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TliZĂ DE UOCIOKAI 

I. INTRODUCERE 

Aliiiîiiniiil eslc unul dintre elementele care acţionează în modul cel mai efectiv asupra 

măririi durităţii stratului superficial obţinut prin nitrurare, întrucât formează nitruri foarte dure 

şi stabile pană la temperaturi înalte. în acelaşi timp însă, alierea oţelurilor de îmbunătăţire cu 

l . . .K5% aluminiu crează dificultăţi în procesul de prelucrare, atât la deformarea plastică, cat şi 

la tratamentul termic [33J. 

In scopul evitării efectelor negative ale aluminiului asupra celor două caracteristici 

tehnologice ale oţelurilor aliate cu acest element, în condiţiile utilizării iniluenţei sale 

benefice în cazul nitrurării, "de nenumărate ori s-a propus ca în locul pieselor nitrurate 

confecţionate din oţeluri aliate cu aluminiu să se folosească piese din oţeluri carbon sau slab 

aliate supuse aluminizării, recoacerii de difuziune, rectificării, iar după aceea nitrurării (se 

formează un strat de difuziune cu adâncimea de 0,4...0,6 mm cu duritatea superllcială 

1100... 1150 HV)'' [32]. "Această metodă nu şi-a găsit însă utilizarea datorită volumului mare 

de muncă şi datorită faptului că nu este indicată pentru tratamentul pieselor importante , 

supuse la sarcini mari." [33]. 

După ce demonstrează experimental influenţa nefavorabilă a aluminiului asupra 

deformabilităţii şi călibilităţii oţelurilor, lucrarea de faţă propune o tehnologie de tratament 

termochimic care , aplicată oţelurilor fară aluminiu, oferă posibilitatea obţinerii unor 

performanţe după nitrurare similare cu cele caracteristice oţelurilor aliate cu circa 1% 

aluminiu. 

Pentru aplicaţie sunt alese două oţeluri slab aliate pentru îmbunătăţire (S'i AS 791-88), 

ambele aliate cu crom şi molibden în proporţii apropiate şi având aproximativ aceleaşi 

conţinuturi în carbon. Deosebirea constă în aceea că marca 39MoAICrl5, reprezentant tipic al 

oţelurilor de nitrurare, conţine suplimentar faţă de 42MoCrl 1 un procent de 0,7...1,1 % Al. 

Autoarea doreşte să mulţumească în mod deosebit conducătorului ştiinţific, domnul 

profuniv.dr.ing. loan ILCA pentru îndrumarea şi sprijinul direct acordate pe perioada 

elaborării prezentei lucrări. Totodată doreşte să exprime calde mulţumiri doamnei prof dr.ing. 

Waltraut BRANDL de la Fachhochschule Gelsenkirchen, Germania, pentru ajutorul primit în 

efectuarea determinărilor experimentale şi a măsurătorilor din cap.IV. 
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IL STUDIU COMPARATIV PRIVIND 
DEFORMABILITATEA LA CALD A OŢELURILOR 

42MoCrll ŞI 39MoAlCrl5 

II.l. Introducere 

Dezvoltarea continuă a tehnicii impune, în paralel cu extinderea procedeelor de 

prelucrare noi, aşa-numite neconvenţionale, dezvoltarea permanentă a procedeelor clasice de 

obţinere a semifabricatelor şi produselor finite din oteluri, în scopul creşterii gradului de 

precizie şi al calităţii acestora , dar şi a eficienţei economice, deziderat devenit imperativ în 

contextul economiei de piaţă. în acest sens, unul din procedeele de fabricaţie care se afiă 

mereu în atenţia specialiştilor, fiind dat atât consumul ridicat de combustibil şi energie,cât şi 

coeficientul destul de redus de utilizare a materialului metalic, este deformarea plastică. 

O problemă importantă care se pune în cazul prelucrării oţelurilor prin laminare, 

tragere, trefilare, forjare, matriţare şi extrudare este aceea a determinării parametrilor 

tehnologici optimi, care să asigure obţinerea unor produse cu forme şi dimensiuni cat mai 

exacte şi lipsite de defecte, în condiţiile meţinerii costurilor în limite acceptabile. Cu alte 

cuvinte, se încearcă stabilirea cât mai precisă a valorilor corelate ale intervalului 

temperaturilor de deformare, gradului de deformare admisibil şi vitezei de deformare, care, în 

condiţiile unei anumite stări de tensiune realizate, conduc la obţinerea deformaţiei dorite cu 

efort minim. 

Comportarea diferitelor materiale la deformarea plastică la cald este determinată de 

proprietăţile lor fizico-mecanice, care, la rândul lor, depind de compoziţia chimică şi 

structură. De aceea, în cazul proiectării tehnologiilor de fabricaţie pentru produse noi şi, în 

mod special, în cazul utilizării unor materiale metalice noi, nu se poate recurge nici la date cu 

caracter empiric şi nici la folosirea unor rezultate obţinute anterior la alte procese sau 

materiale similare. Este necesar să fie luate în considerare, în primul rând, particularităţile 

fiecărui procedeu, iar în al doilea rând, influenţa pe care o exercită compoziţia chimică şi 

structura materialului asupra comportării acestuia la deformarea plastică la cald. 

Determinarea condiţiilor optime pentru realizarea deformării plastice a unui anumit 

oţel printr-un procedeu dat se poate realiza tehnologic, prin încercări industriale, dar această 
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Sunt preferate, din aeest motiv, metodele de determinare la seară de laborator a eomportarii 

otelurilor la deformare plastieă la eald, respeetiv a deformabilitatii aeestora, metode eare asi-

gură reproduetibilitatea rezultatelor obţinute. 

11.2.1. Deformabilitatea otelurilor 

în funeţie de eomportarea lor în timpul deformării plastiee, materialele metalice se pot 

împărţi în materiale fragile, elastice, plastice sau vâscoase [1 j. 

Se consideră materiale fragile acelea care se distrug la deformaţii elastice mici şi cu 

urme neglijabile de deformaţii permanente (G< 1%), iar materiale elastice acelea care suportă 

deformaţii elastice (reversibile) mari (8> 60%). 

Materialele plastice sunt acelea care admit deformaţii permanente mari şi prezintă 

următorele particularităţi: 

- în procesul deformării permanente au loc schimbări structurale care determină 

dependenţa rezistenţei la deformare de mărimea gradului de deformare; 

- rezistenţa la deformare nu depinde de viteza de deformaţie; 

- presiunea hidrostatică nu influenţează rezistenţa la deformare. 

Materialele vâscoase sunt acelea care suportă deformaţii permanente mari şi prezintă 

următoarele particularităţi: 

- în procesul deformării permanente nu au loc schimbări structurale, din care motiv 

rezistenţa la deformare a materialului rămâne neschimbată în cursul deformării; 

- rezistenţa la deformare este influenţată de viteza de deformaţie; 

- presiunea hidrostatică inlluenţează sensibil rezistenţa la deformare. 

In natură nu se întâlnesc materiale ideal fragile, ideal elastice, ideal plastice sau ideal 

vâscoase, ci materiale care prezintă combinaţii ale acestor însuşiri. Dacă unele dintre aceste 

caracteristici se manifestă slab, ele pot fi neglijate în raport cu cele predominante, 

considerându-se, în consecinţă, materialele ca fiind elastico-fragile, elastico-plastice,elastico-

plastico-vâscoase, etc. 
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Majoritatea metalelor şi aliajelor folosite îii telinieă şi eare se preliierea/a prin clelor-

inare plaslieă la reee sau la eaki intră în eategoria materialelor elastieo-jilastieo-vascoase, 

eomportamentul lor în timpul proeesului de deformare fiind determinat, pe de o parte, de 

eompozitia ehimieă şi de struetură, iar pe de altă parte de faetorii variabili ai deformării. 

Caraeteristiea telinologieă ee oferă informaţii eu privire la aeest eomportament se numeşte 

defonuabUitatc. 

în literatura noastră de speeialitate dejonmibilhatca nu are îneă un eonţinut unanim 

aeeeptat. Astfel ea este folosită de unii autori [1 j în loeul noţiunii de plastieitate, fiind defmilă 

drept aeea earaeteristieă ee exprimă capacitatea metalelor şi aliajelor de a se deforma 

permanent Iară ruperea legăturilor interioare. O situaţie similară se întâlneşte şi în |2 | , autorii 

considerând că măsura cantitativă a deformabilităţii este gradul de deformare suferit de un 

material până în momentul în care apare prima fisură interioară sau exterioară. 

în literatura străină se regăsesc păreri diferite cu privire la criteriul de apreciere a 

comportării la deformare plastică, fiind folosite în acest scop caracteristici cum sunt: Ibrja-

bilitatea [3J, prelucrabilitatea [4j, ductiliatea [5], capacitatea de deformare [6] sau rezistenta la 

curgere [7J. 

In cele ce urmează se va considera defonnabiUtatea llind acea caracteristică 

tehnologică complexă, care defineşte comportarea la deformare plastică a materialelor 

metalice şi care se exprimă prin intermediul a doi indicatori: plasticitatea şi rezistenta la 

deformare. 

U.2.2. Plasticitatea otelurilor 

Plasticitatea oţelurilor reprezintă capacitatea acestora de a se deforma, respectiv de a 

suporta schimbări macroscopice remanente ale fomiei şi dimensiunilor sub acţiunea unor forte 

exterioare, fară a-şi distruge integritatea structurală. 

Pentru o schemă de deformare dată, plasticitatea este cu atât mai mare,cu cât 

delbrmatia la rupere este mai mare. Fiind dat numărul mare al stărilor de deformare (27), 

rezultate prin combinarea celor 9 stări de tensiune cu cele 3 stări de defbrmatie, precum şi 

diversitatea condiţiilor de deformare posibil de realizat prin varierea temperaturii, \ itezei şi 

gradului de deformare, este de la sine înţeles că, pentru un material dat, nu se poate determina 

o valoare unică a caracteristicii de plasticitate, valabilă pentru toate situaţiile practice posibile. 

In funcţie de procedeul de deformare plastică ales şi de parametrii tehnologici utilizaţi, se 
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rccurge la mclocle adecvate de delenninare şi exprimare a plaslicilalii, folosind, în acesl scop, 

fie încercări mecanice simple (plasticitate mecanică), lle încercări tehnologice (plasticitate 

tehnologică). 

Plasticitatea mecanică se determină prin încercări la tracţiune, compresiune, 

încovoiere şi răsucire. 

La încercarea la tracţiune, plasticitatea se exprimă fie prin alungirea totală la rupere, 

fie prin gâtuirea la rupere, la încercarea la compresiune, prin gradul de reducere în momentul 

apariţiei primelor fisuri pe suprafaţa probei comprimate, iar la încercarea la încovoiere, prin 

unghiul de îndoire la care apar primele fisuri pe porţiunea întinsă a probei. Nici una dintre 

aceste încercări nu dă însă rezAiltate satisfăcătoare, din motive diferite: caracterul static, 

simplificarea stării de tensiune sau variaţia acesteia în timpul încercării, apariţia frecării 

exterioare, etc. 

RezAiltate mai concludente se obţin fie prin combinarea încercărilor de tracţiune şi de 

compresiune, fie prin încercarea la torsiune. 

încercarea la torsiune prezintă avantajul că se execută în absenţa frecării exterioare, 

implică acţiunea simultană a tensiunilor de întindere şi de compresiune şi poate fi executată în 

condiţii foarte diferite de temperatură şi viteză de deformare. în cazul acestei metode 

plasticitatea se exprimă prin numărul de răsuciri până la rupere. 

Plasticitatea tehnologica se determină prin încercări tehnologice, pe probe care sunt 

deformate în condiţii apropiate de cele ale procedeelor practice de deformare. Se folosesc, în 

acest scop, refularea şi întinderea prin forjare, laminarea, îndoirea pe dorn (la tablele groase), 

ambutisarea prin penetrare (încercarea Erichsen,la tablele subţiri şi benzi) sau îndoirea 

alternantă a sârmelor, iar indicii de plasticitate utilizaţi sunt gradele de deformare atinse în 

momentul apariţiei fisurilor pe suprafeţele probelor. 

Plasticitatea oţelurilor este determinată, pe de o parte, de factori interni (de material: 

compoziţie chimică şi structură), iar pe de altă parte de factori externi (condiţiile de 

deformare: temperatura de deformare, viteza de deformare, gradul de deformare, starea de 

tensiune aplicată şi starea de deformare rezultată). 

a) Factorii interni care influenţează asupra plasticităţii otelurilor 

ai) Compoziţia cliiinică a oţelului 

Fierul, ca de altfel toate metalele pure, prezintă proprietăţi de plasticitate foarte bune. 
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Prezenţa unor alonii slrăiiii în reţeaua fieruliii produce dislorsionarea acesteia şi îiigreunează 

astfel procesul de alunecare. Drept urmare, oţelurile prezintă, îndeosebi în cazul în care 

conţinutul în carbon este ridicat (peste 1,2 - 1,4 %,[9J), o plasticitate mai redusă decât metalul 

de bază. 

în afară de fier şi carbon, oţelurile nealiate mai conţin şi o serie de elemente însoţi-

toare (mangan, siliciu, sulf, fosfor, oxigen, azot, hidrogen, etc.), iar oţelurile aliate, pe lângă 

acestea, unul sau mai multe elemente de aliere (crom, molibden, mangan, nichel, vanadiu, 

wolfram, bor, aluminiu, etc), introduse în compoziţia lor în scopul asigurării unor 

caracteristici tehnologice şi de exploatare superioare. 

în funcţie de natura lor, dar şi de proporţia în care se găsesc în oţcL aceste elemente se 

pot dizolva în soluţiile solide ale fierului (în ferită şi austenită), se pot combina cu carbo-nuL 

dând naştere la carburi complexe împreună cu fierul (cementită aliată) sau carburi stabile CxCy 

nemiscibile cu fierul, pot să formeze incluziuni nemetalice sau se pot distribui între diferite 

faze. Datorită numărului mare de elemente care pot intra în compoziţia oţelurilor, a limitelor 

largi în care acestea pot varia şi a multitudinii de combinaţii posibile, nu se poate stabili cu 

precizie, numai pe baza compoziţiei chimice, cum acţionează concret fiecare element asupra 

caracteristicilor de plasticitate ale unui oţel dat. Precizări cu privire la infiuenţa diferitelor 

elemente asupra plasticităţii, cum sunt cele prezentate în tab. 1[1 IJ, prezintă un caracter pur 

informativ, întrucât nu sunt luate în considerare corelaţiile posibile: 

Tabelul I Influenţa elementelor de aliere asupra plasticităţii oţelurilor 

Influenţa asupra plasticitătii Elementul de aliere 
Creşte Cr (peste 15 %); Mn ; Pământuri rare 

Ca; Co; Ti (sub 0,15%); V (până la 1.5%) 
Nu influenţează C (până la 1%); Cr (până la 0,6%) 

Ni (peste 5%); N (până la 0,03%) 
Scade C (peste 1%); Al; Cr (până 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%) 

a2) Structura otelului 

în ceea ce priveşte infiuenţa acestui factor asupra plasticităţii, trebuie remarcată, în 

primul rând, importanţa pe care o prezintă uniformitatea structurală a oţelurilor. Forma şi 

dimensiunea grăunţilor cristalini, cantitatea şi distribuţia impurităţilor prezente în masa 

BUPT



T U / A DE DOCI ORA r 9 

inclalică dc bază, precum şi luiniănil şi clislribiilia la/clor cc alcaluicsc inicroslrucUira olcliiliii 

inlluenţează direct asupra plasticităţii acestuia. 

Astfel, otelurile turnate prezintă, în general, o plasticitate mai redusă decât cele 

deformate, iar, la rândul lor, otelurile deformate la rece sunt mai puţin plastice decât cele 

deformate la cald, care prezintă o structură mai uniformă. Pentru exemplilicăre, în fig.l 112| 

este prezentat modul de variaţie cu temperatura a plasticităţii, exprimată prin numărul de 

răsuciri până la rupere, pentru două oţeluri inoxidabile austenitice având 0% şi respectiv 7% 

ferită, ambele în stare deformată (1) şi turnată (2). 

6âO 700 6P3 900 1000 IWO JW fJ^i 
lempcrafcra Jnrcrcare f'Cj 

Fig.l Variaţia plasticităţii cu temperatura pentru 
două oţeluri inoxidabile austenitice, cu 0 % 
şi 7 % ferită, în stare predeformată (1) şi 
turnată (2) 

fSCC 

/̂VA? 

î 1 4 

<î f 

\ \ 1 

v \ 
i • Vn 

m .— 
/ 7 

— 

fO n JO 
tWji^Thf/rW /% cro/r? 

Fig.2 Variaţia slructurii şi plasticităţii oţelurilor în 
funcţie de conţinutul în crom 

în structura lingourilor sau pieselor turnate sunt prezente, de regulă, trei zone 

caracteristice: zona exterioară, fornicită din cristale echiaxe mici, o zonă intermediară, 

alcătuită din cristale columnare, alungite în direcţia lluxului de căldură (aşa-numita zonă de 

transcristalizare), şi zona centrală, constituită din cristale echiaxe mari. Formarea celor trei 

zone, ca de altfel şi întinderea fiecăreia, sunt determinate direct de tipul oţelului, dar şi de 

condiţiile de turnare, întâlnindu-se adesea situaţii în care una sau chiar două dintre acestea 

apare numai într-o proporţie redusă în structura de turnare sau lipseşte complet. Modul în care 

influenţează fiecare dintre cele trei tipuri de grăunţi asupra plasticităţii produsului turnat nu a 

putut fi lămurit pe deplin până în prezent, dar este unanim acceptat faptul că structurile 
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puternic transcrislalizale prezintă o plasticitate redusă, îndeosebi în situaţiile în care schema 

de deformare obligă realizarea deformării într-o direcţie perpendiculară pe axa longitudinală a 

cristalelor columnare [12j. 

De asemenea, plasticitatea oţelurilor este inlluenţată nu numai de forma grăunţilor, ci 

şi de mărimea şi uniformitatea lor dimensională, granulaţia fină şi uniformă asigurând cele 

mai bune valori ale acestei caracteristici tehnologice. Acest aspect trebuie avut în vedere în 

cazul deformării plastice la cald a otelurilor, întrucât aceasta se efectuează la temperaturi 

înalte, la care atât oţelurile cu granulaţie ereditară fină, cât şi cele cu granulaţie ereditară 

grosolană, prezintă grăunţi de dimensiuni mari. 

Impurităţile prezente în oţeluri manifestă o infiuenţă defavorabilă asupra plasti-cităţii, 

constituindu-se, de regulă, în surse de iniţiere a fisurilor care iau naştere în timpul deformării 

[1]. Deosebit de periculoase în acest sens sunt incluziunile intergranulare cu puncte de topire 

mai scăzute decât cel al masei metalice în care sunt înglobate. Astfel de incluziuni, cum sunt, 

spre exemplu, sulfurile şi oxizii de mangan, îmbracă grăunţii cristalini ca o peliculă, care se 

poate topi la temperaturile la care se realizează deformarea plastică la cald, micşorând astfel 

coeziunea intercristalină. 

Asupra plasticităţii oţelurilor influenţează, de asemenea, şi numărul, natura şi distri-

buţia fazelor existente în structura lor. în acest sens, plasticitatea cea mai ridicată (com-

parabilă cu a metalelor pure) o au soluţiile solide, respectiv ferita şi austenita. Plasticitatea 

perlitei, rezultată prin amestecul intim a două faze (una de tip soluţie solidă şi cealaltă de tip 

compus chimic), este mai redusă [8] şi depinde de morfologia acesteia, fiind mai bună în 

cazul perlitei globulare, decât în cazul celei lamelare. 

In scopul asigurării unei plasticităţi cât mai bune, procesele de delbrmare plastică se 

realizează, pe cât posibil, în intervale de temperaturi la care structura oţelurilor este mono-

fazică sau conţine o cantitate cât mai redusă dintr-o eventuală a doua fază. Cea mai bună 

plasticitate o au oţelurile cu structură monofazică feritică (cazul oţelurilor înalt aliate feritice), 

urmate îndeaproape de cele austenitice (cazul oţelurilor înalt aliate austenitice sau al oţelurilor 

carbon şi slab aliate încălzite la temperaturi situate deasupra liniilor Ac3, respectiv Acccm)[12]. 

Coexistenţa ambelor soluţii solide în structura aceluiaşi oţel determină însă scăderea 

plasticităţii, fapt evidenţiat şi de fig.l şi fig.2 [12J. Aşa cum reiese din fig.l, existenţa unei 

proporţii de ferită de 7% în masa de bază austenitică a oţelului inoxidabil a determinat 

reducerea sensibilă a plasticităţii, îndeosebi în starea turnată, deşi ferita este o fază mai 

plastică decât austenita. Acelaşi efect poate fi urmărit şi în fig.2, în care se prezintă variaţia 
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relativă a plasticităţii în funcţie ele conţinutul în crom, element alfagen. Se remarcă laptul că, 

la conţinuturi în crom de 8 -10%, la care cele două faze coexistă, plasticitatea este minimă. 

b) Factorii externi cai c influenţează asupra plasticităţii otelurilor 

bl) Temperatura de deformare 

Iniluenţa temperaturii asupra plasticităţii este determinată în principal de tipul oţelului 

şi transformările structurale care se produc la încălzirea acestuia: translbrmări de fază în stare 

solidă, recristalizarea şi activarea alunecării intercristaline. 

Astfel, în cazul oţelurilor cu structură monofazică (feritice sau austenitice), la creşterea 

temperaturii, ca urmare a cre:;>terii vitezei de recristalizare, plasticitatea creşte la început mai 

lent (în intervalul de temperaturi la care alunecarea se produce preponderent intracristalin), 

iar apoi, odată cu depăşirea temperaturii de echicoeziune, intrarea în acţiune a alunecărilor 

intercristaline determină o mărire rapidă a plasticităţii. După atingerea unui maxim, aceasta 

începe apoi să scadă, ca urmare a creşterii excesive a granulaţiei şi a apropierii de temperatura 

de topire (amorsarea ruperii intercristaline) (ng.3,[8]). 

max 

-m 
top 

Ac^ Acj WOO 1W0 T^^^rcj 

Fig.3 Variaţia cu leinperalura a plasticităţii pentru 
materiale monofaz ice (icg - rezistenţa la alu-
necare a grăunţilor;Tcig-rezistenţa la alune-
care a limitelor de grăunte) 

Fig.4 iniluenţa temperaturii asupra plasticităţii unui 
oţel hipoeutectoid 

/V 
In cazul oţelurilor ce prezintă transformări de fază în stare solidă, alura curbei de 

variaţie a plasticităţii cu temperatura poate îmbrăca diferite aspecte, rellectănd, prin puncte de 

inflexiune determinate de minime şi maxime, modificările structurale care se produc. Spre 

exemplificarejn fig.4 [8j este redată variaţia cu temperatura a alungirii la rupere pentru un 
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oţel hipoeulcctoid. Minimul de la leinperaliiri de 250...3()0''C se daloreaza pieeipilaiii 

eompuşilor 1 e^N (înibălrânirii oţelului), fenomen ce determină "IVagililalea la albastru'' [14|. 

Creşterea accentuată în continuare a plasticităţii, între 600...800 se explică prin activarea 

alunecărilor intercristaline şi creşterea vitezei de recristalizare. La depăşirea temperaturii A^i, 

odată cu declanşarea transformării polimorfice a feritei în austcnită şi creşterea treptată a 

proporţiei de austenită din structură, plasticitatea se diminuează, minimul corespunzând 

încheierii acestui proces (Ac3). Plasticitatea maximă a oţelurilor hipoeutectoide se realizează, 

de obicei, la temperaturi cuprinse între 1000...1200''C\ temperaturi la care viteza de 

recristalizare este destul de mare, Iară însă a conduce la obţinerea unei granulaţii prea 

grosolane. Pe măsura apropierii de temperatura de topire, plasticitatea începe din nou să scadă, 

ca urmare a creşterii excesive a grăunţilor şi apariţiei fenomenelor de ardere intercristalină. 

bl) Viteza de defoi mare 

Viteza de deformare influenţează plasticitatea oţelurilor în mod diferit, în funcţie de 

natura acestora şi de temperatura la care are loc procesul de deformare. Pentru acelaşi oţel, în 

diferite intervale de temperatură, creşterea vitezei de deformare poate determina o creştere mai 

lentă sau mai accentuată a plasticităţii (rig.5,[9J), poate implica o scădere a acesteia sau să nu 

inflenteze în nici un mod. 

^ ^ 10 WO 1000 
V^'fc/o de de formare,roi/m/n 

Fig.5 Variaţia plasticităţii, exprimată prin numărul de răsuciri până la rupere, în funcţie de viteza de deformare 
pentru cazul unui oţel cu 0 ,29%C, deformat prin răsucire la o temperatură de 1000''C 

Din această cauză, inlluenţa vitezei de deformare asupra plasticităţii trebuie studiată 

odată cu influenţa temperaturii. în acest sens trebuie avut în vedere şi faptul că, în general, 

efectele produse de variaţia vitezei de deformare sunt mai reduse în cazul deformării la rece. 
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la carc oţelurile se comportă îii măsură mai mare ca malerialc plastice şi doar în mică măsură 

ca materiale văscoase, decăt îii cazul deformării la cald. 

La temperaturi ridicate influenta vitezei de deformare asupra plasticităţii trebuie 

analizată din cel puţin trei puncte de vedere: 

- inlluenţa asupra temperaturii reale de deformare: 

în timpul deformării o parte din lucrul mecanic de deformare se transformă în căldură, 

astfel încât este posibil ca, la un moment dat, temperatura reală a produsului să depăşească 

temperatura avută iniţial. Această creştere de temperatură este cu atăt mai însemnată, cu cat 

temperatura de început de deformare este mai redusă, iar viteza de deformare mai mare 

(considerând ceilalţi parametri tehnologici constanţi). Aşa cum s-a mai arătat, în funcţie de 

tipul oţelului şi intervalul de temperatură la care se realizează deformarea, creşterea 

temperaturii poate avea o influentă favorabilă sau, dimpotrivă, nefavorabilă asupra 

plasticităţii. Drept urmare, în domenii de temperatură în care la creşterea temperaturii 

deformabilitatea creşte, este indicată deformarea cu viteze mari, iar în domenii în care 

creşterea temperaturii implică reducerea plasticităţii trebuiesc alese viteze mici de deformare. 

- influenţa asupra echilibrului care se realizează între procesul de ecruisare şi cel de 

recristalizare: 

Creşterea vitezei de deformare în cazul deformării la cald determină creşterea mai 

accentuată a vitezei de ecruisare în raport cu cea de recristalizare, astfel încât, în ansamblu, se 

accentuează duriflcarea materialului, scăzând plasticitatea. 

- influenţa asupra deformării inter- şi intracristaline: 

Aşa cum reiese din fig.3, creşterea vitezei de deformare la temperaturi mai mici decât 

temperatura de echicoeziune, determinând creşterea rezistenţei la deformare a limitelor de 

grăunte, nu modifică mecanismul alunecărilor (la astfel de temperaturi acestea se produc 

preponderent intracristalin). Peste punctul Tech însă, creşterea vitezei de deformare şi, implicit, 

creşterea rezistenţei limitelor de grăunte, conduc la scăderea pericolului de rupere 

intercristalină, deci la îmbunătăţirea plasticităţii oţelului. Experimental s-a dovedit că plas-

ticitatea cea mai bună nu se realizează la viteze de deformare maxime, ci la unele medii, 

viteze care trebuiesc determinate practic, prin încercări [ 15J. 

b3) Starea de tensiune 

Plasticitatea oţelurilor este favorizată de prezenţa tensiunilor de comprimare şi este 

diminuată de prezenţa tensiunilor de tracţiune.De aceea, un oţel dat va prezenta plasticitatea 
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iiiaxiniă îii timpul proceselor de deformare care se reali/ea/ă în condiliiie stării de tensiune S| 

(comprimare triaxială) şi valori lot mai reduse pe măsura trecerii la stările: S2. 1':, L2, 

S3, IV S4II6I . 

Inlluenta stării de tensiune asupra plasticităţii poate fi caracterizată prin următorul 

indice: 

(T;;/(,/ 
(X ( 1 

CT inn\ 

în care: a.ned = l /3(ai ^ 02 +O}) - tensiunea medie; Qmax - tensiunea maximă. 

Acest indice variază între - l ( Si cu a i = a2 = a ^ ) şi +1 ( S4 cu a\ = 02 = a^ ). 

b4) Sclieiiia de deformare 

In ceea ce priveşte influenţa schemei de deformare asupra plasticităţii, s-a constatat că 

în condiţiile schemei de deformare Dm oţelul prezintă plasticitatea cea mai ridicată, în 

condiţiile schemei Du plasticitatea sa este medie, iar schema Di implică valorile minime ale 

acestei caracteristici. 

Având în vedere influenţa diferiţilor factori de material şi de lucru asupra mărimii 

plasticităţii oţelurilor, precum şi corelaţiile existente între unii dintre aceştia, rezultă că pentru 

creşterea plasticităţii oţelurilor se poate acţiona prin: 

- stabilirea unei compoziţii chimice a oţelului ce urmează a 11 deformat, care să asi-

gure nu numai caracteristicile de exploatare impuse produsului finit, ci şi o plasticitate cât mai 

bună. Astfel, în limitele compoziţiei de marcă a oţelului (precizată de S l AS), se va alege acea 

combinaţie de concentraţii ale elementelor însoţitoare şi de aliere, care, prin efectul produs 

asupra strucurii, să asigure plasticitatea maximă.Totodată, dacă este posibil, se va opta pentru 

acea variantă care conduce la obţinerea unei structuri monofazice sau cu proporţii cât mai mici 

de o a doua fază (în acelaşi scop se poate acţiona suplimentar şi asupra temperaturii de 

deformare). Se vor prefera structurile omogene chimic, uniforme structural şi cu granulaţie cât 

mai mică. 

stabilirea, pe cale experimentală, a condiţiilor optime de temperatură - viteză de 

deformare care asigură cea mai bună plasticitate. 

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

deformare conferă oţelului o plasticitate corespunzătoare şi implică, în acelaşi timp, un grad 
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de neunironnilalc a defomialiei, şi dcci a structurii, cat mai mic ( prin rcduccrca loilclor dc 

frccarc dc pc suprafeţele de conlact, folosirea unor scule de Ibrme cât mai adecvate, etc ). 

II.2.3. Rezistenta la deformare a otelurilor 

în procesele de deformare plastică materialele metalice îşi schimbă forma şi 

dimensiunile sub acţiunea forţelor exterioare exercitate de utilajul de deformare prin 

intermediul sculelor de lucru. Forţa care acţionează prin intermediul sculelor asupra 

materialului este denumită forţă de deformare, iar intensitatea acesteia (forţă / suprafaţa asupra 

căreia acţionează) reprezintă forţa specifică de deformare. 

Rezistenta la deformare reprezintă tensiunea pe care o opun metalele şi aliajele 

deformării plastice în condiţiile concrete ale proceselor de prelucrare plastică prin presiune 

(temperatură, viteză şi grad de deformare, schema mecanică a deformării, condiţii de frecare, 

etc.). 

Expresia generală a rezistenţei la deformare se obţine din ecuaţia simplificată a 

plasticităţii. în care tensiunea principală maximă (a i ) este egală şi de sens contrar cu re-

zistenţa la deformare (p): 

a i - a ^ ^ p - G c sau a i ^ p Gc + a 3 , (2) 

de unde rezultă: 

p ^ K + q (}) 

în care: K - este rezistenţa la deformare naturală a materialului metalic, corespunzătoare unei 

stări de tensiune liniare (depinde de proprietăţile materialului); q - componenta rezistentei la 

deformare datorată efectului condiţiilor de frecare. 

Determinarea rezistenţei la deformare se efectuează, ca şi în cazul plasticităţii, foicvsind 

metode care, de regulă, oferă numai informaţii calitative cu privire la mărimea acestei 

caracteristici. Se folosesc, în acest scop, aceleaşi metode ca şi în cazul plasticităţii, cele două 

proprietăţi determinându-se de obicei simultan. La încercarea la tracţiune, rezistenţa la 

deformare se apreciază prin valorile limitei de curgere şi a rezistenţei la rupere, iar la 

încercarea la compresiune prin valoarea tensiunii care produce deformarea sau a lucrului 

mecanic specific de deformare. în cazul încercării la torsiune rezistenţa la deformare se 

apreciază prin valoarea momentului de torsiune maxim necesar ruperii epruvetei, iar la în-

cercarea de îndoire prin şoc se determină valoarea lucrului mecanic specific de rupere. 
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Se poale apela, de asemenea, şi la încercări telmologice, cum ar fu spre exemplu, laminarea 

unor probe în ibrmă de pană, rezistenţa la deformare fiind apreciată în funcţie de valoarea 

forţei de laminare corespunzătoare secţiunii în care a apărut prima fisură în probă. 

Rezistenţa la deformare este inOuenţată de următorii factori: 

a) factori inerni (de material) : compoziţia chimică şi structura materialului: 

b) factori externi (condiţiile de lucru): condiţiile de frecare, temperatura de deforma-re, 

viteza de deformare, gradul de deformare, forma sculelor de deformare şi schema stării de 

tensiune. 

a) Factorii interni cârc influenţează asupra rezistentei la deformare 

ai) Compoziţia chimică 

Compoziţia chimică a oţelului supus deformării iniluenţează asupra rezistenţei la 

deformare atât prin variaţia pe care o dă componentei K, cât şi prin modificarea condiţiilor de 

frecare, deci a componentei q. 

în ceea ce priveşte influenţa compoziţiei chimice asupra rezistenţei la deformare 

naturală, efectul elementelor de aliere şi al elementelor însoţitoare depinde atât de natura 

acestora, cât şi de distribuţia lor în structura oţelului. 

Astfel, elementele care pătrund în 

reţeaua cristalină a metalului de bază pro-

voacă distorsionarea acesteia, îngreunând 

procesul de alunecare a unor plane de atomi 

faţă de altele, şi determină, în consecinţă, 

creşterea rezistenţei la deformare. Această 

creştere este cu atât mai însenmată, cu cât 

distorsionarea este mai pronunţată, respec-

tiv cu cât diferenţa dintre raza atomilor 

străini şi raza atomilor de fier este mai 

N 
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Fig. 6 Variaţia rezistenţei ia de lormare în funcţie 
De conţinutul în carbon al oţeluri lor carbon 
De calitate 

mare şi cu cât concentraţia atomilor străini este mai ridicată. Pentru exemplificare. în fig.6 [9J 

este redată variaţia rezistenţei la deformare (exprimată prin rezistenţa la rupere) la creşterea 

conţinutului în carbon. 

De asemenea, creşterea rezistenţei la deformare determinată de elementele solubile în 

ferită sau austenită va fi cu atât mai accentuată, cu cât acestea se afiă la o distanţă mai mare 
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fală de fier în sisleiniil periodic [9|. 

Prezenţa carburilor (cenientită aliată sau carburi stabile ale elementelor de adaos) şi a 

incluziunilor nenietalice formate de elementele insolubile în soluţiile solide ale ilerului 

conduc, de asemenea, la creşterea rezistenţei la deformare a oţelului, îndeosebi în ca/ul în care 

acestea sunt distribuite la limitele de grăunte [9j. 

Indiferent de tipul elementelor de aliere şi însoţitoare, precum şi de distribuţia lor între 

diferitele faze din structura oţelurilor, existenţa acestor atomi străini îngreunează procesele de 

difuzie care stau la baza recristalizării la deformarea plastică la cald şi reduc astfel vite/a de 

recristalizare. Drept urmare, la o temperatură dată, efectul de ecruisare va 11 cu atât mai 

accentuat şi, implicit, rezistenţa oţelului la deformare cu atât mai ridicată, cu cât numărul 

atomilor de adaos este mai mare. 

In ceea ce priveşte influenţa compoziţiei chimice a oţelurilor asupra componentei q a 

rezistenţei la deformare, s-a constatat, în primul rând, că această influenţă este mult mai mică 

în comparaţie cu influenţa asupra componentei K [9J. De exemplu, în cazul oţelurilor aliate cu 

crom, oxizii ce se formează pe suprafeţele de contact sunt cu atât mai vâscoşi şi deci 

determină coeficienţi de frecare cu atât mai mari ( ducând astfel la creşterea componentei q), 

cu cât conţinutul în crom este mai ridicat. Totodată însă, valoarea acestor coeficienţi este 

influenţată direct de temperatura de deformare, întrucât la variaţia temperaturii se modifică 

atât compoziţia, cât şi structura oxizilor. 

Influenţa diferitelor elemente de aliere asupra rezistenţei la deformare a oţelurilor, aşa 

cum rezultă din practica industrială şi fară a reliefa şi influenţa corelată a mai multor 

elemente, ceea ce ar corespunde situaţiilor reale, este redată sintetic în tabelul 2 [ 11J. 

T a b . 2 Influenţa elementelor de aliere asupra rezistenţei la deformare a oţelurilor 

influenţa asupra rezistenţei ia deformare Elementul de aliere 
Creşte Cr (până la 9 % ) ; W; Ni ;Co 

N (pesle 0,03%) 
Nu influenţează Al; C; P; As; Cu; S 

Ni (până la 5%) 
Pb; B; Ca; Nb; Ti 

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

7J?I 
Uft iv trs i t l tca tehnici 

Bifcii#icca cciairffiă 
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a2)StrucUira 

Otelurile tehnice sunt materiale policristaline ale căror proprietăţi depind atăt de 

proprietăţile grăunţilor, cât şi de cele ale marginilor grăunţilor. Grăunţii, având o structură 

cristalină ordonată, se comportă la deformare ca materiale plastice, în timp ce marginile lor, 

constituite din atomi aşezaţi neordonat, se comportă ca materiale vâscoase. întrucât legile care 

guvernează comportarea la deformare a grăunţilor şi marginilor sunt diferite, rezultă că pe 

parcursul operaţiilor de deformare vor exista diferenţe mai mari sau mai mici în ceea ce 

priveşte rezistenţa pe care acestea o opun deformării. 

Pe baza rezultatelor experimentale s-a putut stabili o legătură între limita de curgere şi 

mărimea grăunţilor unui oţel, de forma [17J: 

Q 

(Jc = O"/;; -f - 7 = , ( 4 ) 
VD 

unde: Qc - limita de curgere a policristalului; 

Qm - limita de curgere a monocristalului; 

c - constantă de material 

D - diametrul mediu al grăunţilor. 
A 

Intr-un policristal fiecare grăunte are o anumită orientare a reţelei cristaline în spaţiu, 

deci el va opune o rezistenţă la deformare diferită în raport cu alţi grăunţi vecini, în funcţie de 

unghiul pe care îl fac planele sale de alunecare cu cu direcţia de acţionare a forţei. Sub 

acţiunea forţelor exterioare se vor deforma mai întâi acei grăunţi, care au o orientare 

cristalografică favorabilă pentru deformarea prin alunecare sau maclare. Unii grăunţi pot fi 

antrenaţi de către grăunţii vecini care s-au deformat, putând lua în timp o poziţie mai 

favorabilă sau mai puţin favorabilă deformării. Procesul de deformare a policristalului devine 

şi mai complex atunci când acesta este un aliaj, în componenţa căruia intră grăunţi cu 

proprietăţi diferite. 

b) Factorii externi care iiifluentează asupra rezistentei la deformare 

b|) Condiţiile de frecare 

Condiţiile de frecare dintre produsul metalic supus deformării şi sculele de 

deformare infiuenţează semnificativ asupra valorii rezistenţei la deformare, aceasta crescând 

continuu, pe măsură ce condiţiile de frecare se înrăutăţesc (valoarea coeficientului de frecare 

creşte). Aşa cum rezultă din diagrama prezentată în figura 7 [9], creşterea rezistenţei la 
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cleronnare se datorează, în acest caz, numai creşterii coniponcnlei q. mărimea re/islenlci 

naturale a oţelului (K) nefiind influenţată de condiţiile de frecare. 

P 
da/^ 
mm^ 

O OJ 0^2 0^3 0,4 0,5 
Coenaenfu/ de Oiecare, f 
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Fig. 7 Variaţia rezisteiUei la deformare în funcţie Fig. 8 Variaţia ponderii componeiUelor q şi K în va-
de coeficientul de frecare loarea rezistenţei la deformare în funcţie de n 

împărţind relaţia (3) la componenta K, rezultă un coeficient n care exprimă raportul 

dintre rezistenţa la deformare în condiţiile reale ale unui proces de deformare şi rezistenta la 

deformare a aceluiaşi oţel în condiţiile stării de tensiune liniară: 

p t̂  + q , ^ q (5) 

în cazul proceselor de deformare plastică prin laminare sau forjare în condiţii reale, 

valoarea acestui coeficient variază între 1,5 şi 6 [ 18J. 

Dacă se înlocuiesc cele două valori limită în relaţia coeficientului n (5), rezultă: 

- n = 1,5 q / K = 0,5 , respectiv K = 2 q , iar p = 3 q ; 

- n = 6 = > q / K = 5 , respectiv K = 0,2q , iar p = 1,2q . 

Rezultă astfel că ponderea componentei q în valoarea rezistenţei la deformare poate fi 

de 33,3% până la 83,3% ( fig.8,[9] ). 

Valorile mari ale coeficientului n corespund cazurilor în care procesul de delbrmare se 

realizează cu un randament scăzut, respectiv din valoarea forţei şi energiei de deformare doar 

o mică parte se consuînă pentru deformarea propriu-zisă, iar restul se pierde pentru învingerea 

forţelor de frecare. De aceea este necesar ca în cursul proceselor reale de deformare plastică 

valoarea coeficientului de frecare dintre material şi suprafaţa sculelor de deformare să se 

reducă la valoarea minimă posibilă. 
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1)2) Temperatura de deformare 

Temperatura de deformare intluenţează rezistenţa la deformare atat prin intermediul 

componentei K, cât şi, în măsură mai mică, prin intermediul componentei q. 

La creşterea temperaturii,componenta q se reducexa urmare a scăderii coeficientului 

de frecare. 

în ceea ce priveşte variaţia cu temperatura a rezistentei naturale la deformare a 

otelurilor, de regulă aceasta scade şi ea la creşterea temperaturii, exceptând acele situaţii când 

între anumite temperaturi intervine o durificare determinată de producerea unor transformări 

de fază în stare solidă ( rig.9,[lj). Astfel, 

creşterea rezistenţei oţelului, atingând un 

maxim la aproximativ 250...300 ""C, se 

datorează precipiării nitrurilor de fier, 

care constituie piedici în deplasrea dislo-

caţii lor. Ridicarea în continuare a tempe-

raturii duce la o scădere treptată a rezis-

tenţei până a atingerea temperaturii de 

început de transformare a feritei în auste-

nită. In funcţie de conţinutul în carbon 

al oţelurilor, în domeniul temperaturilor 

de transformare a - y, rezistenţa poate 

să crească (la conţinuturi reduse în carbon), 

60 
^ 50 

^ 30 
o 20\ 

oi 
E 

w 

o 

Otel cu OM %C 
\Rm 

• ^ 

Temperatura [""C] 

Fig.9 Variaţia rezistenţei unui oţel carbon cu temperatura 

să se modifice puţin sau să scadă continuu (la conţinuturi medii şi ridicate în carbon). La 

creşterea temperaturii, în domeniul de stabilitate a austenitei, rezistenţa scade. 

O caracteristică a tuturor metalelor şi aliajelor este aceea că, odată cu creşterea 

temperaturii, limita de curgere se apropie de rezistenţa la rupere (fig.9). De aceea, pentru 

calculul forţelor de deformare la cald se poate utiliza rezistenţa la rupere. 

Prin prelucrarea matematică a mai multor date experimentale s-a stabilit că, în 

domeniile de temperatură în care nu se produc transformări de fază, caracteristicile de 

rezistenţă (limita de curgere, rezistenţa la rupere şi duritatea) variază cu temperatura după o 

lege exponenţială de forma: 

= (6) 

unde: pi - caracteristica de rezistenţă la temperatura Ti; 

P2 - caracteristica de rezistenţă la temperatura T2; 
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(X - coeficient care depinde de material şi care pentru o fa/ă dala are o \ aloare aproape 

constanta. 

l'olosirea unor legi care să arate variaţia caracteristicilor mecanice cu Icmpcralura. 

luăndu-se drept baza caracteristicile avute la temperatura ambianta, nu dau rc/ullalc 

mulţumitoare, deoarece transformările structurale care se produc la încălzire pot dclermina 

modificări importante ale proprietăţilor iniţiale, diferite de la oţel la oţel. AslIcL spre exemplu, 

două oţeluri cu compoziţie diferită şi având la temperatura camerei \alori apropiate ale 

rezistenţei la rupere, nu vor prezenta în mod obligatoriu aceeaşi rezistenţă şi la temperaturi 

înalte [19|: 

Tabelul 3 

1 oţel Rezistenţa la rupere la 20"C 
[ daN/iiim^ ] 

Rezistenţa la rupere la 900"C 
[ daN/nini ' J 

crom-mangati 107 4.4 
crom-nichel 100 18,9 

De aceea Gubkin [20] propune ca temperatură de referinţă temperatura 

corespunzătoare valorii de 0,95 I i^p, relaţia (6) devenind: 

ari . a n e (7) 

unde: - rezistenţa la rupere la temperatura f; 

Gri - rezistenţa la rupere la temperatura fi = 0,95 ftop 

C unoscând că pentru materialele metalice: 

= 0,55daN/mm^ 

a ^ 0,008 0,012 (valorile mici corespund pentru metale pure şi viteze mici de 

deformare, iar cele mari pentru aliaje şi viteze mari de deformare), se poate calcula cu ajulorul 

formulei (7) \aloarea aproximativă a rezistenţei la rupere pentru temperaturi cuprinse înUe 

0,7 - 0,95 liop. Determinarea exactă a acestei valori presupune însă trasarea curbei 

experimentale de variaţie cu temperatura a rezistenţei la deformare pentru materialul metalic 

considerat. în tabelul 4[1J sunt indicate valorile rezistenţei la deformare la temperaturile 

uzuale de deformare plastică la cald pentru câteva oţeluri. 

De asemenea, trebuie remarcai faptul că, la creşterea temperaturii de deformare inllu-

enţa elementelor de aliere sau a elementelor însoţitoare asupra rezistenţei la deformare 

sereduce în măsură foarte mare. Astfel, dacă diferenţa între rezistenţa la rupere la temperatura 

ambiantă a unui otel carbon cu 0,1%C şi a unui oţel cu 0,45%C este de circa 26 daN/mm\ la 
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temperatura de 8OOT diferenţa seade la 8 daN/min l iar la 1 000 - I 2()(f\\ dil'erenla dc\ ine 

praetie neglijabilă (OJ -0.2 daN/inm^) [9]. 

1 ahelii l 4 Valorile rezistenţei la deformare plastică la cald a unor oţeluri u /ua lc 

T E M P E R A T U R A DE D E F O R M A R E , T'CI Viteza 
o t e l u l 700 800 900 1 000 1 100 I 200 ile încer-

V A L O R I L E R E Z I S T E N Ţ E I LA D E F O R M A R E , |daN/iiiiii^| care, |s 'j 

O L C 10 19,6 16,4 16,4 12,6 9,5 6.7 1,5 

O L C 15 21.4 18,2 16,5 12,6 9,5 6,7 1,5 
O L C 20 23,8 19,6 16,5 12,6 9.5 6,6 1.5 

O L C 35 26 21,4 16,5 12,7 9.5 6,5 1.5 
O L C 45 29 23 16,6 12,8 9.6 6,5 1.5 

O S C 7 31 24,4 15,2 12,4 8,2 6.3 1.5 
O S C 8 31,6 25,2 16,1 11,2 6,7 5.6 1.5 

O S C 10 33 27 16,8 9 5,9 4.7 1.5 
O S C 12 34,3 27,6 14,8 8,6 5,6 4,2 1.5 

bj) Viteza de deforinaţie 

Viteza de delbrmalie influenţează asupra rezistenţei la deformare atăt prin efectul 

produs asupra mărimii componentei q, cât şi, în mod deosebit, prin acţiunea asupra rezistenţei 

naturale a oţelului K. 

Pe de o parte, creşterea vitezei de deformaţie, în cazul în care aceasta se realizează 

prin mărirea vitezei sculelor, conduce, datorită scăderii coeficientului de frecare, la micşorarea 

componentei q |9J. 

Acţiunea vitezei de deformaţie asupra rezistenţei la deformare naturale a oţelului este 

însă mai complexă, necesitând o analiză mai profundă, efectuată din următoarele puncte de 

vedere: 

- C\)niporiarea materialului la deformare: 

In cazul oţelurilor, caracterizate prin însuşiri plastico-vâscoase asemenea tuturor 

materialelor metalice, dependenţa rezistenţei la deformare de viteza de deformaţie se poate 

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

P2 = pi • 
U2 

V UI / 
(8) 

în care: pi - este rezistenţa la deformare la viteza de deformaţie U| 

P2 - rezistenţa la deformare la viteza de deformaţie U2 ; 

m - coeficient care depinde de temperatura de deformare; pentru temperaturi cuprinse 

între 800 - 1 200^C , acesta ia valori între 0 ,1 - 0,3 . 
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Coiifonn Ibmiulei (8) rezultă că, la creşterea vitezei de delbrinalic, rezistenta oţelului 

la deformare se măreşte. Aceeaşi concluzie se impune şi din examinarea graficului din figura 

10 [211. 

- Echilibrul proceselor de ecruisare recrislalizare care au loc siniullan in liiupul 

deformârii plastice la cald: 

Creşterea vitezei de deformatje con-

duce la intensificarea procesului de ecruisa-

re şi determină astfel mărirea rezistenţei 

oţelului la deformare. Acest efect poate fi 

exprimat matematic prin relaţia [l]: 

u: 

32 

I" 
^ 20 

p2 = pi + n l n 
UI (9) 

unde: pi - este rezistenţa la deformare la 

viteza de deformaţie Ui , 

P2 - este rezistenţa la deformare la 

viteza de deformaţie U2; 

n - constantă a oţelului pentru o 

temperatură dată. 

