN YINTTVAIHOT VANNISNAL

ST IDIVOIN 6€

BUPT



[1-S] ‘o112 WIOJap ap BZANA
¢ 4 I 0

060071 / 6 mmmmblbmmmeme
060011 / 6§ mmmtlbmmmmm
060001 / 6 woper
0,006 /6¢€

0,008 /6¢€

060071 / Tl et
D,0011/2% -
060001 / T =t
06006 / T =—mtlmmer
0,008 /¥

001

ANEXA 76

[qwuyN] ‘WAL

o
o
Q)

JREU R SN UNS RN NSNS SN Y (U —— - o o m

(,.8) ALLVIAY A3d Ad VZALIA 2P aouny uy (;wuyN ‘WAL YWIXVIN YINTTVAIHOA VANNISNAL
1 IDIVON 6€ — 11 IDON CTF

BUPT



ANEXA 77

hnie |

4

[ww] ‘Njeo |nyeded e| sp ejuelsig

s¢ 05 Sy Ob st 0 ¢C 0C SU Ol § O

Misteca cenyruy

TiMidOAR

Ullv.rs“.tn e

B;

rrrrrertre ek e ettt e e T e I §C

0 U 0 1 B O 0 I O A I A 0 O O O I .

er‘f: 50 QO I T S A 0 A 0 1 Y N O S 6 L {- -4 L
b+ 44 -4 44~ - . R R . S T O U W U VU WY S T N S -4

L L T e e e e e r 0¢

T S€

ov

¥

€] P YN = . S

OYH ‘esiejunQg

—HOL 0S
1'p- -0 ==
- 66
TS
BENmsmEeESEaSESERSARS! 09
ins $9

[wrw] | 309a1p 3opa yeded v ap ejueisip ap aounj wy HYH eABIINQ

«1 elieg

ST IDIVON 6€

BUPT



ANEXA 78

[ww] ‘yeo jmedeo e} ep ejuelsig

¢¢ 08 Sv Oy ¢t 0t €T O0C SI OI & O
E.T;w 44 ## TR T T T T R §¢C
, 0€
" +- _ _ + T 53
z Y ov €
te ooy 8
o NP
['C - (@)
HH o
A T 09
T Ht 41
AL : : $9
[wiwa] | 323a1p 30gs mgded e ap ejuejsip ap djouny wr HYH eywLIng
»T el

ST IDIVOIN 6€

BUPT



ANEXA 79

[ww] ‘yeo nedeo e} sp ejueisig

¢¢ 0¢ Sy Oy ¢s¢ 0¢€ SC 0O0C SI O1 ¢ O
A R R R - SC

90 €

€ ¢ - "y ~ cp
ceg % -
I'¢ o REENERNEREE 0§

SS
N J U 5% A W TR A A

OYH ‘esjejung

++ -+ 443+ <4+
r 1
bttt 4444 +4- ﬁ.yw - Y
1T ] 09
P-4 SN N It o S O 4
HERENS

ﬁli 11 ERENNERERERRNEEREREN) [T S9

[wiwa] § 302a1p 3RS mypded ] ap ejueysip Ip dfounj wr HYH eyuLIng
»€ elieg,
SI 1DIVOIN 6¢

BUPT



ANEXA 80

«p slieg ,

S1 IDIVOI 6€

[wwm] |

[ww] ‘Weo |njeded e| ap ejuelsiq

¢¢ 06 Sy Oy s¢ 0¢ ¢CT 0C SI OI & O
AR R R T P R R ] Snj
ke i s
et
RN
il | |
o
OPAL
o
o

¢C

0¢

St

0V

SY

0¢

$¢

09

$9

OYH ‘esjejung

3321Ip Jdpa mjeded e ap ejueysip ap dounjwy HYH eNeIINQg

BUPT



ANEXA 81

mllllllllll
€S =
AL
I's ©
[ww] |
S elaeg ,

ST IDIVON 6¢

[ww] ‘neo |nedeo e ap ejuelsiqg

¢¢ 0S¢ Sy oy ¢¢ 0t €C 0OC S1I o1 ¢ 0
(%) T e e e ¢C

-4 1-4 4. L.+ A o T T i L ol o el o o s I e o
. 444 44 .vrtg.. JREP Y NG Wy U VD S IO S5 SN S W D W RO S SN S )
| i I

: 0¢

) ¢t

- oy

194

¥i90f

. 0§

OYH ‘edjelung

1t 1 S¢S

n T 09

: \ e et 59

12241p jgs meded ) ap ejuesip ap adunyuy HYH eJELNg

BUPT



ANEXA 82

0 coe———
€9 =
c9  +
19 ©
[ww] |
«9 slieg ,

ST 1DIVOI 6€

[wuw] ‘weo inedeo e) ap ejuelsia

¢S 0SS ¢Sy Oy Sg¢ 0¢ ST OC SI oO1 ¢ 0
INSEERRRRRN FHEEETTIT N T R T §¢
1T | TP LR RESS RS 0€
t ¢
s _ -
T oy §
. _ W
5 i _ — SV %
= -
+ 0 X
um O
i 1 [ T + HH- ] . SS
8t | HH 1
T.ﬁ..‘r * s ULt 11 :
171 1 IRE 1111 S9
13221p JdRs meded 8 op sjuesip ap ajouny i HYH EAIVLINQ

BUPT



ANEXA 83

[ww] ‘Weo jneded el ap ejuelsig

gL -
UL
I'L—0—

«L elieg

ST IDIVOIN 6€

¢¢ 0§ Sv Oy S¢ 0¢€ S§C OC ST Ol S O
i | i
m ) T (gl TTT1
- — 3= - B e
WL’ B ~4
' % 7...
; >
S R .
SeaaRiERRaeE ntinennneit -+
4+ 141 -4 444 - +—
TS
THHT T 4
A,v 7L1T‘ —4— ‘VY.T J S
4 + 4+ —- — - + -1~
-+ + 1 - -+
T } 1t 11T

[wmwm] | 300a1p dRa [mygded ¥ Ip

§¢C

0¢

S¢

oy

Sv

0¢

¢S

09

$9

OYH ‘esjelung

gjuelsip ap djdunj m HYH eBIBINQ

BUPT



ANEXA 84

T8

€8 — -

'8 B —

»8 elieg ,

ST IDIVON 6¢

[ww] ‘Heo |njedeo e ep ejuelsiqg
SS 0S St OV SE€ 0€ ST 0Z SI OL S O

’

4 ‘A . 44 b4+ 4441 54 44 3.