- Modul de propagare a deformaţii-

lor elastice .^i plastice pe înălţimea produ-

sului care se deformează: 
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Fig. 10 Variaţia rezistenţei la deforniare în l'unclie 
de temperatură,viteza de deformaţ ie şi grad 
de deformare pentru oţelul OSC 12 
1 - u = 0,007 sec"' : 2 - u - 0,05 sec"' 

3 - u - 7,5 sec" ' ; 4 - u - 150 s e c ' 
Viteza de propagare a deformaţiilor plastice este mai mică decât \ iteza de propagare a 

deformaţiilor elastice, acest fenomen manifestându-se mai pregnant în cazul vitezelor de 

deformaţie mari. Este astfel posibil ca , în anumite condiţii, deformaţiile elastice să fie răspân-

dite în întreg volumul produsului, iar deformaţiile plastice numai în aproprierea suprafeţei de 

contact cu scula de lucru. Drept urmare, efectul energiei cheltuite pentru deformare este mic, 

deci rezistenţa opusă de material deformării sale plastice este mare. Matematic, această 

dependenţă se exprimă printr-o formulă similară cu (8) [ 1 . 

- Acţiunea forţelor de inerţie: 

Aceste forţe au sens contrar celor de deformare, contribuind la creşterea rezistenţei. 

Ele au însă valori însemnate numai atunci când se lucrează cu viteze de deformaţie mari şi cu 

grade de deformare reduse. De aceea, la utilajele clasice, care lucrează cu viteze de deformare 
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mici şi mijlocii, inlluenţa forţei de inerţie se poale neglija, dar aceasta trebuie neapărat luata în 

considerare în cazul în care se folosesc tehnologii neconventionale. 

în timpul deformării plastice la cald, toţi factorii mai sus amintiţi sunt prezenţi şi 

inlluentează, într-o măsură mai mare sau mai mică, asupra rezistenţei la delormarc. Cu 

mijloacele de investigare actuale este greu să se analizeze efectul fiecăruia în parte, 

dependenţa rezistenţei la deformare de viteza de deformaţie, pentru o temperatură dată. 

determinandu-se cu relaţia: 

PI Po (10) 

unde: pi - este rezistenţa la deformare la viteza de deformaţie U| 

Po - este rezistenta la deformare determinată în condiţii de laborator, la viteza u,,; 

Cu - este un coeficient care depinde de raportul vitezelor de deformaţie, cf tab.5| 11. 

T a b . 5 Valoarea coeficienliilui la diferite temperaturi 

Raportul 
vitezelor 

U|/Uo 

Temperatura de deformare Raportul 
vitezelor 

U|/Uo 
sub 0,3 T,„., (0,3...0,5)T,„„ (0,5...0,7JT,„„ peste 0,7 T,„„ 

Raportul 
vitezelor 

U|/Uo Valoarea coeficientu ui C„ 
10 

100 
1 000 

1,05...1,10 1,10...1,15 1,15...1,30 1,30... 1.50 10 
100 

1 000 
1,10...1,22 1,22... 1,32 1,32...1,70 1,70...2,25 

10 
100 

1 000 1,16...1,34 1,34...1,52 1,52...2,20 2 ,20 . . 3 ,40 

Aşa cum rezultă din tabelul 5, cu cât temperatura este mai ridicată, cu atât valoarea 

coeficientului de viteză este mai mare. în concluzie, rezultă că mărirea vitezei de deformaţie 

determină creşterea rezistenţei la deformare, efectul fiind cu atât mai pronunţat, cu cât 

temperatura este mai mare. 

b4) Gradul de deformare 

Gradul de deformare aplicat influenţează în măsură foarte mare asupra \alorii 

rezistenţei la deformare, acţionând atât asupra componentei K, cât şi asupra componentei q. 

In ceea ce priveşte rezistenţa la deformare naturală K a oţelurilor, gradul de deformare 

aplicat joacă un rol mai important în cazul deformării plastice la rece, decât în cazul 

deformării la cald. 

La deformarea plastică la rece, creşterea gradului de deformare conduce la apariţia 

procesului de ecruisare datorită creşterii densităţii dislocaţiilor şi micşorării mobilităţii lor prin 

interbiocări şi determină, în consecinţă, creşterea rezistenţei la deformare. Acest efect poate fi 

vizualizat prin intermediul curbelor de ecruisare (a - 8), în care se reprezintă variaţia 
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rezistenţei la rupere sau a limitei de curgere a materialului metalic (ca expresie a rezistentei la 

deformare) în lunclie de gradul de deformare aplicat (Tig.l 1,[22]). 
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Fig. 11 Variaţia limitei de curgere, rezistenţei la rupere şi durităţii pentru diferite oţeluri şi aliaje neferoase 
laminate la rece, în funcţie de gradul total de reducere: a - oţel electrotehnic Bl 496 ( G 0 S 1 ) : 
b - 1-OLC 08; 2 -OLC 40; 3-31 C M S 10; 4--Am 90; 5-Titan tehnic 

Din examinarea acestor curbe de ecruisare se constată că proprietăţile de rezistenţă ale 

materialelor metalice (Rm, Rpo,2, HB), prin care se poate aprecia rezistenţa lor la deformare, 

înregistrează o creştere accentuată la creşterea gradului de deformare (c) pană la valori de cca. 

30 - 40%. Creşterea în continuare a reducerii determină însă o durificare mai puţin pronunţată 

(panta curbelor este mai lină decât pe prima porţiune). 1 otodată,la grade de deformare reduse, 

creşterea limitei de curgere este mai intensă decât cea a rezistenţei la rupere, dar pe măsură ce 

reducerea se măreşte, diferenţa dintre cele două caracteristici se micşorează treptat până la 

anulare (la 8 > 70%). 

Pentru a exprima printr-o relaţie matematică dependenţa rezistenţei la deformare la 

rece a materialului metalic (exprimată prin a ) de gradul de deformare, se pot folosi urmă-

toarele formule [9J: 

= ( I I ) 

( j = aoi- m S (12) 

a = a>-\- a s^' (13) 

în care: Gq - este rezistenţa la deformare a materialului metalic în stare neecruistă (iniţială); 
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6 - este gradul de deformare logaritmic : = In-^^ ; Lo,L - lungimile epruvetei 

Lo 

îiiaiiUe şi respectiv după deformare; 

a, b, m, n - sunt coeficienţi ce ţin cont de intensitatea ecruisării şi de materialul 

metalic supus deformării. 

Relaţia (11) este valabilă în domeniul gradelor mici de deformare (c = 0,3.-0,4), iar 

relaţia (12) se poate aplica pentru G > 0,4. 

Dependenţa exprimată prin relaţia (13) este valabilă, cu o bună aproximaţie, pentru 

orice valoare a reducerii. Pentru această ultimă relaţie, în tabelul 6 sunt indicate valorile 

coeficienţilor a şi b, cu ajutorul cărora se poate determina limita de curgere pentru diferite 

grade de deformare aplicate oţelurilor [23]. 

Comparativ cu deformarea la rece, în cazul deformării plastice la cald rezistenţa la 

deformare este influenţată în măsură mult mai mică de mărimea gradului de deformare aplicat, 

întrucât la temperaturi superioare pragului de recristalizare în paralel cu ecruisarea se produce 

recristalizarea. Efectul produs, în această situaţie, de mărirea gradului de deformare constă în 

creşterea direct proporţională a vitezei de deformare, fapt care influenţează direct asupra 

echilibrului între procesele de ecruisare / recristalizare (în favoarea ecruisării). 

Tab. 6 Valorile coericienţilor a şi b care def inesc variaţia limitei de curgere a câtorva oţeluri în liincţie dc 
gradul de reducere aplicat la deformarea Ia rece 

M A T E R I A L U L M E T A L I C a b 

Oţeluri carbon pentru constructii: OL 32 , 0 L 34, OLC 08, OLC 10, OLC 20 3,4 0,60 
Oţeluri carbon pentru constructii şi scule: OLC 40, OLC 45, OSC 10, OSC 12 5,4 0 ,60 
Oţeluri aliate de tipul: 31 CMS 10 5,9 0,54 
Oţeluri aliate de tipul: 10 NC 180, 10 I NC 180 3,2 0,84 
Oţeluri aliate de tipul: RW 90, oţeluri cu 14% Mii şi 17% Cr 4,8 0,77 
Oţeluri aliate de tipul: 22 MNC 130, oţeluri cu 21% Cr şi 5% Ni, Arc 1 2,5 0,72 

Gradul de deformare influenţează, de asemenea, asupra componentei q a rezistenţei la 

deformare, fiind dat faptul că modificarea sa determină implicit o modificare a mărimii 

suprafeţei de contact pe care acţionează forţele de frecare. Astfel, întrucât volumul produsului 

metalic se menţine constant în timpul deformării, rezultă că orice reducere a înălţimii corpului 

supus deformării va determina o creştere corespunzătoare a secţiunii sale transversale şi drept 

urmare componenta q a rezistenţei la deformare creşte. Exprimându-se variaţia înălţimii 

corpului supus deformării prin gradul de deformare (pentru o înălţime iniţială constantă), se 
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poale obţine alura curbei de legătură îiilre rezistenta la deformare, coeficientul de Irecare şi 

gradul de deformare aplicat (ng . l2 [9J ). 

Gmdu/de / cc/cTcre, € Coef/c/enh/Zc/e frcco/^, f 

Fig. 12 Alura curbelor de variaţie a rezistenţei la deformare în funcţie de coeficicnlul de Irecare şi reducerea 
aplicată în timpul deformări i 

bs) Forma sculelor ele deformare 

La prelucrarea plastică prin presiune se folosesc scule convexe (cp > 0), plane ( cp = O ) 

şi concave ( (p < O ). Acestea influenţează în mod diferit asupra rezistentei la deformare, prin 

acţiunea pe care o au forţa normală şi forţa de frecare de pe suprafeţele de contact. 

Astfel, în cazul sculei convexe (rig.l3,a[9]), în timpul deformării cu forţa P, pe 

suprafaţa de contact apare o forţă normală (N) şi o forţă de frecare (T). Proiecţiile pe planul 

orizontal ale acestor forţe sunt Nx, îndreptată în sensul în care are loc deformarea în planul 

transversal al produsului, şi Tx, care se opune deformării. Deci pentru efectuarea deformării va 

fi necesar să se asigure o forţă care să învingă diferenţa Tx - Nx. 

(NrO) 

Fig. 13 Forţele care acţ ionează pe suprafaţa de contact corp - sculă în cazul sculelor convexe (a), plane (b) şi 
concave (c) 
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La scula plană Nx O, iar are valoarea maximă egală cu W Dcci în acesl caz forţa 

pentru deformare va trebui să fie mai mare (pentru aceleaşi condiţii de deformare), deoarece 

trebuie să învingă întreaga forţă de frecare care se opune deformării . 

în cazul sculei concave forţa de deformare va avea valoarea cea mai mare, deoarece va 

trebui să învingă suma dintre proiecţiile orizontale ale celor două forţe de pe suprafaţa de 

contact . 

Din această analiză se desprind următoarele concluzii: 

- forma sculei inlluenţează rezistenta la deformare prin variaţia pe care o dă 

componentei q (rig.l4,[9]). 

Q 

Fig . l4 Alura curbei de variaţie a rezistenţei ia deformare în funcţie de unghiul sculei de defoni iare 

- pe măsură ce unghiul sculei scade de la valori pozitive până la zero şi apoi la valori 

negative din ce în ce mai mari, rezistenţa la deformare a materialelor metalice creşte. 

- examinându-se modul de variaţie al curbei p = (j) ((p) se constată că există o valoare a 

unghiului cp (pozitivă) pentru care efectul forţelor de frecare de pe suprafeţele de contact este 

anulat, iar corpul metalic se deformează ca şi cum s-ar afla sub acţiunea unei stări de tensiune 

liniară. Această situaţie apare în cazul când unghiul sculei este egal cu unghiul de frecare, 

respectiv cp = p (fî = arc tgf), ceea ce înseamnă că proiecţiile orizontale ale forţelor normală şi 

de frecare sunt egale între ele (Nx = Tx). De asemenea, se poate admite şi situaţia în care (p > (î 

şi respectiv p = K - q. Acest caz însă nu mai reprezintă o deformare propriu - zisă, ci o tăiere 

(despicare) cu ajutorul unei pene. 
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1)6) Starea de (eiisiiiiie 

Starea de tensiune inlliientează asupra rezistentei la deformare prin intermediul 

eleetului produs de tensiunile ee aejionează pe suprafeţele de eontaet dintre produsul metal ie 

şi seule, indiferent de sehema stării de tensiune, o singură tensiune (eea maximă) realizează 

deformarea, iar eelelalte fie se opun deformării, mărind rezistenta la deformare, fie ajută 

proeesul de deformare, micşorând rezistenţa la deformare. 

în cazul stării de tensiune Si, tensiunea principală a i execută pe de o parte deformarea 

produsului, iar pe de altă parte învinge acţiunea tensiunilor 02 şi care, fiind comprimări, se 

împotrivesc deformării. La starea S2 tensiunea principală a i va trebui să învingă doar una 

dintre tensiunile din planul tiansversal, deoarece cealaltă tensiune, fiind de întindere, ajută 

deformarea. Deci, pentru aceleaşi condiţii de deformare, tensiunea g\ va fi mai mică în cazul 

stării de tensiune S2 decât în cazul schemei Si. Din aceleaşi considerente, tensiunea principală 

în cazul stării S3 va fi, la rândul ei, mai mică decât cea corespunzătoare stării S2. 

In concluzie, se poate admite că rezistenta la deformare creşte pe măsură ce trecem de 

la stările de tensiune liniare, la cele plane şi de la acestea la cele spaţiale. în cazul schemelor 

de tensiune spaţiale, rezistenţa la deformare creşte pe măsură ce numărul tensiunilor de 

comprimare este mai mare, adică de la S4 la S|. 

Pentru o stare de tensiune dată, rezistenţa la deformare creşte pe măsură ce valoarea 

absolută a tensiunii hidrostatice cu semn negativ pe care o poate realiza starea respectivă este 

mai mare. Explicaţia, exemplificând asupra stării Si, este următoarea:cu cât este mai mare 

valoarea absolută a presiunii hidrostatice, structura materialului se ' 'îndeseşte'' şi, drept 

urmare, se reduce posibilitatea distrugerii integrităţii sale structurale, deformaţiile în zonele 

intercristaline sunt îngreunate foarte mult şi cele din interiorul cristalelor au loc mult mai uşor. 

în consecinţă, plasticitatea materialului creşte, dar în acelaşi timp se măreşte rezistenţa sa la 

deformare. Se poate considera deci că o stare de tensiune al cărei tensor sferic are semn 

negativ determină o rezistenţă la deformare mai mare decât în cazul în care tensorul sferic ar fi 

pozitiv. De asemenea, cu cât valoarea absolută a tensorului sferic negativ este mai mare, cu 

atât plasticitatea şi rezistenţa la deformare sunt mai ridicate, în timp ce creşterea valorii 

tensorului sferic pozitiv conduce la micşorarea ambelor proprietăţi. 

Matematic, dependenţa rezistenţei la deformare de tensiunea hidrostatică se poate 

exprima printr-o formulă de tipul: 

Pi ^P() + C ( | a , n , I - |a,nol) (14) 

în care:pi - este rezistenţa la deformare corespunzătoare unei tensiuni hidrostatice a„,i; 
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Po - csle rezistenţa la deformare corespunzătoare tensiunii iiiclrostatiee a,no 

an, = 1/3 (a , + a 2 + a O (15) 

C - coeficient care depinde de material şi de condiţiile de deformare (creşte pe 

măsură ce temperatura şi presiunea de deformare sunt mai mari). 

11.3. Metode de determinare a delormabilitătii Ia cald 

Fiind dată marea diversitate a procedeelor de deformare plastică şi a parametrilor 

tehnologici folosiţi (temperatură, viteză şi grad de deformare, schemă mecanică sub care se 

realizează deformarea, etc.), nu există o metodă universal valabilă de determinare a defor-

mabilităţii şi, implicit, nu există o mărime care să definească printr-o valoare absolută şi reală 

această caracteristică a materialelor. Din această cauză, pentru determinarea deformabilitătii 

se utilizează diferite metode mecanice sau tehnologice, care reproduc într-o măsură mai mare 

sau mai mică condiţiile industriale, iar valorile obţinute pentru cei doi indicatori ai 

deformabilităţii (plasticitatea şi rezistenţa la deformare) permit numai compararea, din acest 

punct de vedere, a unor materiale metalice cu altele. 

Studiul deformabilităţii cu ajutorul unor astfel de metode experimentale este util în 

cazul elaborării unor tehnologii de deformare noi şi al optimizării acestora, permiţând 

determinarea parametrilor tehnologici care asigură materialului cea mai mare plasticitate, în 

condiţiile unei rezistenţe la deformare cât mai reduse. 

Pentru a putea fi valorificate corect, valorile determinate experimental pentru 

plasticitate şi rezistenţă la deformare trebuiesc însoţite, în mod obligatoriu, de precizări cu 

privire la condiţiile în care au fost determinate: temperatură, viteză şi grad de deformare, etc. 

în plus, în cazul temperaturii de deformare este util să se precizeze dacă epruvetele au fost 

încălzite direct la temperatura de deformare plastică sau au fost încălzite mai întâi la o 

temperatură superioară acesteia şi apoi răcite la temperatura de deformare. întrucât în 

condiţiile industriale acesta este modul de încălzire aplicat, cea de-a doua metodă este de 

preferat şi pentru determinările care se efectuează în laborator. 

hidiferent de metoda experimentală folosită pentru determinarea deformabilităţii la 

cald a oţelurilor, încercările se realizează, de regulă, din 100 în 100''C , iar în domeniile unde 

se produc transformări de fază sau structurale se micşorează intervalul de temperaturi pentru a 
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reproduce mai (Idei variaţia caracteristicilor. Pentru ilecare temperatură se repetă de cel puţin 

trei ori aceeaşi măsurătoare şi se calculează apoi media aritmetică a valorilor obţinute. 

11.3.1. Metoda ele determinare a deformabilităţii la cald prin 
tracţiune 

Caracteristicile de delormabilitate în cazul acestei metode se determină prin încercarea 

la tracţiune a unei epruvete aflată la temperatura de deformare. Aprecierea celor doi indicatori 

a deformabilităţii se face astfel: 

1) plasticitatea - prin aluiigirea (A) sau gâtuirea Ia rupere (v|/): 

L - Lo 
A = — ' \ 0 0 [ % ] ; (16) 

L o 

S o - S d o ' - d ' , , 
= = —-l—•100[%] (17) 

Oo d o 

unde: Lo,So şi do sunt distanţa dintre reperele de pe porţiunea calibrată a probei şi respectiv 

secţiunea sau diametrul epruvetei înainte de încercare; L,S,d - valorile acestora după încercare. 

In general, gâtuirea este considerată mai semnificativă în aprecierea plasticităţii. 

2) rezistenţa la deformare - prin limita de curgere, rezistenţa la rupre sau energia 

consumată (tracţiune prin şoc). 

Schema de tensiuni în care are loc deformarea este monoaxială (I.2) până la apariţia 

gâtuirii, iar după aceea devine spaţială (S4), astfel încât, din acest moment, schema mecanică a 

defor mării este S4 - Dm (tab.9). Se crează astfel condiţii de deformare care nu sunt specifice 

nici unuia dintre procedeele de deformare plastică reale. 

Cu toate acestea, metoda este mult folosită, datorită simplităţii sale şi a răspândirii 

mari a maşinilor de tracţiune. Ea se poate aplica în mai multe variante, care diferă între ele 

prin modul cum se realizează deformarea: 

a) Tracţiunea cu viteză de deformatie absolută constantă: 

Se utilizează o maşină obişnuită de încercare la tracţiune, la care se instalează un 

cuptor de încălzire a epruvetei (fig. 15[11J). Fixarea epruvetei se face prin înşurubare în 

bacurile maşinii de tracţiune. Dimensiunile epruvetei (diametrul şi lungimea) sunt limitate de 

caracteristicile maşinii de încercat. 
hitrucât viteza de deformaţie absolută este constantă până la apariţia gâtuirii: 
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d^.. cl(L-Lo) C I ( L - LO ) dl ^ 
Ua = =—^̂  — = — = Ct. ( 1 8 ) 

dt dt dl dt 

unde:Lo- este luiiginiea iniţială a părţii cali-

brate a epruvelei; 

L- lungimea acesteia la un moment dat 

dl/dt - viteza de întindere (este şi ea 

constantă în cazul maşinilor de 

tracţiune obişnuite), 

rezultă că viteza de deformaţie relativă este, 

de asemenea, constantă: 

r 

L - L o 

1 
w = Ha 

dt dt Lo 

Viteza de deformaţie logaritmică însă nu este 

constantă: 

L 

( 1 9 ) Cuptor electric tubiilar dest inat încercării 
la tracţiune: 1 - epruvetă 

2 - cuptor 
3 - t e rmocuplu 

HI -

(\£l 

~dt 

In 

dt 
1 

= — 'Ha 
L 

(20) 

1 
ci scade de la valoarea —-Ua , până la o valoare corespunzătoare ruperii. 

Lo 

Rezultatele cele mai utile pentru analiza proceselor de deformare plastică se obţin 

atunci când încercarea este considerată prin curba caracteristică reală, trasată în coordonate 

areal (tcnsiunea calculată raportând forţa la aria secţiunii transversale reale instantanee a 

So L 
epruvetei) şi deformaţii reale ercai (egale cu I n — = l n — ) . Cum această curbă este strict 

o L o 

valabilă numai până în momentul apariţiei gâtuirii, ea se înlocuieşte cu curba caracteristică 

raţională, corectată prin luarea în considerare a tensiunii cheltuite pentru realizarea 

deformaţiei localizate transversal în zona gâtuită (corecţie prin factorul f < l ) (fig. 16 [8J). 

Cruba caracteristică reală este descrisă de o ecuaţie de forma: 

O-.cn I = 7? . real'" ( 2 1 ) 

unde: - este modulul de rezistenţă,corespunzător rezistenţei la curgere pentru c,canl; 

m - coeficient de ecruisare (panta dreptei de ecuaţie In areanln Ro^ m ln Creai), i^r 

valorile lor, pentru unele materiale metalice uzuale, sunt prezentate în tabelul 7 [8J. 
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Tab.7 Valorile mărimilor II,, şi iii din ecuaţia llLi 
Material Aliiminiii Cupru Alamă 0 ( e l moale 0 | e l 

Semidur 
Otel 

austeiiitic 

Ro, |N /mnr l 191 320 895 530 1 225 2 195 
m 0,38 0,54 0,49 0,26 0,20 0,87 

R'^'-dOO 
R^^lOO 

Fig . l 6 Curbele de curgere convenţională,reală şi raţională 

Dacă se repetă încercarea pentru mai 

multe temperaturi, se pot trasa, spre 

exemplu, grafice de variaţie a plasti-

cităţii cu temperatura (fig.l7 [11]). 

b) Tracţiunea cu viteză de 

deforniatie logaritmică constantă 

Maşinile de tracţiune obişnu-

ite, aşa cum s-a arătat mai sus, 

realizează întinderea epruvetelor cu 

viteze de tracţiune constante. Pentru 

a putea asigura însă viteze de delbr-

Aşa cum sc poate observa 

şi din exemplul din fig.2K 

curbele de tracţiune reale 

sunt poziţionate mai sus şi 

mai spre stânga faţă de 

cele convenţionale. 

Din curba reală se de-

termină grafic rezistenţa 

reală la rupere pentru tem-

peratura la care s-a efec-

tuat determinarea, precum 

şi deformatia la care s-a 

produs ruperea(putându-se 

apoi calcula alungirea sau 

gâtuirea la rupere). 

L/mita de 
plasticilote 

I 33 

mm iwQ mo mo 
Temperatura l'C] 

a 

LiiJi/ta de 
plasficitL 

âoom im 1300 mo 
îemperofaralX] 

b 

Fig . l7 I3iagrania de plasticilale a unui oţel moale: 
a-Ur- 400 s ' ' ; b -u -5 s ' 

maţie logaritmică constante (de fapt viteze reale de deformare constante), trebuiesc utilizate 

maşini de construcţie specială, la care viteza de întindere a epruvetei este variabilă, fiind 

comandată de o camă al cărei contur defineşte legea de deformare: 
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I cl/ 
COIlSl. 

L cil 
(22) 

c) Tracţiunea prin soc 

Mcloda ulilizează, de obicei, ciocane pendul de lipul celor folosile la încercările de 

rezilienlă. dar care se adaptează în mod corespunzător. întrucât acestea permit realizarea unor 

viteze mari de impact, de ordinul 5 m/s, procedeul se aplică, cu precădere, pentru a simula 

condiţiile de forjare în scopul determinării deformabilităţii prin forjare (forjabilitătii). 

La încercările statice, forţa aplicată de maşină şi viteza de deformaţie a epruvetei pe 

porţiunea calibrată sunt constante până la apariţia gâtuirii, exceptând eventualele curgeri 

locale din material. La încercarea de tracţiune prin şoc, viteza de deformaţie este variabilă atât 

în timp, cât şi în lungul probei. Din acest motiv s-au conceput epruvete speciale, de secţiune 

variabilă, care asigură o solicitare cvasiuniformă a întregului volum de material, exceptând 

capetele de prindere. Aceste epruvete au partea calibrată scurtă, respectiv un raport L/d = 5. 

Rezistenţa la deformare se apreciază 

prin energia consumată (daNm) sau prin 

energia specifică consumată (daNm/cm^), 

iar plasticitatea prin valorile gâtuirii şi 

alungirii epruvetei.Spre exemplificare, în 

figura 18[11] este redată variaţia cu tem-

peratura a deformabilităţii unui oţel inoxi-

dabil, metoda utilizată pentru încercare 

fiind tracţiunea prin şoc. 

16 

I IQ 

V 12 

§ 

I 
^ A 

1 K 

1 
1 
1 

Linjftostipe noarâ i\ 
- 0 îemperarurn _ 

de derormarc 

il 
1 
1 

/ ' \\ 

1 \ 1 l \ ! 1 

/ 
1 ^ 
1 . 1 

1 

y 
' ' 1 1 \ 

1 \ 

! ! 1 1 

wo 

so^ 

^ 10-
1 

Uo 

i. § 

m SCO WOO wo 1700 jjoj 
Tempera/ara l'Cl 

Fig.18 Diagrama de clefonnabililale a unui oţel 
inoxidabil 

11.3.2. Metoda de determinai e a deformabilităţii la cald prin 
comprimare 

Determinarea caracteristicilor de deformabilitate se efectuează cu ajutorul unor 

epruvete cilindrice (cu un raport între înălţime şi diametru de 0,6^2,5, nu însă mai mare, 

pentru a se evita fiambajul), încălzite la temperatura de încercare şi comprimate între două 

suprafeţe plane şi paralele. 
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Inccrcarea se poate realiza static (la prese cu viteze de deforinalie relativ mici) sau 

dinamic (la ciocane sau sonete). IZxistă, de asemenea, şi instalaţii speciale penlru această de-

terminare, numite plastometre, la care viteza de derormaţie se poate regla în limite foarte largi, 

iar în timpul deformării se menţine constantă pe înălţimea probei. 

Evaluarea celor două proprietăţi care definesc deformabilitatea se efectuează astfel: 

I) plasticitatea - prin gradul relativ de deformare (diferenţial sau logaritinic) 

la care apare prima fisură pe suprafaţa exterioară a probei: 

h o - h 
£ r = 

h o 
100 % sau 

= In —-100 % 
h 

(23) 

(24) 

unde: ho şi h - sunt înălţimea epruvetei înainte şi după refulare. Cu cat acest grad de deformare 

este mai mare, cu atât plasticitatea oţelului se consideră că este mai ridicată. 

Unii cercetători [25] apreciază gradul de deformare la comprimare prin variaţia 

relativă a secţiunii transversale: 

£ r = 

d^ -do' 

So do' 

sau 

I 1 ^ / = In — = I n — j 
So do 

(25) 

(26) 

Diferenţa dintre valoarea deformaliei delermiiială din variaţia înălţimii epruvetei şi cea 

determinată din variaţia secţiunii transversale a epruvetei nu depăşeşte 10%. 

2) rezistenţa la deformare - prin valoarea tciisiiiiiii medii care apare în timpul 

refulării la o presă cu posibilităţi de măsurare a forţei de deformare (P). cunoscut fiind că 

această forţă este egală şi de sens contrar cu rezistenţa la deformare. Deci: 

P = 
daN 
mm 

(27) 

în care: S - secţiunea transversală (medie) a epruvetei. 

In cazul în care nu sunt posibilităţi de măsurare a forţei de deformare, rezistenţa la 

deformare se poate aprecia şi prin valoarea lucrului mecanic specific consumat în timpul 

refulării unei probe la un ciocan cu cădere liberă (sonetă). Lucrul mecanic specific de 

deformare (K) se determină cu ajutorul relaţiei: 

K = 
V,i 

G L 

V-
Ah 
II 

daNm 
mm 

(28) 
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în care: A -lucrul mecanic de deforare, în daNni; G - greutatea părţii căzătoare a sonetei, daN; 

L - înălţimea de la care cade berbecul sonetei,m; VD - volumul de material deplasat în timpul 

deformării,mm'\ Ah = I v h - reducerea absolută a epruvetei,mm. Cu cat lucrul mecanic 

specific va fi mai mare, cu atât rezistenţa la deformare se apreciază ca fiind mai mare. 

Schema mecanică a deformării în acest caz este fie Li-DiJlc Si-D|, după cum 

comprimarea este cu deformare uniformă sau neuniformă. 

Comprimarea cu deformare uniformă are loc în condiţiile absenţei forţelor de fiecare 

exterioară, ceea ce se realizează practic prin utilizarea unor lubrifianţi (sticlă, grafit coloidal, 

ş.a.). Drept urmare, starea de tensiune este de comprimare aproape monoaxială în întreg 

volumul epruvetei şi aceastu îşi păstrează forma cilindrică şi după deformare, modificându-şi 

numai înălţimea şi diametrul. în acest caz se poate determina rezistenţa la deformare a 

oţelului. 

Comprimarea cu deformare neuniformă se produce în prezenţa forţelor de frecare 

exterioare, schema stării de tensiuni fiind diferită de la o zonă la alta a volumului de material. 

Drept urmare, în timpul deformării apare efectul de butoiere şi se poate determina numai forţa 

specifică medie de deformare. Condiţiile de deformare în acest caz corespund foarte bine celor 

realizate în cazul forjării şi, într-o oarecare măsură, şi proceselor de deformare prin laminare şi 

extruziune. 

Metoda de determinare a deformabilităţii la cald prin comprimare permite e\aluarea 

acestei caracteristici tehnologice în funcţie de temperatura, viteza şi gradul de deformare 

aplicat. Ea prezintă însă dezavantajele că, pe de o parte nu se poate sesiza foarte precis 

momentul apariţiei primei fisuri, iar pe de altă parte nu se poate elimina complet frecarea 

dintre epruvetă şi scule (care influenţează asupra mărimii rezistenţei la deformare). 

După modul în care se face deformarea epruvetei se cunosc următoarele variante ale 

acestei metode: comprimare prin şoc, comprimare cu viteză absolută de deformaţie constantă, 

comprimare cu viteză logaritmică de deformaţie constantă. 

a) Comprimarea prin soc 

Această metodă simulează, în principal, deformarea plastică prin forjare şi, într-o 

oarecare măsură, laminarea cu lăţire liberă. Epruvetă, de formă cilindrică şi având un raport 

între înălţime şi diametru egal cu 2 [24] sau 1,5 [7], se încălzeşte la temperatura de încercare 

şi se deformează la o sonetă (cu una, două sau trei trepte), sub acţiunea berbecului lăsat să 

cadă de la o anumită înălţime. 
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Dacă se uniiarcşle dclcnniiiarea rezistenţei la deformare (p), atunci este necesar ca 

încălzirea epruvetei să se efectueze în condiţii cat mai apropiate de cele industriale, astfel 

încăt coeficientul de frecare dintre epruvetă şi scule să fie apropiat ca valoare de cel realizat în 

practică. 

Dacă însă se doreşte determinarea rezistentei la deformare naturală a otelului, ca 

proprietate specifică a acestuia, atunci pe de o parte trebuiesc luate măsuri speciale pentru 

evitarea oxidării epruvetei în timpul încălzirii, iar pe de altă parte se impune folosirea de 

lubrifianţi, aplicaţi pe cele două baze ale epruvetei, pentru a reduce la minim posibil fre-carea. 

Lubrifianţii folosiţi în acest scop sunt pulberi de sticlă de diferite compoziţii (tab.8 [12J). 

Tab . 8 Compozi ţ ia chimică a lubrifianţilor folosiţi la temperaturi mai mari de 650"C 

Temp.rci S i O , H3BO3 A1(0H)3 C a C O , M s C O , N a i C O i K , C O , 

7 0 0 - 3 0 , 2 - _ - 6 9 , 8 - -

8 0 0 2 6 , 5 _ _ _ _ 7 1 , 3 - 2 , 2 

9 0 0 5 6 , 4 1 , 7 4 , 7 8 . 8 5 , 4 2 2 , 7 0 , 8 

I 0 0 0 7 1 , 0 1 8 , 6 4 , 0 - - 6 , 0 0 , 4 II 

în timpul deformării prin şoc, viteza de deplasare a berbecului variază de la viteza de 
A 

impact (Vj) în momentul iniţial al deformării, până la zero, în momentul final al deformării. In 

consecinţă, nici viteza de deformaţie nu este constantă, ci descreşte şi ea de la o valoare 

maximă, la începutul deformării, la zero, la sfârşitul deformării. Se poate deci aprecia că 

viteza medie de deformaţie este egală cu jumătate din viteza de deformaţie iniţială. 

Viteza de deformaţie absolută la un moment dat, dacă se are în vedere variaţia 

înălţimii epruvetei, este: 
dsa d ( h o - h) ^ 

dt dh di dt 

Viteza de deformaţie relativă la un moment dat este: 

ho-h 

(29) 

de, ho dh 1 dh 1 
• tia 

dt dh dl ho dt h„ 

Viteza de deformaţie logaritmică la un moment dat este: 

ho^ 

(30) 

Ui = 
d£, 

In 
dh 1 dh I 

— • II,I 
h dt h dt dh dt 

In momentul iniţial al deformării, când li^li,,, cele trei viteze de deformaţie sunt : 

(31) 
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u., = x, = y l 2 ^ (32) 

= = (33) 
ho ho 

în care: 11 - este înălţimea de cădere a berbecului; g - acceleraţia gravilaţtonală. 
- N 

In momentul în care h= l̂io , adică la sfârşilul deformării: 

Un = Ur = w - O (34) 

şi deci,vitezele medii de deformaţie vor fi: 

Hamcci= — = Şl 
2 2 

Uamai 
Urmc</= UlnicJ = i-^Oj 

2 • ho 

Rezultă deci că valoarea vitezelor relative de deformaţie în cazul acestei metode de 

încercare este determinată de înălţimea de cădere a berbecului (II) şi de înălţimea iniţială a 

epruvetei (ho) şi nu depinde de greutatea berbecului. De aceea, pentru a realiza deformarea cu 

viteză mare, este necesar ca înălţimea de cădere a berbecului să fie cât mai mare. 

Pentru evaluarea proprietăţilor de plasticitate se determină prin încercări repetate 

gradul de deformare la care apar primele fisuri pe suprafaţa epruvetei. Limita de plasticitate se 

consideră determinată când s-a reuşit să se deformeze 3 epruvete fară fisurare şi 3 epruvete cu 

fisurare, prin căderea berbecului de la 2 înălţimi cât mai apropiate. Se calculează apoi 

deformaţia relativă a înălţimii sau secţiunii epruvetelor, corespunzătoare gradului critic de 

deformare aplicat, utilizând una din relaţiile (23) - (26). în acest scop, sonetele sunt prevăzute 

cu celule fotoelectrice care urmăresc deplasarea berbecului pe verticală, iar deformaţia 

transversală se măsoară prin filmarea umbrei epruvetei cu ajutorul unei surse de lumină 

instalată în spatele ei (măsurătorile se înregistrează prin oscilografiere). 

Pentru a determina variaţia limitei de plasticitate în funcţie de gradul de deformare 

aplicat, la viteză medie de deformaţie constantă, este necesar să se menţină constantă 

înălţimea de cădere a berbecului, iar diferitele grade de reducere să se realizeze cu ajutorul 

unor limitatoare aşezate de o parte şi de alta a epruvetei. Şi în acest caz limita de plasticitate se 

determină prin tatonare. 

Pentru a delimita grafic domeniul de plasticitate, se reprezintă prin cerculeţe goale şi 

pline comportarea epruvetelor ( nefisurată / fisurată ) pentru diferite combinaţii ale parame-

trilor tehnologici ( temperatură - viteză medie de deformare) şi se trasează apoi, printre cer-

culeţe, curba de variaţie a limitei de plasticitate (fig.20 [11J). 
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Rezistenţa la defonnare se 

detemiină eu ajulonil Ibrinulei 

(27), daeă instalaţia experimeiila-

lă este prevăzAită eu eaptoi i eu Ira-

duetori rezistivi sau eapaeitivi ea-

re permit măsurarea forţei de de-

formare, sau, îii eaz contrar, eu 

relaţia (28). Spre exemplu, în 

rig.l9[ll] este redată variaţia re-

zistenţei la deformare a unui oţel 

I 
I . 

20 

W 

O 

1 -

1 
âoor 

1 

blls' 

' j / ? 

f 

"^Im'c 

131 
^^'jŞU' 

527S-'' 
J - W 

1 
1 

; Î.3S3 
-{3?? 

137 

1 

Deformarea /ogarifmica 

inoxidabil 1 8/8 în funeţie de F i g . i 9 Variaţia rezistenţei la comprimare prin şoc a unui oţel 
inoxidabil 18/8 în funcţie de gradul de deformare ,de 

temperatura, viteza şi gradul de temperatură şi de viteza de deformaţ ie 

deformare aplicat, determinările 

fiind efectuate prin metoda comprimării prin şoc. 

De obicei, pentru a reda în ansamblu proprietăţile de deformabilitate la cald ale 

oţelurilor, se reprezintă, pe acelaşi grafic, atât variaţia plasticităţii, cât şi cea a rezistenţei la 

deformare în funcţie de diferiţi parametri tehnologici (fig.20[l 1]) sau combinaţii ale acestora 

(fig.21[l IJ), obţinându-se aşa-numite diagrame de deformabilitate. 

10 

60 

50 

W 

1 30 

27 
10 10 
0 

o [pravefâ crâpafâ 
• ^pruvetd ffst/rafâ 
^Epn/yefo mfisurat o 

600 w âoo m im mo noo 
femp era fura [ X ] 

Fig.20 Diagramă de deformabil i tate stabilită 
prin comprimare prin şoc 

o fisurate 
• nef/sarate 

- 1000 X 
1100 X 

^^1200 r 

^Lirnita de ^os//aYafe 
20 30 kO 50 60 

Deformarea re/afii^a [Y.] 

Fig.21 Diagrama de defoniiabil i tate determinată prin 
comprimare prin şoc a unui oţel inoxidabil 18/8 

Un dezavantaj al metodei de comprimare prin şoc este acela al imposibilităţii de-

terminării rezistenţei la deformare şi limitei de plasticitate la viteză de deformaţie constantă. 
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b) Comphmarea cu viteză absolută ele clefonnaţie constantă 

Se realizează cu ajulorul unei prese 

hidraulice verticale, de tipul celor folo-

site îii laboratoarele de încercare a 

materialelor. 

După încălzire şi lubrifiere cu 

praf de sticlă epruveta este introdusă într-

un dispozitiv de măsurare (fig.22[26J), cu 

ajutorul căruia se înregistrează, prin osci-

lografiere, parametrii de deformare: forţa 

de presare, variaţia diametrului şi înăl-

ţimii epruvetei în timp. Fig.22 Dispozitiv de măsurare a parametri lor de defor-
mare prin presare: I şi 2-traductori inductivi 
pentru măsurarea diametrului epruvetei; 3-epru-
veta; 4- captor cu rezistente pentru măsurarea 
forţei de deformare . 

c) Comprimarea cu viteză de deformaţie logaritmieă constantă 

Pentru realizarea acestei încercări se utilizează o maşină numită plastometru (fig.23), 

concepută în 1950 de către E. Orowan în acest scop. Ea este de fapt o presă mecanică cu camă 

şi prezintă următoarele caracteristici: 

15 tone 

0 , 1 - 1 0 0 s"' 

81=0,8 şi 8 r = 0 , 5 

0 1 2 x l 8 m m şi 08x12mm. 

Intervalul larg al vitezelor de deformare care se pol realiza la plastometru acoperă 

domeniile vitezelor de deformare la presare, laminare şi extrudare. 

Pentru ca deformarea să se producă cu viteză logaritmieă constantă, cama care co-

mandă deplasarea pistonului de comprimare a epruvetei trebuie să aibă un contur cu rază de 

curbură variabilă,exprimată cu relaţia: 

- forţa maximă 

-viteza de deformare constantă de 

- deformarea maximă 

- epruveta 

ui 

(37) i\a) = ro + ho-ho-e'" a 

unde: a - este unghiul variabil; co - viteza unghiulară constantă. 

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

determinat la plastometru, deoarece deformarea trebuie oprită la anumite grade de deformare 
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pentru a surprinde momentul fisurării epruvetelor şi aceasta nu se poate reali/a deeat fie prin 

schimbarea camelor, fie prin automatizarea opririi antrenării camei, după realizarea gradului 

de deformare dorit. 

Fig.23 Plaslometrii: I-traversa superioară; 2-captorul de forţa; 3-pislonul; 4-lraversă inlerioarâ; 5-cuplaj ; 6-
ambreia j ; 7-variator de ture; 8-volant; 9-curea trapezoidală; 10-motor de 7,5 CP. 

II.3.3. Metoda de determinare a deformabilitaţii la cald prin 
răsncire 

Caracteristicile de deformabilitate se determină cu ajutorul unor epruvete cilindrice 

care se supun răsucirii, fiind menţinute la temperatura de deformare într-un cuptor tubular. 

Deoarece această metodă permite realizarea de viteze mari de deformare, ajungând 

până la circa 1000 s ', în condiţiile în care în secţiunea probelor iau naştere tensiuni de 

forfecare, ea poate fi folosită cu succes pentru determinarea deformabilităţii în cazul în care se 

doreşte aprecierea comportării la deformare plastică la cald prin laminare şi forjare. 

In timpul răsucirii epruveta îşi modifică dimensiunile. Pentru a se asigura o viteză de 

deformaţie constantă, este necesar a se păstra fixă lungimea epruvetei. în aceste condiţii, pe 

lângă eforturile unitare de forfecare, apar şi eforturi unitare axiale de întindere şi comprimare 
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care modifică starea de lensiuni. Schema mecanică a deformării dileră îii slraliirile 

superficiale, unde este de lipul r2 -Dm, de cea realizată în centrul epruvelei. care esle S4 - 1)| 

Un dezavantaj al accslei metode constă în aceea că în secţiunea epruvetei coexistă 

toată gama de viteze de delbrmatie, de la zero în centru, pană la valoarea maximă la suprafaţă. 

De aceea, la determinarea deformabilităţii se ia în considerare numai un strat subţire de la 

supralaţa epruvetei, unde viteza de deformaţie este maximă [28J. 

Deformabilitatea se caracterizează astfel: 

1) plasticitatea - prin iiuiiiăi ul de răsuciri renlizate pană la ruperea epruvetei. 

Neajunsul metodei constă, din acest punct de vedere, în faptul că, încercarea efectuăndu-se 

pană la rupere, nu permite determinarea gradului maxim admisibil de deformare. 

2) rezistenţa la deformare - prin valoarea momentului de torsiune maxim necesar 

ruperii epruvetei. 

Metoda încercării la torsiune se poate aplica în următoarele variante: 

- răsucire cu menţinere constantă a lungimii epruvetei 

- răsucire cu tensionarea epruvetei 

- răsucire cu modificarea liberă a lungimii epruvetei. 

Dintre acestea, varianta cea mai frecvent utilizată este prima. Cu toate că nu reali-

zează o deformare prin forfecare pură, ea este preferată de cercetători, întrucât viteza de 

deformaţie poate fi uşor menţinută constantă. 

a) Răsucire cu menţinerea constantă a lungimii epruvetei 

Se utilizează o maşină de răsucire de construcţie specială. încălzirea şi menţinerea 

epruvetelor la temperatura de deformare se poate realiza fie prin inducţie, fie în cuptoare 

electrice cu rezistori. Epruvetele folosite sunt de formă cilindrică, cu porţiunea centrală, unde 

se produce deformarea, calibrată şi cu diametru mai mic, iar raportul l/d=5. 

In figura 24 se prezintă schema de principiu a maşinii de răsucire tip SEl'ARAM, la 

care încălzirea se efectuează prin inducţie şi, drept urmare, epruveta este mai accesibilă, 

deformarea ei putându-se urmări şi vizual (epruveta se afiă, în timpul încercării, într-un tub de 

cuarţ). 

Determinarea deformabilităţii la cald a oţelurilor prin răsucire cu menţinere constantă 

a lungimii epruvetei se poate realiza şi cu maşini de tipul celei din fig.25. în acest caz, 

încălzirea epruvetei se realizează într-un cuptor electric cu rezistor din sârmă de Pt-Rh, până 

la maximum HTO^'C. Temperatura cuptorului este menţinută constantă cu o abatere de circa 
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±OJ' 'C, piiiilr-uiî lermoregulator cu termometru cu rezistenţă. Pentru a se evita oxidarea 

epruvetei, ea este încălzită într-un tub din oţel refractar, prin care circulă azot purificat |29]. 

Fig.24 Maşină de răsucire la cald S E T A R A M : 
l -epruvetă ; 2-bacuri ; 3-pirometru optic; 4-generator de înaltă frecvenţă; 5-traductor cuplii-forţă axială 
6- t raductor turaţie; 7-electrovalvă apă/aer; 8- tub cuarţ; 9-anibreiaj frână; lO-reductor; 11-motor; 
12-tahometru; 13-regulator de viteză a motorului; 14-frecvenţmetru numeric; 15-programator secven-
ţial; 16-regulator de temperatură; 17-oscilograf 

24-/7 
700 
160 
i:o 
60 
ifO 
D 

\ 

900 im vao 1200 mo 
Tempâraiura [*C] 

Fig.26 Influenţa vitezei de răsucire asupra defor-
mabilităţii unui oţel carbon: 
1-2 rot/min; 2-10 rot/min; 3-30 rot/min; 
4-100 rot/min; 5-300 rot/min 

'cm îwo m soâ m ^ 

Fig.27 Diagrama spaţială de deformabil i ta te a unui 
oţel carbon necalmat (0 ,045% C, 0 ,08% Si, 
0 ,012% Mn, 0 ,018% P, 0 ,018% S) 
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Alai rezislciiţa la deformare, cât şi liinila de plaslicilale se măsoară în fiincţie de 

condiţiile deformare (temperalură, vileză de deformare, ş.a.), inr valorile înregislrale pe 

oscilograme pol fi ulilizate penlrn conslrucţia unor diagrame de deformabililale de lipul celor 

din figurile 26 şi 27 [11J. 

Fig.25 Maşină de determinare a deformabili lăţi i la cald prin răsucire: 
l - f lanşă de cuplare şi axul motor; 2-cuplaj electromagnetic; 3-traductor; 4-lagăr llx; 5-bacuri le de 
fixare a epruvetei; 6-cuptor de încălzire; 7- termocuplu; 8- termomelru cu rezistenţă; 9-epruvetă; 
lO-lagăr mobil; 11-cuplaj mobil; 12-cuplaj de siguranţă; 13-lagăr fix; 14-bară de măsurare a mo-
mentului de răsucire; 15-placăf ixă; 16-placă rabatabilă; 17-placă deplasabilă. 

O serie de metode pentru determinarea deformabililăţii la cald a oţelurilor utilizează 

scheme de eforturi unitare şi de deformare aproape identice cu cele ale proceselor industriale 

de deformare plastică. Astfel de metode tehnologice sunt: încovoierea, laminarea şi forjarea. 
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1:1c se pretează, în general, mai puţin la aprecieri canlilalivc, mai ales în ceea ce 

priveşte rezistenţa Ia deformare [12J. Totodată, înregistrarea continuă a variaţiei parametrilor 

de deformare este mult mai greu de realizat şi în unele cazuri chiar imposibilă, iar viteza cu 

care s-a produs deformarea este greu de determinat. 

a) Metoda îiiccrcăi ii la iiicovoici c 

Determinarea deformabilitătii la cald prin încovoiere se realizează prin îndoirea unei 

epruvete încălzite la temperatura de încercare, cu un anumit unghi şi cu o anumită rază de 

curbură. 

îndoirea se poate face cu un unghi fix, de exemplu [30j, verificând dacă s-a produs 

sau nu fisurarea ori ruperea epruvetei, sau se îndoaie continuu epruveta până la apariţia 

primelor fisuri, măsurându-se apoi unghiul de îndoire corespunzător. După cum îndoirea se 

realizează cu viteză mică sau cu viteză mare, încercarea este de încovoiere statică sau de 

încovoiere prin şoc (rezilienţă). De asemenea, deformaţia se poate realiza succesiv sau toată 

deodată, atunci când se urmăreşte simularea laminării sau forjării [4J. 

Practica a arătat că proba de încovoiere la cald exprimă mai fidel capacitatea oţelurilor 

de deformare prin forjare şi mai puţin capacitatea de deformare prin laminare. Din acest motiv 

metoda se utilizează cu preponderenţă în secţiile de forjă pentru a stabili gradul de plasticitate 

al oţelului. 

La încercarea de încovoiere prin şoc se utilizează epruvete paralelipipedice cu 

crestătură, având dimensiunile conform STAS 7400. Ele se menţin în cuptor 10-20 minute şi 

apoi sunt rupte la ciocanul cu pendul. Deoarece în timpul manipulării scade temperatura 

epruvetei, este necesar ca ea să fie încălzită la o temperatură superioară celei de deformare (la 

1420 "C pentru deformarea la 1300 ^C şi la 735 "C pentru deformarea la 700 ' C [12]). 

Plasticitatea oţelurilor în cazul încovoierii prin şoc este mai greu de apreciat, putân-

du-se folosi drept criteriu de evaluare unghiul la care s-a îndoit epruveta în momentul ruperii. 

Astfel, se consideră că plasticitatea materialului supus încercării este cu atât mai mare, cu cât 

unghiul format între cele două fragmente în care s-a rupt proba este mai mic[9J. Metoda nu 

permite însă determinarea gradului maxim admisibil de deformare pe care îl poate suporta 

oţelul supus deformării. 

Rezistenţa la deformare se apreciază prin valoarea lucrului mecanic specific de 

rupere. Cu cât acesta are valori mai mari, cu atât se consideră că oţelul încercat are o rezistenţă 

la deformare mai ridicată. 

Deşi informaţiile obţinute prin metoda încovoierii prin şoc sunt limitate, ea este larg 
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lăspaiKlită datorită duratei reduse a încercării. 

b) Metoda laminării 

Această metodă a fost propusă şi utilizată de Cijikov [30|. l:a prezintă avantajul că 

deformarea plastică se produce în condiţiile unei scheme mecanice (S|-l) |) aproape identice cu 

cea realizată în practică la laminarea cu lăţire liberă. 

Metoda constă în laminarea unei epruvete din oţelul cercetat astfel încât să se obţină o 

deformaţie variabilă în lungul ei. Există două variante de executare: 

- laminarea într-un calibru excentric a unei epruvete cu secţiune uniformă în lungul ei, 

astfel încât după laminare să aibă formă de pană; 

- laminarea între cilindri cu tăblie netedă a unei epruvete în formă de pană, astfel încât, 

după laminare să rezulte o bară cu grosime uniformă. In primul caz grosimea iniţială (ho) este 

constantă, iar în cel de-al doilea caz, grosimea finală (h). 

Varianta de laiiiiiiai e în foi mă de pană a unei epruvete cu grosimea constantă este 

mai des utilizată, deoarece confecţionarea epruvetelor este simplă. Laminarea se execută la un 

laminor duo la care pe tăblia cilindrului superior se strunjeşte un calibru cutie cu adâncime 

variabilă. O asemenea construcţie este indicată în rig.28. Aşa cum rezultă din exemplul dat, 

cilindrul superior are o rază 

variabilă de la 205 la 191 mm. 

Epruveta de încercare are în mod 

obişnuit o secţiune pătrată sau 

dreptunghiulară şi poate fi confec-

ţionată uşor prin turnare, deformare 

plastică sau prelucrare mecanică la 

rece. 

O problemă mai dificilă o 

constituie introducerea epruvetei în 

calibru în momentul în care Fig.28 Calibru cu adâncime variabilă pentru laminarea 
pană 

secţiunea calibrului este maximă, 

pentru a se putea realiza toată gama de deformaţii,de la cea mai mică (eventual chiar zero) 

până la cea mai mare (80-90%). în acest scop,laminoarele de laborator destinate acestei 

încercări sunt prevăzute cu dispozitive speciale pentru introducerea epruvetelor. 
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Plasticitatea oţelului în acest caz se apreciază prin valoarea reducerii relative aplicată 

pe probă îii dreptul secţiunii unde a apărut prima fisură: 

= (38) 

ho 

Acest grad de deformare reprezintă limila de plasticitate la temperatura la care s-a lacul lami-

narea. niectuând astfel de determinări din 100 în lOO^̂ C, de la 700 la 1300 ' ( \ se pot trasa 

diagrame de plasticitate similare cu cea din fig.20. 

Rezistenţa la deformare se caracterizează prin intermediul forţei de laminare 

corespunzătoare secţiunii în care a apărut prima fisură în probă (aceasta reprezintă de iapt 

rezistenţa la deformare corespunzătoare limitei maxime de plasticitate). întrucât mărimea 

forţei de laminare se înregistrează continuu cu ajutorul unui oscilograf, metoda furnizează 

totodată informaţii privind variaţia rezistenţei la deformare în funcţie de gradul de reducere 

aplicat. 

Avantajul acestei metode îl constituie faptul că, printr-o singură trecere se poate obţine 

o gamă foarte largă de grade de reducere, asigurându-se în acelaşi timp condiţii reale specifice 

deformării prin laminare. 

Dezavantajul încercării prin laminare constă în subiectivitatea cu care se apreciază 

apariţia primei fisuri, cât şi în faptul că efectuarea încercării necesită o pregătire mai 

laborioasă a probei în formă de pană sau un laminor experimental adecvat. 

c) Metoda de detenninai c a defoi iiiabilitătii prin forjare 

Această metodă se aseamănă cu cea de laminare a epruvetelor în formă de pană. Proba 

cu grosimea variabilă, obţinută prin turnare sau prelucrare mecanică, este forjată sub formă de 

bară cu grosime uniformă. 

Plasticitatea se apreciază în acelaşi mod ca la metoda de încercare prin laminare, dar 

rezistenţa la deformare nu poate fi determinată în acest caz. Din acest motiv şi datorită 

faptului că epruvetele sunt dificil de confecţionat, acest procedeu, deşi prezintă avantajul 

realizării deformării în condiţii destul de apropiate de cele industriale, este rar utilizat. 

In tabelul 9 sunt redate sintetic principalele metode de determinare a deformabilităţii 

oţelurilor, fiind indicate, în fiecare situaţie, schema de tensiuni şi de deformare realizată, 

precum şi indicii de apeciere a plasticităţii şi rezistenţei la deformare. 

BUPT



TEZA UE DOC 10HA T 48 

a O 

î 
I 
I o (D 
^ 
(U 

OD 
C9 

H 

a 

I 
a 
g 

sP o -
o O 

\0 o 
o O 

I 
o 

1 
II II 

NP 
O 1 

1 1 o 1 1 
O o 

o 
l—H 

1 

1 II II 1 II II 

<0 

J3 S 

I I 

o 

o 

i i 
ci o ' ' 
s i s 
§1 O o 

o 0 

ry>i 

Ph 

1 
j 

<D 

îi 
& 

I I 1 
cx 

I 1 
O 
o 

I 

II 

ei " 

ca t î 

1 a 

Q 

ro:-. 
o 

CO tn 8 Pu 

B g 
Q S 

\ 

t/î t/? 

J l l 

w 

" 1 Q » 

O 
. a 

co 

- O -

• a 
S 

I I J 
BUPT



TEZĂ DE D O C r O I l A T 49 

Cuiioaşlerea caraclerislicilor de defomiabilitate prezintă pentru proiectant şi cercetător 

o importanţă practică deosebită, deoarece ele constituie elemente importante în stabilirea unei 

tehnologii de prelucrare corecte. La întocmirea acesteia trebuie însă avut în vedere faptul că, 

indiferent de metoda de determinare a deformabilitătii adoptată, rezultatele de laborator au o 

valoare relativă, adică capătă semnificaţii numai prin raportarea la alte oţeluri, a căror 

comportare la deformare plastică, deci indicii de defomiabilitate, ne sunt cunoscuţi. 

După cum s-a arătat mai înainte, rezistenţa la deformare poate fi determinată prin mai 

multe metode: tracţiune, comprimare şi răsucire la cald. Datele obţinute prin oricare dintre 

aceste metode ne dau indicaţii cu privire la solicitarea mecanică a instalaţiei în care se 

intenţionează să se execute deformarea oţelului respectiv: laminor, ciocan sau presă de 

extruziune. Cunoscând rezistenţa la deformare şi posibilităţile utilajului de deformare, se 

poate proiecta o tehnologie cât mai raţională. 

în cazul laminării, cunoaşterea rezistenţei la deformare, în special la ultimile treceri, 

permite să se aprecieze măsurile necesar a fi luate în vederea prevenirii deformării elastice a 

cajelor şi cilindrilor, astfel încât deformarea intervenită să nu infiuenţeze asupra corectitudinii 

dimensionale a laminatului. 

Cunoaşterea modului de variaţie a rezistenţei la deformare în funcţie de temperatură 

furnizează totodată informaţii utile privind uzura calibrelor la diferite treceri şi, prin aceasta, 

permite să se realizeze dimensionarea şi repartizarea lor pe tăblia cilindrilor într-un mod cât 

mai raţional. Desigur că această ultimă posibilitate poate fi valorificată îndeosebi atunci când 

se pune problema efectuării unui calibraj nou. 

Indicaţiile privind variaţia plasticităţii în funcţie de temperatură, pusă în evidenţă prin 

metodele prezentate, permit să se stabilească domeniul de temperaturi în care plasticitatea 

unui oţel este optimă şi în care este recomandabil să se realizeze întreaga deformare. De ase-

menea, dispunând de aceste informaţii, se poate realiza o repartiţie mai raţională a coefi-

cienţilor de reducere pe treceri, astfel încât plasticitatea oţelului să fie valorificată la maxim. 

Unele instalaţii moderne de determinare a plasticităţii, ca de exemplu maşina de 

răsucire, pot chiar să simuleze laminarea. în acest caz încercarea se realizează după un pro-

gram în care deformarea se face cu o viteză egală cu viteza de deformare de la laminor, iar 

pauza între două deformări succesive este egală cu pauza între două treceri succesive de la 
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laminor, l oate aceste posibilităţi sunt deosebit de utile, mai ales atunci cănd sc |Hine problema 

automatizării diferitelor tehnologii. 

La punctul 11.3. s-au prezentat mai multe metode dc determinare a deformabililăţii la 

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

pentru procedeul de deformare ales, respectiv în ce situaţii este recomandabilă una sau alta 

dintre ele. 

Pornind de la specificul procedeelor industriale de prelucrare a otelurilor prin 

deformare plastică la cald, precum şi de particularităţile diferitelor metode de determinare a 

deformabilităţii oţelurilor, specialiştii [12] recomandă următoarele: 

Tab. 10 Recomandăr i privind utilizarea metodelor de determinare a deformabili tăţ i i la cald a oţelurilor 

Procedeul industrial 

Forjare Laminare Extrudare Presare 

Metoda de determi-
nare a deforniabil ităti î 

Tracţiune cu viteză reglabilă X X X 
Tracţiune cu şoc X 
Comprimare cu viteză variabilă X X X 
Comprimare cu şoc X 
Răsucire X X X X 
încovoiere X 
Laminare în pană X 
Forjarea epruvetei pană X 
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11.5. Experimeiităi i proprii 

11.5.1. Scopul cercetării 

Prin programul experimental se încearcă realizarea unei comparaţii privind 

delormabililatea la cald a oţelurilor 42MoCrl 1 şi 39MoAlCrl5. 

Mărcile de oţel luate în studiu fac parte din categoria oţelurilor aliate pentru tratament 

termic destinate construcţiei de maşini (STAS 791-88), fiind oţeluri tipice de îmbunătăţire. 

Conţinuturile în carbon ale celor două oţeluri sunt aproximativ aceleaşi, de asemenea ambele 

sunt aliate cu crom şi molibden în proporţii apropiate. Deosebirea constă în aceea că marca 

39MoAlCrl5, ca reprezentant tipic al oţelurilor de nitrurare, conţine suplimentar un procent 

de 0,7^1,1 % Al, acesta fiind unul din elementele care acţionează în modul cel mai electiv 

asupra măririi durităţii stratului superficial îmbogăţit în azot. 

Compoziţia chimică de marcă pentru oţelurile studiate este: 

Tobeliil 11 

MARCA 
COMPOZIŢIA CHIMICĂ , % I 

MARCA C Mn S P Cr Ni Mo Al 

42 MoCr 11 0 , 3 8 -
0,45 

0 , 6 0 -
0,90 

max. 
0,035 

max. 
0,035 

0 , 9 0 -
1,20 

- 0 , 1 5 -
0 ,30 

-

39 MoAlCr 15 0 , 3 5 -
0,42 

0 , 3 0 -
0,60 

max. 
0,035 

max. 
0,035 

1 ,35 -
1,65 

- 0,15 -
0,25 

0 , 7 0 -
1,10 

Studiul comparativ al comportării la deformare plastică la cald a celor două oţeluri 

permite, într-o primă aproximaţie, tragerea unor concluzii cu privire la infiuenţa aluminiului 

asupra deformabilităţii oţelurilor aliate. 

Părerea cercetătorilor în legătură cu acest aspect nu este unanimă. Astfel, în timp ce 

unii [32J consideră că " 1-2 % Al nu influenţează asupra capacităţii de deformare a oţelurilor; 

însă la conţinut mai înalt în aluminiu (6-7 %) plasticitatea oţelului se reduce foarte mulf \ 

alţii [33J sunt de părere că "existenţa în oţelurile 38 IIMluA şi 35 IIIuA a unei cantităţi 

însemnate de aluminiu (0,70-1,1 % , respectiv 0,5-0,8 % n.a.) provoacă un număr mare de 

complicaţii în tehnologia de topire, la prelucrarea mecanică la cald şi la tratamentul termic". 

Alteori se încearcă definirea infiuenţei aluminiului asupra deformabilităţii oţelurilor 

prin evaluarea separată a modului în care acest element de aliere acţionează asupra celor doi 
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indicatori, arătancL spre exemplu [11], că aluminiul scadc plasticilalca şi nu induenlea/a 

asupra rezistenţei la deformare. 

11.5.2. Materialul cercetat 

în scopul determinării deformabilităţii la cald pentru cele două mărci de oţeluri de 

îmbunătăţire s-au utilizat 80 de epruvete de torsiune, câte 40 din fiecare calitate. Compoziţia 

chimică a celor două şarje de oţel comparate a fost: 

Tabelul 12 

MARCA 
COMPOZIŢIA C H I M I C Ă , % 

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 -

3 9 M o A l C r 15 0,39 0,42 0,023 0,017 1,49 0,23 
i 

0,18 1,07 

11.5.3. Metoda experimentală 

Determinarea deformabilităţii la cald a celor două oţeluri studiate şi compararea lor 

din acest punct de vedere s-a efectuat utilizând metoda răsucirii cu menţinerea constantă a 

lungimii epruvetei. 

Epruvetele, încălzite la temperaturile de încercare, au fost supuse la răsucire în jurul 

axelor proprii, unul dintre capete fiind menţinut fix, iar celălalt capăt fiind antrenat în mişcare 

de rotaţie. Pentru fiecare temperatură s-au efectuat determinări la patru viteze de răsucire 

diferite, corespunzătoare vitezelor de deformaţie propuse prin programul experimental. 

In timpul fiecărei încercări, realizate pentru anumite condiţii de temperatură - viteză de 

deformaţie impuse, s-au înregistrat continuu de către sistemul de achiziţie: temperatura, cuplul 

de răsucire şi numărul de răsuciri efectuate. Aceste informaţii au fost apoi prelucrate şi 

transpuse în graficele din anexe ( cuplul de răcucire funcţie de numărul de răsuciri, diamica T 

şi a mărimii l/'f în timpul răsucirii şi tensiunea echivalentă în funcţie de defor-

maţia superficială). Prin intermediul subprogramului set. grf. exe din cadrul programului 

SEPARAM 01 s-a realizat apoi compensarea în temperatură a valorilor experimentale 

obţinute şi s-au calculat în final cei doi indicatori prin care s-a definit deformabilitatea. 
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în figura 29[1IJ esle redată schematic operaţia de răsucire a epruvetei cilindrice in 

condiţiile menţinerii constante a lungimii sale. întrucât, aşa cum s-a arătat deja, in secţiunea 

epru\'etei coexistă toată gama de viteze de deformare, de la zero în centru până la valoarea 

maximă la suprafaţă, pentru caracterizarea deformabilităţii se ia în considerare numai un strat 

subţire de la suprafaţa acesteia. 

Presupunând că în timpul răsucirii secţiunile 

transversale rotunde ale epruvetei rămân 

plane şi se rotesc rigid în planul lor sub acţi-

unea momentului de torsiune Mt, deformaţia 

unghiulară la suprafaţa probei ys [radj se 

poate exprima în funcţie de unghiul de 

răsucire cp [rad] prin următoarea relaţie: 

i 
'(p (39) 

unde: r - este raza porţiunii calibrate a epruve-

tei (r = 3 mm); 1 - lungimea porţiunii calibrate Fig.29 Reprezcnlarca schematică a operaţiei de 
răsucire a epruvetei cilindrice 

a epruvetei (1 = 50 mm), hitrucât: 

(p^lTT-n (40) 

unde: n [rot] - este numărul de rotaţii corespunzătoare unghiului de răsucire q), şi notând cu n̂  

numărul de rotaţii efectuate până la ruperea epruvetei, rezultă că deformaţia superficială 

unghiulară la rupere va fi: 

y,r = - '271 ' Ur = — 'l/r • Hr = 0,377 • /?/ 
/ 50 

(41) 

Relaţia de dependenţă dintre unghiul maxim de răsucire la rupere (pr şi valoarea alungirii 

relative superficiale la rupere este [1]: 

(pr^ 2,6' — • £s 
d 

de unde rezultă că: 

(42) 

d ^ 1 
Ssr = — 'ATT ' }lr • 

/ 2,6 50-2,6 
nr = 0,29 • fh (43) 

Folosind înregistrările sistemului de achiziţie s-a calculat conform relaţiei (43) pentru 

fiecare pereche de condiţii temperatură - timp valoarea lui Csr, aceasta reprezentând 
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intensitatea defonnaţiei superficiale la rupere şi fiind folosita pciilni caiaclcrizarca 

plasticităţii oţelurilor studiate. 

în timpul răsucirii cu viteza de răsucire N [rot/niinj constantă, viteza de alunecare 

realizată a fost: 

/• iiip 
i dt 

(44) 

sau: 

/' In • 77 
^ •2;r- — = 0,006283-A^ (45) 

/ / 50 60 

Corespunzător, viteza de deforniaţie realizată pentru diferite valori ale vitezei de 

răsucire a fost: 

6 = 0,29. - = 0,29 • — = 0,004834 • N 
/ 60 

(46) 

Pentru caracterizarea rezistenţei la deformare a otelurilor studiate s-au folosit valorile 

tensiunii echivalente maxime, corespunzătoare cuplului de răsucire maxim M,nax 

In timpul răsucirii, starea de tensiune din interiorul epruvetei generată de momentul de 

torsiune este de tracţiune triaxială (S4), în timp ce la suprafaţă apare o stare de tensiune plană 

de tip P2 (rig.30), cu tensiuni egale şi de semn contrar, înclinate la 45'' faţă de axa de răsucire 

şi egale în acelaşi timp şi cu tensiunile tangenţiale ce iau naştere în două plane 

perpendiculare între ele, dintre care unul coincide cu axa de răsucire a corpului [34J: 

a i = - a 3 = T m a x ; (72 = 0 (47) 

In aceste condiţii, conform criteriilor de plasticitate (teoria tensiunii tangenţiale maxime -

Tresca, Coulomb,Guest) rezultă că deformarea plastică a materialului va începe atunci cănd 

tensiunea tangenţială maximă va atinge valoarea: 

<Tc ( J max 
Tmax = Tc — 7 = = 

V3~ V3 
(48) 

Fig. 3 0 Starea de tensiune la suprafaţa epruvetei supuse Fig. 31 Repartiţia efortului tangenţial la răsucire 
răsucirii 
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Consideraiidu-se delormarea plastică a întregii secţiuni, (ară ccruisarc, dcci repartiţia elbrtuliii 

tangenţial ca în figura 31[1J, caz întâlnit la răsucirea la cald cu vile/ă mică, momentul de 

răsucire maxim (în momentul începerii curgerii) va fi dat de relaţia: 

yV/inn\ — 

Ţinând seama de faptul că elementul de suprafaţă poate fi exprimat cu relaţia : 

d S = 2 7 r p d p ( 5 0 ) 

rezultă: 

3 
yV/nin\ — 2.71 ' Tinax p^dp = 2 ;T-^-rmax (51) 

Având în vedere relaţia (48) rezultă că: 

3V3 
CJ,nnx = ^ -10' • M m n x = 30,63 ' M m a x (52) 

In 'V 

unde: M,nax - momentul de răsucire maxim [Nm]; 

a,nax - tensiunea echivalentă maximă [N/inm^] sau [MPa]. 

II.5.4. Instalaţia experimentală 

Determinările au fost efectuate cu ajutorul instalaţiei de torsiune la cald SEl ARAM 

aflată în dotarea ICEM - SA, care permite programarea şi execuţia automată a diverselor 

cicluri de deformare la cald, putând fi utilizată pentru simularea unor procese industriale 

complexe de deformare plastică la cald, cum ar fi: laminarea, extruziunea, forjarea şi 

numeroase procedee moderne de tratament termomecanic. 

încercarea se efectuează pe o epruvetă cilindrică, având forma şi dimensiunile conform 

fig.32. Hpruveta este supusă răsucirii la cald în jurul axei proprii, unul dintre capete fiind 

menţinut fix, solidar cu un traductor de moment şi forţă axială, în timp ce celălalt cap de 

prindere este mobil şi se antrenează în mişcare de rotaţie de un motor cu inerţie mică. 

Solicitarea realizată este de torsiune simplă, iar deformarea se consideră a fi uniformă pe 

lungimea epruvetei (care se menţine constantă). Viteza de rotaţie este reglabilă, permiţând 

realizarea unor viteze de deformaţie cuprinse între 10"̂  şi 10 s"^ Instalaţia este prevăzută cu un 
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anibreiaj care permite cuplarea capului de prindere mobil la arborele motor în timpul rotaţiei 

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

Fig. 32 Epruvela pentru determinarea caracteristicilor de deforniabili tate prin răsucire la cald 

Un dispozitiv de încălzire prin inducţie controlează temperatura epruvetei înainte şi în 

timpul răsucirii, aducerea acesteia la temperatura de încercare putându-se realiza practic în 

două moduri: prin încălzirea acesteia de la temperatura ambiantă direct la temperatura 

prescrisă sau prin încălzirea la o temperatură superioară celei dorite şi răcirea ulterioară la 

valoarea impusă (ceea ce corespunde mai bine situaţiilor practice). 

Dispozitivul realizează încălzirea epruvetei la frecvenţa de 400 kllz, oferind 

următoarele posibilităţi: 

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

* viteza de încălzire: - maximă: 300 ''C/min 

- minimă: 30 ''C/min 

* realizarea menţinerii la diferite temperaturi aparţinând intervalului. 

Răcirea epruvetei se poate realiza: 

* dirijat, cu o viteză de răcire cuprinsă între: 30 ... 300 ""C/min 

* nedirijat, cu o viteză dependentă de debitul de gaz inert. 

Instalaţia SETARAM (rig.33), fixată pe un banc rigid (1), este compusă din: 

1. Sistemul inecaiiic, format la rândul său din: 

/. 1. Ansamblul motor, alcătuit din: 

2 - motor cu inerţie redusă 

3 - traductor de turaţie cuplat cu motorul 
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4 - reduclor 

5 - ainbieiaj 

6 - disc de detecţie optică, care se roteşte solidar cu capatiil cpruvctei 

7 - clemă de fixare rapidă a epruvetei (mobilă) ; 

7.2. Ansamblul de susfinere a epruvetei de nidsurare a panuuetrilor răsucirii 

alcătuit din: 

8 - clemă de fixare rapidă (fixă) 

9 - traductor cuplu - forţă axială 

10 - culisor de închidere 

11 - cutie de culisare 

2. Sistemul de încălzire, format din: 

12 - generator de înaltă frecvenţă 

13 - inductor 

14 - tub de cuart. 

3. Sistemul de achiziţie şi prelucrare grafică, format din: 

15 - înregistrator 

16 - calculator. 

11.5.5. Programul experimental 

S-au încercat câte 40 de epruvete din fiecare calitate de oţel (39MoAlCrl5 şi 

42MoCrl 1), câte două pentru fiecare pereche de parametri temperatură - viteză de deformaţie. 

Vitezele de deformaţie utilizate (^ v ), reglate prin intermediul vitezelor de răsucire (N) 

corespunzătoare (relaţia 46), au fost: 0,1 ; 0,3 ; 1 şi 3 [s ' j . 

Pentru fiecare viteză de deformaţie s-au efectuat răsuciri la 800"C, 900''C, lOOO '̂C, 

1 lOO'̂ C şi 1200^'C. Temperaturile de încercare au fost obţinute prin încălzirea epru\etelor la 

1250''C şi răcirea cu viteza de 30 ""C/min până la temperatura prescrisă. Acest mod de 

încălzire s-a ales în scopul creerii unor condiţii cât mai apropiate de cele realizate practic în 

cazul laminării la cald, când temperatura semifabricatului variază în timpul deformării de la 

valoarea maximă (de început de deformare) până la cea minimă (de sfârşit de deformare). 
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11.5.6. Rezultatele experimentale obţinute 

Pentru fiecare probă s-au înregistrat dependenţele: 

* cuplul de răsucire [Nm] - în funcţie de numărul de răsuciri 

* temperatura epruvetei [''CJ - în funcţie de timp [s] 

* 1 / T [''C •'] - în funcţie de timp [s] 

* tensiunea echivalentă [N /mm^] - în funcţie de deformaţia superficială , 

de forma celor prezentate în ANEXELE 1-64. 

După prelucrarea grafică a oscilogramelor înregistrate (compensarea în temperatură a 

valorilor experimentale), pentru fiecare pereche de parametri de încercare (viteză de 

deformaţie - temperatură) s-au determinat prin calcul, utilizând formulele (52) şi (43), 

tensiunea echivalentă maximă (amax) şi intensitatea deformaţiei superficiale la rupere (Csr). 

Rezultatele experimentale astfel prelucrate sunt redate sintetic în tabelul 13. 

Tabelul 13 Rezultate experimentale 

Nr. 
Crt. 

1 
r c j 

e, 
\s'\ Marcaj 

39MoAICrl5 

CTmftx 
IN/mm^l 

esr 
I%l Marcaj 

42MoCrl l 

ÎTIM 
|N/mm^| 

Esr 
l%l Nr. 

Crt. 
Impus Impus 

Marcaj 
39MoAICrl5 

Compensat Compensat 

Marcaj 
42MoCrl l 

Compensat Compensat 

1 800 0,1 40p 167,63 2,58 40pp 146,20 5,21 

2 800 0,1 41p 163,00 2,55 41pp 143,30 5,39 

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 

4 900 0,1 43p 143,49 4,59 43pp 120,30 8,35 

900 0,1 Medie 145,25 4,30 Medie 119,65 8,91 

5 1000 0,1 44p ' 101,00 4,89 44 pp 83,00 18,63 

6 1000 0,1 45p 99,00 4,98 45pp 81,00 16,54 

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

7 1100 0,1 46p 55,00 6,73 46pp 47,90 29,34 

8 1100 0,1 47p 51,00 6,61 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 

IO 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 

11 800 0,3 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 0.3 Medie 190,00 2,35 Medie 166,30 5,91 

13 900 0,3 16p 161,45 3,31 I6pp 1 15,72 8,85 

14 900 0,3 17p 160,00 3,40 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) 

Nr. 
C r t 

T 
l'̂ ci 

e's 
IsM Marcaj 

39MoAICrl5 

Gmax 
[N/mm l̂ 

Eir 
I%1 Marcaj 

42MoCrl l 

GmAx 
[N/mm^l 

e,r 
I%1 Nr. 

C r t 
Impus Impus 

Marcaj 
39MoAICrl5 

Compensat Compensat 

Marcaj 
42MoCrl l 

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 Ip 217,03 2,93 Ipp 212,23 8,61 

22 800 2p 233,01 2,60 2pp 201,22 8,97 

800 Medie 225,02 2,77 Medie 206,73 8,79 

23 900 3p 171,85 3,56 3pp 145,73 14,28 

24 900 4p 175,39 3.16 4pp 130,10 14,58 

900 Medie 173,62 3,36 Medie 137,92 14,43 

25 1000 5p 129,15 3,88 5pp 120,47 19,43 

26 1000 6p 133,86 4,06 6pp 118,34 14,52 

1000 Medie 131,50 3,97 Medie 119,41 16,98 

27 1100 7p 64,03 5,78 7pp 64,39 31,02 

28 1100 8p 73,06 5,49 8pp 64,59 35,32 

1100 Medie 68,55 5,64 Medie 64,49 33,17 

28 1200 9p 48,57 8,18 9pp 34,67 31,83 

30 1200 lOp 34,03 8,47 lOpp 37,24 36,39 

1200 Medie 41,30 8,33 Medie 35,96 34,11 

31 800 l i p 252,20 2,17 l lpp 234,20 15,13 

32 800 12p 251,50 1,97 12pp 238,70 10,76 

800 ' medie 251,85 2,07 Medie 236,45 10,76 

33 900 37p 227,93 3,18 37pp 169,32 18,33 

34 900 36p 225,00 2,99 36pp 183,38 18,33 

900 medie 226,47 3,09 Medie 176,35 18,33 

35 1000 35p 171,28 3,56 35pp 152,35 19,95 

36 1000 34p 171,30 3,70 34pp 144,47 20,05 

1000 medie 171,29 3,63 Medie 148,41 20,00 

37 1100 33p 139,34 5,16 33pp 98,78 29,01 

38 1100 32p 135,80 5,24 32pp 104,15 24,55 

1100 medie 137,57 5,20 Medie 101,47 24,55 

39 1200 31p 89,57 7,36 31pp 76,54 31,35 

40 1200 30p 96,09 7,26 30pp 70,60 29,70 

1200 medie 92,83 7,31 Medie 73,57 30,53 
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în ANEXELE 65 - 76 sunt redate graficele de variaţie a inlensHâlii defonnaliei 

superficiale la rupere (£,,) şi a tensiunii echivalente maxime (cT„,ax) ^^ temperatura, respectiv 

viteza de de formaţie. 

n.5.7. Interpretarea rezultatelor experiinentale. Cuiicluzii 

PLASTICITATEA 
42 MoCr 11 

8 s r = e s r ( T ) 

Din examinarea curbelor redate în anexa 65 rezultă că mărirea temperaturii de defor-

mare în intervalul 800^1200"C conduce, indiferent de viteza de deformaţie aplicată, la 

creşterea plasticităţii. Poziţia relativă a celor patru curbe însă nu permite tragerea unei 

concluzii cu privire la influenţa vitezei de deformaţie asupra plasticităţii otelului 42 MoCr 15. 

Esr ~ £sr ( ^s ) 

Aşa cum reiese din anexa 68, pentru temperatura de 800"C şi 900"C creşterea vitezei 

de deformaţie determină creşterea plasticităţii. în cazul deformării la 900°C şi 1000"C, 

plasticitatea se reduce uşor la creşterea vitezei de deformaţie până la 0,3s"' şi creşte apoi la 

mărirea acesteia. La 1200"C, variaţia IDSR este similară în primul interval de creştere a 

vitezei, îiuegistrează în continuare o creştere până la viteza de Is"', pentru ca în final să scadă. 

Acest mod de variaţie a plasticităţii cu cei doi parametri tehnologici luaţi în 

studiu (temperatura de deformare şi viteza de deformaţie) îşi găseşte desigur explicaţia în 

complexitatea mecanismelor prin care se exercită influenţa acestora asupra IDSR, mecanisme 

care îşi dispută întâietatea pe diferite intervale de temperatură şi pentru diferite viteze de 

deformaţie. 

39 MoAICr 15 

e s r = e s , ( T ) 

Aşa cum rezultă din graficul prezentat în anexa 66, creşterea temperaturii de 

deformare în intervalul 800"C-1200 °C determină creşterea continuă a plasticităţii, exprimată 

prin intensitatea deformaţiei superficiale la rupere. Această dependenţă se manifestă similar 

pentru cele patru viteze de deformaţie aplicate, poziţia relativă a celor patru curbe arătând 

totodată că, la orice teinperatură, plasticitatea este cu atât mai redusă, cu cât viteza de 

deformaţie este mai mare. 
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^sr ^sr ( ^s ) 

La oricare dintre temperaturile de deformare alese, crcşterea vitezei de deformatie 

determină, prin creşterea vitezei de ecruisare în defavoarea celei de recristalizare, reducerea 

uşoară a plasticităţii, eventual cu mici reveniri pentru anumite intervale ale vitezei de 

deformatie. 

Poziţia relativă a celor 4 curbe reflectă în acelaşi timp inlluenla temperaturii dc 

deformare asupra plasticităţii, pentru aceeaşi viteză de deformaţie obţinându-se valori ale 

intensităţii deformaţiei superficiale la rupere de până la 3,6 ori mai mari la temperatura de 

1200^C faţă de cele corespunzătoare temperaturii de 800^C. 

REZISTENTA LA DEFORMARE 

4 2 M o C i 11 

^max ~ CTniax ( 1 ) 

Indiferent de viteza de deformaţie utilizată, creşterea temperaturii de deformare de la 

800^C la 1200 "C determină îmnuierea oţelului. Curbele reprezentate în anexa 71 evidenţiază 

totodată, prin poziţia lor relativă, sensul de acţiune a vitezei de deformaţie asupra rezistenţei la 

deformare (curba corespunzătoare vitezei maxime se află în poziţia cea mai de sus a 

graficului). 

^max ~ ^max ( ^s ) 

Rezistenţa la deformare creşte la mărirea vitezei de deformaţie, indiferent de valoarea 

temperaturii la care se realizează procesul. Graficul din anexa 74 reliefează totodată efectul 

temperaturii de deformare asupra TEM, putându-se remarca valori ale acesteia de până la 5,7 

ori mai mici la temperatura de 1 200''C faţă de cele corespunzătoare temperaturii minime de 

800^C. 

39 MoAICr 15 

<7max ~ Ĉ inax ( 1 ) 

Aşa cum se observă din examinarea graficului redat în anexa 72, indiferent de viteza 

de deformaţie aplicată, creşterea temperaturii de deformare de la 800"C la 1200''C determină 

reducerea accentuată a rezistenţei la deformare. Totodată se mai poate remarca că, la orice 

temperatură din intervalul analizat, rezistenţa la deformare este cu atât mai redusă, cu cât 

viteza de deformaţie are valori mai mici. 

BUPT



t e z â de doc'i o i i a t 63 

^niax ^max ( ^s ) 

Pentru toate temperaturile de deformare considerate, creşterea vitezei de delormatie 

conduce la creşterea rezistenţei la deformare (anexa 75). In acelaşi timp, graficul pune în 

evidenţă influenţa accentuată pe care o exercită temperatura asupra tensiunii echivalente 

maxime, putându-se observa creşteri de până la 5,4 ori ale valorii acesteia la ridicarea 

temperaturii cu 400 ^C. 

CONCLUZII 

Plasticitatea 

Graficul prezentat în anexa 67 evidenţiază clar faptul că oţelul 42MoCrl 1 prezintă o 

plasticitate net superioară celei corespunzătoare oţelului 39MoAlCrl5. La aceiaşi temperatură 

şi viteză de deformaţie s-au obţinut în cazul celui dintâi oţel valori ale intensităţii deformaţiei 

superficiale Ia rupere de 2 până Ia 5,9 ori mai mari în comparaţie cu cele ale oţelului aliat cu 

aluminiu. 

Rezistenţa la deformare 

Aşa cum rezultă din graficul redat în anexa 73, pentru toate temperaturile şi vitezele de 

deformaţie folosite, curbele de variaţie a tensiunii echivalente maxime pentru 42MoCr l l se 

află sub cele corespunzătoare oţelului 39MoAlCrI5. în consecinţă, oţelul cu aluminiu opune, 

în general, o rezistenţă mai mare Ia deformare. 

Deforinabilitatea 
A 

întrucât oţelul 42MoCrl 1 prezintă plasticitate mai mare şi rezistenţă la deformare mai 

redusă în intervalul temperaturilor de deformare alese şi pentru vitezele de deformaţie 

aplicate, se poate aprecia că, în ansamblu, deformabilitatea sa este mai bună decât cea a 

oţelului 39MoAlCrI5. întrucât comparaţia s-a efectuat utilizând două oţeluri slab aliate, având 

compoziţii chimice apropiate şi deosebindu-se doar prin prezenţa (39MoAlCrl 5), respectiv 

absenţa aluminiului ( 42MoCrI 1), rezultă că influenţa acestui element asupra deformabilităţii 

oţelurilor este nefavorabilă. 
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III. SŢW^J jgilî^^RATIV PRIVIND 
C Â L f f i m i ^ ^ ^ Â OŢELURILOR 

42MoCrli ŞI 39MoAICrl5 

III.L Introducere 

Alături de diversificarea continuă a producţiei de semifabricate şi produse metalice 

finite, în concordanţă cu cerinţele pieţii, o tendinţă tot mai accentuată în industria metalurgică 

şi a construcţiilor de maşini o constituie valorificarea la maxim a tuturor materialelor folosite. 

Din acest motiv, tratamentele termice şi termochimice ocupă un rol deosebit de important 

între operaţiile tehnologice de prelucrare, ele având rolul de a asigura, prin modificări 

controlate ale structurii şi uneori ale compoziţiei chimice, valorile prescrise ale 

caracteristicilor tehnologice şi de exploatare. 

Prin aplicarea diferitelor tratamente termice şi termochimice se poate acţiona atat în 

sensul micşorării greutăţii subansamblurilor şi ansamblurilor, în condiţiile garantării 

durabilităţii şi siguranţei în exploatare, cât şi al reducerii costului în ansamblu al diferitelor 

produse, prin folosirea unor aliaje metalice mai ieftine, cu un grad de aliere mai mic, dar care, 

în urma modificărilor de structură realizate, prezintă proprietăţi similare cu materialele aliate 

cu elemete deficitare şi scumpe. 

Tratamentele termice şi termochimice ocupă un loc bine determinat în cadrul 

tehnologiilor de fabricaţie. Rle se aplică atât la combinatele şi întreprinderile producătoare de 

semifabricate (laminate pline, ţevi, table, benzi, sârme), în scopul obţinerii unor caracteristici 

tehnologice necesare operaţiilor de prelucrare ulterioare (tratamente termice primare), cât şi în 

întreprinderile prelucrătoare şi constructoare de maşini , utilaje, aparataj, piese şi scule, în 

vederea realizării caracteristicilor de exploatare dorite (tratamente termice finale). 

Călirea este un tratament termic care se aplică în scopul durificării produselor 

metalice. în funcţie de natura şi valoarea solicitărilor la care va trebui să facă faţă piesa 

sau scula călită, călirea se realizează în profunzime sau numai în stratul superficial. 

Alegerea condiţiilor optime de încălzire şi de răcire în vederea obţinerii adâncimii de 

pătrundere a călirii impusă pe secţiunea produsului de o anumită formă şi dimensiuni, astfel 

încât să se prevină deformarea şi fisurarea acestuia, se realizează pornind de la valorile 

caracteristicilor tehnologice care definesc comportarea materialului metalic la călire 
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niaitensitică, lespccliv: susceptibililatea la supraîncălzire, susccplibililalea la dcforiiiare, 

susceptibilitatea la fisurare şi călibilitatea. 

CălibUitatea reprezintă caracteristica tehnologică de tratament termic a materialelor 

metalice care exprimă capacitatea acestora de a se căli, adică de a fi aduse prin aplicarea călirii 

martensitice într-o stare structurală caracterizată prin valori cât mai mari ale durităţii şi ale 

celorlalte caracteristici de rezistenţă. 

Pentru realizarea obiectivului aplicării călirii martensitice, este de importantă 

determinantă adâncimea stratului în care s-a format structura de călire martensitică. Drept 

urmare călibilitatea, definită şi determinată ca o proprietate de material, trebuie să exprime 

capacitatea acestuia de a prezenta, după călire, o duritate cât mai mare şi pe o adâncime cât 

mai mare de la suprafaţa produsului metalic. 

Cantitativ, călibilitatea se exprimă prin: duritatea martensitei de călire, viteza critică 

de călirey diametrul critic de călire. 

IW.IA. Duritatea martensitei dc călire ( HRC ipoM ) 

Duritatea structurii de călire este determinată, pe de o parte, de proporţia de martensită 

din structura de călire, iar, pe de altă parte, de duritatea martensitei. 

Duritatea martensitei depinde, aproape exclusiv, de conţinutul în carbon al acesteia 

(fig.34, [41]). Elementele de aliere măresc foarte puţin duritatea martensitei (cu 1...2 unităţi 

HRC la acelaşi conţinut în carbon). Pentru exemplificare, în tabelul 14 sunt redate comparativ 

valorile durităţii pentru structurile semimartensitice (structuri cu 50 % martensită + 50 % 

constituenţi nemartensitici) ale oţelurilor nealiate şi aliate, având acelaşi conţinut în carbon. 
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Tabelul 14 
Conţinutul 
în carbon al 

otelului 
i % i 

Duritatea H R C 
Corespunzătoare zonei 

Semimartensitice 

Conţinutul 
în carbon al 

otelului 
i % i Oţel carbon Oţel aliat 

0,08...0,15 - 27...30 
0,I6. . .0,20 29...31 31...34 
0,21...0,25 32...34 35...38 
0,26.. .0,30 35...37 39...41 
0,31...0,35 38...40 42.. .44 
0,36.. .0,40 41...43 45...47 
0,41...0,45 44...45 48.. .49 
0,46.. .0,50 46.. .47 50...51 
0,51...0,55 48.. .49 52...53 
0,56.. .0,60 50...57 54...55 
0,61.. .0,70 52...55 56...58 

i 
1 

10 

60 

50 

30 

20 

/ 
\ \ 

j 
\ 

1 

'v \ ^ ^ 

1 

1 1 

Fig.34 

OJ 0,2 03 C.^ 0.5 0.6 OJ 0,8 

Cunf/fiuhj! CC cnr!: r: % 

Influenţa conţinutului de carbon şi a proporţiei 
de martensită asupra durităţii oţelului călit 
1 -99 ,9 % martensită; 2- 95 % martensită; 
3- 90 % martensită; 4- 80 % martensită; 
5- 50 % martensită 

Prin prelucrarea statistică a datelor rezultatelor experimentale s-a putut determina 

următoarea formulă [47] pentru calculul durităţii martensitei în funcţie de compoziţia chimică 

a oţelului (considerând că, atât carbonul, cât şi toate elementele de aliere se dizolvă complet în 

austenită la încălzire, astfel încât compoziţia acesteia să fie identică cu cea a oţelului ) : 

HVioom= 127 + 4 4 9 C - i - 2 7 S i - f - 11 Mn + 8 N i + 16Cr + 21 Ig v̂ ĉ (53) 

unde: C, Si, Mn, Ni, Cr- reprezintă concentraţiile elementelor respective în procente de 

greutate; 

Vrăc - reprezintă viteza de răcire, în ^C/h . 

Pentru realizarea scopului călirii, respectiv durificarea oţelurilor, ideal ar fi ca prin 

călire să se obţină în cazul oţelurilor hipoeutectoide o structură complet martensitică, iar în 

cazul celor hipereutectoide o structură alcătuită din martensită şi carburi. Pentru atingerea 

acestor obiective, temperatura de încălzire în vederea călirii se alege diferenţiat funcţie de 

tipul oţelului. 

Astfel, oţelurile hipoeutectoide se austenitizează complet prin încălzirea la o 

temperatură egală cu : 

Tc.i = Ac3 + ( 20-^40 V ), (54) 

realizându-se astfel dizolvarea întregii cantităţi de carbon şi elemente de aliere în soluţia 

solidă obţinută la încălzire. La răcirea cu viteză mai mare decât viteza critică de călire 

austenita se va transforma fară difuzie în martensită. întrucât însă temperatura de sfârşit de 

transformare martensitică Mf scade sub O^C la conţinuturi în carbon mai mari de 0,6 % 

BUPT



t e z ă de d o c t o i i a t 67 

(fig.BS, [50] ), pentru evitarea prezenţei în 

structură a unei anumite cantităţi de 

austenită reziduală trebuiesc luate măsuri 

speciale ( călire la frig ). 

Oţelurile eutectoide şi hipereutectoide 

cu conţinuturi de carbon cuprinse între 

0,7^1,5 %C se austenilizează incomplet, 

faiă a dizolva toate carburile secundare, la o 

temperatură egală cu: 

Tc.i = Ae ,+ (40 . . . 60 'C) . (55) 

Caiburile nedizolvate se vor regăsi astfel în 

100 

600 

500 

^00 

I 200 
Cj 

t wo 
o 

-wo 

'200 

-VJ. 
Mf 

i.L 

0.2 OA Q6 0,d 1.0 12 U 
Vo gr C 

16 1.8 

Structura de călire finală şi, având durităţi Flg.35 Iiinuenţa conţinutului de carbon asupra puncte-
lor Ms şi Mf 

mai mari decât ale martensitei, vor mări 

rezistenţa la uzură a oţelului. 

IIL2,2. Viteza critică de călire (Vcr) 

Viteza critică de călire este un parametru esenţial, care determină, prin raportul în care 

se află faţă de viteza de răcire reală realizată în diferitele puncte din secţiunea produsului răcit, 

adâncimea de pătrundere a călirii. Aşa cum s-a mai arătat, ideal ar fi ca prin călire să se obţină 

o structură complet martensitică (100%M), dar acest lucru este practic imposibil de realizat în 

cele mai multe cazuri, fiind necesar a fi luate măsuri speciale (călirea sub O^̂ C). Cercetări 

numeroase şi date statistice culese pe o perioadă lungă de timp au arătat că, pentru a se asigura 

caracteristicile mecanice necesare în exploatarea diferitelor tipuri de produse din oţel (organe 

de maşini, scule) este necesară o anumită proporţie minimă de martensită în structura de 

călire. Pentru organele de maşini această proporţie variază între 50% şi 90%, iar pentru scule 

între 75% şi 90%. Restul constituenţilor pot să fie de treaptă perlitică (sorbită, troostită de 

călire), de treaptă bainitică (bainită superioară, bainită inferioară) sau austenită reziduală (în 

special la oţelurile pentru scule). 

Pentru a se obţine proporţia minimă de martensită, oţelul trebuie să fie răcit cu o viteză 

minimă corespunzătoare, numită viteză critică de călire. Viteza critică de călire se determină 

din diagrama de transformare a austenitei la răcire continuă (diagrama TRC) şi ea este cu atât 
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mai marc, cu cât proporţia de martensilă trebuie să fie mai mare. Pciitru fiecare oţel se 

definesc trei viteze critice de călire (fig.36,[8J): 

- vilcza critică inferioară (Vairespectiv viteza minimă de răcire la care se obţine 

circa 1% martensită în structura de călire (vjm)\ 

- viteza critică semimarteusilică (vsm), respectiv viteza de răcire la care se obţine 50% 

martensită în structura de călire ( Vsom) ; 

- viteza critică superioară (Vcrs), 

adică viteza minimă necesară pentru a 

obţine 100% martensită (viqqm). 

Trebuie remarcat faptul că în fig.36 

s-a considerat o diagramă TRC a unui oţel 

ce prezintă domenii separate de 

transformare a austenitei subrăcite în 

structuri de treaptă perlitică şi în structuri 

bainitice, iar perioada de incubaţie la 

transformarea bainitică este mai redusă Timpo/(/g) 

decât cea coresj3unzătoare iniţierii trans- Fig-36 Determinarea vitezelor critice de călire ale 
unui oţel hipoeutectoid cu ajutorul 

formării perlitice. Definirea celor trei viteze diagramei TRC 

critice de călire se face în mod similar şi în 

cazul oţelurilor ce prezintă stabilitate mai mică faţă de transformarea perlitică (domeniul de 

transformare perlitică este mai apropiat de ordonată decât cel de transformare bainitică), prin 

raportare la cotul perlitic. 

Determinarea valorilor vitezelor critice se poate realiza şi cu ajutorul diagramelor TT f 

de transformare izotermă a austenitei la răcire, fiind însă necesară aplicarea unei corecţii de 

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

Al - Tmin 
VIOOA/ = 

VIOOA/ = 

/ min TRC 

As - Tmin 

1,5 X / min 777 

sau (56) 

(57) 

unde: 

A3 - este temperatura punctului critic; 

Tmin - reprezintă temperatura stabilităţii minime a austenitei,corespunzătoare celei 

mai mici perioade de incubaţie; 
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l,nin - perioada minimă de incubaţie, corespunzătoare, dc la caz la caz, cotului 

perlitic sau bainitic; 

tmiiiTRc - perioada minimă de incubaţie determinată din diagrama I RC; 

tininiTi - perioada minimă de incubaţie determinată din diagrama F I T; 

1,5 - factor de corecţie, care majorează perioada de incubaţie determinată din 

diagrama TTT. 

în mod practic, din considerente de determinare experimentală, ca structură de 

referinţă în definirea vitezei critice de călire se consideră structura alcătuită din 50% 

martensită şi 50% constituenţi perlitici sau bainitici. 

Viteza critică de călire este o caracteristică de material, proprie fiecărei şarje de oţel şi 

dependentă de condiţiile concrete în care se realizează încălzirea în vederea călirii. Ea depinde 

de factorii care definesc stabilitatea austenitei faţă de transformarea perlitică, respectiv: 

a) compoziţia oţelului (conţinutul în carbon şi elemente de aliere) şi 

b) condiţiile în care s-a realizat austenitizarea în vederea călirii (temperatura şi 

durata de menţinere la temperatură, parametri ce determină direct atât gradul de uniformitate 

structurală şi de omogenitate chimică a austenitei, cât şi granulaţia acesteia). 