ERERERNREN # BENSREERRBREENEENE

0¢

EE; - (meamRaE: <3

T OV

T SY

OuH ‘esjelung

1Y
T 0¢
-4
T ] T ] §¢
S I R S B
-+ Tt 1 T
- 44 4
Y 09
~4 41 1414
414 +- -1 -
1t ‘+ 1

33241p JdRE Mgded By

HEHEETE 59

ap ejuesip ap addounj m DYH sQBLINg

BUPT



ANEXA 85

x 6 Blaeg
ST IDIVON 6€

[w] |

[ww] ‘weo jmeded e} ap ejuesig

¢¢ 08 Sy Oy Ss¢ 0t §€C O0C SI Ol ¢ O

33241 1R

Tt HHH T 0t
A EER SRR - .-+
_ Eus : , S¢
~ *_ G
H R¥E ov §
-H &
1 s 197 .%
JERENERERRNE 0¢ W
-+ 8 FH ; O
T R S
L | 1t 41
sz HHHHTH T 09
THHEH ;‘W,. HHHHHH 1 <9

mgded e ap ejuesip ap Aounj W HYH vAEILING

BUPT



ANEXA 86

0] e
A
To1——
10l —O—

« 01 elieg,
ST IDIVOIA 6€

[ww] |

[ww] ‘weo 1meded e} ep ejuelsiqg

s¢ 08 Sy Oy st 0t SC 0C St Ol & O
T T A R R R RS R A A T
Z=r > :
. =4 &
] il
EEENNENI MW%NI HHHE +H
4};7 .

§¢

0t

33

oY

194

0§

Y

09

$9

OYH ‘esjelung

y02.1p g mgded e op ejueysip 3p punywy HYH eABLINQG

BUPT



ANEXA 87

x 01 — I dpafaeg
ST IDIVOI 6¢

0 | sem—
@Illlll
wII
BII
@alllllll
ml.lllllu
Vﬁﬁiﬁ%iﬂ%ﬁ
mlllllllll
Nﬁ!{sgsag
ﬁll.lll-ll

[wrw] |

[ww] ‘yeo jmedeo e ep ejuelsiq

¢¢ 0§ S¥ Oy ¢S¢ 0¢€ €T 0C SI Ol S O
brrrrd ;:_‘:Lel T Tt tLrr TTITITLT S¢C
11
. 0¢
Wr_ »
: e mm
]
0¥
Sy
0¢
LT T T T e T e : $¢
T R SRS 09
T INEPRgENNNE T o)
332.1p 3dBa (meded v] Ip ejuwysip Ip Aounj Uy HYH eReng

OYH ‘esjelung

BUPT



ANEXA 88

[ww] ‘Neo nedeo e| ap ejuelsig
S 0S5 Sy O SE€ 0€ ST 0Z SI Ol S O

l;Q‘mMH#iA T S A
P
. s 3
-
paw DHH
U OYH w T
XeW DYH —— - .
e

-4 t ] p_vul 4+ +4+4 4+ 4 - N

£ HH

vWY%’”.)T.Tl! ..l 4 ] L1 ﬁll -+

ERAN H T A

(D, 056 = daezIUsne Ip eamesdud], )
[ppudwLddxd gInuKqo AEINIQIEd 3P epueq

STIDIVOIN 6¢

$¢

0t

S¢

0v

154

0§

S

09

$9

OYH ‘esjelung

BUPT



ANEXA 89

[ww] ‘weo jnjeded e} ap ejuelsiq
S 0S SP OV SE€ 0€ ST 0T SI 0L S O

(D,088 = dlezpiudsne Ip eimerdwa] )
88 - [6L SVLS WJI0ju0d AvIIqIEd 3p Epuey

TT1D0INTY

&: L EEREANSEREENENE JTH T T
4 ‘HLW REESEAENSEREEARE AN AR REENNENE 1]
et
s
paw DY H
ww OYH - S=="a :
See
XeW DYH — = e
. -1
ﬁl"*l Av ‘VL ﬁvAV II.( 1
RRAN TH I TEE

§¢

0t

Gt

0V

Sy

0§

§¢

09

$9

OuH ‘esjelung

BUPT



ANEXA 90

Variatia durititii dupi nitrurare pe adiancimea stratului de difuzie
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ANEXA 91

Variatia durititii dupa nitrurare pe adancimea stratului de difuzie
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ANEXA 92

Variatia durititii dupa nitrurare pe adincimea stratului de difuzie
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ANEXA 93

Variatia durititii dupa nitrurare pe adincimea stratului de difuzie
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ANEXA 94

Variatia durititii dupi nitrurare pe adincimea stratului de difuzie
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ANEXA 95

Variatia durititii dupa nitrurare pe adincimea stratului de difuzie
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ANEXA 96

Variatia durititii dupa nitrurare pe adincimea stratului de difuzie
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ANEXA 97

Variatia duritatii dupi nitrurare pe adancimea stratului de difuzie
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