Toţi factorii care măresc stabilitatea termodinamică a austenitei acţionează în sensul 

reducerii vitezei critice de călire, în timp ce factorii destabilizanţi o măresc. 

12D0 
a) Compoziţia otelului 

O influenţă însemnată asupra vitezei 

critice de călire o exercită conţinutul în 

carbon al austenitei care se transformă la 

răcire continuă. Aşa cum reiese din fig.37 

[41], austenita cu conţinut redus în carbon, 

până la circa 0,4%, se transformă mai greu 

în martensită, fiind necesare viteze mari de 

răcire (corespunzătoare unor viteze critice 

mari), în timp ce austenita cu 0,6 -1,4% C 

r-^ iOOO 

CD 
Jîj 

'O Q.h Dfi 1.2 W 
de corbon \io 

permite folosirea unor viteze de călire mai Fig-37 Viteza critică de călire a oţelurilor nealiate 
în funcţie de conţinutul în carbon 

reduse. 

Elementele de aliere influenţează semnificativ asupra poziţiei şi formei curbelor I RC, 

respectiv T I T, şi deci asupra valorii vitezelor critice de călire. Acţiunea lor se manifestă însă 
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dileriU în funcţie de natura lor şi modul în care se regăsesc în structura oţelurilor. 

Astfel, elementele de aliere care la răcire nu formează carburi, de exemplu nichelul, 

complet şi bine dizolvate în austenită, deplasează curbele TRC {TV l ) la dreapta şi în Jos, 

micşorând viteza critică de călire (rig.38,[51]). Printre acestea un loc special îl ocupă borul, 

care, la conţinutuiri de miimi de procent, stabilizează pulernic austenita şi reduce în mod 

corespunzător viteza critică de călire [8]. De la această regulă există două excepţii, cobaltul şi 

aluminiul [8J, care ambele acţionează 

invers . 

Elementele de aliere care la răcire 

formează carturi, cum sunt cromul, wol-

framul, molibdenul, etc., în afară de 

deplasarea curbelor în C la dreapta şi în jos, 

acţionează şi asupra formei acestora, 

producând o separare a domeniilor de 

transformare perlitică şi bainitică. Şi 

elementele de aliere din această categorie, 

cu excepţia vanadiului, reduc viteza critică 

de călire,dar determinarea grafică a acesteia 

se face, de la caz la caz, în raport cu cotul 

perlitic sau bainitic. 

1W0 

1200 
C5 
o 

1000 

800 
Q; 

' O 600 
O 

WO 
Cj ^ 200 \ 

! 

1 / \lCB)h 

1 / 
/ 

/ V(95( ncj 

1 j 

r 

y 

S I 

V(1 100> 1 

Ni (1050 
1 1 1 S 

(H 
1 2 3 ^ 5 6 7 89 10 

Conţinu tul elementului I^/h ] 

Fig.38 Influenţa elementelor de aliere asupra 
Vitezei critice de călire 

Pentru comparaţie, în figura 39 [52] este vizualizată influenţa nichelului şi cromului 

asupra descompunerii izotemie a austenitei într-un oţel cu 0,5%C. 

Creştera stabilităţii austenitei prin aliere se explică prin aceea că, în cazul oţelurilor 

aliate austenita se descompune în ferită aliată, cementită aliată şi carburi, ceea ce presupune 

difuzia fierului, carbonului şi a celorlalte elemente de aliere, iar viteza de difuzie a 

elementelor de aliere este mult mai mică decât cea a fierului. în plus, în prezenţa elementelor 

de aliere se diminuează şi viteza de difuzie a carbonului. 

Efectul de stabilizare a austenitei este proporţional cu conţinutul de elemente de 

aliere, când acestea sunt singure (vezi fig.39), fiind mai mare pentru Mo, Mn şi Cr şi mai mici 

pentru Si şi Ni. La aliere complexă, efectul global se obţine ca produs al factorilor de influ-

enţă individuali (şi nu ca suma lor), stabilitatea austenitei crescând foarte mult la alierea 

simultană cu diferite elemente, cum ar fi: crom şi nichel, mangan şi crom, etc. 
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Fig.39 Influenţa nichelului şi cromului asupra descompunerii izoterme a austenilei subrăcile în oţelul cu 

0,5%C : a - influenţa N i ; b - influenţa Cr. 

Pentru a ilustra această influenţă, în figura 40[52] se arată schematic curbele TTT 

pentru un oţel de construcţii (oţel cu circa 0,4% C şi conţinut redus de Ni, Mn, Cr, etc., de 

pildă Ni = 1,75 % şi Cr = 1 % ), un oţel aliat de scule (oţeluri cu circa 0,8 % C şi aliate cu 

Cr,Mo, etc.), un oţel de construcţii înalt aliat şi pentru un oţel cu 0,3 - 0,4 % C şi înalt aliat cu 

crom. 

Se poate observa că,în timp ce în cazul oţelurilor de construcţii slab aliate viteza 

maximă de transformare a austenitei subrăcită corespunde domeniului intermediar 

(bainitic), în cazul oţelurilor cu conţinut ridicat în carbon (oţeluri de scule cu C = 0,8-1 %) 

viteza de transformare maximă corespunde cotului perlitic (fig.40, a şi b). Rezultă, de 

asemenea, că în oţelurile cu conţinut scăzut în carbon (0,3 %) la ridicarea conţinutului în 

nichel, crom, molibden, etc., transformarea în domeniul perlitic sc produce cu o viteză atât de 
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mică, încât din punct de vedere practic se poate considera că nu se produce (rig.4U. c), în timp 

ce la oţelurile cu acelaşi conţinut în carbon, dar înalt aliate cu 10^12 % crom situaţia este 

exact inversă, lipsind domeniul bainitic (fig.40,d). 
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Fig.40 Diagramele TTT ale unor oţeluri aliate (schemă): a - oţel de construcţii slab aliat; b - oţel de scule 

slab aliat; c - oţel de construcţii înalt aliat; d - oţel înalt aliat cu crom. 

Influenţa corelată a diferitelor elemente de aliere din oţelurile complex aliate asupra 

valorilor vitezei critice de călire este redată şi în tabelul 15 [51], 

b) Condiţiile în care s-a realizat austenitizarea în vederea călirii 

O influenţă foarte mare asupra stabilităţii austenitei la răcire şi, prin aceasta, asupra 

vitezei critice de călire o manifestă şi mărimea grăimleliii aiistenitic, gradul de omogenizare 

al austenitei şi uniformitatea structurală. 

Astfel, cu cât grăuntele este mai mic, cu atât mai redusă este stabilitatea austenitei 

subrăcite (curbele în C se deplasează spre stânga), întrucât granulaţia fină, implicând existenţa 

în structură a unei suprafeţe mari ocupate de limitele de grăunte, care se constituie în locuri 

preferenţiale pentru germinarea coloniilor de perlită şi determină viteze mari de germinare a 
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acestora. Dimpotrivă, granulaţia grosolană (căreia îi corespundc o suprafală mică a limitelor 

de grăunte) conduce la creşterea stabilităţii austenitei şi, prin aceasta, la reducerea vitezei 

critice. în consecinţă, viteza critică de călire variază invers proporţional cu mărimea granula-

ţiei austenitice (rig.41,[51]). 
In mod asemănător, austenita 

neomogenă, prezentând în structură par-

ticule insolubile, carburi incomplet di-

zolvate în timpul menţinerii la tem-

peratura de austenitizare sau alte 

neuniformităţi structurale, care se 

2 

95 205 315 1.25 5W 650 760 
Viteza critică de câUrerUs} 

6 ® ' 

constituie, la răcire, în germeni Fig.41 Influenţa granulaţiei austenitice asupra vitezei 
critice de călire 

suplimentari de cristalizare pentru 

constituenţii nemartensitici, este mai puţin stabilă decât austenita omogenă chimic şi structu-

ral, şi conduce la creşterea vitezei critice de călire. 

Tabelul 15 Influenţa elementelor de aliere asupra vitezei critice de călire 
(punctajul granulaţiei austenitice 8 -9) 

Concentraţ ia e lemente lor . % Vcr 
" C / s C M n P S Si Ni C r M o 

Vcr 
" 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 0,41 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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Gratiulalici onwgenitalea chimică şi imiforDiitalea slruduralâ a ausienilei suni 

delerniinale direct de condiţiile de încălzire pentru austenitizare, respectiv de temperatura de 

austenitizare şi durata de menţinere la această temperatură. Ele pot fi luate în consideraţie în 

calculul vitezei critice de călire prin intermediul parametrului de austenitizare Pa 147] : 

PA = 
M nR . 

Ig ( 5 8 ) 
T A// ^ to J 

unde: r - este temperatura de încălzire, în [ K J ; 

t - este durata de menţinere; 

t() - este unitatea de timp ; 

n = 2,3 - baza logaritmilor neperieni ; 

R = 2 - constanta gazelor ; 

AII - energia de activare a procesului . 

Unii autori [47] recomandă pentru calculul vitezei critice de călire formule în care se 

regăsesc atât factori care oglindesc influenţa compoziţiei chimice, cât şi efectul condiţiilor de 

austenitizare, prin intermediul parametrului de austenitizare: 

Ig Vcr s == 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 - reprezintă concentraţiile în procente de greutate ale elementelor 

respective în oţel ; 

Pa - parametrul de austenitizare. 

Având în vedere cele arătate mai sus, rezultă că viteza critică de călire la răcire 

continuă este o caracteristică de material, valoarea ei fiind definită complet de compoziţia 

oţelului (conţinutul în carbon şi elemente de aliere) şi de condiţiile în care s-a realizat 

austenitizarea. Forma şi dimensiunile produsului metalic şi mediul de călire ( natura acestuia 

şi gradul de agitare ) nu influenţează în nici un fel asupra mărimii vitezei critice. 

Dacă operaţia de încălzire (austenitizare) este corect efectuată, rezultatul călirii este 

determinat de modul în care se desfaşoară operaţia finală de răcire, cantitatea de martensită 

din structura de călire depinzând direct de viteza de răcire realizată pe secţiunea produsului şi 

raportul în care se află aceasta faţă de viteza critică de călire. 

Viteza de răcire variază pe secţiunea piesei răcite, fiind maximă la suprafaţă şi minimă 

în centrul acesteia. Viteza critică de călire pentru oţelul din care este confecţionată piesa şi 

condiţiile concrete de austenitizare, are o valoare dată şi identică în orice punct din produsul 

metalic. 
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Atunci când o piesă cilindrică din 

oţeK de diametru D < 2,5 h şi înălţime h, 

este introdusă într-un mediu de călire 

lichid, ea se răceşte, cedând mediului 

căldură. în interiorul produsului, trans-

miterea căldurii se realizează prin 

conducţie, în direcţie radială, de la centru 

spre suprafaţă, iar transferul acesteia de la 

suprafaţa produsului la mediul de călire are 

loc prin convecţie. Admiţând că se aplică 

legea lui Newton privitoare la schimbul de 

căldură, în secţiunea piesei apare un câmp 

termic neuniform, care face ca fiecare punct 

a 

ly.M 

soy.M 

imjH 

Miei 
necâHt 

din secţiune să se răcească cu o viteză cu variaţia vitezei de răcire (a),a structurilor 

atât mai mică, cu cât el este mai depărtat de 

suprafaţă (fig.42 a,[8]). 

de călire (b) şi a durităţii (c) în secţiunea 
unei piese cilindrice călită într-un mediu 
de călire lichid şi deducerea adâncimii de 
călire ( Scsi) 

Dacă se cunosc vitezele critice de călire ale oţelului (vioom, ^sm şi vim ) , atunci se 

poate determina grafic succesiunea structurilor de călire diferite obţinute pe secţiunea piesei şi 

întinderea zonelor cu aceeaşi structură (cu 100% martensită sau, dimpotrivă, cu 0% 

martensită). Astfel, în punctele m care v̂ âc > viooM va rezulta o structură complet martensitică 

(100% M ), în cele în care Vrac = V50M se va obţine o structură semimartensitică 

(50% M), respectiv 1% martensită pentru Vr̂ c = vim , iar miezul central, unde ^ vim , va 

fi necălit (fig.42,b). în consecinţă, duritatea pe secţiune va varia în modul indicat în fig.42,c. 

Convenţional se consideră că un oţel este călit satisfăcător, dacă în structura de călire 

se obţine minimum 50% martensită şi, pe această bază, se defineşte drept adâncime de 

pă/nmdere a călirii (Scăi ,în fig.42,c^ distanţa de la suprafaţa piesei până la punctul din 

secţiune în care se obţine structura semimartensitică (50% M), respectiv duritatea 

semimartensitică ( I I R Csom ) . Adâncimea de pătrundere a călirii este deci determinată de 

mărimea vitezei critice de călire V50M a oţelului din care este confecţionată piesa 

(corespunzătoare condiţiilor temperatură - timp de austenitizare ) şi de mărimea şi modul de 

variaţie a vitezei de răcire reale pe secţiunea piesei supusă călirii. 
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Mărimea şi distribuţia vitezei reale de răcire pe secţiunea piesei supuse călirii suni 

dependente de: forma şi dimensiunile piesei călite, caracteristicile termofizice ale oţelului din 

care este confecţionată piesa ( acestea definesc intensitatea transferului de căldură către 

mediul de călire ), capacitatea de răcire a mediului de călire, care caracterizează intensitatea 

schimbului de căldură dintre piesă şi mediul de călire. 

Mediile de călire sunt medii lichide, care asigură viteze de răcire foarte mari în 

suprafaţa pieselor (de ordinul a 10...200V/s). în contact cu piesa încălzită ele pot prezenta sau 

nu fenomene de fierbere locală. Din prima categorie fac parte apa, soluţiile apoase, emulsiile 

şi uleiul, iar din a doua categorie băile de săruri topite. 

Răcirea în medii vaporizabile se desfăşoară în trei etape succesive, care determină 

aspectul curbei de răcire a piesei şi care se desfaşoară într-un interval de timp foarte scurt. în 

fig.43 [8] este prezentat aspectul curbei de răcire şi variaţia vitezei de răcire pe cele trei etape : 

calefacţia, fierberea şi convecţia. 

^IVs] 

Fig.43 Curba de răcire a suprafeţei unei piese răcite într-un mediu lichid cu fierbere (a) şi variaţia vitezei 
de răcire cu temperatura (b): 

T, - temperatura desprinderii peliculei de vapori ; 
T2 - temperatura la care fierberea este vehementă ; 
T f - temperatura de fierbere a lichidului. 

Viteza de răcire realizată de mediile lichide vaporizabile variază în cursul răcirii 

(fig.44,[53J ). Astfel, în cazul uleiului vitezele maxime se obţin în intervalul 500^300 în 

cazul apei în intervalul 500...200 V , iar la soluţiile apoase la temperaturi de 700-400 ^̂ C. 

Viteza de răcire realizată de aceste medii în intervalul transformării martensitice (350 -150V) , 

care trebuie parcurs cât mai lent, este pentru ulei de 20. . .50V/s, în timp ce apa şi soluţiile 

apoase răcesc cu o viteză de 7 - 8 ori mai mare. 

Din categoria mediilor de răcire care nu prezintă fenomene de fierbere în contactul cu 

piesa încălzită fac parte băile de sare cu puncte de topire coborâte,de obicei amestecuri de 

BUPT



l e z â de d o c t o r a t 77 

azotaţi şi azotili. Aceste medii sunt utilizate la temperaturi de pentru călire în 

trepte sau călirea izotermă a pieselor din o(eluri şi fonte. Ele asigură o viteză de răcire de 

în funcţie de temperatura de utilizare şi gradul de agitare, 

în tabelul 16 [53] sunt date valori informative ale vitezelor de răcire realizate de 

diferite medii utilizate la călire. 

Tabelul 16 

Mediul de răcire 
Viteza de răcire [°C/s] 

la diferite temp. f^C] Mediul de răcire 
550 300-200 

Apă curentă ia 20 360 290 
Apă curentă la 40 ''C 200 240 
Apă curentă la 50 ^C 60 220 
Apă curentă la 80 40 50- 150 
Soluţie NaCl 10% 2350 1600- 600 
Soluţie NaCl 15% 2700 1800- 800 
Soluţie NaOH 5% 2500 1200-1600 
Soluţie Na2C03 10% 800 270 
Ulei de in 260-280 80-20 
Emulsii de ulei 70 200 
Topituri de săruri 50 10 
Topituri de plumb 5 

Mărimea termofizică care determină viteza 

de răcire realizată de diferitele medii este 

coeficientul de transmitere a căldurii de la mediu 

la suprafaţa piesei, a . Datorită faptului că răcirea 

în mediile cu fierbere (apă,ulei) se face în stadii 

diferite, pentru astfel de medii 

dOo ^ 2oo o 
^empcrotoro, ^C 

a variază Variaţia vitezei de răcire în funcţie 
de temperatură pentru diferite 

neuniform în timpul răcirii: el are o valoare medii de călire : 1-apă la 20®C; 
2- soluţie apoasă de 10% NaCl; 

scăzută în stadiile iniţiale, creşte apoi până la 3-soluţ ie apoasă de 50% NaOH; 
4- ulei 

valoarea maximă (în stadiul fierberii liniştite) şi 

scade din nou în stadiul final (de convecţie). în tabelul 16 [8J se prezintă valorile 

coeficientului a pentru apă şi ulei cu agitaţie mijlocie (viteza relativă de deplasare a 

mediului faţă de piesă este de 15^20 m/min), în funcţie de variaţia temperaturii suprafeţei 

piesei în cursul răcirii. Pentru comparaţie, în acelaşi tabel se prezintă şi valorile pentru aer 

liniştit şi ventilat, putându-se astfel observa că acesta determină un schimb de căldură mult 

mai redus, iar coeficientul a are valori continuu descrescătoare. 
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Tabelul 17 Coeficientul de transmitere a căldurii, la răcirea pieselor din oţel de la temperatura de 1000°C, 
în mediile de căjire uzuale 

Mediile a [ W / m l g r d l Ia1 temperatura suprafeţei f^Cl 
de călire 900 800 700 600 500 400 300 200 100 

Apă la 20 810 1 160 1 740 2 320 2 900 4 640 13 290 2320 930 
Ulei Ia 50 °C 290 350 »810 1 390 1 160 810 580 460 230 
Aer ventilat 210 174 145 116 93 75 58 46 -

Aer liniştit 116 100 80 64 46 35 23 18 -

Pentru a caracteriza mai bine mediile de călire se foloseşte mărimea numită intensitate 

de răcire, care exprimă capacitatea de răcire termofizică a mediului şi se determină cu relaţia: 

a a 
H = (60) 

- 50 

unde: X - este coeficientul de conductivitate termică al austenitei = 25 W /m.grd . 

Pentru a compara între ele mediile de călire se foloseşte intensitatea de răcire relativă 

( Hrei). în acest scop se consideră apa liniştită (necirculată) drept mediu de călire etalon, având 

intensitatea relativă egală cu unitatea (Hrei = 1) în momentul trecerii suprafeţei piesei prin 

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

oţelurilor). în raport cu apa liniştită, celelalte medii de călire (inclusiv apa cu diverse grade de 

agitare) au intensităţi de răcire relative cuprinse în intervalul de la 0,1 ( aer liniştit) până la 5,0 

(soluţii apoase de săruri, violent agiate sau sub formă de jet). în tabelul 18[41] se prezintă 

intensităţile de răcire ale diferitelor medii de călire uzuale, în funcţie de temperatura suprafeţei 

piesei şi de gradul de agitare a mediului. Se poate astfel observa că, indiferent de natura lor, 

capacitatea de răcire a mediilor de călire, exprimată prin intensitatea de răcire, este cu atât 

mai bună, cu cât gradul de agitare este mai mare. Practic rezultă că pentru un oţel dat, răcit 

pentru călire într-un mediu dat, se poate varia adâncimea de pătrundere a călirii, acţionându-se 

asupra gradului de agitare a mediului de călire (prin recirculare, barbotare cu aer sau cu 

agitatoare mecanice cu elice montate pe pereţii laterali ai bazinului). 
A 

In concluzie, adâncimea de pătrundere a călirii este determinată de viteza critică de 

călire prin raportul în care se află aceasta faţă de viteza de răcire realizată, în condiţiile date, în 

diferitele puncte din secţiunea piesei. Astfel, dacă trebuieşte călită o piesă de o anumită formă 

şi având anumite dimensiuni, confecţionată dintr-un oţel care, pentru condiţiile de 

austenitizare date, este caracterizat de o anumită valoare a vitezei critice de călire, mediul de 

călire va fi astfel ales, încât să se obţină pe adâncimea dorită o viteză de răcire mai mare decât 
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cea critică. Spre exemplu, oţelurile carbon, care au viteze critice de călire foarte mari, se 

călesc în apă rece, cele slab aliate în ulei, iar cele înalt aliate în ulei sau chiar în aer. 

Tabelul 18 Intensitatea de răcire H d̂ pentru diferite medii şi condiţii de răcire 

Condiţii de 
Circulaţie 

Intensitatea răcirii Hrd pentru diferite medii Condiţii de 
Circulaţie Aer ^Ulei Apă Soluţie apoasă 

Fără circulaţie 0 ,02 0 ,25-0,30 0 ,90-1,00 2 ,00 
Slabă - 0,30-0,35 1,00-1,10 2 ,00-2 ,20 
Moderată - 0,35-0,40 1,20-1,30 -

Accentuată - 0,40-0,50 1,40-1,50 -

Puternică - 0,50-0,80 1,60-2,00 -

Violentă 0,08 0 ,80-1,10 4 ,00 5,00 

111.2.3. Diametrul critic de călire (Per) 

o mărime deosebit de utilă pentru exprimarea cantitativă a călibilităţii oţelurilor, 

compararea lor din acest punct de vedere şi rezolvarea rapidă a unui număr mare de probleme 

practice, o constituie diametrul critic de călire. 

Diametrul critic real reprezintă diametrul maxim, exprimat în milimetri, al unui corp 

cilindric, confecţionat din oţelul respectiv, în centrul căruia se se obţine, în condiţiile concrete 

de călire (temperatura şi durata austenitizării, mediul sau mediile de răcire) o structură 

martensitică, respectiv semimartensitică (alcătuită din 50% martensită şi 50% alţi constituenţi 

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

repartiţie a durităţii pe secţiunea produselor 

călite, aşa-numitele curbe în formă de U 

( % 4 5 , [ 5 3 ] ) . 

Aşa cum rezultă din această figură, 

curbele "duritate - adâncime" prezintă, la 

modul general, trei sectoare caracteristice. 

Astfel, suprafaţa şi un sector aflat în 

imediata vecinătate a acesteia, se carac-

I 

• ^ 

I 1 
terizează prin 

corespunzătoare 

duritatea maxima, pjg 45 Repartizarea durităţii şi structurii într-o 

Structurii complet piesă cilindrică : h - adâncimea de călire ; 
D - diametrul p iese i ; D^ - diametrul 
miezului necălit 
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marlensitice ( Mioo ). Pe măsura îndepărtării de la supralată şi, în consecinţă, a scăderii vitezei 

de răcire, duritatea scade mai mult sau mai puţin intens. Cu cât călibilitatea este mai mică, cu 

atât mai abruptă este căderea curbei în acest sector. Ea oferă o imagine sugestivă asupra 

modului în care se realizează trecerea de la zona de călirecompletă spre cea de călire 

incompletă. Cel de-al treilea sector corespunde miezului necălit, unde duritatea este minimă. 

Mărimea diametrului critic de călire, astfel definit şi determinat, depinde, la fel ca şi 

viteza critică de călire, de acei factori care definesc stabilitatea austenitei obţinută la încălzire, 

respectiv de: 

a) compoziţia chimică a oţelului ( conţinutul în carbon şi elemente de aliere ); 

b) parametrii tehnologici ai austenitizării (temperatura şi durata de menţinere ), 

dar, totodată şi de 

c) mediul utilizat pentru răcire ( natura lui şi gradul de agitare). 

a) Compoziţia chimică a otelului 

Factorul principal care determină călibilitatea oţelurilor şi, implicit, mărimea diame-

trului critic, este compoziţia sa chimică. 

Oţelul cu conţinut mare în carbon, formând austenită stabilă, se căleşte la o adâncime 

mai mare. Prezenţa cementitei structural libere în oţelurile hipereutectoide poate însă să 

exercite o influenţă negativă, deoarece carburile libere joacă, la răcire, rol de centre de 

cristalizare şi determină astfel descompunerea austenitei la temperaturi superioare în structuri 

de treaptă perlitică sau bainitică.Totuşi, adâncimea de călire la oţelurile carbon, chiar şi la cele 

cu conţinut mare în carbon, nu depăşeşte 10-15 mm. 

Influenţa conţinutului în carbon şi elemente însoţitoare (mangan şi siliciu) asupra 

diametrului critic se poate vizualiza grafic prin modul în care acestea modifică forma curbelor 

de variaţie a durităţii pe secţiunea epruvetelor cilindrice. Spre exemplificare, în figura 46 [51], 

este prezentată influenţa variaţiei, între limitele de marcă, a conţinutului de carbon şi elemente 

însoţitoare asupra formei şi poziţiei curbelor în U trasate pentru trei oţeluri de tip OLC35, iar 

în figura 47 [54] este redată aceeaşi influenţă asupra unor oţeluri de tip OLC45. 

Călibilitatea oţelurilor creşte considerabil la alierea acestora cu mangan, nichel, crom 

şi alte elemente. în figura 48 [54] sunt reproduse curbele în formă de U pentru oţeluri de 

construcţii aliate cu crom (a), cu nichel (b), cu crom - molibden (c) şi crom - nichel (d), toate 

având acelaşi conţinut în carbon şi elemente însoţitoare. 
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Fig.46 Curbele de variaţie a durităţii pe secţiunea 
unor epruvete cilindrice din oţeluri de tip 
OLC35,cu conţinuturi de carbon şi niangan 
variabile în limitele de marcă: 

1 - 0 ,33% C , 0 ,44% Mn ; 
2 - 0 ,35% C , 0 ,40% Mn ; 
3 - 0 ,22% C , 0 ,23% Mn. 

Fig.47 Curbele de câlibilitate în formă de U pentru 
două şarje de oţel OLC45: 
a - 0 , 4 4 % C ; 0 , 8 3 M n ; 0 , 3 5 S i ; 
b - 0,43 %C , 0,36 %Mn ; 0,14 %Si. 
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Fig.48 Curbele în formă de U pentru oţeluri aliate călite în apă (rândul de sus) şi ulei (rândul de jos) 
(toate oţelurile 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 şi 0,15 - 0,25 %Mo ; 
d - 3,25 - 3,75 % Ni şi 1,25 - 1,75 %Cr. 
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Oţelul crom se căleşte complet în apă, pe secţiuni până la 25 mm. La secţiuni mai 

mari, miezul rămâne necălit; adâncimea de călire este cu atât mai mică, cu cât secţiunea este 

mai mare, dar pentru toate secţiunile suprafaţa este formată din martensită. In cazul călirii în 

ulei a unor piese cu diametrul de 75 mm şi mai mare, suprafaţa lor nu are duritatea 

martensitică. 

Un fenomen asemănător se constată şi la oţelul aliat cu nichel. 

Un conţinut de 0,15-^0,25 % Mo măreşte mult adâncimea de călire (rig.48-c), iar 

oţelurile crom - nichel se călesc complet în apă şi în ulei (rig.48 - d). 

b) Pai ameţii tehnologici ai austenitizării în vederea călirii 
( Temperatura si durata de menţinere ) 

Călibilitatea oţelurilor se poate mări prin ridicarea temperaturii de încălzire pentru 

călire, obţinându-se, pe această cale, creşterea grăunţilor de austenită, dizolvarea separărilor 

marginale şi creşterea omogeneităţii soluţiei solide, adică o austenită mai stabilă. în acelaşi 

sens, deşi cu intensitate mai redusă, influenţează asupra călibilităţii şi durata timpului de 

menţinere la temperaturi înalte. 

Pentru vizualizarea modului în care creşterea temperaturii acţionează asupra 

călibilităţii otelurilor, în figurile 49 [51] şi 50 [47] se prezintă curbele U obţinute pentru 

diferite condiţii de austenitizare pentru un oţel hipoeutectoid, respectiv hipereutectoid. 

A B C D E 
980 925 855 7&5 7u5 
2 3 U 5 

— 25 
Diametrul Imml 

Fig.49 Curbe de variaţie a durităţii pe secţiunea 
unor epruvete cu diametrul de 25 mm din 
oţel cu 0 ,70 %C şi 0 ,40 %Mn,încălzite la 
temperaturi diferite: a- 9 8 0 V ; b- 9 2 5 ^ ; 
c- 8 5 5 ' C ; d- 785"C ; e- 745'C. 

Distanta de b margine Jmm) 
Diametrul probei=30mm 

Fig .50 Influenţa temperaturii de încălzire pentru 
Austenitizare asupra adâncimii de pătrun-
dere a călirii la un oţel nealiat cu 1% C: 
a- călire de la 7 8 0 V ; b- călire de la 
1000"C ; c - încălzire la 1000"C,mentinere 
Ih,răcire în cuptor la 780^C,apoi în apă 
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liiniieiila niăriniii grăuntelui austenilic asupra diferitelor proprietăţi ale oţelului, 

inclusiv eălibilitatea, a fost studiată în decursul anilor sub toate aspectele. S-a dovedit astfel că 

oţelurile cu grăunţi mari, adică acelea la care temperatura de început de creştere a grăuntelui 

de austenită este mai mică (în jurul punctului Ac3), se călesc mai adănc decât oţelurile cu 

grăunţi mici. Diferite cercetări au arătat că, la oţelurile cu grăunţi mici, adancimea de călire 

redusă este rezultatul nu numai al dimensiunilor mici ale grăunţilor, dar şi al acţiunii 

incluziunilor microscopice (mai ales al oxizilor de aluminiu) care formează centre de 

cristalizaie. Din această cauză, oţelurile care conţin diferite incluziuni sau cele cu multe 

carburi insolubile se călesc greu. 

Pentru exemplificaie, în fig.Sl [51] se 

prezintă două curbe de variaţie a durităţii pe 

secţiunea unor probe confecţionate dintr-un 

oţel nealiat de tip OLC20, pentru două situaţii 

diferite în ceea ce priveşte mărimea grăuntelui 

de austenită existent în momentul începerii 

răcirii. 

UU 

^ J 6 
I 32 
6 26 
S ^̂  
b 16 
^ 12 

\ \ / \ A/ 
L 1 7 \ \ / 

\ 1 
V > 

12 9 6 3 0 3 6 9 12 
Distanta de la centru, 

mm 

Fig.51 Curbe U penlru două epruvcte 
cilindrice confecţionate din oţel OLC20 
călite de la 900 ^C în apă: 1- grăunte 
grosolan puntaj 4; 2- grăunte fin 
punctaj 2. 

c) Mediul de călire 

Condiţiile în care se realizează răcirea pentru călire, respect ic natura, temperatura şi 

gradul de agitare a mediului de călire influenţează semnificativ asupra valorii diametrului 

critic de călire. 

Pentru exemplificarea modului în care natura mediului de călire modifică poziţia şi 

forma curbelor în formă de U, în figura 52 [47] sunt redate curbele de variaţie a durităţii pe 

secţiunea unor probe cilindrice de diametre diferite, confecţionate din oţel carbon cu 

0 ,4-0 ,5 %C, 0 ,6-0 ,9 %Mn şi 0 ,15-0 ,30 %Si. 

După cum se observă, oţelul considerat se căleşte numai în apă şi chiar şi în acest caz numai la 

secţiuni cu diametrul de 12-25 mm şi la o adâncime mică. La secţiuni mari, repartizarea în 

formă de U a durităţii se menţine, dar atât la suprafaţă, cât şi în miez, duritatea este cu atât mai 

mică, cu cât secţiunea este mai mare. La călirea în ulei se obţine, pentru toate diametrele, o 

duritate mai mică decât la călirea în apă. 
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Indiferent de natura mediului de 

călire utilizat, mişcarea relativă dintre 

acesta şi piesă influenţează pozitiv asupra 

adâncimii de pătrundere a călirii, respectiv 

a diametrului critic de călire (fig.SS [53]). 
t 

Aşa cu rezultă din cele prezentate 

mai sus, curba în fonnă de U, care carac-

terizează călibilitatea, depinde de numeroşi 

factori şi, chiar la un oţel cu compoziţia 

dată şi austenitizat în anumite condiţii, ea 

îmbracă aspecte diferite în funcţie de 

dimensiunea piesei care se căleşte şi de 

condiţiile răcirii la călire. 
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Fig.52 Curbele de variaţie a durităţii pe secţiunea 
Unor probe din oţel carbon cu diametre de 
12 ,5-125 mm; răcire în apă şi ulei 

răcire muiei Imiotib a^50 

SX)i-
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10 
- cidanta dela CEfitm;nin 

10 
distanta de la centlu.frn 

Fig.53 Influenţa agitării uleiului asupra adâncimii de pătrundere a călirii 

De aceea, în cazul în care călibilitatea oţelurilor se exprimă prin valorile h sau D,n/D 

(fig.45 ), ca indici ce definesc adâncimea de pătrundere a călirii ( respectiv zona de la 

suprafaţă până în punctul în care duritatea obţinută prin călire este egală cu cea 

semimartensitică) şi se determină cu ajutorul curbelor U, trebuie să se indice întotdeauna 

mărimea barei care se căleşte (diametrul ei) şi mediul de răcire ales. 

Dacă însă se doreşte exprimarea călibilităţii oţelurilor prin mărimi care să nu depindă 

de factori externi - secţiunea baiei călite şi metoda de răcire folosită - trebuiesc folosite 

mărimile numite diametru critic de călire Dcr , respectiv diametru critic ideal 
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D/3mctrul âarei Bfsmf^truJ barei 
-mo. 

315 25 77J5 O 72,5 25 3^5 
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Călire în ulei 
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Fig.54 Repartizarea durităţii pe secţiunea unor bare cu diferite diametre călite. Oţel 3 140 

WOrnm 

25 
Apă O 

Ulei O 

Fig.55 Reprezentarea schematică a zonelor călite (nehaşurate) şi zonelor necălite (haşurate), în funcţie 
de dimensiunea probelor (construite după datele din rig.54) 

In figura 54[54] sunt redate curbele de variaţie a durităţii pe secţiunea unor bare cu 

diferite diametre, confecţionate din acelaşi oţel şi călite în ulei (fig.54,a) şi apă (fig.54,b). Pe 

baza acestora, luând în considerare duritatea semimartensitică a oţelului, se pot construi 

scheme de tipul celor prezentate în figura 55[54], în care cerculeţele reprezintă, la scară, 

secţiunile diferitelor probe utilizate, iar miezul necălit se marchează prin haşurare. 

Repartizarea zonelor călite şi necălite în secţiunea probelor consecutive arată că, 

pentru fiecare procedeu de călire există o secţiune maximă care se căleşte complet: pentru 

călirea în apă, aceasta corespunde unui diametru cuprins între 37,5 şi 50 mm, iar pentru 

călirea în ulei diametrul corespiuizător este mai mare de 25 mm şi mai mic de 37,5mm. 

Aşa cum s-a mai arătat, diametrul maxim al secţiunii care se căleşte complet într-un 

mediu de călire dat se numeşte diametru critic real. Din cele prezentate mai sus este însă 

evident faptul că valoarea acestuia este direct dependentă de mediul de călire utilizat, adică, cu 
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alte cuvinte, diametrul critic real caracterizează Ccllibilitatea oţelurilor numai pentru metoda de 

călire pentru care s-a lacut determinarea. Cu cât mediul de călire are o capacitate de răcire mai 

mare, cu atât diametrul critic corespunzător va fi mai mare. 

Pentru a caracteriza călibilitatea oţelurilor printr-o mărime care să fie independentă de 

metoda de răcire s-a introdus mărimea numită diametru critic ideal. Acesta reprezintă 

diametrul secţiunii maxime care se căleşte complet într-un lichid de călire ''ideaF', caracterizat 

de o intensitate de răcire H oo= oo . Un astfel de mediu absoarbe căldura cu o viteză infinit de 

mare, adică coeficientul său de schimb de căldură a = oo (II = a / 2A. = oo ). Convenţional se 

consideră apa rece agitată ca fiind mediul ideal pentru răcirea la călire. 

Totodată se acceptă ca fiind "călită complet'' secţiunea care are duritatea mai mare sau 

cel puţin egală cu duritatea semimartensitică, corespunzătoare structurii alcătuită din 50% 

martensită şi 50% alţi constituenţi de descompunere a austenitci subrăcite. între diametrul 

critic ideal pentru 50% martensită şi valorile acestui diametru pentru cantităţi mai mari de 

martensită există o corespondenţă riguroasă, stabilită pe calc experimentală (fig.56 [41J). 

Pentru oţelurile carbon şi slab aliate, 

cu conţinut mediu în carbon diametrul 

critic ideal se poate calcula cu un grad 

acceptabil de aproximaţie utilizând formula 

de calcul propusă de Grossmann. Această 

formulă cuprinde, prin intermediul unor 

factori de proporţionalitate, influenţa tutu-

ror variabilelor care definesc mărimea dia-

metrului critic, respectiv conţinutul în 

f t 
I 80 

^ 5 ^ 

o» 

II ^̂  
o 

MarfenjUv^ % 

39.9 

/ 
o 20 W 60 dO 100 120 
Diametrul crlf/c ideo! penfnj 

50 % warfensifv [/t?/??] 

carbon şi elemente de aliere şi eranulaţia ^ ^ . . r̂  . cm/ • 
^ V fe V Fig .56 Corespondenţa dintre pentru 50% M şi 

austenitică: D^ pentru conţinuturi mai mari de M 

unde: D'̂  

(61) 

D 

mo • fcsi 

- diametrul critic ideal al oţelului al iat ; 

- diametrul critic ideal al oţelului carbon (determinat de conţinutul în carbon şi 

punctajul grăuntelui austenitic, fig.S? [41]); 

P(ri.;) - produsul factorilor de multiplicare ai elementelor de aliere (rig.58[51J şi 

tabelul 19[41]); 

fcăi - factor de multiplicare care exprimă cantitativ influenţa tipului de câlibiiitate 
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bilitate, bainitică sau perlitică. Acest factor 

este determinat de diagramele termocineti-

ce. Dacă de-a lungul curbei de răcire care 

conduce la obţinerea a 50% martensită în 

structura de călire constituentul nemarten-

sitic predominant este perlitic, este' vorba 

de călibilitate perlitică (fcai p = 1), iar dacă 

acest constituent este de tip bainită, 

călibilitatea este bainitică (fcai b se 

determină din tab.20[46], în funcţie de 

punctajul austenitic). 
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Fig.57 Influenţa conţinutului în carbon şi a granuiaţiei 
austenitice asupra diametrului critic ideal 
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Fig.58 Diagrame pentru stabilirea factorilor de multiplicare ai elementelor de aliere (după A S T M ) 

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

Elementul de aliere Coeficientul de 
multiplicare 

Elementul de aliere Coeficientul de 
multiplicare 

Mangan 

1 + 5,0 . % Mn 
( călire de la 830°C ) 

Cupru 1 + 0,27 . % Cu 

Mangan 

1 + 5,0 . % Mn 
( călire de la 830°C ) Crom 1 + 2.25 . % Cr 

Mangan 1 + 5,5 . % Mn 
( călire de la 870°C ) 

Molibden 1 + 2 ,96 . % Mo Mangan 1 + 5,5 . % Mn 
( călire de la 870°C ) Vanadiu (0,05-0,20%) 1 + 1,73 . % V 

Siliciu 

1 + 0,65 . % Si 
( pentru Si < 1,00 % ) 

Titan (0,05-0,20%) 1 + 5,7 . % Ti 

Siliciu 

1 + 0,65 . % Si 
( pentru Si < 1,00 % ) Bor (0,001%) 1 + 450 . % B 

Siliciu 1 + 1,65 . % Si 
( pentru Si > 1,00 % ) 

Wolfram 1 + 1,2 . % W 

Nichel 1 + 0 ,52 . % Ni Fosfor 1 + 2,5 . % P 
Cobalt 1 - 0,06 . %Co Sulf 1 + 1,2 . % S 

Tabelul 20 Factorii de multiplicare pentru călibilitatea bainitică 

Punctajul austenitic N 4 5 6 7 8 9 10 
fcălB 1,06 1,15 1,33 1,44 1,58 1,71 1,85 
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Cunoscanclu-se, pentru un oţel dat, austenitizat în anumite condiţii, diametrul critic 

ideal, se poate determina valoarea diametrului critic real cu ajutorul nomogramelor din rig.59 

[51], în funcţie de valoarea calculată D ôo ( făcând eventuale corecţii pentru diverse proporţii 

de martensită în structură - fig.SG) şi intensitatea de răcire H exercitată de mediul utilizai 

(tab.18). g p . e x ^ ^ ^ R R 
t: 

Qor 

W 80 120 160 200 2W 280 320 360 
Diametrul critic ideal D(mm/ 

Diametrul critic ideal QjjmmJ 

Fig.59 Relaţia dintre diametrul critic ideal D^o, diametrul critic real D̂ r şi intensitatea răcirii H 

Cunoaşterea diametrului critic semimartensitic permite să se rezolve mai multe tipuri 

de probleme, cum ar fi: alegerea celui mai indicat oţel pentru o anumită piesă, alegerea 

mediului de călire, determinarea structurii de călire în secţiunea piesei, etc. Astfel, la alegerea 

oţelului trebuie să se respecte inegalitatea: 

Dp < D 50 M unde: Dp - diametrul piesei [mm] ; 

D s o m - diametrul semimartensitic al oţelului [mm]. 
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Dacă piesa are altă formă decât cilindrică, secţiunea cea mai groasă a ei se transformă 

în secţiune circulaiă echivalentă cu ajutorul datelor din figura 60[8]. 

Secfiunea 
ff 

facrorof f penfro 
raporfu!l/o 

Y////,-
mm 

\ 1 tâ 2 7.5 3 3.5 
50 W 173 W 152 157 W 
50 W7 Uâ W IM 153 1.56 
75 w 128 VO 152 

100 W 126 î'fO X'fS 1M Fig.60 Transformarea secţiunilor necirciilare 
în secţiuni circulare echivalente 

IIL4. Metode de determinare a călibilitătii 

Dinlre metodele de detemiinare experimentală a călibilităţii oţelurilor, cea mai largă 

utilizare o au: 

a) metoda pentru determinarea directă a diametrului critic (propusă de Grossmann); 

b) metoda călirii prin răcire frontală (propusă de Jominy). 

a) Metoda ueiiti u deteriiiinai ea directă a diametrului critic 

Această metodă se bazează pe trasarea curbelor de variaţie a durităţii pe secţiunea unor 

epruvete cilindrice cu diametre diferite (de regulă cuprinse între 12,5-100 mm) şi având 

lungimi de cel puţin patru ori mai mari decât diametrul (pentru a evita inlluenţa capetelor), 

încălzite la temperatura de călire caracteristică oţelului respectiv, menţinute timp de 30-45 

minute la temperatură şi apoi răcite în apă. După secţionarea probelor se măsoară durităţile de 

la suprafaţă către centru pe două diametre perpendiculare. Rezultatele măsurătorilor sunt 

înregistrate sub forma curbelor din figura 29[41]. Diametrul critic real este diametrul maxim 

al epruvetei în centrul căreia duritatea este egală cu valoarea durităţii semimartensitice a 

oţelului respectiv, determinată cu ajutorul tabelului 14 sau figurii 34 (în exemplul din fig.61 -

H R C s o m = 38 şi, corespunzător, Dcr este egal cu 50 mm). 
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Aşa cum rezultă din 

metodologia descrisă mai sus, această 

metodă experimentală, care permite 

determinarea directă a unei mărimi ce 

caracterizează cantitativ călibilitatea 

oţelurilor, este laborioasă. Ea implică 

un volum mare de muncă, atât în ceea 

ce priveşte confecţionarea epruvetelor 

cilindrice de diferite diametre şi 

secţionarea lor în vederea obţinerii 

şaibelor pentru măsurarea durităţii, cât 

şi prin numărul mare de determinări 

de duritate care trebuiesc efectuate pe 

secţiunile probelor. 

Diometru/ D \mm 

Fig.61 Variaţia durităţii în secţiunea unor probe cilindrice cu 
diametre diferite 

b) Metoda călirii prin răcire frontală ( Metoda J O M I N Y ) 

Dintre metodele cunoscute pentru determinarea călibilităţii oţelurilor cea mai 

răspândită este metoda călirii frontale. Ea permite obţinerea informaţiilor dorite într-un timp 

mult mai scurt decât chiar în cazul utilizării unei singure epruvete supusă măsurătorilor de 

duritate pe secţiunea sa. De asemenea, prin prelucrarea dalelor furnizate de curba de 

călibilitate, oferă posibilitatea rezolvării unui număr mare de probleme practice. 

La metoda Jominy se utilizează o probă cilindrică de dimensiuni standardizate 

(STAS 4930 - 80) , care se încălzeşte ( de preferinţă într-un mediu de protecţie , pentru a 

elimina fenomenele de interacţiune dintre 

suprafaţa epruvetei şi mediul de încălzire) la 

temperatura de călire a oţelului cercetat, se 

menţine 30 de minute la această temperatură 

şi se răceşte apoi frontal, cu un jet de apă ver-

tical. Dat fiind modul de răcire, viteza de 

răcire pe înălţimea probei variază în limite 

foarte largi, de la cca. 330 V / s la 1,5 mm de 

Mifeia de răcire 
33670555 28 7âJS 135 W'C/s 

la capătul răcit cu apă, până la 2-^5 V / s [30J 

Disfanţg de la capătul râc/f 
Fig.62 Variaţia durităţii şi vitezei de răcire pe lun-

gimea epruvetei călită frontal 
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la capătul opus (rig.62,[54]). Corespunzător 

variază şi structura de călire şi duritatea pe 

lungimea probei, la capătul răcit direct obţi-

nându-se proporţia maximă de martensită, iar 

pe măsura depărtării de acesta proporţii tot 

mai reduse. 

După răcire proba este polizată pe 

generatoare şi se determină duritatea HRC la o w ?n :w i^o bo 60 70 60 9o ICO 

diferite distanţe de capătul răcit direct. Cu ^^^ ^^ Curba de variaţie a durităţii cu distanţa de la 

aceste rezultate se trasează, in coordonate capătul răcit 

duritate - distanţă de la capătul răcit,curba de călibilitate (fig.63,[8]). 

Alura curbei de călibilitate caracterizează şarja de oţel din care a fost prelevată proba. 

Astfel, la un oţel cu călibilitate mare pe curba de călibilitate va rezulta o scădere treptată a 

durităţii (curba a,fig.62), în timp ce la un oţel cu călibilitate slabă se va obţine o scădere 

bruscă a durităţii (curba b,fig.62). 

Cu ajutorul rezultatelor obţinute prin metoda Jominy pentru o anumită şarjă de oţel, 

călibilitatea acesteia se poate exprima cantitativ prin reprezentarea grafică a curbei de 

călibilitate obţinută sau prin indicarea valorilor durităţilor măsurate în trei puncte, din care 

primul la distanţa de 1,5 mm de la capătul răcit, iar celelelte două la anumite distanţe stabilite 

(de exemplu prin standardul de produs). 

Se poate folosi, de asemenea, indicele de călibilitate: 

J d - x 

unde: d - distanţa de la capătul răci t ; x - duritatea la distanţa d, în unităţi URC,. 

Spre exemplu, un oţel având J 15-35 , prezintă pe proba de călire frontală la distanţa 

de 15 mm de la capătul călit, o duritate egală cu 35 URC. 

Dispunând de astfel de informaţii în legătură cu o şarjă dată de oţel se poate verifica 

rapid dacă ea satisface sau nu condiţiile legate de călibilitate. Acestea se pot preciza în două 

moduri: 

- prin impunerea unei anumite distanţe de la faţa răcită pentru o anumită valoare a 

durităţii ; 

- prin impunerea unei anumite durităţi pentru o distanţă dată de la faţa răcită. 

Pentru a caracteriza din punct de vedere al călibilităţii o anumită marcă de oţel se 

trasează de curbe de călibilitate pentru un număr mare de şarje de oţel (de regulă o sută), 
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având fiecare o aiiiimilă ereditate granulară şi o compoziţie chimică dată, cuprinsă între 

limitele de marcă. Fasciculul de curbe obţinut se numeşte bandă de călibilitate. Cu cat banda 

de valori obtinută este mai îngustă, cu atât este mai constantă calitatea otelului respectiv. 

Pentru majoritatea mărcilor de oţeluri pentru tratamente termice s-au trasat astfel de 

benzi de călibilitate, acestea fiind reproduse în standardele de materiale (spre exemplu, S'I AS 

880-80 pentru oţelurile carbon de calitate şi STAS 791-80 pentru oţelurile aliate). 

Caracterizarea unei anumite mărci 

Maree oMuiui Orcnulalio 
^^ICrNilZ 6. .7 

, Curb o Â^ 
'cviibih^ok aşurjci 

5 W fS ?0 ?5 30 35 W 
Dislonfo de h cvpdkr/ cd//f 

de oţel, se poate face şi prin curba medie 

care trece prin câmpul benzii de călibilitate 

prin punctele situate la media valorilor 

maxime şi minime ale durităţii cores-

punzătoare diferitelor distanţe de la capătul 

călit (fig.64 [41]). 

Diferitele mărci de oţeluri pot fi 

comparate între ele din punctul de vedere al 

călibilităţii cu ajutorul benzilor lor de F ig .64 Banda de călibilitate a oţelului 4 ICrNi 12 

călibilitate. Se poate proceda, în acest sens, 

în unul dintre modurile următoare 

(fig.65[32J): 

1) Prin determinarea distanţelor Imin 

şi Imax, adică a distanţelor minime şi maxi-

me de la capătul răcit la care se obţine o 

valoare dată a durităţii. în fig.65, duritatea 

de 45 HRC se obţine la distanţe de 

7 -20mm. 

60 

50 
40 

30 

20 

\ 1 

1 

1 ^ 
1 

cfe/a capăfu/ ca/// ^ mm 

2) Prin determinarea valorilor de F"g.65 Banda de călibilitate a unui oţel cu punctele de 
apreciere comparativă 

duritate HRCmax şi URCmin pentru o 

distanţă dată ( Ic ) de la capătul călit. Spre exemplu, pentru Ic =12, duritatea pe probele 

Jominy variază (de la şarjă la şarjă) între 35-50 HRC. 

3) Prin determinarea valorilor HRCmax şi HRCmin pentru diferite distanţe h , b şi b 

de la capătul răcit direct. 

Fiind dată utilitatea deosebită a informaţiilor ce se pot obţine cu ajutorul curbei de 

călibilitate, unii autori au propus relaţii empirice pentru determinarea prin calcul a durităţilor 
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la diferite distanţe de la capătul răcit al probei Jominy. Astfel de formule cuprind, prin 

intermediul unor coeficienţi, infiuenţa compoziţiei chimice şi a granulaţiei austenitice şi au 

fosl stabilite prin prelucrarea statistică a unui număr mare de determinări experimentale. 

In acest sens, JUST recomandă relaţii de lipul: 

J 6 - 80 = 9 5 V ^ - 0,00285' V ^ + 2 0 % 0 - + 38% Mo + 1 4 % Mn + 6%A7 + 

+ 6%Si + 39%V + 96%P- 0,8 K-\2y/s + 0 , 90 - \ 3 I IRC 

în care: J - reprezintă duritatea la distanţa s pe proba Jominy, în unităţi URC; 

s - distanţa de la capătul răcit, în mm; 

K - mărimea grăuntelui. 

Pentru calculul durităţii la distanţa s = O şi pentru un conţinut în carbon mai mic decât 0,6%), 

acelaşi autor propune formula: 

J o = + 20 HRC (63) 

După alte lucrări (Atlas SAE - SUA ), relaţiile sunt: 

J(, - 40 = 7 4 + 14%CV + 5,4%M + 20%Mo + 16VoMn -16 ,8V^ + 1,3 86.v + 7 HRC (64) 
pentru oţeluri călite; 

J6 - 40 = 1 0 2 V ^ + 2 2 % 0 - + 2 1%M/7 + IVoNi + 33%Mo -15,47V!^ +1,02^ - 1 6 H R C (65) 
pentru oţeluri călite şi revenite. 

Manualul Inginerului Metalurg în schimb recomandă formula: 

J = 9 0 V ^ + 0,4 V ^ + 6%Si +12%Mn + 5,I%M +1 WoMo +1 OVoCr - O M -

- 8 , 2 V / + 4 (66) 
stabilită prin prelucrarea statistică a datelor experimentale a 150 şarje reprezentând 12 mărci 

de oţel, în care: 

K - punctajul granulaţiei austenitice ; 

i = Ic / 1,5 - în [mm] ; 

Ic - distanţa de la capătul călit al probei. 

BUPT



f e z a de d o c r o i l a t 94 

l l l A . Experimentări proprii 

1IL4,L Scopul cei cetăi ii 

Prin programul experimental se propune realizarea unei comparaţii, din punctul de 

vedere al călibilităţii, între oţelurile 42 MoCr 11 şi 39 MoAlCr 15 , comparaţie menită să 

ofere implicit informaţii cu privire la influenţa aluminiului asupra caracteristicii tehnologice 

luate în studiu. 

Părerile cercetătorilor în legătură cu acest aspect sunt împărţite. Astfel, în timp ce unii 

[47] consideră că " aluminiul nu influenţează asupra călibilităţii oţelurilor slab aliate", alţii 

[33] sunt de părere că "existenţa în oţelurile 38 HMIuA şi 35 I IIuA a unei cantităţi însemnate 

de aluminiu (0,70-1,1 % , respectiv 0,5-0,8 % n.a.) provoacă un număr mare de complicaţii în 

tehnologia de topire, ia prelucrarea mecanică la cald şi la tratamentul termic''. 

Alteori se defineşte mai precis, fară însă a exprima sau ilustra cantitativ, infiuenţa 

aluminiului asupra comportării la tratamente termice a oţelurilor slab aliate cu aluminiu. 

Astfel, în lucrarea [30] se arată că : " în concordanţă cu influenţa exercitată asupra punctelor 

Ac3 , aluminiul ridică temperatura de încălzire la călire, recoacere şi normalizare. lotodată, 

datorită micşorării stabilităţii austenitei, aluminiul măreşte viteza de răcire necesară pentru 

călirea oţelului. în mod obişnuit, călirea oţelurilor cu conţinut de l . . . l ,5 % Al se face în apă.". 

11L4,2> Programul experimental şi materialul cercetat 

Comparaţia din punctul de vedere a călibilităţii între cele două mărci de oţeluri se 

poate face cu ajutorul benzilor de călibilitate prezentate de acestea. Banda de călibilitate a 

oţelului 42MoCrl 1 este prezentată în STAS 791-88 şi reprodusă în figura 66. Pentru oţelul 

de nitrurare 39MoAlCrl5 standardul nu conţine însă astfel de informaţii. 

Din acest motiv se încearcă pentru început schiţarea benzii de călibilitate pentru oţelul 

aliat cu aluminiu, astfel încât aceasta să poată fi folosită apoi, prin prelucrarea 

corespunzătoare a informaţiilor furnizate, la compararea celor două oţeluri luate în studiu. 

Din păcate, fiind dată frecvenţa extrem de redusă pe parcursul ultimilor trei ani a 

aplicaţiilor pentru 39MoAlCr 15, nu au putut fi investigate decât zece şarje din acest 
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material, acestea având compoziţia indicată în tabelul 21. 

o 
CC 
r 
0; 

.03 •ti V-D Q 

30 AO 5,0 

Distanta de la capâtul câiit, mm 

Fig.66 Banda de călibilitate a oţelului 42MoCrl 1 

Distanta 
de la 

Capătul 
cullt 
m m 

Duritate H R C Distanta 
de la 

Capătul 
cullt 
m m 

Bandă normală 
Distanta 

de la 
Capătul 

cullt 
m m inax min. 

1 , 5 61 53 

01 53 

5 01 52 

7 00 51 

9 00 49 

n 59 43 

13 59 40 

15 58 37 

20 50 34 

25 53 32 

30 51 ^31 

35 48 30 

40 47 30 

45 40 29 

r>() 45 29 

Normalizare. . . 875 ""C 
Au'ilenilizarc. . . Sr)0 

Tabelul 21 Compoziţia chimică a şarjelor de oţel 39MoAlCr l5 luate în studiu 

Ş a r j a 
n r . 

C O M P O Z I Ţ I A C f f l M l [CĂ, % Ş a r j a 
n r . C C r Al M o M n Si Ni P S C u 

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 experimentală 

o +1 O o 

U2 :0,5 

Peiilru determinarea experimentală a călibilităţii otelului 39MoAlCrl5 s-a ales metoda 

călirii frontale (metoda Jominy). 

S-au folosit epruvete standard de formă cilindrică şi având dimensiunile indicate în 

schiţa din fig.67. Acestea au fost încălzite în vederea austenitizării la temperatura de căli-

re recomandată pentru marca de oţel luată în studiu 

(925-955 conform STAS 791-88), Apoi epruve-

tele au fost răcite la unul din capete cu un jet de apă, 

iar după răcirea completă au fost rectificate pe câte 

două generatoare diametral opuse şi s-au efectuat pe 

acestea măsurători de duritate (prin metoda Rockwell 

cu o sarcină de 1470 N), începând de la capătul răcit 

frontal la distanţe de 1,5 ; 3 ; 5 ; 7 ; 9 ; 11 ; 13 ; 

15mm, iar apoi în puncte din 5 în 5mm. Mediile 

durităţilor măsurate la aceleaşi distanţe pe cele două 

feţe ale fiecărei epuvete s-au folosit apoi pentru 

/ r a w . a curbelor de călibililate (în coordonate I I R C - dimensiunile epmvetei 

d [mm] ). 

în tabelul 22 sunt prezentate sintetic (după STAS 4930-80) dimensiunile epruvetelor 

şi condiţiile de experimentare pentru determinarea călibilităţii prin metoda călirii frontale. 

Tabe lu l 22 

Nr. 
crt. 

S imbo lu l D e n u m i r e a V a l o a r e a 

1 L Lungimea totală a epruvelei 100 ± 0 ,5mm 
2 - înălţimea gulerului epmvetei 3 mm 
3 D Diametrul epruvetei 25 ± 0 ,25mm 
4 - Diametrul gulerului 28 - 32mm 
5 - Temperatura de încălzire c f S T A S de produs 
6 t Durata de menţinere a epruvetei la temperatura de încălzire 30 ± 5min 
7 t.„ Timpul max. de la scoaterea epruvetei din cuptor până la 5s 

începerea răcirii 
8 T Temperatura apei de răcire 5 - 30 'C 
9 II înălţimea jetului de apă (fără epruvetă) 65 i 1 Omm 

10 1 Distanţa dintre orificiul tubului de apei de răcire şi capătul 12,5 mm 
inferior al epruvetei 

1 1 a Diametrul orificiului tubului de apă 12,5 li: 0 ,5mm 
12 s Adăncimea de şlefuire a celor două feţe plane pentru 0,5 i 0,1 mm 

determinarea durităţii 
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1IL4,4, Instaiaţia experimentală 

< • ! O' 
lÔ  

!/ 

3 

4 

hislalaţia experimentală folosită 

este reprezentată schematic în figura 68. Ea 

este alcătuită din dispozitivul (3) de fixare a 

epruvetei (4) în poziţie verticală şi centrală 

asupra conductei de apă (1). Conducta de 

apă este prevăzută cu un robinet (2) cu 

deschidere rapidă sau o placă de ecranaie 

(6), aşezată deasupra conductei (jetului) de 

apă (5) cu posibilitatea de a fi deplasată 

rapid. 

De asemenea, instalaţia este prevă-

zută cu un sistem care asigură reglarea 

continuă a presiunii şi debitului de apă. 

Orificiul conductei de apă (cu dia-

metrul interior de 12,5 ±0,5mm) şi dispozi-

tivul de susţinere a probei sunt astfel poziţionate, încât distanţa între marginea orificiului şi 

faţa răcită a epruvetei să fie de 12,5 ± 0,5mm. înainte de introducerea epruvetei în dispozitivul 

de susţinere se realizează reglajul înălţimii jetului de apă la o valoare egală cu 65 ± lOmm 

deasupra orificiului de ieşire din conductă. 

Ţeava de aducere a apei 

Fig.68 Schema instalaţiei Joininy 

IIL4,5, Rezultatele experimentale obţinute 

/ V 

In scopul determinării călibilităţii oţelului 39MoAlCrl5 s-au încercat prin metoda 

Jominy zece şarje din acest oţel, având compoziţia chimică indicată în tabelul 21. Din fiecare 

şarjă s-au confecţionat câte trei epruvete, de tipul celei reprezentate în fig.67, care, după 

austenitizarea timp de 30 de minute la temperatura de 950^C, au fost supuse răcirii frontale 

într-o instalaţie de tipul celei din fig.68. 

Valorile durităţilor după călire obţinute la diferite distanţe de la Ccipătul răcit frontal 

pentru cele 30 de epruvete, precum şi mediile corespunzătoare celor 10 şarje analizate sunt 

prezentate în tabelul 23. 
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Cu ajutorul datelor din acest tabel s-au trasat mai întâi curbele de călibilitate obţinute 

experimental pentru fiecare şaijă de oţel 39MoAlCr l5 în parte (Anexele 77 - 86), iar apoi 

cumulat, pe acelaşi grafic, pentru marca de oţel analizată (Anexa 87). 

în Anexele 88 şi 89 sunt prezentate benzile de călibilitate ale oţelurilor 39MoAlCr l5 

şi respectiv 42MoCrl 1,.prima rezultată pe cale experimentală, iar cea de-a doua construită cu 

ajutorul indicaţiilor din STAS 791-88. 

Valorile corespunzătoare durităţilor maxime, medii şi minime, obţinute pentru cele 

două mărci de oţel la diferite distanţe de la capătul răcit direct sunt redate în tabelul 24. 

III.4.6. Interpretarea rezultatelor experimentale. 
Concluzii 

Benzile de călibilitate ale celor două mărci de oţel (Anexele 88 şi 89), precum şi datele 

din tabelul 24 permit tragerea următoarelor concluzii: 

1) Pentru toate distanţele de la capătul răcit direct, oţelul 4 2 M o C r l l prezintă valori 

medii ale durităţii HRC mai mari decât cele ale oţelului 39MoAlCr l5 . 

Aşa cum s-a arătat în capitolul 111.2.1., duritatea martensitei este derminată de 

conţinutul în carbon al austenitei din care se formează la răcire, fiind influenţată numai în 

mică măsură de prezenţa elementelor de aliere (1-^2 unităţi HRC la acelaşi conţinut în carbon), 

întrucât cele două măci de oţel comparate prezintă valori apropiate ale procentajului în 

carbon, rezultă că diferenţele mari, de circa 7^21% , între durităţile medii înregistrate la 

aceleaşi distanţe de la capătul răcit direct se datorează cu certitudine prezenţei în structurile de 

călire obţinute la aceleaşi viteze de răcire a 

unor proporţii diferite de martensită. Cu alte 

cuvinte, în aceleaşi condiţii de răcire, în cazul 

oţelului 39MoAlCr l5 se obţine o cantitate 

mai mică de martensită în structura de călire 

decât în cazul oţelului 42MoCrl 1. 

2) Cu ajutorul informaţiilor oferite de 

benzile de călibilitate se poate estima pentru 

cele două mărci de oţel diametrul critic ideal, 

utilizând graficul din figura 69 [54]. 

f^ 750 
ţr25 

Z 100 
• 

S 75 

I » 

/ / 

/ I 
/ 

i 
3T5 mm 

Distanta zone/ semjmsrtensftice de fa 
capitul răcit 

Fig .69 Diagramă pentru determinarea diametrului critic 
ideal pe baza datelor încercărilor de călibilitate 
prin metoda călirii frontale 
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Astfel, pornind de la valorile durităţilor semimartensitice: 

* pentru 39MoAlCrl5: HRC50M = 48 

* pentru 42MoCrl 1: HRC50M = 46 

se determină grafic, utilizând curbele de călibilitate medii din Anexele 88 şi respectiv 89, 

distanţele de la capătul răcit direct până la punctele de pe probele de călibilitate în care s-au 

obţinut aceste durităţi: 

* pentru 39MoAlCrl5: U s o m = 3 mm 

* pentru 42MoCr 11: 1c5om = 18 mm. 

Corespunzător, cele două diametre critice ideale sunt: 

* pentru 39MoAlCrl5: Doc = 33 mm 

* pentru 42MoCrl 1: Dco = 92 mm. 

Se observă că diferenţa între cele două valori este semnificativă, diametrul critic ideal pentru 

oţelul fară aluminiu fiind de cca. 3 ori mai mare. 

3) Utilizând cele două curbe medii de călibilitate şi nomograma din figura 70 se pot 

determina valorile vitezelor critice de călire pentru cele două oţeluri. 

lODC 

i6|| | |6.5 
1-5 2 3 4 5 6 7 9 10 12 K 16 20 30 40 50 

Distanta de la capitul cQlit pnd la zona wmrTîarteofcilica. rm^ 

Fig.70 Nomogramă pentru detemiinarea vitezei critice de călire cu ajutorul datelor probei de câlire frontală 

A 

In nomograma de mai sus sunt indicate pe abscisă distanţele până la zona martensitică 

(în partea de sus a abscisei), respectiv până la zona semimartensitică (în partea de jos), iar pe 

ordonată valorile corespunzătoare ale vitezelor critice vioqm (în partea dreaptă), respectiv V50M 

(în stânga coordonatei). Cunoscând pentru cele două oţeluri comparate distanţele până la 

zonele semimartensitice (3mm, respectiv 18mm), rezultă grafic: 
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* pentru 39MoAlCrl5: vsom = 350 ^C/s 

* pentru 42MoCrl 1: vsom = 60 ®C/s. 

Cu alte cuvinte, pentru a obţine o structură de călire predominant martensitică 

produsele confecţionate din 39MoAlCr l5 vor trebui răcite cu o viteză de cca. 6 ori mai mare 

decât cele realizate din 42MoCrl 1. 

Având în vedere toate cele prezentate mai sus, se poate concluziona că oţelul 

39MoAlCr l5 prezintă o călibilitate mai slabă decât oţelul 4 2 M o C r l l , fapt care se datorează 

cert în mare măsură influenţei exercitate de aluminiu asupra caracteristicii tehnologice aflată 

în discuţie. 
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COMPOZIŢIA »SIjip,OERIErATIIiE STOATURILOR 
SUPERFICIALE OBŢINUTE PRIN ALUMINIZARE 

URMATĂ DE NITRURARE 

IV. Introducere 

Alături de tratamentele termice, tratamentele termochimice ocupă un rol important între 

operaţiile tehnologice de prelucrare a materialelor metalice, ele permiţând obţinerea unor 

caracteristici de exploatare deosebit de interesante, în condiţiile economisirii metalelor de aliere 

scumpe şi deficitare. 

Tratamentele termochimice au drept scop modificarea compoziţiei chimice, a structurii şi 

stării de tensiuni pe o anumită adâncime de la suprafaţa produselor metalice şi obţinerea pe 

această cale a unor proprietăţi fizico-chimice şi mecanice specifice diferite de cele ale miezului. 

Modificarea compoziţiei chimice a straturilor superficiale se realizează prin saturarea acestora cu 

un anumit component de aliere sau de cementare (C, N, S, Si, B, Al, Cr, Zn) prin difuzie la 

temperaturi înalte. Elementul de îmbogăţire se alege în funcţie de caracteristicile de exploatare 

care trebuiesc obţinute în suprafaţa produsului, putându-se astfel realiza durificarea superficială , 

îmbunătăţirea rezistenţei la coroziune sau la oxidare la cald , a coeficientului de frecare , etc. 

Se tratează termochimic, de regulă, piese şi scule de mare importanţă, având cele mai 

diverse forme şi dimensiuni şi care în timpul funcţionării sunt supuse unor solicitări complexe 

mecanice, fizice şi chimice, cum ar fi: răsucire cu încovoiere, uzură, şocuri, oboseală, coroziune. 

In urma aplicării tratamentelor termochimice, astfel de produse metalice prezintă un ansamblu de 

caracteristici care, prin alte procedee, fie că nu pot fi obţinute, fie că sunt mult mai modeste. 

Tratamentele termochimice permit totodată realizarea unor asocieri de proprietăţi 

incompatibile în mod obişnuit. Spre exemplu, este posibilă obţinerea unor organe de maşini (roţi 

dinţate, arbori cotiţi, etc.) care să prezinte un miez moale şi tenace, rezistent la şocuri, şi un strat 

superficial dur, rezistent la uzură şi oboseală. 
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Piese duplex se pot obţine şi prin alte procedee , cum ar fi acoperirea galvanică sau călirea 

superficială. Faţă de acestea, tratamentele termochimice prezină însă o serie de avantaje 

incontestabile. 

Astfel, straturile rezistente la coroziune obţinute prin difuzie sunt mult mai aderente şi 

rezistente decât cele rezultate prin acoperiri galvanice. 

Pe de altă parte, durificarea superficială prin aplicarea unui tratament termochimic oferă, 

în comparaţie cu cea rezultată prin călire superficială, următoarele avantaje: 

- în urma aplicării unui tratament termochimic se crează o deosebire mai mare între 

proprietăţile miezului şi cele ale suprafeţei, întrucât în straturile superficiale se modifică nu numai 

structura - ca în cazul călirii superficiale - ci şi compoziţia chimică; 

- forma exterioară a piesei nu are practic nici o importanţă pentru tratamentul 

termochimic. Cu acelaşi succes se pot trata atât piese cu forme simple, cât şi piese cu forme 

complicate, obţinându-se, pe întreaga configuraţie, un strat durificat de grosime uniformă. Pentru 

călirea superficială, forma exterioară a piesei este de cea mai mare importanţă. Cu cât aceasta este 

mai complicată, cu atât este mai dificilă construcţia unui dispozitiv de încălzire adecvat (inductor, 

arzător) şi realizarea unei cinematici de deplasare corespunzătoare la încălzire şi la răcire, care să 

asigure obţinerea unui strat uniform. Din acest motiv, la multe organe de maşini datorită formei 

lor exterioare complexe, se exclude posibilitatea călirii lor superficiale. 

Pe de altă parte însă trebuie avut în vedere faptul că tratamentele termochimice recurg la 

încălzire în volum (cu rare excepţii) şi necesită durate, uneori şi temperaturi, mari, ceea ce 

predispune piesele la deformare şi că necesită substanţe care, alături de energia consumată, ridică 

mult costul pieselor tratate. De aceea, ele trebuiesc prescrise şi aplicate cu mult discemământ, 

astfel încât performanţele tehnice obţinute să justifice costul în ansamblu al tratamentului aplicat. 
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IV.2. Aluminizarea 

IV.2.L Scopul aluminizării 

Prin aluminizare, alitare sau cementare cu aluminiu se realizează îmbogăţirea superficială 

prin difuzie cu aluminiu a produselor confecţionate din aliaje feroase, în scopul creşterii 

rezistenţei la oxidare la temperaturi înalte (800-^900''C) şi la coroziune atmosferică. 

Alitarea se efectuează la temperaturi cuprinse între 700^1100°C în medii solide, lichide 

sau gazoase, grosimea stratului de difuzie atingând valori de 0,02-0,8 mm. 

IV,2.2, Oţeluri şi fonte pentru aluminizare 

Viteza de difuzie a aluminiului în aliajele fierului cu carbonul este influenţată de 

conţinutul lor în carbon şi elemente de aliere, fiind cu atât mai redusă, cu cât proporţia acestora 

este mai mare [54]. Din acest motiv aluminizarea se aplică cu precădere produselor confecţionate 

din oţeluri carbon şi slab aliate, cu conţinut redus în carbon, şi mai rar celor din oţeluri cu 

conţinut mediu în carbon sau din fontă cenuşie. 

Alitarea s-a răspândit mai ales ca procedeu de mărire a rezistenţei la oxidare la cald, în 

scopul înlocuirii aliajelor refi-actare scumpe, cu rezistenţă la încălzire până la 800-^1000°C. cu 

materiale mai ieftine. 

In anumite cazuri se procedează chiar la aluminizarea unor aliaje şi oţeluri refractare 

pentru mărirea suplimentară a rezistenţei lor la formarea oxizilor. Astfel, un oţel cu: 14% Cr , 

14% Ni , 2% W , 0,5% Mo , 0,4% C , refractar numai până la temperatura de circa 900°C, după 

alitare devine rezistent până la 1100-1150°C [54]. 
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Structura şi proprietăţile stratului aluminizat 

IV.2.3.1. Structura stratului aluminizat 

Procente greutate aluminiu 

1700 

1600 

1400 

C3 
Um <U C, £ 
O 

30 40 50 60 70 

Procente atomice aluminiu 

Structura stratului 

aluminizat, respectiv natura, 

succesiunea şi morfologia 

diferiţilor constituenţi struc-

turali, este determinată direct 

de concentraţia şi distribuţia 

aluminiului în stratul de 

difuzie. 

Constituenţii din 

stratul alitat corespund 

domeniilor monofazice ale 

diagramei de echilibru fier -

aluminiu (fig.71 [33]), în 

limitele concentraţiilor de la 

zero până la conţinutul 

maxim în aluminiu obţinut în 

suprafaţă. Formarea struc-

turilor etrerogene, corespun-

zătore diferitelor domenii 

plurifazice ale diagramei, este 

imposibilă din punct de 

vedere termodinamic [33]. 

Fig.71 Diagrama de echilibru a sistemului F e - Al 
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Concentraţia şi distribuţia aluminiului în 

stratul superficial este determinată atât de 

procedeul de alitare utilizat şi de parametrii 

tehnologici aleşi (temperatura şi durata de 

menţinere),cki şi de tipul oţelului supus 

aluminizării. 

r j f f f i . 4 

Atac NITAL 2% X200 

a) Procedeul de alitare 

în cazul aluminizării în amestecuri ^ 

pulverulente sau în mediu gazos, conţinutul de 

aluminiu din suprafaţă este mai mic decât cel 

rezultat în urma alitării în aluminiu topit sau prin 

metalizare şi recoacere (când se ajunge la 

75...79% [62]). în toate situaţiile însă, concen-

traţia în aluminiu în suprafaţa pieselor aluminizate 
Fig.72 Microstnictura stratului oţelului 

depăşeşte 50% şi, parcurgând diagrama de echi- O L C 2 5 a l i t a t î n m e d i u s o l i d , 6 o r e l a 1050^C 

libru Al - Fe, se poate presupune următoarea 

succesiune a fazelor în strat, în parte confirmată experimental: 

La limita de separaţie dintre stratul propriu-zis şi restul piesei apare o zonă întinsă de 

soluţii solide de aluminiu în fier a , cu concentraţii crescânde în aluminiu şi având reţea 

cubică cu volum centrat. Aceasta este deosebit de rezistentă la atacul cu reactivi metalografici 

obişnuiţi, apărând la microscop sub forma unei zone necorodate. Spre exemplificare , în 

figura 72[33] este reprodusă microstructura stratului aluminizat obţinut prin alitare în 

amestec de pulberi sau în mediu gazos. Printr-un atac metalografic de lungă durată în reacti\i 

speciali (fierbere în soluţie de 5% NaOH sau atac la rece cu o soluţie formată din : %% HF, 

13% HCl şi 79% H2O), se poate pune în evidenţă structura columnară a grăunţilor acestui 

strat şi existenţa, în partea mijlocie a stratului, a incluziunilor aciculare şi a reţelei pe limitele 

grăunţilor. 

Aproximativ la mijlocul stratului se formează o reţea aciculară, care se presupune a fi 

constituită din cristale de compus FesAl. 

La suprafaţa pieselor, unde conţinutul în aluminiu, de regulă, depăşeşte se 

formează fazele FeAL FeAh sau chiar FeiAls. 
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Specificul diferitelor metode de aluminizare se reflectă nu numai în ceea ce priveşte 

conţinutul şi distribuţia aluminiului în stratul de difuzie, ci determină şi aspecte 

microstnicturale diferite ale zonelor succesive din acest strat. 

Astfel, în microstructura probelor 

alimiinizate în amestec pulverulent s-a pus în i " î J ^ ^ î " " 

evidenţă la suprafaţă o zonă de compuşi cu 

grăunţi hexagonali, iar în mijocul stratului o • 

zonă cu structură aciculară (fig.73 [33]). ^ ^ ' 

In cazul alitării în topitură de aluminiu ' ^ 

şi f ien zona superficială a stratului aluminizat : ^ 

reprezintă un aliaj aderat mecanic la '^yi/^S^^ 

suprafaţă, a cărui compoziţie corespunde cu 

aliajul băii. Aşa cum se observă şi din micro-
Fig.73 Microstructuri ale unor zone diferite din 

Structura reprodusă în în figura 74[33], stratul aluminizat la două probe tratate în amestec 
pulverulent (fotografiile s-au realizat la un unghi de 

hmita dmtre acest strat şi stratul de difuzie nu 90^ faţă de suprafaţa probelor): 

, - i j - ^ i ^ - zona superficială a stratului alitat ; b - zona 
se distmge clar. De asemenea, piesele dm oţel ^ . ^ ^ . 

cu continut redus în carbon aluminizate în P^^ătoare ale celei de a doua probe, aluminizată 
după alt regim. 

baie de aluminiu prezintă la trecerea dintre 

stratul de difuzie şi miez o microstructură cu caracter acicular sinuos, rezultată drept urmare a 

creşterii rapide a fazelor în direcţia perpendiculară la suprafaţă. 

Analiza roentgenostructurală a demonstrat că aspectul acicular al stratului limită se 

datorează naturii reţelei cristaline a fazei Fe2Al5 , fază care nu se întâlneşte în straturile 

alitate obţinute în amestecuri de pulberi [33]. Germenii acestei faze se orientează favorabil la 

suprafaţa probei, direcţiile cristalografice cu defecte ale reţelei aşezându-se perpendicular pe 

frontul difuziunii. Acest fapt provoacă tocmai anizotropia vitezei de difuziune şi creşterea 

preferenţială rapidă a fazei în zona în care n-a pătruns aluminizarea. 

b) Parametrii regimului de alitare 

Indiferent de procedeul de aluminizare ales, adâncimea şi structura stratului de difuzie 

depinde de temperatura şi durata de alitare. 

Astfel, viteza de difuzie a aluminiului în oţeluri creşte la creşterea temperaturii de 

alitare. Drept urmare, adâncimea stratului alitat şi concentraţia în aluminiu la aceeaşi distantă 

de la suprafaţă, pentru o durată dată a procesului, vor fi cu atât mai mari, cu cât temperatura 

de menţinere va fi mai ridicată (fig.75 [33]). 
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Fig.75 Concentraţia aluminiului în stratul de 
diftizie pentru diferite regimuri de aluminizare 

X 5 0 0 în amestec pulverulent: M a 900^C 6 h 
Fig.74 Microstructura oţelului OLClO aluminizat la 7 7 0 X 

într-o baie constituită din 90% Al şi 10% Fe 
2 - l a lOOOT ' 6 h 
3 - l a lOOO'C ^ 12 h 

Totodată, temperatura de aluminizare influenţează şi asupra aspectului microstructural al 

stratului de difuzie. 

Structura stratului la temperatura de aluminizare se poate determina cu ajutorul 

secţiunii izoterme prin sistemul fier - aluminiu corespunzătoare acestei temperaturi. 

întrucât aluminiul este un element a - gen, asemenea cromului, molibdenului, 

wolframului, siliciului, titanului, beriliului, niobiului, borului, zirconiului, el coboară 

temperatura punctului A4 şi ridică temperatura punctului A3, închizând domeniul y. Această 

proprietate, care rezultă din aspectul diagramei de echilibru Al-Fe redată în figura 71, este 

redată în figura 76 printr-o reprezentare schematică. în funcţie de temperatura la care se 

realizează practic alitarea sunt posibile două situaţii: 

- Temperatura de alitare este mai mică decât 910^C: 

Saturarea stratului cu aluminiu până la cca.50% Al la temperatura t (fig.76) nu 

provoacă variaţii ale structurii, la toate concentraţiile menţinându-se masa de bază de tip 

soluţie solidă de Al în Fea. Variaţia concentraţiei aluminiului pe adâncimea stratului se 

reprezintă printr-o curbă continuă şi descrescătoare (fig.77,a). Punctul iniţial de pe curbă, 

adică concentraţia la suprafaţă a elementului de îmbogăţire, este determinat de intensitatea 

fenomenelor de suprafaţă (adsorbţie). 

- Temperatura de alitare este mai mare decât 910^C: 

în cazul în care difuzia are loc la o temperatură aflată în intervalul A3 - A4 (t",fig.76), 

în etapele iniţiale ale procesului masa de bază este de tip soluţie solidă y, până în momentul în 
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Fig.76 Porţiunea din diagrama de echilibru Fig.77 Variaţia concentraţiei Al pe adâncimea stratului: 
Fe - Al corespunzătoare unor conţinuturi de Al A - difuziune fără transformări de faze 
sub 50% (schemă) B - difuziune cu transformări de faze la tempe-

ratura procesului 

care concentraţia elementului de îmbogăţire atinge valoarea limită pentru faza y la această 

temperatură (punctul 1). Saturarea în continuare determină o reordonare simultană y - ^ a . în 

locurile îmbogăţirilor prin fluctuaţie este posibilă formarea unor porţiuni a , cel mai 

probabil cu un conţinut minim posibil de element de difuziune (punctul 2). Pe măsura creşterii 

aportului de element de îmbogăţire, se produce o creştere continuă a porţiunii de fază a . 

Drept urmare, la temperatura de alitare se formează îmbinarea a două straturi: a , cu 

concentraţia corespunzătoare punctului 2, şi y, având concentraţia punctului 1, ceea ce 

determină apariţia saltului de concentraţie la o anumită distanţă de la suprafaţă pe curba de 

distribuţie a aluminiului pe adâncimea stratului ( fig.77,b ). 

Şi în acest caz structura la temperatura camerei va fi alcătuită din soluţie solidă a pe 

întreaga grosime a stratului de difuzie, dar se deosebesc două zone din punct de vedere al 

comportamentului la răcire. Astfel, zona exterioară, mai bogată în aluminiu (având 

concentraţia mai mare decât cea a punctului 2), nu suferă transformări de fază la răcire, în 

timp ce în porţiunea situată mai spre interiorul piesei, în care concentraţia este mai mică decât 

cea a punctului 1 (difuzia a avut loc în faza y), la răcire se produce transformarea de faze 

y ^ a . 

Existenţa acestor două zone a fost pusă în evidenţă pe probe metalografice 

microscopice, care au prezentat la suprafaţă o zonă de cristale columnare de soluţie solidă a . 

care nu au suferit transformări de fază la răcire, separată, printr-o linie de difuzie înnegrită 

putemic, de zona în care s-a produs la răcire tranformarea y - ^ a (fig.78 [54]). 
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în ceea ce priveşte influenţa duratei de 

alitare, aşa cum rezultă şi din figura 75, 

prelungirea acesteia determină creşterea 

adâncimii stratului aluminizat. Trebuie însă 

menţionat că, pe măsura îmbogăţirii 

stratului de difuzie cu aluminiu, în timpul 

alitării la o temperatură dată difuzia 

aluminiului se produce cu viteză mare în 

l 

perioada iniţială, încetinindu-se apoi (vezi Fig.78 Structura stratului de difuzie în cazul in care 
soluţia solidă suferă o transformare de fază la 

fîg.85). temperatura de difuzie 

c) Compoziţia chimică a otelului supus alitării 

Influenţa elementelor de aliere asupra 

adâncimii şi structurii stratului aluminizat se 

explică prin acţiunea pe care acestea o manifestă 

asupra polimorfismului fierului. Astfel, prezenţa 

în oţelurile aliate a unor elemente a-gene, care 

lărgesc domeniul de existenţă al Fea, în care 

^ ^ — 
1 

i V X ^ i 1 ' 1 i 

. i 

1 i j . ' 1 

I 

n ? A / 5 Kj 

î 

! 

Elemente, % atomice 

viteza de difuzie a aluminiului este mai mare, Fig.79 Influenţa elementelor de aliere asupra 
adâncimii stratului aluminizat al fierului cu 0,02 %C , 

determină creşterea adâncimii stratului obţinut, în tratat la 950^C timp de 6 ore 

timp ce elementele y-gene conduc la micşorarea 

acestuia. 

Studiul experimental al influenţei 

elementelor de aliere asupra adâncimii stratului 

alitat al aliajelor cu conţinut foarte redus în carbon 

(pe bază de fier Armco) s-a încercat, în mod 

independent, în două lucrări, fară însă ca rezul-

tatele să coincidă (fig.79 şi 80 [33]). Este posibil 

ca acest fapt să se datoreze diferenţei dintre 
. . . . . . , . 1. ..1 - Fig.80 Influenta elementelor de aliere asupra 

materialele miţiale şi condiţnle m care s-au adâncimii stratului aluminizat, format Ia 1025^C timp 

efectuat experienţele (temperatura de aluminizare ^̂  ^̂ ^̂  

a diferit cu 75^C). 

^ A 3 
Contmuf J- t"e>'7ief:fe,' 
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Conţinutul în carbon al oţelurilor influ-

enţează semnificativ asupra adâncimii stratului 

aluminizat. Cu cât acest conţinut este mai mare, 

cu atât viteza de difuzie a aluminiului este mai 

redusă, obţinându-se în final straturi mai subţiri, 

dar mai bogate în aluminiu (fig.81 [33]). Din acest 

mm 

OA 

0,3 

0,2 

OJ 

noo^ 
) 

I 
roo^ 

900'C 
1 1 
i . , 

O 0,2 0^6 0,8 %C 

02 

1 

motiv, oţelurile cu conţinut ridicat în carbon şi Fig.81 Influenţa conţinutului în carbon al oţelurilor 
asupra adâncimii stratului aluminizat în amestec 

fontele supuse aluminizării se recomandă să fie în pulverulent timp de 6 ore 

prealabil decarburate superficial. 

De remarcat şi faptul că, la temperaturi de 

alitare superioare celei de 910^C, simultan cu 

difuzia aluminiului spre interiorul piesei supuse 

aluminizării se produce şi o redistribuire prin 

difuzie a carbonului în stratul superficial. Astfel, 

pe probe metalografice din oţel carbon cu strat 

alitat s-a pus în evidenţă existenţa unui substrat cu 

un continut mai mare în carbon decât cel 

%C XA! 

uo 

30 

21 L 

10 
o 

\ Fazo d ! \ Fazo r 

V 
1 N /n 

1 
c 4/ 

Ois^rfa de la suprafaţa 

Fig.82 Variaţia concentraţiei de aluminiu şi carbon în 

corespunzător miezului (fig.78). Acest substrat a aluminizat al oţelului cu 0,4%C (compoziţia 
de fază este dată pentru temperatura de diuziune) 

rezultat datorită difuziei atomilor de carbon din 

din suprafaţă spre interior, pe măsura creşterii grăunţilor columnari ai fazei a la temperatura 

de saturaţie, şi tendinţei acestor atomi de a nu se dizolva în austenită (fig.82 [33]). 

IV,2,3,2. Proprietăţile stratului aluminizat 

Aşa cum s-a mai arătat, aluminizarea se aplică pieselor din oţeluri şi fonte în scopul 

creşterii rezistenţei la oxidare la temperaturi înalte şi la coroziune atmosferică. Pentru a se 

asigura aceste caracteristici, straturile superficiale îmbogăţite în aluminiu trebuie să prezinte o 

tenacitate corespunzătoare, astfel încât să nu existe pericolul de distrugere a continuităţii lor 

prin exfoliere. 

în consecinţă, proprietăţile straturilor obţinute prin diferite procedee de aluminizare 

trebuiesc analizate sub trei aspecte: caracteristicile mecanice, rezistenţa la oxidare şi 

proprietăţile anticorozive. 
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a) Caracteristicile mecanice ale straturilor alitate 

Duritatea stratului de difuzie este cu atât mai mare, cu cât conţinutul în aluminiu este mai 

ridicat, fiind deci maximă în suprafaţa pieselor (500 HV la cca.50%Al) şi scăzând treptat către 

centrul acestora (fig.83 [33]). Cu toate acestea, 

stratul aluminizat prezintă o rezistenţă mică la 

uzură [33]. 

Straturile care prezintă o zonă de compuşi 

intermetalici la suprafaţă sunt deosebit de fragile 

şi se exfoliază uşor. Din acest motiv sunt preferate 

straturile mai sărace în aluminiu, cu cel mult 

20...30% Al în zona superficială, la care scăderea 

conţinutului în aluminiu de la suprafaţă că:re 

centrul piesei se produce cât mai uniform. Astfel 

MH 
500 

^00 

300 

200 

100 

; r 
1 1 

\ N i 
1 

7 1 

; \ 1 \ 1 

i 
I 

0,1 0,1 U,3 mm 

de straturi se pot obţine prin reglarea corespun- Y\g.S3 Distribuţia microduritaţii în adâncimea 

^ ^ , , . . . , stnitului de difuzie a otelului OLC10 aluminizat cu 
zatoare a parametnlor tehnologici ai operaţiilor de j - ^ g j ^ ^ diferite-

aluminizare şi prin aplicarea ulterioară a unei 1-Ja lOOÔ C timpde 12 h 
^ ^ ^ 2 - la lOOÔ C timp de 6 h 

recoaceri de difuzie, menită să asigure o 3 - la 900̂ C timp de 6 h 

repartizare mai uniformă a aluminiului în strat. 

b) Rezistenţa la oxidare 

La temperaturi începând de la aproximativ 560^C în sus, fierul şi oţelurile obişnuite încep 

să se oxideze intens. Din acest motiv piesele destinate să funcţioneze la temperaturi înalte 

trebuiesc confecţionate din oţeluri aliate cu elemente mai uşor oxidabile decât fierul, cum sunt 

cromul, siliciul şi aluminiul. Astfel de oţeluri se numesc stabile la coroziune gazoasă sau 

rezistente la oxidare la cald. 

Aceleaşi performanţe se pot obţine însă şi prin utilizarea unor oţeluri sau fonte mai 

ieftine, cu un grad mai redus de aliere, dacă acestea sunt supuse aluminizării, întrucât prezenţa 

aluminiului în proporţii mai mari de 8% în suprafaţa pieselor (condiţie îndeplinită în cazul 

tuturor procedeelor de aluminizare) conferă acestora rezistenţă la coroziune gazoasă. Acest fapt 

se datorează oxidării interne a aluminului, care conduce la acoperirea produsului alitat cu o 

peliculă subţire şi compactă de oxid de aluminiu AI2O3, peliculă ce protejează oţelul împotriva 

oxidării în profunzime. 
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Efectul aluminizării asupra rezistenţei ia 

oxidare a oţelurilor OLClO şi 10Crl30 este 

ilustrat în figura 84 [33]. 

Influenţa temperaturii asupra rezistenţei la 

formarea oxizilor în cazul unor probe din oţel şi 

fontă aluminizate şi nealuminizate rezultă din 

tabelul 25[33]. După încercări de scurtă durată la Fig.84 Rezistenţa la oxidare la lOOO'C a 
oţelurilor OLC10 (a) şi 1 0 C r l 3 0 ( b ) : 

850 C, creşterea greutăţii probelor aluminizate din l - oţel aluminizat: 
Q 2 - otel nealuminizat 

fontă este de 14 ori mai mică, iar la 1000 C de 7 

ori mai mică decât a celor nealuminizate. Creşterea greutăţii probelor din oţel aluminizate, 

după încercări la 1050^C şi 1200^C este de 52 şi respectiv 20 ori mai mică decât la cele 

nealuminizate. 

Tabelul 25 Influenţa aluminizării asupra rezistenţei la oxidare a oţelului şi fontei 

Materialul 
probei 

Starea 
probei 

Creşterea zreutătii probei după 5h de încălzire ia diferite 1 (2/m-hl Materialul 
probei 

Starea 
probei 850®C 950''C iooo"c 1050"C ins^c 1200"C 

Otel 
OLClO 

Nealuminizată - - 210 287 334 1 Otel 
OLClO Aluminizată - - - 3-5 5-7 10-25 

Fontă 
cenuşie 

Nealuminizată 56 64 154 -Fontă 
cenuşie Aluminizată 3-5 8-10 18-25 - - -

Pe măsura creşterii duratei de menţinere la temperaturi ridicate, rezistenţa la oxidare a 

oţelurilor alitate scade ca urmare a reducerii continue a concentraţiei aluminiului în stratul 

superficial, determinată de difuzia acestuia spre centrul piesei. Din acest motiv, rezultatele 

unor încercări de scurtă durată, cum sunt cele din tabelul 25, nu se pot utiliza pentru 

aprecierea comportării pieselor în condiţii de exploatare îndelungată la temperaturi înalte. 

Experienţele efectuate în astfel de condiţii au demonstrat că aluminizarea are un efect 

maxim la piesele care funcţionează timp îndelungat la temperaturi până la 850^C. Rezultate 

bune s-au obţinut însă şi la temperaturi până la 900...950^C, iar la temperaturi superioare 
A 

acestora, deşi mai puţin spectaculos, efectul aluminizării nu se anulează complet. încercările 

de durată îndelungată efectuate asupra probelor din oţel cu puţin carbon aluminizate au arătat 

că la 850^C rezistenţa lor la formarea oxizilor este de aproximativ 15-r20 ori mai mare decât la 

cele nealuminizate, la 900^C de 10-15 ori, la lOOO Ĉ de 5-6 ori, la 1 lOO^C de 3-4 ori şi la 

1200^C de 2-3 ori. 
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Utilizarea pieselor aluminizate este şi mai avantajoasă în cazul în care acestea trebuie să 

funcţioneze la temperaturi ridicate în medii ce conţin hidrogen sulfurat, care determină 

distrugerea rapidă chiar şi a pieselor confecţionate din oţeluri aliate rezistente la formarea 

oxizilor (tabelul 26 [33]). 

Tabelul 26 Date comparative privind rezistenţa la oxidare la în mediu oxidant (după lOOO ore) şi 
de H2S (după 24 ore) pentru oţeluri de diferite compoziţii 

COMPOZIŢIA Creşterea greutăţii probelor [mg/cm'] 

OIELULUI [%1 în mediu oxidant în mediu cu HjS 
c Cr Ni Mo W neaiitat aiitat neaiitat alitat 

0.08-0 .18 - - - - - - 173.5 0.6 J 
0 .08-0 .18 1.25 - 0.5 - - - 101.3 0.7 
0 .08-0 .18 5 - 0.5 1 36.6 0.8 172.8 1.3 
0 .08-0 .18 5 - - - 17.5 1 175.6 0.5 1 
0 .08-0 .18 18 8 - 1.1 0.6 36.5 0.1 

c) Rezistenţa la coroziune 

Deşi aluminizarea se aplică în principal în scopul creşterii rezistenţei la formarea oxizilor, 

cercetările efectuate asupra unor produsele aluminizate în topitură de aluminiu şi fier au 

demonstrat că acestea prezintă în acelaşi timp şi o bună rezistenţă la coroziune în atmosferă , apă 

de mare, ceaţă care conţine vapori de sare şi în condiţii tropicale. Rezistenţa la coroziune în 

astfel de medii a oţelului aluminizat în topitură s-a dovedit a fi chiar mai bună decât cea a 

oţelului zincat în zinc topit [33]. Astfel, la încercarea de rezistenţă la coroziune în ceaţă cu vapori 

de sare (temperatura 36^C , durata 120h), oţelul zincat, cu o grosime a stratului de 0,05 mm , a 

pierdut în greutate 712 g/dm^, iar cel aluminizat, având un strat de 0,05...0,07 mm, doar 49... 174 

g/dm^. De asemenea, încercările de foarte lungă durată în atmosferă au arătat că piesele alitate 

sunt de aproape trei ori mai rezistente decât cele zincate (au rezistat 19 , respectiv 7ani). 

Pentru a asigura rezistenţă la coroziune, grosimea stratului aluminizat trebuie să fie de 

minim 0,05...0,06 mm. Un astfel de strat se formează în topitură la 700^C în decurs de câteva 

minute. Acest procedeul se aplică tot mai des pentru protecţia împotriva coroziunii atmosferice a 

sârmelor, benzilor, obiectelor de uz casnic, a pieselor de construcţie. 

Stratul alitat îşi păstrează în timp proprietăţile protectoare numai în cazul în care urmele 

de cloruri sunt îndepărtate complet prin spălare după încheierea procesului de aluminizare, iar 

piesele sunt apoi unse cu ulei. De asemenea, recoacerea de difuzie, aplicată uneori în scopul 
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uneori în scopul măririi adâncimii stratului, determină totodată şi creşterea rezistenţei la 

coroziune, drept urmare a volatilizării urmelor de clorură de aluminiu de pe suprafaţa pieselor. 

Trebuie remarcat faptul că cele expuse mai sus se referă numai la straturile de difuzie 

obţinute în topitură de aluminiu, neexistând date comparative asupra rezistenţei la coroziune a 

oţelurilor aliate prin alte procedee. 

IV.2.4. Procedee de aluminizare 

IV,2.4.1. Aluminizarea în amestecuri de pulberi 

Cunoscută şi sub numele de calorizare, cementarea cu aluminiu în mediu solid este 

cel mai vechi şi mai simplu procedeu folosit pentru aluminizare. Practic, îmbogăţirea 

superficială cu aluminiu se realizează prin încălzirea şi menţinerea pieselor un timp 

determinat la o temperatură înaltă ( 950..J000^C ) într-un amestec pulverulent, capabil să 

pună în libertate atomi de aluminiu. De regulă, amestecurile folosite conţin: 

- aluminiu sau feroaluminiu, care furnizează elementul de îmbogăţire ; 

- clorură de amoniu,care joacă rol de activator al reacţiilor din cutia de cementare ; 

- oxid de aluminiu (alumină,caolină),care împiedică topirea pulberii de aluminiu, 

respectiv sinterizarea feroaluminiului. 

Compoziţia amestecului de pulberi influenţează asupra adâncimii şi calităţii stratului 

de difuzie obţinut. în tabelul 27 [51] sunt prezentate câteva reţete de amestecuri pulverulente 

pentru alitare. 

T a b e l u l 2 7 Amestecuri pulverulente pentru cementare cu aluminiu 

Aluminiu Feroaluminiu AI2O3 NH4CI Temperatura 
Amestec f%l cu 35-50% Al I%1 f%l de alitare 

f%l ["CI 

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 alitării se introduc în cutii de cementare metalice, se acoperă cu 

un astfel de amestec şi se încălzesc la temperatura de lucru. La această temperatură. în mediul 

de cementare se produc următoarele reacţii: 
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NH4CI NH3 + HCl 

6 HCl + 2 AI ^ 2 AICI3 + 3 H2 

AICI3 + 2 Al -> 3 AICI 

(67) 

(68) 

(69) 

sau 

AICI3 ^ AICI + CI2. (70) 

Clomra inferioară de aluminiu, după ce este adsorbită în suprafaţa piesei, se 

autoreduce, punând în libertate aluminiul activ: 

3 AICI ^A1CI3 + 2A1. (71) 

Aluminiul astfel rezultat difuzează apoi spre interiorul piesei pe o adâncime care este 

determinată de: 

- compoziţia amestecului de cementare ; 

- materialul din care este confecţionată piesa şi 

- regimul de lucru (temperatura şi durata de menţinere la temperatură). 

Pentru exemplificare, în figurile 85[32] şi 86[32] şi în tabelul 28[41] sunt redate 

rezultatele obţinute în cazul aluminizării oţelului OLClO utilizând diferite amestecuri şi 

regimuri de cementare. 

1000* 

8 W J2 fif- w 
Timpu/, or 9 

t 
fb 

i 

0,5 

0.5 

0,3 

0.2 

0.1 

Compoziţia jmestecu-
-!ui 
dd.SJoFeAB-Cu 

/ J A Compoziţia jmestecu-
-!ui 
dd.SJoFeAB-Cu 

1 ^ 

/ 

i _ _ după micro-
Srruciură 

_ _ după micro-
Srruciură 

850 SOO 950 1000 
Temperatura, °G 

1050 

r i g . 8 5 Influenţa duratei de alitare asupra adâncimii F ig .86 Influenţa temperaturii asupra adâncimii 
stratului de difuziune stratului alitat după menţinerea timp de 6 ore 

După aluminizare, când piesele s-au răcit, acestea trebuiesc curăţate cu perii de păr şi 

cu aer comprimat de urmele de amestec de cementare. în caz contrar există pericolul ca sub 

acţiunea resturilor de aluminiu şi clorură de aluminiu să se declanşeze ulterior coroziunea 

suprafeţei, în special în atmosferă umedă. 
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Tabelul 28 Dq^endenţa grosimii stratului aluminizat de regimul de alitare şi compoziţia mediului de 
cementare pentru oţelul OLClO 

Componenţii 
Amestecului 

Cantitatea 
r%] 

Temperatura 
fC] 

Durata 
fhl 

Adâncimea 
stratului [mm] 

3 0,10 
Feroaiuminiu 60 900 6 0,18 
AI2O3 39 -39,5 10 0,23 
NH4CI 0,5- 1,0 3 0,18 

950 6 0,26 
10 0,38 

Aluminiu 50 3 0,23 
AhOs 49 - 49,5 1 000 6 0.39 

1 NH4a 0,5- 1,0 10 0,52 

Cu cât conţinutul în carbon al oţelului este mai mare, cu atât adâncimea stratului alitat 

obţinut în aceleaşi condiţii (T, t, mediu de cementare) este mai redusă, iar conţinutul în aluminiu 

al stratului este mai ridicat. Aluminiul difuzează şi mai greu în fontă, recomandându-se ca 

fontele cenuşii înainte de aluminizare să fie supuse unei decarburări superficiale. 

După aluminizarea în mediu solid piesele se supun de regulă unei recoacrei de difuzie la 

900 - 1050 ^C timp de 4-5 ore, în vederea reducerii conţinutului de aluminiu din strat şi 

micşorării fragilităţii. Se realizează astfel creşteri ale adâncimii stratului aluminizat cu 20 - 40% 

şi chiar mai mult [33]. 

Piesele importante care funcţionează la temperaturi relativ joasedupă alitare sau recoacere 

de difuzie îndelungată la temperatură înaltă se supun normalizării la 860 - 890^C, în scopul 

finisării granulaţiei părţilor nealuminizate. 

W.2A.2. Aluminizarea în băi de aluminiu topit 
Aluminizarea în topituri de aluminiu se aplică pieselor de dimensiuni mici. Procedeul este 

simplu, realizându-se prin scufundarea pieselor într-o baie de aluminiu aflată la temperaturi de 

680...800^C, iar duratele de menţinere necesare pentru obţinerea straturilor de difuzie sunt relativ 

scurte. Cu toate acestea, alitarea în aluminiu topit nu este un procedeu cu răspândire largă, fiind 

date inconvenientele prezentate de această metodă, respectiv: 

- durabilitatea mică a creuzetelor din oţel (corodate intens de aluminiul topit); 

- dizolvarea pieselor în baie,imposibil de eliminat complet; 

- aderarea puternică a topiturii pe suprafaţa pieselor. 

BUPT



t e z ă de d o c t o i l a r 120 

în scopul diminuării dizolvării pieselor şi creuzetelor din oţel sub acţiunea aluminiului 

topit se poate introduce în baie o cantitate de 8... 12% fier. Acelaşi efect se poate obţine şi prin 

utilizarea unor topituri de nichel-aluminiu [33]. 

Pe de altă parte^ pentru aplicaţiile industriale ale procedeului se poate opta pentru 

creuzete confecţionate din magnezită sau şamotă, iar pentru determinările de laborator pot fi 

folosite creuzete din porţelan, cuarţ sau grafit, rezistente la acţiunea corozivă a aluminiului 

lichid. 

Pentru atenuarea neajunsului cu privire la aderarea topiturii de aluminiu pe suprafaţa 

pieselor în timpul alitării se recurge fie la pregătirea prealabilă a suprafeţelor pieselor, fie se 

procedează la curăţirea lor ulterioară prin diferite procedee. 

Pregătirea prealabilă se poate realiza cu ajutorul unor fondanţi apoşi, constituiţi dintr-un 

amestec de fluoniră de potasiu şi acid clorhidric [33], In astfel de soluţii piesele se tratează la 

60...80°C, după 

aceea se usucă, se încălzesc în cuptor până la 400 C şi se scufundă apoi în 

topitură de aluminiu şi fier. Acoperirea creată în acest mod pe suprafaţa piesei de oţel o 

protejează împotriva oxidării la încălzire şi asigură obţinerea unei suprafeţe curate după 

tratament. Acest procedeu este însă mai rar utilizat, optându-se, de regulă, pentru îndepărtarea 

ulterioară a topiturii aderate în timpul aluminizării pe siiprcrfaţa pieselor. Această curăţire se 

poate face prin una din următoarele metode: 

- pe suprafaţa piesei scoase din baie se suflă cu un jet puternic de aer; 

- piesele se rotesc sau se vibrează într-un strat de fondant topit, depus pe suprafaţa băii de 

aluminiu sau aflat într-un creuzet separat. în tabelul 29[62] sunt indicate câteva reţete de 

amestecuri fondante utilizate mai frecvent în acest scop. Prin utilizarea îndelungată, fondanţii 

acumulează oxizi insolubili de fier şi aluminiu şi alte impurităţi, motiv pentru care ei trebuiesc 

reînnoiţi sau regeneraţi într-un creuzet special. 
Tabelul 29 Compoziţia unor fondanţi utilizaţi la aluminizarea în băi 

Nr. 
crt. 

Conţinutul in diferitele com ponente, f%l Nr. 
crt. N a a KCI NajAlFfi AIF3 ZnCl2 
1 40 40 10 10 -

2 35 47 12 6 -

3 35 35 10 - 20 
4 44 56 - - -
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Rotirea în strat de fondant se 

realizează practic prin fixarea pieselor pe 

un arbore antrenat de un electromotor. La 

trecerea pieselor din stratul de fondant în 

topitura de aluminiu motorul se opreşte du-

pă un timp scurt, necesar pentru înlăturarea 

de pe suprafaţa pieselor a oxizilor aderaţi în 

stratul de fondant. Motorul se repune în 

funcţiune la 30...60 de secunde după 

revenirea pieselor în stratul de fondant, 
Fig.87 Influenţa vitezei de rotaţie a probelor în fondant la 

topitura aderată fiind aruncată de pe 820^C, asupra îndepărtării aliajului topit Ai-Ni aderat pe 
suprafaţa lor 

suprafaţa acestora sub acţiunea forţelor 

centrifuge. Experimental s-a dovedit că turaţia minimă necesară este de 100 rot/min (fig.87 [33]). 

Pe lângă faptul că permit curăţirea mai uşoară a suprafeţei pieselor, fondanţii recomandaţi 

în tabelul 3 mai îndeplinesc şi următoarele funcţiuni: 

- protejează topitura împotriva oxidării ; 

-"corodează" (dizolvă puţin) suprafaţa metalului, favorizând îndepărtarea impurităţilor şi 

peliculelor subţiri de oxizi, ceea ce ameliorează umectarea suprafeţei tratate cu aluminiu şi 

favorizează formarea unui strat cu adâncime uniformă ; 

- pot fi folosiţi pentru încălzirea pieselor înainte de scufundarea lor în baia de aluminiu, 

ceea ce permite reducerea duratei de menţinere efectivă a pieselor în topitura corozivă; totodată, 

utilizarea fondantului pentru încălzire permite reglarea temperaturii băii de aluminiu la nivelul la 

care depăşeşte numai cu puţin temperatura de topire, dizolvarea pieselor fiind, şi pe această cale, 

atenuată. 

Pe durata menţinerii în baia de aluminiu în suprafaţa pieselor se formează o zonă de 

difuzie peste care se depune, în timpul extragerii lor din baie, un strat de aluminiu. Compoziţia 

acestuia este identică cu cea a topiturii, iar grosimea sa este dependentă de temperatura băii şi 

viteza de extragere a pieselor din baie. Astfel, cu cât viteza de extragere este mai mare, cu atât 

stratul superficial de aluminiu devine mai gros, iar cu cât temperatura de aluminizare este mai 

ridicată, datorită scăderii vâscozităţii băii, aderenţele de aluminiu sunt mai mici [73]. 

Zona de difuzie aflată sub stratul de aluminiu topit este de fapt un aliaj fier-aluminiu 

bogat în aluminiu şi prezintă un aspect microstructural specific, datorită conturului sinuos 
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acicular (în formă de „degete" sau „limbi") al limitei de separaţie dintre zona de difuzie şi miez 

(fig.88 [72]). 

i? -X'^'i 

: 
itiu t- ' j;^- '- ' ' . "ieftin 

/=e 

Fig.88 Straturi de difuzie obţinute prin aluminizare în topitură de aluminiu la temperatura de 800^C 

mm 

Tendinţa de formare a acestor „degete" se atenuează pe măsura creşterii temperaturii băii de 

aluminiu, astfel încât la circa 900^C se obţine o linie de delimitare între stratul de difuzie şi miez 

aproape netedă [72]. 

în ceea ce priveşte natura zonei de difuzie, 

deşi iniţial s-a presupus că ar fi alcătuită din 

compusul fier-aluminiu cel mai bogat în aluminiu 

(FeAl3), cercetările roentghenostructurale au 

arătat că aceasta este constituită , în principal, din 

FeiAlş [72]. Delimitarea de materialul de bază se 

face printr-un „tiv" (fig.88) constituit dintr-o fază 

a cărei compoziţie chimică şi natură nu au putut fi Fig- 89 Variaţia adâncimii stratului aluminizat în 
funcţie de durata şi temperatura de lucru pentru 

Stabilite cu certitudine până în prezent. oţelul OLClO alitat în baie cu 88% Al şi 12% Fe 

Determinările de microduritate efectuate de 

E.Gebhardt şi W.Obrowski [72] arată că este vorba despre o soluţie solidă a cu aluminiu. 

Adâncimea zonei de difuzie depinde atât de calitatea oţelului tratat şi cea a suprafeţei 

pieselor, cât şi de compoziţia băii şi parametrii tehnologici utilizaţi (temperatura şi durata de 

menţinere în baia de aluminizare). Influenţa celor din urmă este vizualizată în fig.89 [33]. 

O 15 20 SO 75 ^/ 
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în tabelele 30 [41] şi 31 [33] sunt prezentate câteva exemple practice de regimuri de aluminizare 

folosite pentru câteva produse industriale. 

La fel ca şi în cazul alitării în mediu solid, pentru îmbunătăţirea caracteristicilor stratului 

obţinut prin aluminizare în baie piesele se pot supune unei recoaceri de difuziune la 

900-1 lOO^C, în urma căreia adâncimea stratului creşte, iar fragilitatea acestuia se reduce. 

Tabelul 30 Regimuri de aluminizare în baie aplicate diferitelor produse din oţel 

Temperatura 
r a 

Durata de 
cementare (mini 

Adâncimea stratului 
fmml 

Aplicaţii 

660 - 700 60 0,08-0,15 Ţevi 
750 45 0,25 - 0,45 după recoacere 

de difuzie la lOOO^C/5 ore Scule de turnătorie * j 

Tabelul 31 Regimuri de aluminizare în baie cu încălzire prealabilă în topi tură de fondant 

Temperatura 
Fondantului 

fQ 

Durata de 
menţinere în 

fondant 
[mini 

Temperatura 
băii de Al 

rc i 

Durata de 
menţinere în 
baia de Al 

fsecl 

Adâncimea 
stratului 

[mm] 
Alpicaţii 

730 j 730 10 0,025-0,035 Supape 
700-730 8-15 700-730 60-180 0,05 Grătare 

IV,2,4>3, Aluminizarea prin metalizare cu recoacere ulterioară 

Această metodă permite obţinerea rapidă de straturi aluminizate de calitate 

corespunzătoare şi la un preţ acceptabil, mai mic decât cel al altor procedee. Ea se realizează prin 

intermediul a patru operaţii succesive: 

1. Pregătirea suprafeţei, fie prin sablare cu nisip sau cu alice, fie prin încălzire la 300^C 

[33], în vederea îmbunătăţirii aderenţei aluminiului pulverizat ulterior pe oţel. 

2. Aplicarea unui strat de aluminiu cu grosimea de 0,7... 1,2 mm pe suprafaţa pregătită 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, utilizând unul din regimurile de lucru 

prezentate în tabelul 32 [62], fie cu flacără (folosind drept gaz de ardere acetilena, amestec de 

propan-butan, metan sau gaz mixt). 
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Tabelul 32 Parametrii de lucru folosiţi la metalizarea electrică pentru trei regimuri distincte 

Parametrul Regimul 1 Regimul 2 Regimul 3 
Dist de la suprafaţă^ [nun} 7 5 - 150 100 - 200 100 - 250 
Tensiunea arcului, [V] 2 5 - 30 3 5 - 40 3 5 - 45 
Curentul, [AJ 6 0 - 80 100- 120 100- 120 

1 Presiunea aerului, [atj 5 - 6 5 - 6 5 - 6 

3. Acoperirea suprafeţei metalizate cu pastă pentru protejarea aluminiului împotriva 

oxidării în timpul recoacerii de difuziune. Compoziţia pastelor utilizate este indicată în tabelul 33 

[62]. 

Tabelul 33 Paste folosite pentru protecţia stratului obţinut prin metalizare 

1 Componenta Conţinut în 
compoziţia 1 

[%1 

Conţinut în 
compoziţia 2 

I%1 

Grafit argintiu 50 50 
Argilă refractară 20 20 
Nisip de cuarţ 30 30 
Sticlă solubilă 10 8 
Clororă de amoniu - 2 

Notă: 
Sticla solubilă şi clorura 
de amoniu se adaugă la 
amestecul gata preparat 
al celorlalte componente. 

Pasta se aplică în stare caldă, la 80...100^C, într-un strat cu grosimea de 0,8... 1,5 mm, cu 

ajutorul unei pensule, prin imersare sau prin pulverizare pneumatică. Uscarea se efectuează mai 

întâi în aer şi apoi în cuptor la 80... lOO^C. 

4. Recoacerea propriu-zisă se realizează printr-o preîncălzire a pieselor la 500...600^C , 

urmată apoi de încălzirea şi menţinerea timp de 2...4 ore la temperatura de regim, egală cu 

900...950^C. Răcirea se face odată cu cuptorul până la 600^C. în aceste condiţii stratul aluminizat 

atinge grosimi de 0,2...0,4 mm. Prin utilizarea unor temperaturi de recoacere mai înalte se pot 

însă obţine şi straturi de diftizie mai adânci, chiar peste 1 mm [62]. 

IV.2,4.4, Aluminizarea în aerosoli 

Mediul de cementare în cazul acestei metode este constituit din particule extrem de fine 

de aluminiu solid aflate în suspensie într-o fază gazoasă. 

Operaţia se execută într-o retortă la temperatura de circa 1050^C. Deasupra cuptorului 

este amplasat dozatorul cu amestec pulverulent, care se introduce în doze mici la intervale de 
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1...2 minute în spaţiul de lucru. Un ventilator instalat în partea superioară a retortei asigură 

agitarea continuă a atmosferei, iar gazele de reacţie se evacuează prin partea inferioară. 

Amestecul pulverulent este format, de regulă, din aluminiu, clorură de sodiu şi clorură de 

amoniu în proporţii de 8:2:1 sau 4:2:1 . înlocuirea clorurii de amoniu din amestec cu iodură 

accelerează procesul de aluminizare [54]. 

Deşi aluminizarea în aerosoli permite să se reducă într-o oarecare măsură durata de 

cementare, metoda este mai puţin folosită în practică. 

IV,2,4.5. Aluminizarea în gaze 
Pentru alitarea în gaze conţinând aluminiu activ se utilizează retorte orizontale cu două 

compartimente: primul compartiment este umplut cu amestec pulverulent format din 45% 

aluminiu, 45% oxid de aluminiu şi 10% clorură de amoniu şi se încălzeşte până la 600^C, iar în 

cel de-al doilea, aflat Ia temperatura de 900...1000^C, se introduc piesele de cementat. Prin 

retortă se trece continuu hidrogen. Acesta antrenează clorură de aluminiu care se formează în 

urma reacţiilor ce au loc în primul compartiment, aducând-o în contact cu suprafaţa pieselor. 

Drept medii gazoase pentru alitare se mai pot utiliza: 

1) amestec de clorură de aluminiu (AICI3), având temperatura de vaporizare egală cu 

125...135^C, şi hidrogen; 

2) amestec de bromură de aluminiu (AlBr3), având temperatura de vaporizare egală cu 

115...130^C, şi hidrogen; 

3) amestecuri gazoase pe bază de monocloruri şi monofluoruri de aluminiu, care conduc 

la obţinerea unor straturi aluminizate deosebit de dure (1250 HV) şi rezistente la oxidare, datorită 

prezenţei în suprafaţă a combinaţiei intermetalice FeAla. Temperatura de lucru este de 

950...1000^C. Monoclorura de aluminu necesară la această metodă se obţine prin trecerea 

vaporilor de AICI3 peste o baie de aluminiu topit, într-un mediu protector de hidrogen la 

temperatura de 1200...1250^C şi presiunea parţială de 0,2 atm. în aceste condiţii, întreaga 

cantitate de AICI3 se transformă în AICI. 

S-au mai încercat şi alte variante de aluminizare în gaze, utilizând diferite compoziţii ale 

atmosferei gazoase, dar nu toate au condus la rezultate satisfăcătoare. Se pot aminti, în acest 

sens: 

1) aluminizarea în cloruri de aluminiu obţinute cu ajutoml unui curent de clor sau acid 

clorhidric trecut , la temperaturi înalte , printr-un cuptor tubular compartimentat, 
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conţinând bucăţi de feroaluminiu şi probe; au rezultat viteze de aluminizare mai mici decât în 

cazul alitării în amestec de pulbere, iar straturile obţinute au fost neuniforme [33]. 

2) aluminizarea în vapori de aluminiu în vid, care nu a permis însă obţinerea unor 

rezultate bune în ceea ce priveşte adâncimea stratului alitat şi concentraţia lui în aluminiu [33]. 

S-a încercat, de asemenea, aluminizarea în gaze cu încălzire prin CEF a pieselor, procedeu 

care permite obţinerea unei viteze de cementare excepţional de mari. La 1 lOO^C în decurs de 9s 

s-au obţinut straturi cu adâncimea până la 0.2mm [33]. 

IV.2,4,6. Aluminizarea prin electroliză 

Aluminizarea prin electroliză se realizează în creuzete din oţel căptuşite în interior cu 

şamotă, în care se topesc amestecuri de săruri de diferite compoziţii. Prin baie se închide 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 realizează 

printr-o sârmă de fier izolată printr-un tub de porţelan. 

Dintre variantele tehnologice ale acestui procedeu, rezultate prin folosirea unor 

amestecuri de săruri diferite şi a unor curenţi de densităţi variate, se pot aminti: 

1) Aluminizarea prin electroliză în topitură alcătuită din 25% clorură de amoniu anhidră 

şi 75% clorură de sodiu. 

La o temperatură de 800^C şi o densitate de 0,5 A/dm^ a curentului la suprafaţa piesei de 

aluminizat, adâncimea stratului aluminizat este de 1,5 mm la o durată de menţinere de 4ore [62]. 

2) Aluminizarea prin electroliză în baie conţinând 80% AICI3 şi 20% NaCl. 

Această metodă este recomandată pentru utilizarea industrială la o temperatură de 940^C 

şi la densitatea curentului de 46 A/dm^. în cazul densităţilor de curent mai mici se înrăutăţeşte 

aderenţa stratului aluminizat la suprafaţa oţelului . Agitarea electrolitului accelerează procesul de 

formare a stratului de difuziune [33]. 

3) Aluminizarea prin electroliză în baie de criolit (Na3AlF6). 

Temperatura de lucru este 980^C, iar densitatea de curent 10 A/dm^ [33]. Procedeul se 

pretează în mod deosebit la aluminizarea cuprului. 

Criolitul prezintă avantajul că nu este un material deficitar, însă la temperaturi de 900^C 

el se oxidează puternic [33]. 

4) Aluminizarea prin electroliză în baie formată dintr-un amestec de KCl, NaCl şi 

Na3AlF6-
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La 600°C şi 6 A/dm^ în 5 minute adâncimea stratului atinge 6 |im [33]. 

5) Aluminizarea prin electroliză în topitură formată din 0,5... 1,3% AIF3, 8...20% Na3AlF4, 

25.. .45%KC1 şi 37...57% NaCl. 

Parametrii de lucru sunt: temperatura de 620...870^C şi densitatea de curent de 1,5...4,5 

A/dm^ 

6) Aluminizarea prin electroliză la 300^C în băi având una din compoziţiile următoare: 

- 75% AICI3 + 23% KCl + 2% KF sau 

- 80% AICI3 + 18,5% NaCl + 1,5% NaF. 

în toate situaţiile, după aluminizarea prin electroliză se recomandă a se aplica o recoacere 

de difuzie pentru reducerea fragilităţii stratului. 

Aluminizarea prin electroliză nu s-a răspândit în industrie datorită necesităţii de 

suspendare individuală a pieselor pentru tratament, a neuniformităţii straturilor obţinute în cazul 

pieselor de formă complexă şi a oxidării şi evaporării intense a topiturilor. în scopul diminuării 

celui din urmă neajuns se poate proceda la acoperirea suprafeţei băii cu un strat de grafit. 

TV.3. Nitrurarea (Cementarea cu azot) 

IVJ^L Scopul nitrurării 

Prin nitrurare se realizează îmbogăţirea superficială cu azot a produselor din oţel şi foniă, 

la temperaturi de 500...720^C, în medii gazoase, în plasmă sau în medii lichide. Grosimea 

straturilor de difuzie atinge valori cuprinse între 0,08...0,8mm. 

Din punctul de vedere al obiectivelor urmărite, nitrurarea este de două feluri: 

- nitrurare dură, care urmăreşte creşterea durităţii şi a rezistenţei la uzură a 

stratului superficial, precum şi ameliorarea rezistenţei la oboseală a produsului metalic; în acest 

scop, temperatura de nitrurare trebuie aleasă în intervalul 500...550^C, deci inferioară 

temperaturii eutectoide a sistemului Fe-N; 
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- nitrurare anticorozivă, care urmăreşte creşterea rezistenţei la coroziune, în 

special în medii umede şi sărate; temperatura de nitrurare, în acest caz, se alege în intervalul 

680...720^C, deci este superioară temperaturii eutectoide a sistemului Fe-N. 

în comparaţie cu tratamentul termic de călire superficială sau cu alte tratamente 

termochimice, care urmăresc obţinerea unor proprietăţi asemănătoare, nitrurarea dură prezintă o 

serie de avantaje demne de luat în seamă. 

Printre acestea, deosebit de important este faptul că încălzirea în vederea nitrurării se face 

la temperaturi situate sub temperatura Aci , ceea ce conduce la menţinerea unui nivel redus al 

tensiunilor interne reziduale. Ele sunt rezultanta unor tensiuni termice şi structurale mici, 

datorate temperaturilor relativ scăzute de încălzire şi absenţei transformărilor de fază în stare 

solidă. Drept urmare, nitrurarea este însoţită de deformaţii minime, nefiind necesară, de regulă, 

efectuarea unor prelucrări mecanice ulterioare. în cazuri cu totul excepţionale se aplică 

superfmi sarea. 

Alt avantaj al nitrurării este acela că acest procedeu permite obţinerea unor straturi de 

grosimi reduse şi durităţi superficiale foarte mari (până la 1100 HV, în funcţie de compoziţia 

chimică a oţelului), care se păstrează până la temperaturi de 450...550^C, în timp ce straturile 

durificate prin călire superficială sau carburare şi călire îşi pierd treptat duritatea Ia temperaturi 

peste 250^C, în urma descompunerii martensitei. 

Pe de altă parte însă, nitrurarea este un tratament termochimic care necesită durate 

deosebit de mari de menţinere şi răcire, ciclurile de nitrurare putând ajunge la 40...80 ore, 

întrucât, pe de o parte, difuzia azotului în ferită la temperaturile de nitrurare se produce cu viteză 

redusă, iar pe de altă parte, răcirea pieselor după nitrurare trebuie efectuată lent până la cca. 

200^C, odată cu cuptorul şi în curent de amoniac, pentru a preîntâmpina desorbţia azotului în 

contact cu aerul. 

rv.3.2. Oţeluri şi fonte pentru nitrurare 

IV>3,2.L Oteluri si fonte pentru nitrurare dură 
Fiind dată durata îndelungată a ciclurilor de nitrurare dură, aplicarea acestui procedeu 

este indicată din punct de vedere economic, numai pentru tratamentul termochimic al sculelor 

importante şi al pieselor supuse unor solicitări complexe în explpatare, cum sunt componentele 
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motoarelor pentru avioane, motoarelor Diesel, turbinelor, care trebuie să prezinte, pe de o parte, 

o duritate cât mai mare a stratului superficial, iar pe de altă parte, rezistenţă şi tenacitate în miez. 

Acţiunea de durificare prin nitrurare este condiţionată de formarea în stratul superficial a 

unor nitruri fine şi disperse, care se constituie în obstacole în calea dislocaţiilor. Nitrurile fierului 

(tab.34 [62]) prezintă durităţi relativ reduse (sub 450 nHV) şi nu sunt stabile la temperaturi 

înalte (se disociază la temperaturi sub 670^C), astfel încât nitrurarea dură se pretează numai în 

cazul oţelurilor şi fontelor aliate cu elemente de aliere capabile să formeze nitruri dure şi stabile 

la temperaturi înalte. 

Tabelul 34 Caracteristicile nitnirilor principalelor elemente de aliere ale oţelurilor şi fontelor pentru nitrurare 
Elemen- Raza TN /FM Nitnm Cont-în Reţeana Parametrii reţelei Micro- Densit 

tnl atomică azot [%1 afAI c/a durit [s/cm'l r c i 
AI 1.42 0.50 AIN 34.8 h.c. 3.11 1.6 1225 3.05 

TiN 11-22,6 c.f.c 4.32 - 1994 5.43 3205 
Tl 1,46 0.51 (4.28) (2160) (5.21) (2950) 

TijN 8.9 - - - - 4.77 -

CrN 21,7 c.f.c 4.14 - 1093 5.8 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 

(0.98) se disoc. 

Mo 1.4 0.52 M02N 6,4-6,7 c.f.c 4.128 - 630 8.04 600 
(1570) se disoc. 

M03N 5.4 - - - - - -

W^N 4,39 c.f.c 4.118 - - 12.2 -

w 1,408 0.51 (4,12) 
WN 7,08 - - - - 12 600 

(12.2) se disoc. 

VN 16-21,6 c.fc 4.13 - 1520 6.10 2360 
V 1.35 0.53 (4.28) (6.04) (2570) 

VjN 8.4-11.9 - - - 1900 5.98 -

(5.96) 
MnjN; 13.6-17 - - - - - -

MnaN 9,2-11.8 h.c 2.88 1.6 - 6.2 -

Mn 1.3 0.53 (6.7) 
M114N 5.8-6.1 c.fc 3,84 - - 460-

600 
se dese. 

Zr 1,64 0.439 ZrN 11,5-13.3 c.fc 4.59 - 1983 7,34 2980 
(1530) (6.93) 

1.47 0,489 NbN 13,1-13.3 c.fc 4,41 - 1396 8.4 2300 
Nb se dese. 

NbiN 5,7-7,1 - - - 1720 8.31 -

(8.32) 
Fe4N- 5,71-6,12 c.fc 3.802 - 450 6.57 6 7 0 

/ se disoc. 

Fe - - Fe2.3-e 8.25-11.1 h.c - - - - -

FezN-'̂  11.1- o.fc 2.69 1.6 260 6.35 5 6 0 
11.35 (2.77) (1.62) se disoc. 
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Totodată, aceste elemente de aliere trebuie să asigure şi obţinerea după TT a 

caracteristicilor impuse miezului. Satisfacerea ambelor deziderate (duritate mare în suprafaţă şi 

rezistenţă şi tenacitate în miez) este posibilă dacă se utilizează pentru nitrurare produse 

confecţionate din oţeluri şi fonte aliate cu AJ, Cr , Mo , V , Zr , Nb şi Ti. 

De regulă se supun nitrurării dure: 

a) Oteluri aliate de îmbunătăţire, după îmbunătăţire prealabilă: 

a.1) Oteluri aliate de tipul Al - Cr -Mo (NITRALLOY) , care sunt cele mai răspândite , 

întrucât asigură durităţi superficiale foarte mari (de circa 800... 1150 HV). Reprezentantul tipic al 

acestor oţeluri de nitrurare aliate cu aluminiu şi având un conţinut mediu în carbon (circa 0A%) 

este 39MoA]Crl5. Alierea cu 1,35... 1,65% Cr este necesară în scopul contracarării efectului 

negativ exercitat de aluminiu asupra călibilităţii [51] , iar adaosul de 0,15...0,25% Mo se practică 

în vederea micşorării susceptibilităţii oţelului la fragilitatea la revenire, care poate apare în 

timpul nitrurării datorită duratelor mari de menţinere şi a regimurilor de răcire caracteristice 

acestui tratament termochimic ( răcire în instalaţii speciale în curent de amoniac). 

Prezenţa aluminiului în oţelurile de tip nitralloy conduce la o serie de dificultăţi în 

tehnologiile de prelucrare ale acestor oţeluri, atât la deformarea plastică, căt şi la tratamentul 

termic. Aceste dificultăţi sunt legate de scăderea deformabilităţii şi a călibilităţii oţelului. Cu 

toate acestea, adaosurile de elemente (spre exemplu nichel) care să reducă din efectul 

aluminiului asupra celor două caracteristici tehnologice nu şi-au găsit justificare economică 

[51]. 

a.2) Oţeluri aliate de îmbunătăţire fără aluminiu de tipul Cr-Mo, Cr-V, Cr-Ni, Cr-Mn, 

Ni'Cr-MOy Cr-Mn-Tij Cr-Mn-Mo la care se pot obţine prin nitrurare durităţi superficiale mai 

mici (600...850 HV), dar care prezintă o călibilitate superioară oţelurilor aliate cu aluminiu. 

Printre cele mai utilizate mărci se 

numără: 33MoCr l l , 42MoCr l l , 50VCr l l , 

34MoCrNil5, 30MoCrNi20, 28TiMnCrl2, 

21 MoMnCr 12, 1 SMoCrNi 13, 18MnCr 10, 

21TiMnCrl2. 

Rezultate deosebit de bune se obţin în 

cazul nitrurării oţelurilor aliate cu titan, care Drstanp de la suprufctâ [mm] 

se nitrurează mai rapid şi prezintă totodată şi microduritaţii pe adâncimea stratului 

o duritate superficială mai mare în nitrurat al oţelurilor aliate cu titan în diferite rapoarte cu 
carbonul ( nitrurare 550'̂ C/5h ) 
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compararaţie cu oţelurile Al-Cr-Mo. Datorită afinităţii mari a titanului pentru carbon se 

recomandă ca în acest scop să se utilizeze oţeluri la care raportul %Ti / %C > 10 (fig.90 [51]). 

Trebuie menţionat faptul că, cu cât oţelul este mai complex aliat cu elemente ce formează 

nitruri, cu atât duritatea stratului nitrurat este mai mare, dar grosimea acestuia este mai redusă. 

b) Oteluri aliate pentru scule si oteluri rapide 

Se supun nitrurării în vederea obţinerii unor suprafeţe dure şi rezistente la uzură, scule 

confecţionate din oţeluri aliate pentru scule: CI20, VMoC120, VCW8, VMoCNl? (STAS 3611-

80) şi oţeluri rapide: Rpl. . .RplO (STAS 7382-80). 

c) Oteluri inoxidabile si refractare : 12Crl30, 20Crl30, 10TiNiCrl80, 10TiMoNiCrl75 (STAS 

3583-80). 

Oţelurile austenitice inoxidabile şi refractare prezintă o serie de proprietăţi speciale: 

paramagnetism, refractaritate, rezistenţă la oxidare la temperaturi ridicate şi rezistenţă la 

coroziune, dar au o mică rezistenţă la uzură. Nitrurarea este procedeul cel mai eficace de 

durificare superficială a acestor oţeluri. 

d) Fonte cenuşii cu srafit nodular 

Deşi se obţin rezultate mai puţin spectaculoase decât în cazul oţelurilor, se supun 

nitrurării uneori şi fonte aliate cu Al, Cr sau Al-Cr. 

IV,3,2,2. Oteluri pentru nitrurare anticorozivă 
Se supun nitrurării anticorozive piese confecţionate din oţeluri nealiate cu conţinut redus 

în carbon (OLClO, 0LC15 ): şuruburi, piuliţe, roţi dinţate mici pentru aparate, care lucrează în 

condiţii atmosferice. In astfel de situaţii, nitrurarea poate înlocui cu succes acoperirile metalice 

protectoare, cum sunt: zincarea, nichelarea, cromarea, etc. 

iy.3.3. Structura şi proprietăţile stratului nitrurat 

IV,3,3,L Structura stratului nitrurat 
Structura stratului nitrurat depinde de o serie de factori cum sunt: procedeul de nitrurare 

folosit şi parametrii tehnologici utilizaţi, compoziţia chimică a materialului metalic supus 

nitrurării, calitatea suprafeţei pieselor. 
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într-o primă aproximaţie, succesiunea constituenţilor care apar în structura stratului 

nitrurat se poate stabili cu ajutorul diagramei Fe-N (fig.91), luând în considerare temperatura de 

nitrurare (respectiv poziţia relativă a acesteia în raport cu temperatura eutectoidă a sistemului 

Fe-N) şi viteza de răcire d e la această temperatură. 

în conformitate cu diagrama Fe-N, la nitrurarea fierului pur se pot forma următoarele faze 

(pe diagrama din fig.91 domeniile monofazice sunt haşurate): 

Faza a , care este o soluţie solidă interstiţială de azot în fier a cu reţeaua c.v.c (ferită cu 

azot). Azotul ocupă golurile octaedrice ale reţelei fierului a , având solubilitatea maximă OJ \ % 

la temperatura eutectoidă şi minimă 0,004% la temperatura mediului ambiant. 

Fiind dată această variaţie a solubilităţii azotului în fierul a , structura fazei a la 

temperatura camerei este determinată de viteza de răcire. Astfel, la răcirea rapidă de la 

temperatura de nitrurare se obţine ferită suprasaturată în azot, iar la răcire lentă excesul de azot 

se separă sub formă de nitrură Fe4N ( faza y ' ) de formă aciculară. 
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Faza Ţy care este o soluţie solidă interstiţială de azot în fier y cu reţeaua c.f.c.( austenită 

cu azot ), azotul ocupând neordonat golurile octaedrice ale reţelei fierului y. Solubilitatea 

maximă a azotului în fierul y este 2,8% la temperatura de 650^C. 

Dacă răcirea de la o temperatură de nitrurare superioară celei de 590°C se face lent, la 

traversarea acestei temperaturi faza y se descompune eutectoid conform reacţiei: 

y o a + / (72) 

obţinându-se astfel la temperatura camerei o structură de tip amestec mecanic. 

în cazul răcirii rapide de la temperaturi de nitrurare superioare celei eutectoide, faza y se 

transformă fară diflizie într-o soluţie solidă suprasaturată de azot în fier a cu structura 

tetragonală cu volum centrat, numită martensită cu azot. 

Faza y' este o soluţie solidă pe baza compusului Fe4N, având reţeaua cristalină de tip 

c.f c.. Atomii de azot sunt plasaţi ordonat în centrele cuburilor elementare. 

Datorită domeniului de existenţă foarte îngust ( 5,7%...6,1% ), obţinerea fazei y' în zonele 

superficiale ale stratului nitrurat impune reglarea potenţialului de azot al atmosferei în limite 

foarte strânse. 

Faza s este o soluţie solidă pe baza compusului Fe2-3N. Structura cristalină este h.c., 

atomii de azot fiind plasaţi în golurile octaedrice. Este faza care se obţine cel mai frecvent în 

timpul nitrurării, datorită domeniului foarte larg de solubilitate al azotului în soluţia solidă s ( la 

temperatura camerei între 8,25... 11,1% N ). 

Faza ^ este o soluţie solidă pe baza compusului FeiN şi are reţea cristalină ortorombică. 

Această fază este stabilă până la temperaturi de maxim 450^C, motiv pentru care ea nu se 

formează la temperaturile obişnuite de nitrurare (500...720^C ) şi, drept urmare, nu se regăseşte 

nici în structura stratului nitrurat. 

In timpul menţinerii la temperatura de nitrurare, azotul adsorbit în suprafaţa 

produsului metalic difuzează treptat în adâncime, formând cu fierul diferitele faze care se succed, 

pe orizontala temperaturii alese, în diagrama de echilibru Fe-N. Formarea zonelor cu structură 

eterogenă nu este posibilă din punct de vedere termodinamic [33]. în aceste condiţii, trecerea de 

la o fază la alta se realizează printr-un salt brusc de concentraţie, ceea ce determină apariţia 

unor trepte pe curbele de distribuţie a azotului în stratul de difuzie, trepte având lungimea 

corespunzătoare întinderii domeniilor bifazice. 
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Pentru exemplificare, în figura 92 [54] este 

redată curba de variaţie a conţinutului în azot pe 

adâncimea stratului nitrurat, obţinută după 

menţinerea unor probe din fier timp de 16 ore la 

temperatura de 700^C. 

Structura stratului nitrurat la 

temperatura camerei este determinată, pe de o 

w 
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tfft 

zo 

o 

K fi 

.1 

1 j cC 

0,08 016 0,71^ 0J32 OM O^i^S 0;56 O.TZmm 
Adîncimca stratului nitrurat 

pane de temperatura de nitrurare, iar pe de altă Fig.92 Concentraţia azotului pe adâncimea stratului 
de difuzie. Nitrurare timp de 16 h la TOO'̂C 

parte, de viteza de răcire aplicată ulterior. 

Dacă temperatura de nitrurare se alege sub 590^Q în timpul menţinerii se formează, de 

N.Vo 

Fe^N 
la suprafaţă spre interior, fazele : s - / -

a . Ulterior, dacă răcirea se realizează 

lent, din fazele aş i s se separă faza de 

exces y'. La răcire rapidă^ excesul de 

azot rămâne dizolvat în soluţiile solide 

a şi s , suprasaturându-le (fig.93[51], 

94, 95 [2]). 

Aşa cum se observă şi din 

microfotografia din fig.95 , după răcire 

lentă stratul superficial al fierului 

nitrurat prezintă o zonă albă, neatacată, 

formată din două straturi distincte, dar 

care nu se pot deosebi la microscop: Fig.93 Structuni stratulm nitnirat în cazul în care T^ < T̂  

faza c la suprafaţă, iar apoi, mai spre 

interior, amestecul bifazic s + y'î, 

( răcire lentă după nitrurare ) 

in exces-

La Tn După răc rapidă După răc tentă || 
8 8suprasal E 8 8suprasal 

£ y'în exces 
Y Y' / 
a CCsuprasat a + y'în exces 

Fig.94 Structura stratului nitrurat la Tn < Te Fig.95 Microstructura fierului nitrurat la Tn = 55Gf̂ C 
(răcire lentă după nitrurare ) 
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Prezenţa fazei y' în acest al doilea strat se constată numai prin analiză roentgenografică. 

Conform diagramei Fe-N, stratul imediat următor ar trebui să fie monofazic de tip y', dar această 

fază se găseşte relativ rar în structura de nitrurare. Ultimul strat, prin care se realizează trecerea 

treptată către structura miezului, este alcătuit din amestecul bifazic a + y'în exces, având structura 

formată din grăunţi albi de ferită cu azot şi separări aciculare ale fazei y'. 

Dacă nitrurarea se efectuează la o temperatură superioară celei eutectoide, la început se 

formează faza a , când limita de saturaţie este atinsă apare faza y, apoi y' şi în cele din urmă s. 

Astfel, la temperatura de nitrurare stratul va fi format din s - y - y' - a , iar structura finală este 

direct dependentă de viteza de răcire aplicată 

(fig.96). 

Răcirea lentă determină separarea fazei y' 

din s şi a , precum şi descompunerea austenitei y 

cu formarea eutectoidului ( a + y) (fig.97 [51], 

98 a)[54] şi b)[33]). Eutectoidul, aşa cum se poate Fig. 96 Structura stratului nitmrat la Tn> Teui 

observa din microfotografiile din fig.98, prezintă, la fel ca şi perlita din oţeluri, o mare suscep-

tibilitate la atacul cu reactiv metalografic.Trecerea spre 

structura materialului de bază se face printr-un strat 

COMPOZIŢIA FAZICA 
La Xn După răc. 

rapidă 
După răc« lentă 

8 ^ suprasat s 
s y'în exces 

/ y y 
y OC' (+Yrez) eut ( aV) 
a Ot̂uprasat ^ y'in exces 

hipoeutectoid, urmat apoi de cel bifazic a + y' in exces • 
/V.®// 

f^er,!^ 

a) b) 

Fig.97 Structura stratului nitrurat în cazul în care 
Tn > Teut 

Fig. 98 Microstructura fierului nitrurat la Tn > Teui 
(răcire lenta după nitrurare): 

a - Tm = GlifC : în structura stratului nitrurat apare y': 
b - Tm = în structura stratului nu apare faza Y 
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s 

Y' 

a ' 

X N 

Răcirea rapidă fixează compoziţia de fază obţinută la temperatura de nitrurare, faza y 

transformându-se, fără difuzie, în martensită cu azot (complet sau numai parţial, caz în care se 

obţine alături de martensită şi o proporţie de austenită reziduală). La suprafaţă rezultă astfel o 

zonă slab atacată, formată din nitruri rezistente la coroziune ( s , y' ), urmată de un strat slab 

corodat de martensită cu azot (a ' ) şi apoi de o zonă alcătuită din grăunţi de ferită suprasaturată 

cu azot (Osuprasal) (flg- 9 9 [ 5 4 ] ) . 

Grosimea şi structura stratului nitrurat depinde 

însă foarte mult nu numai de poziţia relativă a 

temperaturii de nitrurare în raport cu 590^C, ci şi de 

valoarea efectivă a acesteia (fig. 100 [54]). Astfel, în 

cazul nitrurării la 500 şi 550^C, stratul este alcătuit în 

totalitate din faza s, iar la 600^C şi mai sus, din fazele 8 

şi y. Trebuie, de asemenea, menţionat şi faptul că, în 

cazul nitrurării sub 700°C, faza 8 reprezintă conţinutul 

principal al stratului, în timp ce, la temperaturi mai 

înalte, ponderea acestei faze în structura stratului de 

difuzie scade. 

Indiferent de temperatutră însă, prelungirea ^ ^ ^ i ^ ^ ' r o Fig.99 Microstructura fierului mtnirat la 

a s 

duratei de menţinere conduce la creşterea adâncimii 

totale a stratului de difuzie. 

700^C ( răcire rapidă după nitrurare) 

100 

50 

m 20 h 

600 i 
1 t 1 1 1 i a^ 1 

1 
^^tr"^ 1 1 

7 ^ 
70 20 h 
Timpul 

100 

50 

G50^C 
\ ! ^ 1 1 

c 

r 1 
10 h 

Timpul 

Fig. 100 Structura şi adâncimea stratului de fier nitrurat în funcţie de durata nitrurării 
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O 
Crosime strcf nirrurot 

Fig. 101 Duritatea fazelor din sistemul Fe-N 
(succesiunea fazelor în stratul nitrurat corespunde 

cazului răcirii rapide de la 600^C) 

Fiind date concentraţiile diferite în azot, precum şi sistemele de cristalizare diferite ale 

fazelor ce pot apare în sistemul Fe-N, acestea prezintă şi proprietăţi diferite. 

Astfel, aşa cum reiese şi din figura 101 [51], 

fazele a , y şi 8 au durităţi relativ reduse (între 

100 ..300 HV), în timp ce fazele a ' şi y' sunt 

faze dure, iar dintre ele faza y' este şi tenace. Pe 

de altă parte, nitrura s este caracterizată printr-o 

rezistenţă bună la uzură şi la coroziune, motiv 

pentru care prezenţa ei în suprafaţa pieselor 

nitrurate este binevenită. 

Nitrurarea fierului pur nu şi-a găsit apli-

care practică, fiind dată duritatea relativ redusă 

a straturilor de difuzie obţinute şi instabilitatea termică la temperaturi înalte a fazelor din 

structura acestora. în practică se nitrurează din aceste motive aliajele fierului cu carbonul (oţeluri 

şi fonte), care conţin în mod obişnuit şi 

elemente de aliere capabile să asigure 

valorificarea deplină a efectelor obţinute 

în urma îmbogăţirii superficiale cu azot. 

La nitrurarea oţelurilor şi fontelor 

nealiate atât ferita, cât şi cementita, se 

saturează treptat cu azot. La creşterea 

conţinutului în azot apar apoi fazele y' şi 

8, care în acest caz sunt formate din 

carbonitruri, conţinând carbon în soluţie 

[Fe2(N,C) şi Fe4(N,C)]. 

Structura stratului obţinut la 
. , _ ^ Fig.102 Secţiune izoterma la 565'̂ C prin diagrama Fe-C-N 

nitrurarea aliajelor Fe-C se poate studia 

cu ajutorul unor secţiuni izoterme prin sistemul ternar Fe-C-N (corespunzătoare temperaturii de 

nitrurare), cum este şi aceea prezentată în figura 102[62]. 

De menţionat că prezenţa carbonului în constituţia oţelurilor şi fontelor diminuează în 

mod semnificativ coeficientul de difuzie ( f ig . l03[ l ] ) , micşorând astfel adâncimea stratului 

nitrurat. 
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Introducerea elentefiţelor de aliere, ca şi 

mărirea conţinutului de carbon, nu determină 

modificări majore în cinetica formării 

stratului nitrurat. Prin îngreunarea difuziei 

azotului, toate elementele de aliere prezente de 

regulă în oţelurile pentru nitrurare micşorează 

adâncimea de nitrurare (fig. 104[54]). 

Dio^cm/s 
6.Q 

02 QM 08 0,8 W 72 %C 

Elementele de aliere au însă o influenţă Fig. 103 Influenţa carbonului asupra coeficientului 
de difuzie a azotului în faza a 

deosebită asupra structurii şi proprietăţilor stra-

mm 
0.5 

tului nitrurat. Această influenţă se manifestă 

prin modificarea domeniilor de solubilitate ale 

azotului în faza a , prin solubilizarea lor în 

fazele y' şi s, precum şi prin formarea 
^ Ufj 

nitrurilor independente. 
I 0.2 

Mo, Cr, W, Ti şi V măresc solubi-

litatea azotului în ferită. Astfel, solubilitatea Op 

maximă a azotului în ferita oţelurilor 40Crl0, 

V 
V l ^ \ 

><i 
Mn 

><i 
Mn 

k •s 
Mo "cr Mo "cr 

S/ 
w 
( 

-

f>j 

1 2 3 k 5 6 7 8 3 10 n 
Element de aliere^ % stum/ 

4 2 M o C r l l , 39MoAlCrl5 creşte de la 0,11% Fig. 104 Influenţa elementelor de aliere asupra 
, 1 ^̂  r- 1 • \ 1 adâncimii stratului nitrurat (valoare corespunzătoare fierului pur) la 

0,2...0,5%, iar în ferita oţelului 40Crl30, solubilitatea maximă a azotului atinge chiar 1,9%. 

Această influenţă se explică prin structura electronică a atomilor elementelor amintite, care 

modifică potenţialul de ionizare creat de atomii reţelei matricei în centrul golurilor octaedrice, 

precum şi prin dimensiunile acestor goluri. Creşterea potenţialului de ionizare şi a dimensiunilor 

golurilor octaedrice favorizează creşterea solubilităţii azotului [51]. 

Aluminiul şi siliciul nu influenţează asupra solubilităţii azotului în soluţia solidă a . 

La nitrurare, atomii unora dintre elementele de aliere (Cr, Mo) înlocuiesc atomii de fier 

din fazele y' şi 8, formând nitruri complexe de forma (Fe,Me)2.3N şi (FeMe)4N, şi determină 

astfel o creştere corespunzătoare a durităţii stratului de compuşi. Astfel, prin nitrurarea oţelurilor 

de construcţie aliate cu crom (40Crl0) se obţine în suprafaţă o duritate de circa 600...700 ITV\ 

iar în cazul celor aliate cu Cr şi Mo (33MoCrl 1, 42MoCrl l ) se pot atinge prin nitrurare durităţi 

de 750 sau chiar 800 HV[51] . 
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O serie de elemente de aliere din oţeluri şi fonte, în special metalele de tranziţie, 

formează la nitrurare direct nitruri, caracterizate prin durităţi, densităţi şi temperaturi de topire 

foarte ridicate (vezi tabelul 34). Aceste elemente (Zr, Ti, V, Nb) au penultimul strat electronic d 

mai puţin complet decât fierul. Prin formarea nitrurii, azotul cedează o parte din electronii săi 

metalului respectiv pentru completarea stratului d. 

Deşi nitrurile elementelor menţionate sunt foarte dure, alierea oţelurilor cu aceste 

elemente, în proporţie de minim 1% , pentru a putea obţine în strat prin nitrurare valori ridicate 

ale durităţii (peste 1 000 HV) , nu se practică - cu excepţia titanului - datorită dificultăţilor de 

elaborare, a afinităţii mari a acestor elemente pentru carbon (ceea ce poate determina legarea lor 

în carburi şi nu în nitruri) şi a faptului că sunt deficitare şi, în consecinţă, scumpe. 

Deosebit de important la nitrurarea oţelurilor şi fontelor este aluminiul, care, deşi nu face 

parte din grupa metalelor de tranziţie, are o mare afinitate faţă de azot şi formează nitrura AIN, 

foarte dură şi cu o mare stabilitate. Alierea oţelurilor cu aluminiu (cca. 1%) asigură obţinerea 

prin nitrurare a unor durităţi de 1.100... 1.150 HV, durităţi care nu se pot atinge prin utilizarea 

altor elemente. 

în figura 105[33] este redată microstructura stratului superficial obţinut la nitrurarea 

oţelului 38 HMIuA , având compoziţia de marcă : 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 %. 

In aproprierea suprafeţei se situează 

o zonă subţire de nitruri, fi-agilă şi necorodabilă, 

formată din fazele s şi y' [33]. Sub această zonă 

se află zona principală a stratului nitrurat, care se 

deosebeşte la o mărire mică de structura sorbitică 

a miezului în care nu a pătruns nitrurarea doar 

prin susceptibilitatea mai mare la atacul cu reactiv 

metalografic. Această zonă, mai întunecată, este 

constituită din fazele a şi y'. Nitrurile dispersate 

ale elementelor de aliere nu se pot observa la 

măririle obişnuite. 

-.am. X200 

Fig.105 Microstructura stratului nitrurat al oţelului 
38HMIuA 

BUPT



t e z ă de d o c t o r a t i 140 

IV.3,3,2, Proprietăţile stratului nitrurat 
Comportarea în exploatare a pieselor nitrurate este determinată de caracteristicile stratului 

nitrurat şi de cele ale miezului. 

Asigurarea proprietăţilor impuse pentru miez se realizează prin alegerea materialului 

metalic din care se execută produsul şi, eventual, prin aplicarea unui tratament termic preliminar 

nitrurării. Astfel, spre exemplu, rezistenţa şi tenacitatea miezului pieselor confecţionate din 

oţeluri cu conţinut mediu în carbon (0,35...0,45%) şi slab aliate se obţine prin îmbunătăţirea lor 

prealabilă. 

Pentru a evita producerea constituenţilor de călire în timpul nitrurării , fapt ce ar putea 

conduce la abateri dimensionale importante ale pieselor, temperatura de revenire în vederea 

îmbunătăţirii trebuie să depăşească cu circa 50^C temperatura de nitrurare. 

în ceea ce priveşte proprietăţile impuse stratului nitrurat, acesta trebuie să satisfacă 

următoarele cerinţe : 

a) să prezinte duritate şi rezistenţă mare la uzură; 

b) să asigure o bună rezistenţă la oboseală; 

c) să manifeste rezistenţă sporită la coroziune. 

Rezistenţa la uzură şi la presiunea de contact sunt determinate de prezenţa şi extinderea 

zonei de combinaţii şi de duritatea acesteia, în timp ce asupra rezistenţei la oboseală influenţa 

determinantă o are zona de difuzie. Rezistenţă bună la coroziune se asigură în cazul în care la 

suprafaţa piesei nitrurate se obţine un strat de nitruri ( ^+8+7') subţire ( de 0,015...0,03O mm ) şi 

neporos. 

Constituţia şi întinderea zonelor de combinaţii şi de difuzie este determinată de tipul 

aliajului Fe-C (oţel sau fontă) din care este confecţionată piesa, gradul de aliere al acestuia şi 

natura elementelor prezente în compoziţia sa, procedeul de nitrurare şi regimul termic folosite 

( tab.35 [62] ). 

Tabelul 35 Date comparativ'e între procedeele de nitrurare referitoare la constituţia stratului nitrurat 

Procedeul de 
Nitrurare 

Resimul termic folosit Compoziţia stratului | Procedeul de 
Nitrurare T^ fC] tN îhl Zona de combinaţii Zona de difuzie | 

Nitrurare în 
mediu gazos 510-370 20 -40 bifazică (y'+s) nitruri+carbonitr. | 

Nitrurare în băi 
de săruri 570 0.16- 4 monofazică s carbonitruri 

Nitrurare ionică 400 - 600 0.16-30 monofazică 
fără precipitări de nitruri | 

sau carbonitruri | 
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Duritatea stratului superficial 

Asupra durităţii stratului influenţează compoziţia chimică a materialului nitrurat şi 

regimul termic aplicat. Aceşti factori determină constituţia zonei superficiale a piesei. Procedeul 

de nitrurare folosit este, în acest sens, de importanţă mai mică, întrucât el influenţează numai 

asupra grosimii diferitelor zone din structura stratului nitrurat, respectiv asupra formei curbei de 

distribuţie a durităţii pe adâncimea stratului, şi nu asupra naturii fazelor ce alcătuiesc diferitele 

zone (fig.l06[62]). 

Având în vedere dificultăţile de apreciere metalografică a adâncimii stratului nitrurat şi 

caracteristica principală impusă acestuia, respectiv asigurarea unei durităţi mari pe o anumită 

distanţă de la suprafaţă, curbele de distribuţie a durităţii cum sunt cele din fig. 106 se utilizează 

pentru determinarea grosimii stratului nitrurat. Se consideră astfel ca adâncime a stratului 

nitrurat distanţa de la suprafaţă până în zona în care microduritatea depăşeşte cu 50 \jiHV 

duritatea miezului (fig. 107 [51]). 

i a r 

1SMnCr5î^ 

6CC 
o o 

ĈC 

200 

1 ! 

A \ 

' V i o i 

1 

( ) 1 

iHV 

O 02 04 06 GB 
DiS-onta de la suprafc-a (nml 

Fig.106 Curba de distribuţie a durităţii pe adâncimea Fig.107 Aprecierea grosimii stratului nitrurat cu 
stratului nitrurat în fimcţie de procedeul de nitrurare: 

1) nitrurare ionici 550^C / 20h 
2) nitrurare gazoasă, 500^C / 60h 
3) nitrurare în băi de săruri, 570^C / 1.5h 

ajutorul criteriului 50 \̂ HW 

Aşa cum s-a mai arătat, creşterea conţinutului în carbon şi în elemente de aliere determină 

micşorarea adâncimii stratului nitrurat prin frânarea difuziei azotului. Totodată, cu cât oţelul este 

mai bogat în carbon, cantitatea de elemente nitrurante legate în carburi va fi mai mare, ceea ce 

conduce la obţinerea unor durităţi mai mici după nitrurare. 

Dimpotrivă, creşterea gradului de aliere al aliajelor Fe-C cu elemente capabile să formeze 

nitruri dure şi stabile la temperaturi ridicate constituie condiţia obligatorie pentru a putea obţine 
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valori corespunzătoare pentru duritatea pieselor nitrurate, oţelurile şi fontele pentru nitrurare 

fiind, cu excepţia celor cărora li se cer numai proprietăţi anticorozive, aliate cu Al, Cr, Mo, V, 

Ti. Graficul din figura 108 [54] vizualizează influenţa unor astfel de elemente asupra durităţii 

stratului nitrurat. 

Duritatea stratului este determinată de 

cantitatea, natura şi distribuţia nitrurilor. Din 

punctul de vedere al naturii nitrurilor, rezultatele 

cele mai spectaculoase se obţin în cazul 
^ 

oţelurilor aliate cu Al, Cr, V şi Ti (tab.34). In 

ceea ce priveşte distribuţia carburilor, cu cât 

acestea sunt mai fine şi mai disperse, cu atât 

efectul de durificare, produs prin blocarea 

planurilor de alunecare, este mai pronunţat. 

în ceea ce priveşte influenţa asupra 

durităţii stratului a celor doi factori care 

definesc regimul termic de nitrurare, trebuie menţionat faptul că temperaturile ridicate de 

nitrurare şi duratele de menţinere prelungite crează condiţiile necesare creşterii particulelor de 

nitruri prin coalescenţă şi conduc, prin aceasta, la obţinerea unor durităţi mai reduse (fig. 109 

[62] şi 110 [54]). 
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Fig. 108 Influenţa elementelor de aliere asupra 
durităţii stratului nitrurat 

( oţel nitrurat la 550^C/24 h) 
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Fig. 109 Variaţia durităţii stratului nitrurat în funcţie 
de calitatea oţelului şi temperatura de nitrurare 

10 20 30 50 60 h 
Uursfo de nitrursre 

Fig. 110 Duritatea stratului nitrurat al oţelului 
55HMIuA în ftmcţie de durata de nitrurare la 

diferite temperaturi 

O caracteristică deosebit de interesantă a stratului nitrurat al oţelurilor şi fontelor aliate o 

constituie capacitatea acestora de a-şi menţine duritatea ridicată şi după încălziri repetate la 

temperaturi înalte. Cercetările efectuate în acest sens au arătat, spre exemplu, că duritatea 
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stratului nitrurat al oţelului crom - aluminiu -

molibden se menţine la încălzire până la 

650.. .675^0 (t lg. lOl [32]) . Viteza de răcire 

ulterioară nu influenţează asupra valorii 

durităţii, scăderea acesteia fiind determinată 

numai de transformările de fază care se 
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produc la diferitele temperaturi şi de Fig . 111 V a r i a ţ i a dur i tă ţ i i s u p e r f i c i a l e a o ţe lu lu i 
C r - A l - V I o n i t ru ra t d u p ă î ncă l z i r e la diferite temperaturi 

aglomerarea nitrurilor în timpul menţinerii. 

De asemenea, este important de menţionat faptul că, şi în cazul încălzirii la temperaturi 

foarte înalte ( 900...1000^C duritatea nu poate fi scăzută până la valoarea iniţială 

corespunzătoare stării nenitrurate [32]. 

Rezistenta la oboseală 
Prin nitrurare se realizează şi îmbunătăţirea rezistenţei la oboseală a produselor metalice, 

rezultatele obţinute în această privinţă fiind dependente direct de procedeul de nitrurare folosit, 

iar în cadrul acestuia, de regimul de lucru adoptat ( t ab .36 [32] ). 

Creşterea rezistenţei pieselor nitrurate la acţiunea sarcinilor altemante repetate se explică 

prin existenţa tensiunilor de compresiune în suprafaţa lor. Acestea iau naştere datorită faptului că 

straturile superficiale care conţin azot au un volum specific mai mare decât miezul. Cum ruperea 

la oboseală este determinată de tensiunile de întindere, rezultă că distrugerea la oboseală în cazul 

pieselor nitrurate se va amorsa întotdeauna la limita de separare dintre stratul nitrurat şi miezul 

nenitrurat, solicitat la întindere [32]. Din acest motiv, cu cât adâncimea stratului nitrurat este mai 

mare, cu atât şi rezistenţa acestuia la oboseală va fi mai mare (tab.36). 

T a b e l u l 3 6 I n f l u e n ţ a c o n d i ţ i i l o r d e n i t r u r a r e şi a a d â n c i m i i s t r a tu lu i n i t ru ra t a s u p r a r ez i s t en ţ e i la o b o s e a l ă la 

Caracteristica 
Mecanică 

CONDU n i L E DE NITF lURARE 

Caracteristica 
Mecanică 

500°C/30 ore 500°C / 50 ore 650"C / 1 0 ore 

500®C / 1 0 ore 

500"C/10ore 
Şi 

650°C / 1 0 ore 

proba 
nenitrurată 
(câl. şi rev.) 

Caracteristica 
Mecanică 

Adâncimea stratului nitrurat, [mm] 

Caracteristica 
Mecanică 

0,3 0,45 0,5 0,54 -

R„, a miezului epruvetei 
( kgf/mm^ 1 100,1 100,1 85.4 89,7 100.1 

Rezist. Ia oboseală la în-
covoiere repetată 

awi fkgf/mm'l 
58 60 55 60 49 

Rezist, la oboseală la 
răsucire repetată 

Gwt [kgf/mra^J 
32 34 30 32 29 
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Rezistenta la coroziune 

Nitrurarea anticorozivă, aşa-numita nitrurare decorativă, se aplică în scopul obţinerii unor 

straturi rezistente Ia coroziune în atmosferă umedă, în apă curentă, ulei nerafmat, benzină. în 

abur supraîncălzit şi în soluţii alcaline slabe. în afară de rezistenţa mare la coroziune, astfel de 

straturi nu trebuie să satisfacă şi alte condiţii şi de aceea se pot supune acestui tip de nitrurare 

chiar şi oţeluri nealiate. 

în vederea asigurării rezistenţei la coroziune, piesele nitrurate în acest scop trebuie sâ 

prezinte la suprafaţă un strat subţire de 0,015...0,030 mm, compact şi neporos. de nitruri sau 

carbonitruri (4 + s + y' ). 

! IV.3.4. Procedee de nitrurare i 
j I 

Cementarea cu azot se poate realiza în mediu gazos, în plasmă ( nitrurare ionică ) sau în 

mediu lichid. 

IV3,4.1. Nitrurarea în mediu gazos 
a) Tehnologia de nitrurare în mediu gazos 

Pentru nitrurarea în mediu gazos se utilizează, în exclusivitate, amoniacul, (eventual 

diluat). Azotul molecular s-a dovedit a fi necorespunzător, întrucât disociază greu şi nu asigură 

cantitatea de azot atomic necesar saturării suprafeţei. 

Nitrurarea în gaz se realizează în cuptoare electrice venicale, pre\'ăzute cu o retortă 

metalică din oţel refractar ( 15SiNiCr250 ), în care se introduc piesele şi se insutlă curentul de 

amoniac. 

întrucât nitrurarea este însoţită de modificări dimensionale neînsemnate, netlind. de 

regulă, necesare prelucrări mecanice ulterioare, se supun cementării cu azot piese aduse în stare 

finită, atât sub raportul prelucrărilor termice ( îmbunătă ţ i te ), cât şi al celor mecanice ( aduse la 

cotă, inclusiv rectificate şi, în cazuri cu totul excepţionale, cu un adaos de 0,02...0,04 mm pentru 

superfinisare ulterioară). Dacă anumite suprafeţe trebuiesc protejate împotriva nitrurării. se 

recurge la acoperiri galvanice ( cositorire, nichelare sau zincare), utilizarea unor paste care se 

depun în straturi succesive până la grosimi de 0,5... 1 mm sau la protecţia cu sticlă solubilă. 
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înainte de introducerea în incinta de nitrurare, piesele sunt curăţite şi degresate. Se aşează 

apoi pe dispozitive de susţinere executate din oţeluri refractare şi se încarcă în retorta aflată la o 

temperatură de maxim 150...200°C, eliminându-se astfel atât pericolul oxidării suprafeţelor, cât 

şi al producerii unor explozii la introducerea amoniacului . 

După încărcare, retorta se închide etanş şi se evacuează complet aerul prin spălare cu azot 

şi apoi cu amoniac (câte 4 ore), până în momentul în care atmosfera din incintă conţine 97% 

NH3. Apoi se realizează încălzirea lentă până la temperatura de regim. 

Regimurile termice (temperatura şi durata de nitrurare ) se stabilesc în flincţie de 

adâncimea şi proprietăţile impuse pentru ' 

I 

i 
a 

1 1 ' ; 1 i ! ^ ' 
„ ' ! : 1 : ! ! i i 

ooer. 
c 1 X 1 M , ! 7 i / t 1 V ^ i i \ 

y ! 1 
V 1 rm V, 

t - i ^ i M M 
1 j r^mperarumdr ntfruranp 550V 
6 n i8 ^ 36 

Durotj nitrurQr//(^) 

Stratul nitrurat, ţinând seama şi de 

compoziţia materialului din care sunt 

realizate piesele care se tratează. în 

condiţiile utilizării aceluiaşi regim de 

nitrurare, adâncimea stratului este cu atât 

mai redusă, cu cât conţinutul în carbon şi 

elemente de aliere este mai mare ( fig.103, Fig.ll2 Influenţa conţinutului în carbon şi a duratei 
asupra adâncimii stratului nitrurat la 550'̂ C 

fig.104 şi fig.ll2[53]). 

Factorul hotărâtor pentru alegerea celor doi parametrii care definesc regimul termic îl 

constituie scopul aplicării nitrurării: durificarea sau creşterea rezistenţei la coroziune. Astfel, prin 

nitrurare dură trebuiesc obţinute straturi de 0,3...0,7 mm cu duritate superficială 950... 1150 HV, 

în timp ce, prin nitrurare anticorozivă , straturi subţiri de 0,015...0,03O mm, rezistente la 

coroziune. 

Răcirea până la 300^C se realizează lent, în curent de amoniac, apoi în curent de azot 

( sau amoniac ) până la 150^C . De la această temperatură se introduce treptat aer în retortă şi se 

continuă răcirea cu viteză mică până la 40^C, după care şaija se scoate din cuptor. 

b) Parametrii tehnologici ai nitrurării în mediu gazos 

Parametrii tehnologici ai nitrurării în mediu gazos sunt: gradul de disociere, temperatura 

şi durata de încălzire. 

Gradul de disociere 

Amoniacul introdus în retorta cuptorului disociază la temperatura de nitrurare conform 

reacţiei: 
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NH3 1/2 N2 + 3/2 H2 (73) 

punând în libertate azot activ (atomic), care se adsoarbe în suprafaţa piesei metalice. Cantitatea 

de azot dizolvat în ferită depinde direct de gradul de disociere al amoniacului: 

a -
^disociat 

100% = 
l — {pNH l)nedtsoas 

100% [% (74) 
(^pNHi)total {pNHi)total 

şi de capacitatea de adsorbţie a suprafeţei pieselor tratate. 

Gradul de disocire al amoniacului este determinat de presiunea din incintă, de 

temperatura de nitrurare şi de debitul de amoniac. 

Creşterea presiunii în incinta de lucru determină deplasarea spre stânga a echilibrului 

reacţiei (73) de descompunere termică a amoniacului, deci micşorarea cantităţii de azot atomic 

capabil să difuzeze în suprafaţa piesei. Din acest motiv este indicată folosirea unor presiuni de 

lucru reduse, care să asigure un grad de disociere a amoniacului cât mai mare. 

Ridicarea temperaturii de nitrurare accelerează procesul de disociere al amoniacului, 

determinând creşterea numărului de atomi de azot activi. 

întrucât nitrurarea se realizează în curent de amoniac, un parametru deosebit de 

important, care permite de alt fel şi reglarea gradului de disociere, îl reprezintă debitid de 

amoniac. Micşorarea debitului conduce la creşterea gradului de disociere, deoarece la viteze de 

trecre mici ale gazului prin cuptor acesta are timp să se descompună într-o măsură mai mare. în 

practică, determinarea debitului optim de amoniac, care să asigure gradul de disociere dorit, se 

face prin încercări experimentale, el fiind dependent de tipul cuptorului (mărimea acestuia), 

mărimea încărcăturii, presiunea din incinta de lucru şi temperatura de nitrurare. 

Prin gradul de disociere se reglează , 

concentraţia de azot activ susceptibil de a fi adsorbit 

în suprafaţa pieselor, dar cantitatea efectivă de azot 

adsorbit depinde şi de capacitatea de adsorbţie a 

azotului în suprafaţa pieselor supuse nitrurării. 

Experimental s-a dovedit că, în general, vitezele 

maxime de adsorbţie se obţin la grade de disociere 

cuprinse între 20...50%, pentru fiecare temperatură 

existând însă un grad optim de disociere (fig. 113[62] Fig.113 Variaţia adsorbţiei azotului în ftmcţie 
de gradul de disociere al amoniacului 

şi tab.37[62]). ( OLC30 niuiirat la 650^C / 30 min ) 
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Pe lângă influenţa exercitată asupra vitezei de adsorbţie, gradul de disociere acţionează 

direct şi asupra grosimii şi durităţii stratului nitrurat (fig. 114[62]). 

Tabelul 37 Gradele de discx:iere recomandate pentru 
diferite temperaturi 

Oţeluri de construcţii Oţeluri rezist. Ia coroz. 1 

TN rci 

500-520 

a 1%I TN fCI 

500 

a [%1 1 TN rci 

500-520 20-40 

TN fCI 

500 15-20 

520-540 30-50 560 35-40 

540-560 40-60 600 35-50 

•lo.Br 
o t_ 

2 • o 0,2^ 
O 20 60 80 100 
Grd. disociere NH3[Vo K — 

Fig. 114 Influenţa gradului de disociere al 
amoniacului asupra grosimii şi durităţii stratului 

nitrurat al oţelului 39MoAICrI5 

Temperatura de nitrurare 

Temperatura de nitrurare este parametrul tehnologic cel mai important al nitrurării, 

întrucât ea determină natura şi distribuţia constituenţilor din strat şi, prin aceasta, caracteristicile 

acestuia. Din acest motiv, la stabilirea unei tehnologii de nitrurare se începe cu alegerea 

temperaturii şi apoi, în corelaţie cu aceasta, se determină ceilalţi parametrii. 

Cu cât temperatura este mai ridicată, cu atât 

toate procesele succesive prin care se realizează 

îmbogăţirea superficială cu azot (disocierea 

amoniacului, adsorbţia azotului activ în suprafaţa 

pieselor şi difuzia acestuia către interior) sunt 

accelerate. în consecinţă, temperaturile de nitrurare 

ridicate conduc la obţinerea unor straturi de adâncimi 

mari (fig. 115 [54]). 

5 0,s 
SDD°C 

550^0 
'SOO'C 

1 1 
P I i 1 

0 10 20 30 ^0 50 t? 
Durafs de nitrursre 

Acţiunea favorabilă a temperaturilor ridicate Fig. 115 Adâncimea stratului nitrurat al 
oţelului 55HMIuA , în ftmcţie de durata de 

asupra adâncimii şi conţinutului în azot al straturilor nitrurare la diferite temperaturi 

Nitrurate este însă însoţită de efectul nefavorabil produs asupra durităţii acestora. Pentru 

exemplificare, în figura 116[32] sunt redate curbele de distribuţie a durităţii pe adâncimea 

straturilor obţinute la diferite temperaturi de nitrurare, în condiţiile unor menţineri egale. La 

creşterea temperaturii de la 460 la 600^C grosimea stratului se măreşte, dar duritatea acestuia 

scade. La temperaturi peste 560^C, duritatea se reduce sub valoarea optimă, ca urmare a formării 
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nitrurilor grosolane şi a difliziei mai intense a azotului spre miez. 

Din acest motiv, pentru nitrurare dură 

temperatura se alege întotdeauna sub cea 

eutectoidă (de obicei între 500...550^C), iar pentru 

nitnirare anticorozivă peste această temperatură 

fJOO 
1200 
1100 
1000 

(600...850^C ). 

Durata de nitrurare 

Durata de 

dOO 
\ 800 
$ 700 
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^00 
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nitrurare se alege în 
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1 1 

Oistarr^a dela suprafăiâ^mm 
interdependenţă cu temperatura de nitrurare, astfel 

încât să se obţină grosimea de strat dorită. Cu cât Fig.116 Duritatea superficială a oţelului Cr-Mo-.'\l 
după nitrurarea la diferite temperaturi timp de 48 h 

temperatura de nitrurare este mai ridicată, cu atât 

durata necesară realizării unei anumite adâncimi 

de pătrundere este mai mică ( fig. 117[62]). 

Prelungirea duratei de menţinere la o 

anumită temperatură asigură creşterea continuă a 

grosimii stratului nitrurat (fig.l l8[32]). Trebuie 

însă menţionat faptul că viteza de creştere este 

mai mare la începutul perioadei de menţinere şi 

scade apoi în timp, datorită faptului că difuzia 

azotului (şi a carbonului) în nitrura 8 formată în 

suprafaţă se produce extrem de lent [62]. 

Durata de menţinere la o temperatură dată 

necesară pentru a obţine un strat nitrurat de o 

anumită adâncime se poate determina prin mai 

multe metode. 

Se poate apela în acest scop la formule 

empirice, stabilite prin prelucrarea statistică a 

unui număr mare de rezultate experimentale. Spre 

exemplu, pentru oţeluri de îmbunătăţire, 

adâncimea de nitrurare se poate calcula cu 

relaţiile: 

520 S40 S60 5<SC &00 
TofnprC] 

Fig. 117 Influenţa temperaturii de nitrurare asupra 
durităţii şi duratei de nitrurare pentru un strat de 

0.5 mm 
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Fig. 118 Variaţia durităţii în adâncime la oţelul 
Cr-Mo-Al după nitnu-are la 5 lO^C în timp variabil. 
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unde: tsoo şi tsso reprezintă duratele de nitrurare la temperaturile de 500^C şi respectiv 550^C. 

De asemenea, durata de menţinere se poate determina cu ajutorul vitezelor medii de 

creştere a adâncimii stratului nitrurat, stabilite în baza datelor practice. Astfel, se poate considera 

pentru temperaturi de nitrurare de 

500...510^C o viteză de nitrurare de 0,01 ^^ 

mm/h până la grosimi de strat de 0,4 mm, 

după care aceasta scade. 

Valorile cele mai precise se pot 

însă obţine prin utilizarea unor grafice de 

tipul celui prezentat în f ig . l l9[4] , în 

cazul în care pentru materialul supus 

nitrurării se dispune de un astfel de 

grafic. 

( 

1 560° 
Terr̂ perc* TG C!O nlV'jrcc ' 
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1 
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Fig.119 Variaţia grosimii stratului nitrurat în funcţie de durata 
şi de temperatura de nitrurare 

c) Regimuri de nitrurare în mediu gazos 

Nitriirarea dură în mediu gazos 

Se aplică unor piese de importanţă din industria constructoare de maşini: cămăşi de 

cilindru ale motoarelor Diesel şi pompelor, roţi dinţate, arbori cotiţi, axe cu came, etc. Pentru a 

satisface condiţiile impuse unei bune funcţionări,astfel de piese trebuie să prezinte un strat 

nitrurat cu adâncime de 0,3...0,7 mm şi duritate de 959...1150 HV, ceea ce se poate realiza prin 

alegerea temperaturii de nitrurare în intervalul 500...550^C. Aceste temperaturi joase impun 

durate de menţinere extrem de lungi (20...80 ore). Pentru accelerarea nitrurării se aplică uneori 

cicluri cu 2 sau 3 trepte de temperatură, la care se modifică corespunzător şi gradul de disociere a 

amoniacului (fig. 120 [8]). 

Nitrurarea în gaz cu o singură treaptă de menţinere (fig.l20,a) este foarte răspândită, 

întrucât asigură obţinerea unui strat compact, aderent şi cu duritate mare şi este în acelaşi timp 

simplu de realizat. Acest regim are însă dezavantajul duratelor foarte îndelungate de menţinere 

necesare pentru obţinerea adâncimilor de strat dorite, întrucât viteza de nitrurare pe palier (la 

500...510^C) este de aproximativ 0,01mm/h pentru straturi până la 0,2...0,4 mm şi scade apoi 
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chiar sub această valoare. 

Gradul de disociere al amoniacului se 

alege în funcţie de temperatura de nitrurare: la 

500...520^C , a = 18...25%, iar la 530...550'C , 

a = 25...40%. 

Stratul nitrurat obţinut este format la 

suprafaţă dintr-o zonă fragilă de compuşi s+y' 

şi un substrat de difuzie. Fragilitatea se poate 

atenua prin utilizarea unui grad de disociere al 

amoniacului de 80% în a doua perioadă de 

menţinere. Prin aceasta se crează condiţii 

pentru dispariţia stratului de nitruri, atât prin 

desorbţia azotului din suprafaţă, datorită 

scăderii potenţialului de azot al atmosferei, cât 

şi prin difuzia azotului spre interiorul piesei. 

Gradul mare de disociere nu se poate obţine 

numai prin reducerea debitului de amoniac, 

fiind date temperaturile relativ reduse, motiv 

pentru care, în astfel de situaţii, se procedează 

suplimentar la diluarea amoniacului cu azot 

sau cu amoniac disociat în prealabil. 

7 
[r] m. 510 

/\ ] 700 

^ 1 t[h} 

a) Regim de nitrurare cu o treapta: 
Grad de disociere = 30% 
Adâncime strat = 0,2 mm 

b) Regim de nitrurare cu două trepte 
Treapta I - Tn= 480...500^C . a^Hi = 18...25% 
Treapta II - 560...580'C , = 45...60% 
Adâncime strat = 0.6...0.7 mm 

7 
LT] 55Q...5B0 

w 1 1 
I 

c) Regim de nitrurare cu 3 trepte: 
Treapta I - T n = 4 8 0 . . . 5 0 0 ^ C . a^-H3 = 1 8 . . 2 5 % 

Treapta I I - T n = 5 6 0 . . . 5 8 0 ' C , a^'H3 = 4 5 . . 6 0 % 

Treapta I I I - T ^ 4 8 0 . . . 5 0 0 ^ C , a x H 3 = 1 8 . . . 2 5 % 

Adâncime strat = 0.7 mm 

Fig.120 Regimuri de nitrurare dură în amoniac 

Regimul de nitrurare cu două trepte de temperatură (fig. 120,b) se aplică în principal 

în scopul reducerii duratei ciclului de nitrurare necesar pentru obţinerea unui strat de o anumită 

adâncime. 

Fiecărei trepte de temperatură îi corespunde un grad de disociere al amoniacului diferit. 

Astfel, la treapta întâi (480...500^C) se utilizează un grad de disociere de 18. ..25%, care asigură 

creşterea accentuată a conţinutului de azot în zona superficială şi formarea zonei de compuşi. 

La treapta a doua de menţinere (560...580®C) se ridică gradul de disociere la 45...60%, ceea 

ce determină frânarea adsorbţiei azotului în suprafaţa piesei. Temperatura mai mare conduce în 

acelaşi timp la creşterea vitezei de difuzie a azotului spre interior şi, prin aceasta, la îndepărtarea 

zonei de compuşi şi mărirea adâncimii totale a stratului nitrurat. Drept urmare, duritatea în 
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zonei de compuşi şi mărirea adâncimii totale a stratului nitrurat. Drept urmare, duritatea în 

ansamblu a stratului scade, dar trecerea spre valoa-

rea corespunzătoare miezului se face mai lin 

(fig.121 [32]). 

Pentru menţinerea ridicată a durităţii 

superficiale se poate aplica regimul de 

nitrurare cu trei trepte, ultima treaptă de 

menţinere fiind identică cu prima (fig.l20,c). 

Aceasta asigură refacerea zonei dure de compuşi 

8-hy' şi, corespunzător, obţinerea unor straturi de 

mare duritate şi grosimi acceptabile, în condiţiile Fig.121 Curbele comparative de distribuţie a durităţii 
pe adâncimea stratului la oţelul Cr-Mo-Al nitrurat cu 

unor durate de menţinere rezonabile. una şi cu doua trepte 
în tabelul 38 [51] sunt prezentate câteva dintre regimurile de nitrurare folosite pentru oţelurile şi 

fontele durificabile prin nitrurare. Tabelul 38 Regimuri de nitrurare dura 

CondifhJe de nitrurare 
^ 500^-2^h 
tr-^ ^50°' f2hi'6S9°-12h 
^^ 500^'12hi-B50°-12h 

BSO''- 12h^ 500^- y2h 

CondifhJe de nitrurare 
^ 500^-2^h 
tr-^ ^50°' f2hi'6S9°-12h 
^^ 500^'12hi-B50°-12h 

BSO''- 12h^ 500^- y2h 

1 
t 
! s i ; i i 

*—̂  

1 : 

1. ! 1 
00,05 0,!5 0,25 0,35 0,^5 0,50 

Âdâncimea străruJuijnm 

REGIMUL DE NITRURARE Adâncimea 1 
MATERIALUL Treapta I Treapta a n-a de nitrurare Duritate 

T["CI tlhl a [%1 T[»CI t[hl a 1%! [mm} HV 
510 35 20-40 - - 0,30-0,35 1000-1150 

39MoAICrl5 510 55 20-40 _ _ _ 0,50-0,60 1000-1150 

510 12 35 540 38-48 65 0,60-0,80 800- 900 

40Crl0 600-750 
42MoCrll 510 35 40-50 _ _ 0,35-0,45 750-850 

21MoMiiCrl2 750-850 

20Crl30 510 55 20-40 _ - 0,15-0,25 950-1100 
400130 550 55 40-55 - - - 025-0,35 850- 950 

7TNC180 560 75 20-40 _ _ 0.10 900 

600 60 40-60 - - - 0.20-0,40 800-850 

Fontă cenuşie 550 75 35-40 - - - 0.50-0,60 
C120 20 0.16-020 900-1100 

510 50 20-45 - - - 0,20-0,30 

Nitrurarea anticorozivă în mediu gazos 

Un caz particular al nitrurării cu o singură 

treaptă de menţinere îl reprezintă nitrurarea 

anticorozivă. Ea se aplică pieselor confecţionate din 

oţeluri nealiate şi slab aliate şi produselor din fontă, 

la care se umăreşte creşterea rezistenţei la coroziune 

în aer umed, apă sau vapori supraîncălziţi. Pentru 

b 750 
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nmpitr} 

30 

Fig.122 Corelarea parametrilor T - t la 
nitrurarea anticorozivă : I şi III - straturi cu 
rezistenţă slabă la coroziune ; II - straturi 
compacte, cu rezistenţă bună la coroziune 
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aceasta, întrucât nu se impune şi ameliorarea caracteristicilor mecanice, este suficient dacă în 

suprafaţa produselor se obţin straturi de 0,02. .0,04 mm alcătuite din nitrură c. 

Temperaturile de nitrurare anticorozivă se aleg în intervalul 600...850^C, pentru care 

adâncimea de pătrundere a fazei s este maximă [62] şi se lucrează cu grade de disociere între 

35...80%, care asigură la temperaturile de nitrurare mai înalte o adsorbţie corespunzătoare. 

Durata de menţinere se alege în corelaţie cu temperatura de nitrurare (fig. 122 [51]), iar răcirea se 

poate efectua în aer, ulei sau apă, răcirile rapide asigurând o tenacitate mai bună. 

Cele mai uzuale regimuri de nitrurare anticorozivă sunt prezentate în tabelul 39 [41], 

Tabelul 39 Regimurile pentru nitrurare anticorozivă 

OŢELUL Temperatura ("C] Durata de menţ. {miD] a (%1 
OLClO, OLC15 600 60-120 35-55 
OLC20, OLC25 650 45- 90 45-65 
OLC45 700 15- 30 55-75 
OSC8»OSClO 600-700 15- 45 45-75 
RULl 770-850 3- 10 75-80 

d) Tendinţe de dezvoltare a nitrurării gazoase 

Nitrurarea în curent de amoniac prezintă nu numai dezavantajul duratelor extrem de mari 

ale procesului, ci şi pe cel al reglajului şi controlului dificil al potenţialului de azot. Tehnologiile 

mai recente de nitrurare înlătură acest din urmă 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 şi oxigen 

(2. .4% oxigen + amoniac şi metan în raport 1:1) sau cu vapori de apă (rezultând de fapt o 

feroxare combinată cu o nitrurare). 

W.3.4.2. Nitrurarea ionică (în plasmă) 
a) Consideraţii generale 

Nitrurarea ionică este un procedeu modem de îmbogăţire cu azot a suprafeţelor pieselor 

din oţel şi fontă, care s-a impus tot mai mult în industrie prin avantajele nete faţă de celelalte 

metode de nitrurare. în acest sens, ar trebui amintite: 

- duratele de nitrurare mult mai reduse (cu circa 50% faţă de nitrurarea în curent de 

amoniac), datorate vitezelor superioare de nitrurare; 

- consumurile mai mici de gaze şi energie (încălzirea pieselor se realizează prin 
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bombardarea lor de către moleculele ionizate ale gazului, nefiind necesare surse termice 

exterioare); 

- posibilitatea controlului şi reglării mult mai precise a parametrilor tehnologici şi, prin 

aceasta, a grosimii şi constituţiei fazice a stratului nitrurat; 

- posibilitatea opririi şi reluării ciclului de nitrurare; 

- caracterul nepoluant al procedeului. 

Pe de altă parte, opţiunea pentru nitrurare ionică trebuie să aibă în vedere faptul că acest 

procedeu este costisitor, necesitând instalaţii complexe speciale, a căror deservire este, de 

asemenea, mai dificilă. 

b) Procese fizice ale nitrurării ionice 

Principiul care stă la baza nitrurării ionice este acela al descărcării în gaze rearefiate. 

Potrivit acestui principiu, dacă între doi electrozi situaţi într-o incintă în care se găseşte un gaz 

rarefiat se aplică o diferenţă de potenţial, situată, în funcţie de natura gazului şi presiunea 

acestuia, între 350... 1500 V, se observă că între cei doi electrozi apare un curent electric, denumit 

curent de descărcare. 

Pentru a realiza saturarea superficială cu azot , piesele de tratat se aşează pe dispozitive 

speciale, legate la catodul unui generator de curent continuu şi se încarcă în incinta instalaţiei de 

nitrurare ionică, a cărei carcasă se constituie în anod. în spaţiul de lucru se introduce apoi un gaz 

rarefiat care conţine azot ( azot molecular, amoniac, amestecuri de azot molecular şi hidrogen, 

amestecuri de azot molecular, hidrogen şi argon) şi se conectează cei doi electrozi la sursa de 

curent. Drept urmare, fiecare piesă se înconjoară cu o zonă de descărcare catodică, în care se 

produc următoarele fenomene: 

a) Emisia electronică primară. Electronii de valenţă ai catodului capătă energii 

superioare energiei de extracţie a electronilor şi părăsesc suprafaţa pieselor. 

b) lonizarea şi emisia electronică secundară. Părăsind suprafaţa pieselor, electronii ajung 

în zona căderii catodice, sunt acceleraţi şi lovesc moleculele de gaz situate în aproprierea 

catodului, ionizându-le.Rezultă astfel ioni pozitivi care se deplasează spre catod şi electroni 

produşi prin emisie secundară. Aceştia pot ioniza, la rândul lor, noi molecule ale gazului. în 

urma acestei reacţii în lanţ se obţine în incinta de lucru plasma, alcătuită din particule încărcate 

pozitiv şi negativ, în concentraţii egale. 
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c) Bombardarea catoduhiL Moleculele ionizate sunt accelerate în zona căderii catodice şi 

lovesc cu mare viteză piesele. în urma impactului, energia lor cinetică este consumată pentru: 

- încălzirea pieselor la temperaturi de 490...550^C, nemaifiind necesare surse termice 

exterioare; 

- adsorbţia moleculei gazoase ionizate la suprafaţa catodului conform reacţiei: 

(Nir)gaz (NHlads (77) 

Datorită acestei energii suplimentare, molecula ionizată în plasma descărcării luminiscente este 

mult mai uşor adsorbită decât în cazul nitrurării clasice (în gaz). 

- deformarea reţelei cristaline a catodului ca urmare a impactului, pe o distanţă mică 

(max. 0,1 mm) de la suprafaţă. Introducerea pe această cale de defecte în zona superficială 

favorizează difuzia azotului adsorbit; 

- pulverizarea catodică, constând în dislocarea de atomi (de fier, ai elementelor de aliere 

şi de azot adsorbit) şi electroni din suprafaţa pieselor. Aceştia preiau o parte din energia ionului 

incident, trec în plasmă şi participă la procesele din vecinătatea catodului. Intensitatea 

pulverizării catodice creşte cu scăderea presiunii gazului şi cu creşterea tensiunii interelectrodice. 

d) Reacţii chimice, în zona căderii catodice, energiile mari ale componentelor plasmei 

(atomi, molecule ionizate, electroni) favorizează producerea unor reacţii chimice imposibile în 

cazul nitrurării clasice în amoniac. Astfel sunt reacţiile de formare a radicalilor NH^, NH2', 

NH3*, NH4^ şi a nitrurii de fier FeN^, rezultată prin combinarea atomilor de fier şi azot expulzaţi 

prin pulverizarea catodică, care determină atât accelerarea proceselor de adsorbţie şi difuzie ale 

azotului la nitrurarea în plasmă, cât şi activitatea crescută a mediilor de nitrurare utilizate. 

c) Tehnologia nitrurării ionice 

Piesele ce urmează a fi nitrurate se supun aceloraşi operaţii pregătitoare ca şi în cazul 

nitrurării clasice în amoniac (prelucrare mecanică finală, tratament termic final, curăţire şi 

degresare, protecţie contra nitrurării), se fixează pe dispozitive speciale, conectate la catodul 

instalaţiei de nitrurare ionică, şi se introduc în incinta de lucru (1) (fig.l23[62]). Capacul şi 

pereţii retortei se leagă la anodul generatorului de curent continuu. După ce se realizează 

etanşarea corespunzătoare a retortei, se videază incinta de lucru cu ajutorul pompei de vid (3). 

Nivelul vidului realizat se măsoară cu manometrul (M) şi este menţinut la început între 10"̂  

10"̂  torri. 

Punerea în funcţiune a instalaţiei se face în mod gradat, în mai multe trepte de tensiune 
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(500... 1000V), trecerea de la o treaptă la alta realizându-se după stabilizarea tensiunii ( dispariţia 

"sclipirilor" de pe suprafaţa pieselor). 

Datorită tensiunii aplicate între anod şi catod se produce ionizarea gazului şi apoi pulve-

rizarea catodică. în acest mod se realizează degazarea totală a suprafeţelor pieselor şi curăţirea 

lor de eventualii oxizi formaţi în etapele anterioare. Se introduce apoi în retortă amoniacul, care 

în prealabil a fost disociat termic în disociatorul (4). Presiunea în retortă creşte până la nivelul de 

1...10 torri, funcţie de mărimea şarjei, iar în corelaţie cu aceasta şi cu temperatura de nitrurare 

dorită se reglează regimul electric de la dulapul de comandă (5). 

Fig.123 Schema instalaţiei de nitrurare ionică 

Durata de nitrurare se stabileşte în funcţie de ceilalţi parametrii tehnologici, astfel încât să 

se obţină grosimea de strat dorită. După scurgerea timpului de menţinere ales, se procedează la 

deşarjare. în acest scop se opreşte admisia amestecului gazos nitrurant, se întrerupe tensiunea şi 

se realizează răcirea lentă a pieselor în vid, până la lOO^C. Se opreşte apoi pompa de vid, se 

introduce aerul şi se scot piesele din retortă. 

Controlul presiunii din spaţiul de lucru este asigurat în permanenţă printr-un manometru 

în legătură cu un traductor de presiune, care transmite semnalul electric la dulapul de comandă 

(5), de unde se poate acţiona asupra pompei de vid pentru menţinerea presiunii de regim. In 

aceeaşi manieră, prin termocuplul (6), plasat într-o teacă subţire de ceramică, se măsoară 

temperatura şi se autoreglează regimul electric de la dulapul de comandă, astfel încât să se 

menţină constantă temperatura la valoarea prestabilită. 
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d) Parametrii tehnologici ai nitrurării ionice 

Nitrurarea ionică oferă posibilitatea unui control şi reglaj foarte precis al caracteristicilor 

dimensionale şi structurale ale stratului nitrurat, fiind dată gama mult mai largă a parametrilor 

tehnologici (termici şi temporali, chimici, electrici şi de lucru) care permit dirijarea exactă a 

tuturor fenomenelor care au loc în plasmă şi, în special, la interfaţa metal-plasmă. Devine astfel 

posibilă menţinerea potenţialului de azot în limite atât de strânse, încât să se obţină în stratul 

superficial compusul y', cu caracteristici de rezistenţă şi tenacitate superioare compusului s. 

Parametrii tehnologici ai nitrurării ionice sunt: 

- parametrii independenţi: compoziţia şi presiunea gazului, tensiunea de descărcare şi 

durata de nitrurare; 

- parametrii dependenţi: temperatura şi curentul de descărcare; 

Intensitatea adsorbţiei creşte cu creşterea presiunii (a numărului de particule active) şi a 

tensiunii de descărcare, în timp ce intensitatea procesului de pulverizare catodică creşte cu 

scăderea presiunii şi creşterea tensiunii. 

La rândul ei, temperatura de nitrurare creşte cu creşterea presiunii şi tensiunii de 

descărcare şi, fiind rezultatul încălzirii prin bombardament, depinde şi de forma şi dimensiunile 

pieselor tratate. O încălzire uniformă din punct de vedere al temperaturii poate fi asigurată numai 

prin realizarea unor încărcături uniforme din punct de vedere al carcteristicilor dimensionale 

(acelaşi raport S/V). 

Alegerea presiunii de lucru se face ţinând 

seama de structura stratului, forma şi dimensiunile 

produselor tratate, temperatura care trebuie 

realizată şi stabilitatea descărcării. Această ultimă 

condiţie se referă la faptul că descărcarea 

S, mm 

05 
O.L 
OJ 
02 
OJ 

4 
1 

o\ 

10 20 30 W 50 60 
Timp, min 

anormală poate trece în descărcare în arc la Fig. 124 Date comparative privind cinetica nitrurării 
în gaz şi plasmă: 1 - nitrurare ionică : 2 - nitnirare 

creşterea presiunii peste o anumită valoare. gazoasă 

Adâncimea stratului nitrurat în plasmă 

este, ca şi în cazul nitrurării în curent de amoniac, dependentă de durata de menţinere. Datorită 

particularităţilor proceselor care au loc în plasma descărcării catodice şi la interfaţa plasmă-

metal, pentru adâncimi de strat cuprinse între 0,3...0,4 mm vitezele de nitrurare sunt în acest caz 

superioare celor posibil de realizat la nitrurarea clasică (fig. 124 [51]). Pentru valori mai mari ale 

adâncimii de nitrurare, cele două procedee sunt comparabile. 
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IV.3.4,3. Nitrurarea în mediu lichid 
a) Consideraţii generale 

Nitrurarea în mediu lichid se efectuează la temperaturi subcritice (550...580^C), în băi de 

săruri pe bază de cianuri şi cianaţi. în aceste condiţii, în stratul superficial al pieselor tratate 

difuzează, într-o oarecare măsură, alături de azot şi carbon , astfel încât rezultatul este de fapt o 

"nitrocarburare". Prezenţa carbonului, pe de o parte, şi temperatura de nitrurare ceva mai înaltă 

faţă de nitrurarea în curent de amoniac, pe de altă parte, fac ca grosimea şi duritatea stratului să 

fie mai reduse, motiv pentru care acestui procedeu i se mai spune şi nitrurare moale. 

Deşi performanţele obţinute sunt mai modeste, iar procedeul este costisitor, datorită 

preţulului ridicat al substanţelor chimice ce alcătuiesc băile de nitrurare, şi totodată foarte toxic, 

fiind necesară luarea unor măsuri speciale de protecţia muncii, nitrurarea în mediu lichid tinde să 

se impună în principal prin durata scurtă de realizare (5... 180 min). 

b) Procese chimice ale nitrurării în mediu lichid 

Elementele active (azotul şi carbonul) sunt puse în libertate în urma următoarelor reacţii 

chimice care se produc în băile de nitrurare: 

2NaCN + O2 -> 2NaCN0 (78) 

2 N a C N 0 + 0 2 ^ NaîCOî + CO + 2N* (79) 

4 N a C N 0 2NaCN + NaîCOs + CO + 2N' * (80) 

2 C 0 CO2 + C ' (81) 

NaCN + CO2 -> NaCNO + CO (82) 

Na2C03 Na20 + C02 (83) 

Pentru accelerarea reacţiilor din topitura de săruri se recurge la insuflarea de oxigen, de 

aer sau de amoniac. In caz contrar, băile trebuie lăsate să meargă mult timp în gol pentru 

''maturare''. 

întrucât în cazul utilizării creuzetelor din oţel baia interacţionează cu fierul din materialul 

creuzetului, formând ferocianură de sodiu Na4[Fe(CN)6] , iar aceasta conduce la obţinerea unui 

strat nitrurat poros, procedeele modeme recurg la utilizarea unor creuzete din oţel refractar 

placate cu titan. 

Cele mai reprezentative procedee şi amestecuri de săruri utilizate la nitrurarea în mediu 

lichid sunt prezentate în tabelul 40 [62]. 
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Tabelul 40 Variante de nitrurare în băi pe bază de cianuri şi cianaţi 

PROCEDEUL 
Compoz. băii în mom* 

încărcării pieselor 
[%] 

Compoziţia de lucru 
a băii 

i%i 

Temperatura 
de lucru 

r c ] 

Compoziţia 
amestecului 

de regen. 
I%1 

Tenifer (Degussa) -
Germania 

84% sare NS, 
(40«oKCNO-^60%NaCNO) 
-15%Na:C0, - l°^oNa:CN: 

42-48% 
KCNO şi NaCNO 
48"'o KCN şi NaCN 
restul Na.CO; 

570 
sare NS: 
( ' '5^AaC\-
25% KCN) i 

Tenifer (Degussa) cu 
creuzet din Ti şi 
insuflare de oxigen (aer) 

-

38-42°'oNaCN 
43-47%KCNO 
2-6<î'oNa:CO, 
lO-Uo-oi^-CO. 

560 - 5^5 44-49 .̂I^:CN 
4 n.\CN 

Taftreiding -
SUA -

6-8roNaCN 
30-42^'oNaCNO 
restul cloruri 

5:̂ 0 

Taftreiding cu insuflare 
de aer 

25-40roNaCNO-
50%NaCN 
restul Na.CO; 

45%NaCN 
32%NaCNO 
23%Na,CO, 

500 - 600 1 

Carbonitn la temp. 
joase cu creuzet de Ti şi 
insuflare de aer-Rusia 

-

44-46%NaCN 
42-45%KCNO 
restul Na.CO. 

500 - 600 -

Pornind de la inconvenientele pe care le prezintă utilizarea băilor pe bază de săruri şi 

cianaţi (toxicitate, cost ridicat, dificultate de procurare, necesitatea insuflării de gaze. creuzet din 

titan), cercetările din ultimul timp au fost îndreptate spre utilizarea unor substanţe ieftine şi 

netoxice, care să conducă în cele din urmă tot la cianat. S-a renunţat în acest fel la reacţiile de 

oxidare a cianurilor, locul lor fiind luat de reacţiile dintre uree şi un carbonat alcalin (de Na sau 

de K): 

2(NH2)2C0 + K2CO3 2 K C N 0 -f 2NH3 + CO2 + H2O (84) 

2(NH2)2C0 + Na2C03 2 N a C N 0 + 2NH3 + CO2 - H .O (85) 

In tabelul 41 [62] sunt prezentate câteva amestecuri pe bază de uree folosite la nitrurarea 

în mediu lichid. 

Cu toate avantajele pe care le oferă băile de nitrurare pe bază de uree, extinderea acestui 

procedeu este frânată de dificultăţile legate de prepararea cianatului, regenerarea băilor şi de 

prezenţa porilor în stratul nitrurat (datorată apariţiei ferocianurii în baie). 

La fel ca şi la celelalte tratamente termochimice efectuate în medii lichide . şi în cazul 

nitrurării activitatea băilor scade în timp, motiv pentru care ele trebuiesc regenerate, compoziţia 

amestecurilor de regenerare fiind prezentată în tabelele 40 şi 41. 
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Tabelul 41 Băi pe bază d uree şi carbonaţi folosite pentru nitrurare 

Compoziţia iniţială a bâti Compoziţia de lucru a băii Compoziţia amestecului de 
regenerare 

Temp. 
de lucru 

560-580 
55%(NH:)2C0 
45%KiCOj 

60-75%KCNO 
25-35% K2CO3 
până la 1% KCN 

55% (NH2)2C0 
45% K2CO3 

Temp. 
de lucru 

560-580 

55%(NHI)2CO 
45%K2C03 

20-40%NaCNO 
12-20% NaCN 
50-60% KîCOj 

15% amestec proaspăt de uree şi 
NanCOj în proporţie 55:45 sau 10% 
NaCNO (la fiecare 8h de funcţionare) 

560-580 

48%(NHz)2CO 
40%Na2C03 
12% N a a 

- 4% uree sau 3% NaCN la tîecare 2h de 
funcţionare 

550-600 

25-35% NaCNO 
28-40% K a 
25-35% NaiCOj 

- - 550-600 

60-75%KCNO 
25-10% KzCOj 

60-75%KCNO 
25-40% K2CO3 
până la 1% KCN 

- 550-600 

c) Tehnologia nitrurării în mediu lichid 

Tehnologia de nitrurare în mediu lichid cuprinde următoarele operaţii: 

1) Formarea şi întreţinerea băilor de nitrurare 

După dozarea componenţilor, conform reţetei adoptate, şi uscarea lor (prezenţa apei poate 

duce chiar la explozii în timpul încălzirii), aceştia se introduc în straturi alternative (amestec de 

cianat / săruri, respectiv carbonat) în creuzetul bine curăţat şi uscat. 

Urmează încălzirea şi topirea sărurilor şi menţinerea la temperatura de regim 

timp de 60...80 ore, după care se insuflă aerul pentru a intensifica procesele de oxidare din baie. 

Această primă etapă, numită maturare, se consideră încheiată în momentul în care baia 

ajunge la conţinutul de cianat prescris. 

2) Pregătirea şarjei, şarjarea şi deşarjarea 

Piesele, curăţite şi degresate, sunt aşezate pe dispozitive speciale şi se preîncălzesc la 

circa 350^C în scopul uscării şi al limitării tensiunilor termice. 

După scurgerea timpului de menţinere în baie, şarja se răceşte împreună cu dispozitivul 

de susţinere, în apă rece, soluţie de apă cu sare, apă caldă, ulei, aer liniştit sau comprimat. 

Răcirile rapide se practică la piesele de formă simplă, la care se cere rezistenţă maximă la 

oboseală şi la coroziune atât în atmosferă, cât şi în apă sărată, în intenţia de a împiedica 

descompunerea nitrurilor, în timp ce piesele cu pereţi subţiri, susceptibile la deformare, se răcesc 

în apă caldă (60...90^C). 

In măsura în care complexitatea formelor pieselor creşte (variaţii mari de secţiuni, orificii 
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pătrunse sau înfundate), se recurge la răciri mai lente în trepte (aer cu trecere în apă caldă sau 

ulei). 

Indiferent de mediul de răcire utilizat, în final se face o spălare atentă în apă caldă (90^C) 

pentru îndepărtarea tuturor urmelor de săruri. 

1200 

800 

700 

d) Parametrii tehnologici ai nitrurării în mediu lichid 

în condiţiile menţinerii relativ constante a compoziţiei băilor de nitrurare, asupra 

constituţiei şi grosimii straturilor nitrurate se poate interveni prin intermediul temperaturii şi 

duratei de nitrurare. 

Temperatura de nitrurare este în mod 

curent de 570°C, când vitezele de creştere a 

stratului sunt acceptabile, iar caracteristicile 

mecanice ale acestuia sunt bune. 

La temperaturi mai joase difuzia este mai 

slabă, iar la temperaturi mai înalte duritatea 

stratului nitrurat începe să scadă (fig.125 [62]). 

La suprafaţa pieselor nitrurate în mediu 

lichid se formează o zonă incorodabilă de 

carbonitrură 8 ( Fe2.3(CN) ), urmată de o zonă de 

difuzie. Grosimea acestor două zone este 

determinată, pentru o temperatură de nitrurare 

dată, de durata de menţinere a pieselor în baie. 

Zona de compuşi din suprafaţa stratului 

nitrurat conferă piesei rezistenţă la uzură şi coroziune, în timp ce zona de difuzie asigură 

rezistenţă la oboseală. 

Indiferent de materialul metalic nitrurat în mediu lichid, ridicarea temperaturii şi duratei 

de menţinere determină creşterea ambelor zone din structura stratului cementat. Compoziţia 

chimică a materialului defineşte însă raportul dintre cele două zone şi grosimea finală a stratului 

(fig.126 [62]). 

La alegerea regimurilor de nitrurare în mediu lichid trebuie însă să se aibă în vedere nu 

numai grosimea totală şi constituţia stratului nitrurat, ci şi obţinerea zonei albe fară pori. în acest 

scop se pot utiliza diagrame de tipul celor din figura 127 [62], care permit stabilirea unor 

A f i 
! 

1 
450 5C0 550 SX 

Temperatura de nitrurcre TCj -

Fig.125 Variaţia durităţii superficiale a oţelului 
rapid nitrurat în mediu lichid in funcţie de 
temperatura 
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perechi de parametrii T - 1 care conduc la obţinerea unor straturi compacte. 
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Fig.126 Influenţa temperaturii şi a duratei de nitrurare în mediu lichid asupra grosimii zonei de combinaţii şi a 
celei de difuzie : 1 - OLC20 ; 2 - 40Crl0 ; 41CrNil2 ; 3 - 39MoMCrl5 
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Fig.127 Caracterizarea straturilor obţinute pentru diferite regimuri de nitrurare în mediu lichid ; 

1 - straturi poroase: 2 - straturi compacte (regimuri optime). 3 - saturare insuficientă 
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TVA. Experimentări proprii 

rV.4.L Scopul cercetării 

Pornind de la influenţa nefavorabilă a aluminiului asupra deformabilităţii şi călibilităţii 

oţelurilor, dar având în vedere totodată acţiunea sa benefică în cazul nitrurării, se încearcă prin 

succesiunea a două tratamente termochimice aplicate unui oţel fară aluminiu obţinerea unor 

performanţe după nitrurare similare cu cele caracteristice oţelurilor aliate cu circa 1% aluminiu. 

Pentru aplicaţie sunt alese două oţeluri slab aliate pentru îmbunătăţire (STAS 791-88), 

ambele aliate cu crom şi molibden în proporţii apropiate şi având aproximativ aceleaşi 

conţinuturi în carbon. Deosebirea constă în aceea că marca 39MoAICrl5, reprezentant tipic al 

oţelurilor de nitmrare, conţine suplimentar un procent de 0,7... 1,1 % Al. 

Compoziţia chimică de marcă pentru cele două oţeluri alese este: 

Tabelul 42 

M A R C A 

( : 0 M P 0 z i Ţ i A cmmcÂ , % | 

M A R C A S Gr Ni M o Alte elem. 

4 2 M o C r l l 0 , 38 -
0,45 

0 ,60 -
0,90 

max. 
0,035 

max. 
0,035 

0 ,90 -
1,20 

- 0 ,15-
0,30 

-

39 MoAICr 15 0 ,35 -
0,42 

0 ,30 -
0,60 

max. 
0,035 

max. 
0,035 

1 ,35-
1,65 

- 0 ,15-
0,25 

0 ,70-
1,10 

în scopul evitării prezenţei aluminiului în miezul pieselor şi, prin aceasta, a influenţei sale 

negative asupra caracteristicilor tehnologice, în condiţiile obţinerii însă a unei durităţi 

superficiale după nitrurare comparabilă cu cea a oţelului 39MoAlCrl5 nitrurat, în cadrul lucrării 

se experimentează pentru oţelul 42MoCrl 1 o tehnologie de tratament incluzând două tratamente 

termochimice succesive: aluminizare urmată de nitrurare. 

Pentru a elimina costul suplimentar aferent unei încălziri suplimentare introdusă în 

tehnologia de tratament termic, se încearcă combinarea aluminizării oţelului 42MoCr l l cu 

tratamentul de călire. Ulterior se efectuează o revenire înaltă şi apoi nitrurarea. 

BUPT



t e z ă de d o c t o r a t i 163 

IVA.2. Materialul cercetat şi programul experimental 

Pentru determinările experimentale s-au utilizat 12 probe cilindrice ^22 x 10 mm 

confecţionate din 42MoCr l l şi o probă cilindrică de aceleaşi dimensiuni executată din 

39MoAlCrl5, având compoziţiile chimice indicate în tabelul 43: 

Tabelul 43 

MARCA 
COMPOZIŢIA CHIMICA, [%1 

MARCA 
C Si Mn P S Cu Ni Cr Mo Al 

42MoCrll 0.38 0.25 0.65 0.010 0.024 0.18 0.20 1.14 0.15 0.022 
39MoAlCrl5 0.40 0.16 0.64 0.017 0.013 0.12 0.18 1.72 0.13 0.75 

Probele realizate din 42MoCrll au fost supuse normalizării 

(860^C/15 min/aer) şi apoi aluminizării în baie de aluminiu topit conform următoarelor 

regimuri: 

Tabelul 44 

MARCAJ PROBA 
REGIMUL DE ALUMINIZAJ RE 

MARCAJ PROBA T r " a t,«„t fminl Mediul de răcire 
l . l 

8 2 0 

1 0 
U L E I 1 l . I N 

8 2 0 

1 0 
U L E I 1 

1.2 
8 2 0 1 5 

U L E I 1.2 N 8 2 0 1 5 
U L E I 

1.3 
8 2 0 

2 0 
U L E I 1.3 N 

8 2 0 

2 0 
U L E I 

2.1 

8 6 0 

1 0 
U L E I 2.1 N 

8 6 0 

1 0 
U L E I 

2.2 
8 6 0 1 5 

U L E I 2.2 N 8 6 0 1 5 
U L E I 

2.3 
8 6 0 

2 0 
U L E I 2.3 N 

8 6 0 

2 0 
U L E I 

în toate situaţiile, după menţinerea în topitura de aluminiu probele au fost răcite în ulei, 

realizându-se astfel şi călirea lor. Ulterior au fost supuse revenirii înalte la 650^C/40min/ulei. 

Proba confecţionată din 39MoAlCrl5 a fost pregătită în vederea nitrurării după cum 

urmează: 

- normalizare ( 940®C/15min/aer ); 

- călire ( 940 V/15min/ulei); 

- revenire înaltă ( 650®C/40min/ulei). 
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După îmbunătăţire, probele 1.1 N, 1.2 N, 1.3 N, 2.1 N, 2.2 N, 2.3 N şi proba 

confecţionată din 39MoAlCrl5 s-au nitrurat. 

rV.43. Metodele experimentale folosite pentru realizarea 
tratamentelor termice aplicate probelor 

Toate încălzirile şi menţinerile în vederea normalizării, aluminizării/călirii şi revenirii 

înalte aplicate probelor s-au efectuat în cuptorul electric cu comandă numerică, marca Northerm, 

aflat în dotarea Laboratorului de Studiul Materialelor de la Fachhochschule Gelsenkirchen. 

îmbogăţirea superficială cu aluminiu a celor 12 probe confecţionate din 42MoCr l l s-a 

realizat prin menţineri de diferite durate la temperaturile de 820^C şi 860^C într-o baie de 

aluminiu topit, conţinând 90% aluminiu (Al 99,7) şi 10% pilitură de fier introdusă în vederea 

protecţiei probelor împotriva corodării lor de către aluminiu. în scopul evitării oxidării topiturii 

de aluminiu, la suprafaţa acesteia s-a depus un strat de fondant, având compoziţia: 

Tabelul 45 
Componenta NaCI KCI NajAlFfi AIF3 

[%] 40 40 10 10 

Aluminizarea probelor s-a realizat prin parcurgerea următoarelor etape succesive: 

pregătirea probelor, pregătirea băii şi aluminizarea propriu-zisă. 

Pregătirea probelor: Au fost utilizate probe cilindrice (|)22 x 10 mm conform fig. 128. 

Fig. 128 Probele utilizate pentru aluminizare 
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După debitare, feţele probelor au fost rectificate şi apoi şlefuite cu hârtie abrazivă de tip 

1000 SiC. în vederea manevrării în şi din baia de aluminiu topit, probele au fost legate cu sârmă 

din tantal, rezistentă la atacul coroziv exercitat de topitura metalică. 

Pregătirea băii: 

Pentru realizarea experimentului s-a utilizat un creuzet confecţionat din AI2O3 (fig.129), 

având dimensiunile hi = 58 mm şi di = 36 mm. Acesta s-a umplut cu 92 g aluminiu şi 9,2 g 

pilitură de fier, astfel încât după topirea încărcăturii gradul de umplere al creuzetului a fost de 

60%. Creuzetul s-a introdus în cuptorul electric şi s-a încălzit la 800^C, astfel încât aluminiul s-a 

topit, înglobând pilitura de fier. Imediat după topirea aluminiului, baia metalică a fost acoperită 

cu un strat de fondant cu grosimea de cca. 10 mm. 

Proba fixată cu 
sarma din tantal 

Creuzet din oxid de aluminiu 

Topitura de aluminiu 
cu pilitura de fier 

d 

Fig. 130 Baia de aluminizare 

Realizarea aluminizării propriu-zise: 

Imediat ce topitura metalică a atins temperatura dorită (820^C, respectiv 860^C), probele 

au fost scufundate pe rând în aluminiu şi menţinute o durată de timp corespunzătoare 

programului experimental stabilit (tab.44). După parcurgerea acesteia, probele au fost răcite în 

ulei, asigurându-se astfel şi călirea lor. 
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Nitrurarea probelor s-a realizat în curent de amoniac, utilizând un regim cu două trepte de 

menţinere, definit de următorii parametrii tehnologici: 

- preîncălzire la 170^C ( v̂ nc = 50^ C/h ); 

- menţinere timp de 2h la 170^C în curent de NH3 (debit = 1500 l/h) ; 

- creşterea temperaturii la 500^C ( Vînc = 50^ C/h ) în curent de amoniac 

(debit = 1000 l /h); 

- menţinerea timp de 25h la temperatura de 500^C în curent de amoniac 

(debit = 1600 l/h); 

- ridicarea temperaturii la 520^C ( Vînc = 10^ C/h ) în curent de amoniac 

(debit = 1600 l /h); 

- menţinere timp de 28h la 520^C în curent de amoniac 

(debit = 1600 l /h); 

- oprirea cuptorului şi răcirea probelor în cuptor până la 170^C, în curent de amoniac 

(debit = 500 l/h); 

- răcirea probelor în aer până la temperatura ambiantă. 

TVAA. Determinări experimentale. Aparatura folosită 

După efectuarea operaţiilor de normalizare, aluminizare/călire şi revenire înaltă probele 

1.1, 1.2, 1.3, 2.1, 2.2 şi 2.3 au fost secţionate longitudinal şi investigate în suprafaţa de tăiere cu 

ajutorul unui microscop optic metalografic cu privire la aspectul şi grosimea stratului de difuzie 

obţinut. 

Probele 1.1 N, 1.2 N, 1.3 N, 2.1 N, 2.2 N şi 2.3 N au fost nitrurate împreună cu proba 

confecţionată din 39MoAlCrl5, secţionate logitudinal şi supuse apoi unor măsurători de 

microduritate în secţiunea longitudinală. în plus, asupra probelor 1.3 N şi 2.3 N s-au realizat 

determinări microstructurale mai minuţioase care au cuprins: 

• microscopie optică, 

• microscopie electronică efectuată cu ajutorul microscopului electronic cu baleiaj 

(MEB); 

• analiză elementară (EDX) efectuată cu ajutorul microsondei electronice, 

determinându-se astfel: 
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- concentraţiile atomice în fier şi aluminiu în mai multe puncte aflate la diferite 

distanţe de la suprafaţa probelor; 

- profilul distribuţiei conţinutului în Al, Cr, Cu şi Fe de-a lungul unei linii (LINE -

SCAN). 

De asemenea, pentru aceleaşi două probe (1.3 N şi 2.3 N) s-a vizualizat prin sistemul 

EDX - IVIAPPING distribuţia fierului şi aluminiului pe adâncimea stratului superficial. 

• analiză roentghenostructurală (XRD). 

Pregătirea probelor în vederea analizei microstructurale şi a măsurătorilor de 

microduritate s-a realizat prin parcurgerea următoarelor etape: 

• curăţire, 

• debitare; 

• fixare probe în răşină; 

• şlefuire; 

• lustruire; 

• atac cu reactiv metalografic; 

• acoperire cu un strat de aur (probele 1.3 N şi 2.3 N). 

După călire, toate probele au fost curăţate de ulei. în plus, de pe suprafaţa probelor 

aluminizate au fost îndepărtate mecanic aderenţele de aluminiu. 

Debitarea longitudinală s-a efectuat cu o maşină de debitat de tip Discotom 2 (marca 

Stjniers) echipată cu discuri abrazive 33TRE. Pentru a evita încălzirea excesivă a suprafeţelor de 

tăiere şi, prin aceasta, eventuale modificări structurale, avansul aplicat a fost foarte mic (cca. 

4|im/rot), iar în timpul tăierii s-a asigurat răcirea permanentă cu apă. 

Pentru a putea efectua şlefuirea şi lustruirea automată s-au confecţionat probe 

(t)25 X 10 mm prin fixarea jumătăţilor obţinute prin tăiere într-un amestec alcătuit din 7,5 cm^ 

pulbere ResinS şi 7,5 cm^ bachelită. în acest scop s-a utilizat o instalaţie de tip Hydropress M 

(marca Jean Wirtz). Parametrii de lucru au fost: temperatura 200^ C , presiunea de 40 bar şi 

timpul 12 min, iar răcirea s-a realizat cu apă. 

Şlefuirea şi lustruirea epruvetelor s-au efectuat cu ajutorul unei maşini de şlefuit 

automate de tip Rotopol F (marca Struers) după cum urmează: 
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ŞLEFUIREA: 

Hârtie abrazivă: 220 SiC 500 SiC 1000 SiC 

Lubrifiere: Apă Apă Apă 

Turaţia, [rot/min]: 300 300 300 

Forţa de apăsare, [N]: 15 15 15 

Durata operaţiei, [min]: 1 1 1 

LUSTRUIREA: 

Pâslă de tip: DP-DUR DP-DUR DP-DLR 

Granulaţia pulberei de diamant, [^m]: 9 6 3 

Lubrifiant: Blau 6 Blau 6 Blau 6 

Turaţia, [rot/min]: 150 150 150 

Forţa de apăsare, [N]: 10 10 10 

Durata operaţiei, [min]: 5 5 5 

După şlefliire/Iustruire probele au fost atacate cu NIT AL 2% (soluţie 2% de acid azotic 

în alcool metilic) şi supuse diferitelor analize structurale şi de proprietăţi. 

Microstructura a fost studiată cu ajutorul unui microscop optic metalografic de fabricaţie 

LEICA şi tip DMR. în cazul probelor 1.3 N ţi 2.3 N s-a utilizat suplimentar un microscop 

electronic cu baleiaj marca JEOL, tipul JSM 35 , echipat cu microsondă electronică. S-au realizat 

astfel diferite determinări cantitative privind constituţia structurii celor două probe. 

Analiza roentghenostnicturală (XRD) s-a efectuat cu un difractometru cu raze X marca 

Philips. Materialul anodului a fost cuprul, iar spectrul folosit K. în funcţie de valorile [2T] citite 

pe abscisa roentghenogramei, valori la care apar „peak-uri" (vârfuri), au putut fi identificate 

fazele din suprafaţa probelor (de fapt secţiunea longitudinală a probelor iniţiale). 

Măsurătorile de microduritate pe adâncimea stratului de difuzie s-au realizat la intervale 

egale cu 0,1 mm până la adâncimea de Imm cu ajutorul microdurimetrului Vickers de tip 

Reichert, utilizându-se o forţă de apăsare de 0,02 N ( HVo,o2). în figura 131 este redată imaginea 

unei probe după efectuarea unor astfel de măsurători. Se pot observa 4 amprente ale 

penetratorului utilizat. 
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Fig.131 Exemplul unei probe supusă măsurătorilor de microduritate 

IV.4.5. Rezultate experimentale şi interpretări 

în cele ce urmează sunt redate şi comentate rezultatele investigaţiilor efectuate asupra 

celor 13 probe supuse analizelor structurale şi încercărilor de microduritate. Tabelul 46 redă 

sintetic determinările la care au fost supuse diferitele probe: 

Tabelul 46 Determinări efectuate asupra probelor 

Nr. probă Determinări 
1.1 Microscopie optică 
1.2 Microscopie optică 
1.3 Microscopie optică 
2.1 Microscopie optică 
2.2 Microscopie optică 
2.3 Microscopie optică 
1.1 N Microduritate 
1.2 N Microduritate 
1.3 N Microscopie optică şi electronică 

Analiză elementară (EDX, LINE-SCAN, MAPPING) 
Analiză roentghenostructurală 
Microduritate 

2.1 N • Microduritate 
2.2 N Microduritate 
2.3 N Microscopie optică şi electronică 

Analiză elementară (EDX, LINE-SCAN, MAPPING) 
Analiză roentghenostructurală 
Microduritate 

3 N Microduritate 
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PROBA LI 

Stare: normalizată - 860°C/15 min/aer 
călită/aluminizată - 820°C/10 min/ulei 
revenită înalt - 650X/40 min/ulei 

Determinări: • microscopie optică 

în figura 132 este redată microstructura probei observată la mărirea de lOOx cu ajutorul 

microscopului optic: 

_ 1 

Fig, 132 Microstructura probei 1.1 lOOx 
Atac: NIT AL 2% 

C O M E N T A R H : 

In microstructura probei se disting 4 zone succesive, considerate dinspre suprafaţă după 

cum urmează: 

1 - Stratul exterior, aderat mecanic pe suprafaţa probei în timpul extragerii din baie. Grosimea 

medie a acestui strat este de 0,13 mm, indicând o viteză de extragere a probei din baie destul de 

redusă [73], iar interfaţa cu stratul adiacent este neregulată, fiind rezultatul unor procese de 

interdiflizie între cele două straturi [105]. 

Aşa cum se observă destul de clar din fig. 132, această zonă nu este alcătuită dintr-un 

singur constituent (aluminiul neatacat chimic de soluţia de N1T.\L 2%), ci prezintă alături de 
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grăunţii albi de aluminiu un constituent solidificat intergranular şi atacat intens. Prin 

determinări efectuate cu ajutorul microscopului electronic prin transmisie (IVIET), acest 

constituent a fost identificat ca reprezentând faza 0 (Fe AI3) [105]. 

2 - între stratul superficial constituit din aluminiu + faza 0 şi stratul de difuzie se observă 

prezenţa unui "tiv" subţire de cca. 0,01 mm, atacat puternic de reactivul metalografic folosit. 

Conform lucrării [105] acesta este constituit din particule fine de fază 0 (FeAb). 

3 - Cel de-al treilea strat (zona de difuzie), atacat destul de slab, costituie un aliaj aluminiu -

fier bogat în aluminiu, având grosimea medie de 0,25 mm. Constituţia acestui strat a fost stabilită 

prin determinări roentghenostructurale. El este alcătuit în totalitate din faza r] (compusul 

FezAls), conţinând cca. 70 % atomice (52,6 % greutate) aluminiu. 

Aşa cum se observă şi din microfotografia de mai sus, suprafaţa de separare dintre acest 

strat şi masa de bază a probei este neregulată, prezentând un aspect sinuos (în formă de ' 'degete'' 

sau ' l imbi' ') . Acest contur se datorează tendinţei de creştere preferenţială a fazei r| în direcţia 

axei "c" a celulei sale elementare de tip ortorombic [105]. 

4 - Masa de bază a probei, care prezintă o structură sorbitică fină, fiind atacată intens de 

NIT AL. 

PROBA 1,2 

Stare: • normalizată - 860^C/15 min/aer 
• călită/aluminizată - 820^C/15 min/ulei 
• revenită înalt - 650^C/40 min/ulei 

Determinări: • microscopie optică 

In figura 133 este redată microstructura probei observată la mărirea de lOOx cu ajutorul 

microscopului optic. 

C O M E N T A R H : 

In microstructura probei se disting următoarele zone (dinspre suprafaţa probei): 

1 - Stratul exterior aderat mecanic pe suprafaţa probei în timpul extargerii din baie, constituit 

din aluminiu + fază 0. Grosimea medie de cca. 0,05 mm, mai mică decât în cazul probei 1.1, 

indică o viteză mai mare de extragere din topitura de aluminiu. 

2 - Stratul întunecat de grosime redusă (cca. 0,01 mm), alcătuit din faza 9. 
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3 - Stratul de difuzie format din faza r|, mai gros decât în cazul probei precedente 

(cca. 0,31 mm). Conturul dinspre miezul piesei prezintă aspectul sinuos caracteristic. 

4 - Masa de bază a probei cu structură sorbitică fină, atacată intens de NIT AL 

-

Fig. 133 Microstructura probei 1.2 lOO.x 
Atac: NIT AL 2% 

PROBA 1.3 

Stare: • normalizată -860°C/15 min/aer 
• călită/aluminizată - 820°C/20 min/ulei 
• revenită înalt - 650"C/40 min/ulei 

Determinări: • microscopie optică 

In figura 134 este redată microstructura probei observată la mărirea de lOOx cu ajutorul 

microscopului optic. 

C O M E N T A R H : 

In microstructura probei se disting următoarele zone (dinspre suprafaţa probei): 
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1 - Stratul exterior aderat mecanic pe suprafaţa probei în timpul extargerii din baie, constituit 

din aluminiu + fază 0. Grosimea medie de cca. 0,16 mm, mai mare decât în cazul probelor 1 1 şi 

1.2, se datorează unei viteze reduse de extragere din topitura de aluminiu. 

2 - Stratul întunecat die grosime redusă (cca. 0,02 mm), alcătuit din particule de fază 6 

3 - Stratul de difiizie format din faza r|, ceva mai gros decât în cazul probelor precedente 

(cca. 0,33 mm). Conturul dinspre miezul piesei prezintă aspectul sinuos caracteristic. 

4 - Vlasa de bază a probei cu structură sorbitică fmă, atacată intens de NIT AL. 

- 1 

Fig. 134 Microstructura probei 1.3 lOO.x 
Atac: NIT .AL 2% 

PROBA 2,1 

Stare: • normalizată - 860^C/15 min/aer 
• călită/aluminizată - 860^C/10 min/ulei 
• revenită înalt - 650^C/40 min/ulei 

Determinări: • microscopie optică 

In figura 135 este redată microstructura probei observată la mărirea de lOOx cu ajutorul 

microscopului optic. 

BUPT



t e z ă de d o c t o r a t 174 

1 

—1 

— 

Fig. 135 Microstructura probei 2.1 lOOx 
Atac: NIT AL 2% 

COMENTARn: 

In microstructura probei se disting următoarele zone (dinspre suprafaţa probei): 

1 - Stratul exterior aderat mecanic pe suprafaţa probei în timpul extargerii din baie, constituit 

din aluminiu + fază 6. Grosimea mică, de cca. 0,04 mm, se datorează unei viteze mari de 

extragere din topitura de aluminiu. 

2 - Stratul întunecat de grosime redusă (cca. 0,01 mm), alcătuit din faza 9. 

3 - Stratul de difuzie format din faza având o grosime de cca. OJO mm. Conturul dinspre 

miezul piesei prezintă aspectul sinuos caracteristic, dar în comparaţie cu probele aluminizate 

la temperatura de 820^C, amplitudinea sinusoidei este mai redusă. 

4 - Masa de bază a probei cu structură sorbitică fină, atacată intens de NIT AL. 

PROBA 2.2 

Stare: • normalizată - 860^C/15 min/aer 
• călită/aluminizată - 860^C/15 min/ulei 
• revenită înalt - 650^C/40 min/ulei 

Determinări: microscopie optică 
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In figura 136 este redată microstructura probei observată la mărirea de lOOx cu ajutorul 

microscopului optic. 

V 'f-

- l J> 

Fig. 136 Microstructura probei 2.2 lOOx 
Atac: NIT AL 2% 

COMENTARH: 

în microstructura probei se disting următoarele zone (dinspre suprafaţa probei): 

1 - Stratul exterior aderat mecanic pe suprafaţa probei în timpul extargerii din baie, constituit 

din aluminiu + fază 6. Grosimea medie de cca. 0,09 mm indică o viteză mai redusă de extragere 

din topitura de aluminiu decât în cazul probei precedente. 

2 - Stratul întunecat de grosime redusă (cca. 0,01 mm), alcătuit din faza 6 

3 - Stratul de difuzie format din faza r|, având o grosime de cca. 0,32 mm. Conturul dinspre 

masa de bază a probei prezintă aspectul sinuos caracteristic, dar în comparaţie cu probele 

aluminizate la temperatura de amplitudinea sinusoidei este mai redusă. 

4 - Masa de bază a probei cu structură sorbit ică fină, atacată intens de NIT AL. 

PROBA 2.3 

Stare: • normalizată - 860^^C/15 min/aer 
• călită/aluminizată - 860^^C/20 min/ulei 
• revenită înalt - 650^^C/40 min/ulei 
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Determinări: • microscopie optică 
A 

In figura 137 este redată microstructura probei observată la mărirea de lOOx cu ajutorul 

microscopului optic. 

- - 1 

— 

Fig. 137 Microstructura probei 2.3 lOOx 
Atac: Nn AL 2% 

COiMENTARn: 

în microstructura probei se disting următoarele zone (dinspre suprafaţa probei): 

1 - Stratul exterior aderat mecanic pe suprafaţa probei în timpul extargerii din baie, constituit 

din aluminiu + fază 9. Grosimea medie de cca. 0,10 mm indică o viteză mai redusă de extragere 

din topitura de aluminiu decât în cazul probei precedente. 

2 - Stratul întunecat de grosime redusă (cca. 0,02 mm), alcătuit din faza 0. 

3 - Stratul de difuzie format din faza r|, având o grosime de cca. 0,36 mm. Conturul dinspre 

masa de bază a probei prezintă aspectul sinuos caracteristic, dar în comparaţie cu probele 

aluminizate la temperatura de amplitudinea sinusoidei este mai redusă. 

4 - Masa de bază a probei cu structură sorbitică fină, atacată intens de NIT AL. 
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PROBA 1,3 N 

Stare: 

Determinări: 

• normalizată 
• călită/aluminizată 
• revenită înalt 
• nitrurată 

- 860^C/15 min/aer 
- 820^C/20 min/ulei 
- 650^C/40 min/ulei 

• microscopie optica 
• microscopie electronică 
• analiză elementară (EDX, LINE-SCAN, MAPPING) 
• analiză roentghenostructurală 
• microduritate 

Microscopie optică: 

în figura 138 este redată microstructura probei observată la mărirea de 80x cu ajutorul 

microscopului optic. 

Fig. 138 Microstructura probei 1.3 N 80x 
Atac: NIT AL 2% 

COMEiNTARH: 

în microstructura probei sunt prezente cele 4 zone caracteristice, dar, fiind dată puterea de 

mărire mică (80x), singura care se distinge net este zona de difiizie. S-au poziţionat după cum 

urmează: 

1 - Stratul exterior aderat mecanic pe suprafaţa probei în timpul extargerii din baie, constituit 

din aluminiu + fază 0. 

2 - „Tivul" subţire alcătuit din faza 9. 
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3 - Stratul de difuzie format din faza ti, având o grosime de cca. 0,39 mm, mai mare decât cea 

măsurată înainte de nitrurare (0,33 mm). Creşterea cu 18% a adâncimii zonei de difuzie se 

datorează menţinerilor îndelungate la temperaturi de 500 - 520^C realizate în vederea nitrurării. 

Conturul dinspre masa de bază a probei prezintă aspectul sinuos caracteristic. 

4 - Masa de bază a probei cu structură sorbitică fină, atacată intens de NIT AL. 

Analiză EDX: 

Proba a fost analizată cu ajutorul microsondei electronice, determinându-se concentraţia 

[%atomice] în elementele Fe, Al şi Cr în diferite puncte din secţiunea probei. In figura 139 sunt 

poziţionate zonele în care se găsesc acestea. S-au realizat mai multe măsurători în fiecare zonă 

pentru a obţine rezultate cât mai concludente, dar, fiind dată mărirea mică, nu s-a putut indica 

exact poziţia fiecărui punct de măsurare. 

Din păcate, tipul de microsondă utilizată nu a permis detectarea azotului, informaţie care 

ar fi fost şi ea utilă. 

Rezultatele măsurătorilor sunt prezentate în tabelul 47. 

Fig. 139 Puncte de analiză EDX proba 1.3 N 8()x 
Atac: NTTAL 2% 

C O M E N T A R H : 

Aşa cum rezultă din cele indicate în tabelul 47, zona de difiizie (punctele 1 - 1 2 ) este 

alcătuită în totalitate din faza TI - Fe2Al5 (70 - 73 % atomice Al). 

în imediata vecinătate a acesteia însă (punctele 13 - 16) şi în masa de bază a probei a 

difuzat aluminiu până la valori de cca. 2% atomice (1% greutate). 
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Tabelul 47 Rezultatele analizei EDX pentru proba 1.3 N 

Punctul Fe AI Cr 
l 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 1 
7 29,04 70,58 0,38 
8 29,24 70,46 0,30 ! 
9 28,15 71,34 0,51 1 
10 26,72 72,80 0,48 i 
11 28,51 70,89 0,60 1 
12 28,20 71,12 0,68 1 
13 96,44 1,99 1,57 ! 
14 96,63 1,87 1,50 1 
15 96,40 2,10 1,50 1 
16 96,52 1,95 1,53 

Line - Scan: 

în figura 140 este redată microstructura probei 1.3 N, vizualizată cu ajutorul 

microscopului electronic cu baleiaj la mărirea de 290x şi, alăturat, profilele de variaţie a 

conţinutului în elementele Al şi Fe în lungul liniei trasată pe microfotografie. 

C O M E N T A R I U : 

Conţinutul în aluminiu se menţine constant şi cu puţin superior celui în fier pe întreaga 

lungime a zonei de difuzie, fapt ce confirmă existenţa unei singure faze bogată în aluminiu (faza 

x] - Fe2Al5) în constituţia acestei zone. 

Mapping: 

Tot cu ajutorul microsondei electronice s-a vizualizat şi în figura 141 distribuţia 

aluminiului (culoarea roşie) şi a fierului (culoarea albastră) în compoziţia zonei de difuzie. 

C O M E N T A R I U : 

Aşa cum era de aşteptat, distribuţia aluminiului în zona considerată este uniformă, 

indicând prezenţa unei singure faze (faza r| - Fe2Al5). 
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Analiză roentghenostructurală (XRD): 

în figura 142 este redată roentghenograma rezultată în cazul probei 1.3 N. 

C O M E N T A R I U : 

Peak- urile obţinute confirmă prezenţa următoarelor faze în suprafaţa probei: 

• Fe 

• AIN 

• Fe2Al5. 

1 00 

[ count a 1 

80 

60 

4 0 -

2 0 -

O -2 

Fig. 142 Roentghenograma probei 1.3 N 

Microduritate 

S-a determinat microduritatea în secţiunea longitudinală a probei, la intervale de 0,1 mm, 

începând de la suprafaţa zonei de difuzie şi terminând la adâncimea de 1 mm. 

Rezultatele măsurătorilor sunt redate în tabelul 49 şi vizualizate în graficele din 

ANEXELE 92 şi 93. 
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14: 

PROBA 2.3 N 

Stare: • normalizată 
• călită/aluminizată 
• revenită înalt 
• nitrurată 

- SeO^C/lS min/aer 
- 860°C/20 min/ulei 
- 650°C/40 min/ulei 

Determinări: • microscopie optica 
• microscopie electronică 
• analiză elementară (EDX, LINE-SCAN, MAPPING) 
• analiză roentghenostructurală 
• microduritate 

Microscopie optică: 

în figura 143 este redată microstructura probei observată la mărirea de SOx cu ajutorul 

microscopului optic. 

Fig. 143 Microstructura probei 2.3 N 80.\ 

Atac: NIT AL 2«/o 

C O M E N T A R H : 

în microstructura probei sunt prezente cele 4 zone caracteristice, poziţionate după cum 

urmează: 

1 - Stratul exterior aderat mecanic pe suprafaţa probei în timpul extargerii din baie, constituit 

din aluminiu + fază G. 

2 - „Tivul" subţire alcătuit din faza 9. 

3 - Stratul de difuzie format din faza r\, având o grosime de cca. 0,43 mm, mai mare decât cea 

măsurată înainte de nitrurare (0,36 mm). Creşterea cu 19 % a adâncimii zonei de difuzie se 
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datorează menţinerilor îndelungate la temperaturi de 500 - 520®C realizate în vederea nitrurării. 

Conturul dinspre masa de bază a probei prezintă aspectul sinuos caracteristic, cu o amplitudine 

mai mică decât în cazul probelor aluminizate la temperatura de 820°C. 

4 - Masa de bază a probei cu structură sorbitică fină, atacată intens de NIT AL. 

Analiză EDX: 

Proba a fost analizată cu ajutorul microsondei electronice, determinându-se concentraţia 

[%atomice] în elementele Fe, Al şi Cr în diferite puncte din secţiunea probei. In figura 144 sunt 

poziţionate zonele în care se găsesc acestea. S-au realizat mai multe măsurători în fiecare zonă 

pentru a obţine rezultate cât mai concludente, dar, fiind dată mărirea mică, nu s-a putut indica 

exact poziţia fiecărui punct de măsurare. 

Din păcate, tipul de microsondă utilizată nu a permis detectarea azotului, informaţie care 

ar fi fost şi ea utilă. 

Rezultatele măsurătorilor sunt prezentate în tabelul 48. 

- 13-15 

Fig. 144 Puncte de analiză EDX proba 2.3 N 80x 
Atac: NIT AL 2% 

COMENTARH: 

Aşa cum rezultă din cele indicate în tabelul 48, zona de difuzie (punctele 1 - 1 2 ) este 

alcătuită în totalitate din faza j] - Fe2Al5 (70 - 73 % atomice Al). 

în imediata vecinătate a acesteia însă (punctele 13 - 15) şi în masa de bază a probei a 

difiizat aluminiu până la valori de cca. 2% atomice (1% greutate). 
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Tabelul 48 Rezultatele analizei EDX pentru proba 2.3 N 

Punctul Fc Al Cr 
1 2 1 , 2 6 7 8 , 7 4 0 

2 2 1 , 9 6 7 7 , 9 5 0 , 1 0 

3 0 , 4 4 9 9 , 5 6 0 

4 0 , 6 6 9 9 , 3 4 0 1 

5 2 9 , 7 7 6 9 , 8 6 0 , 3 6 

6 2 9 , 6 6 7 0 , 0 6 0 , 2 8 ! 

7 3 0 , 2 6 6 9 , 3 0 0 , 4 4 ! 

8 3 0 , 1 8 6 9 , 3 5 0 , 4 7 1 

9 3 0 , 2 7 6 9 , 1 6 0 , 5 7 1 

1 0 2 9 , 6 6 6 9 , 8 0 0 , 5 4 1 

11 3 0 , 5 3 6 9 , 0 8 0 , 3 9 1 

1 2 2 9 , 0 6 7 0 , 4 9 0 , 4 5 

13 9 6 , 7 8 1 , 8 5 1 , 3 7 

1 4 9 6 , 5 4 1 , 9 7 1 , 4 9 

15 9 6 , 7 4 1 , 9 0 1 , 3 6 i 

Line - Scan: 

în figura 145 este redată microstructura probei 2.3 N, vizualizată cu ajutorul 

microscopului electronic cu baleiaj la mărirea de 330x şi, alăturat, profilele de variaţie a 

conţinutului în elementele Al, Cr, Cu şi Fe în lungul liniei trasată pe microfotografie. 

COMENTARIU: 

Conţinutul în aluminiu se menţine constant şi cu puţin superior celui în fier pe întreaga 

lungime a zonei de difuzie, fapt ce confirmă existenţa unei singure faze bogată în aluminiu (faza 

r| - FeiAls) în constituţia acestei zone. 

Mapping: 

Tot cu ajutorul microsondei electronice s-a vizualizat şi în figura 146 distribuţia 

aluminiului (culoarea roşie) şi a fierului (culoarea albastră) în compoziţia zonei de difiizie. 

COMENTARIU: 

Aşa cum era de aşteptat, distribuţia aluminiului în zona considerată este uniformă, 

indicând prezenţa unei singure faze (faza x] - Fe2Al5). 
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Analiză roentghenostructurală (XRD): 

în figura 147 este redată roentghenograma rezultată în cazul probei 2.3 N. 

COMENTARIU: 

Peak- urile obţinute confirmă prezenţa următoarelor faze în suprafaţa probei: 

• Fe 

• AIN 

• Fe2Al5. 

100 

[ c o u n t s ] 

80 -

60 

4 0 -

2 0 -

O J 

Fe 
AIN 
Fe.Al5 

* 
O 
G 

I 
60 

• O 

I 
70 

[ 
80 [2T1 

Fig. 147 Roentghenograma probei 2 .3 N 

Microduritate 

S-a determinat microduritatea în secţiunea longitudinală a probei, la intervale de 0,1 mm, 

începând de la suprafaţa zonei de difuzie şi terminând la adâncimea de 1 mm. 

Rezultatele măsurătorilor sunt redate în tabelul 49 şi vizualizate în graficele din 

ANEXELE 96 şi 97. 
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In scopul evaluării eficacităţii procedeului de dublu tratament termochimic propus, toate 

probele nitrurate (6 probe confecţionate din 42MoCrl 1 şi o probă realizată din 39MoAlCrl5) au 

fost investigate cu privire la variaţia microdurităţii pe adâncimea stratului nitrurat. Rezultatele 

sunt prezentate în tabelul 49 şi graficele din ANEXELE 90 - 97. 

cd 

E 
'c 
'S 
-4—• c« 

cd <U 
E 

'o c 
-o CC 
(D Q-
cn u. (D ^ 
O 

)CC 

'C 
-O 
2 O 
E 
.S 

'C 

Q 
ON 

£ H 

m 
m «n -t «o -r 

o 
m -r 

m 
m ir, m 

m 
-t -1-

00 
o 

m 
rr iri r̂, «o m 

1-tn -1- 'O 

o «Ti -1-tn r-, m r̂, 
m 
m 

-1-iTi 'i-

o 
> _ 
" i 

VC 
O 

m m m m 
m ^ 'i-

m 
fi 

« i r 
- f 
5 g 

m 
o 
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rv.4.6. Concluzii 

STRUCTURA: 

Din examinarea microstructurilor reproduse în figurile 132 - 138 şi 143 şi 

interpretarea rezultatelor obţinute cu ajutorul microsondei electronice şi al 

difractometrului cu raze X s-au desprind următoarele concluzii: 

Aşa cum era de aşteptat, după aluminizare în secţiunea probelor au rezultat 4 zone 

succesive, caracteristice procedeului de tratament termochimic utilizat. 

Astfel, în suprafaţa probelor s-a obţinut un strat aderat mecanic în timpul extragerii din 

baia de aluminiu. Interfaţa acestuia cu stratul adiacent a fost, în toate situaţiile, neregulată, date 

fiind procesele de interdifuzie care se produc în timpul aluminizării între topitura metalică şi 

proba din oţel [105]. 

Grosimea acestui prim strat a fost variabilă de la probă la probă, fiind determinată de 

viteza de extragere a probei din baie şi de temperatura de aluminizare. întrucât nu s-a controlat în 

nici un fel mărimea vitezei de extragere, nu se pot formula, în cazul de faţă, concluzii cu privire 

la acţiunea combinată a celor doi factori de influenţă. 

în ceea ce priveşte natura stratului exterior, examinarea cu ajutorul microscopului optic a 

permis evidenţierea faptului că nu este vorba numai despre aluminiu solidificat. Astfel, alături 

de grăunţii albi de aluminiu, neatacaţi de NITAL 2%, s-a mai pus în evidenţă un constituent 

dispus intergranular şi atacat intens. Literatura de specialitate [105] precizează că este vorba 

despre faza 9 (Fe AI3), dar în lucrarea de faţă acest fapt nu a putut fi verificat prin determinările 

efectuate. 

Intre stratul superficial constituit din aluminiu şi faza 0 şi stratul de difuzie s-a observat 

prezenţa unui "tiv" subţire de cca. 0,01 - 0,02 mm, atacat puternic de reactivul metalografic 

folosit. Deşi probele realizate nu au permis identificarea naturii acestui strat monofazic, se 

consideră că acesta este format din particule fine de fază 0 (FeAls) [105]. 

Cel de-al treilea strat reprezintă zona de difuzie, bogată în aluminiu şi atacată slab de 

NIT AL. Constituţia acestui strat s-a verificat prin determinări efectuate cu ajutorul radiaţiilor X 

(EDX, LINE - SCAN, MAPPING şi XRD), stabilindu-se astfel el este alcătuit în totalitate din 

faza r\ (compusul Fe2Al5), conţinând aproximativ 70 % atomice (52,6 % greutate) aluminiu. 

Rezultatele obţinute sunt astfel în deplină concordanţă cu cele din literatura de specialitate. 
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Suprafaţa de separare dintre acest strat şi masa de bază a probelor este neregulată, 

prezentând un aspect sinuos caracteristic (în formă de "degete" sau "limbi'') datorat tendinţei de 

creştere preferenţială a fazei r| în direcţia axei "c" a celulei sale elementare de tip ortorombic 

[105]. Din examinarea şi'compararea microfotografiilor înregistrate se observă clar că tendinţa 

de formare a "degetelor" este mai accentuată în cazul probelor aluminizate la 820^C, decât în 

cazul celor obţinute la temperatura de 860^C. 

Grosimea zonei de difuzie rezultată după aluminizare a variat de la 0,25 - 0,36 mm, în 

flincţie de temperatura şi durata de menţinere în baie. S-a constatat că în cazul ambelor serii de 

probe (aluminizate la 820^C , respectiv 860^C), prelungirea duratei de menţinere a determinat 

creşterea adâncimii stratului de diflizie, valorile obţinute la aceeaşi durată fiind în cazul celei 

de-a doua temperaturi (860^C) mai mari. Nu au rezultat însă diferenţe spectaculoase, întrucât nu 

s-au utilizat creşteri importante ale parametrilor tehnologici temperatură - timp. 

Un fapt util ce se cere consemnat este acela că în urma nitrurării, aşa cum era de aşteptat, 

grosimea zonei de diflizie a crescut cu circa 20% datorită menţinerii îndelungate (120 ore) la 

temperatura de nitrurare. 

PROPRIETĂŢILE: 

în urma determinării valorilor microdurităţii în diferite puncte din secţiunea 

longitudinală a probelor nitrurate (tabelul 49) şi comparării acestora cu ajutorul 

reprezentărilor grafice din ANEXELE 90 -97 au rezultat următoarele: 

Reprezentând grafic evoluţia microdurităţii obţinută după nitrurare până la distanţa de 

aproximativ 1 mm de la suprafaţă pentru cele 6 probe confecţionate din 42MoCr l l şi 

aluminizate şi suprapunând peste aceste grafice curba similară obţinută în cazul probei din 

39MoAlCrl5, s-a putut vizualiza şi deci evalua rezultatul procedeului propus. A rezultat astfel că 

în cazul ambelor serii de probe (aluminizate la 820^C, respectiv 860^C), menţinerile de 10 şi 15 

minute nu asigură duritatea impusă după nitrurare până la adâncimi de cca.0,5 mm, în timp ce 

durata de 20 min conduce la valori corespunzătoare (chiar superioare celor obţinute în cazul 

oţelului aliat cu aluminiu). Aşa cum era de aştepat, rezulatul final este mai bun în cazul 

temperatuni mai mari care se recomandă pentru realizarea tratamentului de 

aluminizare/călire. 
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V. CONCLUZn FINALE 

Pornind de la afiraiaţia incitantă că ''de nenumărate ori s-a propus ca în locul pieselor 

nitrurate confecţionate din oţeluri aliate cu aluminiu să se folosească piese din oţeluri carbon sau 

slab aliate supuse aluminizării, recoacerii de difuziune, rectificării, iar după aceea nitrurării (se 

formează un strat de difuziune cu adâncimea de 0,4 - 0,6 mm cu duritatea superficială 

1100 - 1150 H V [32], lucrarea de faţă şi-a propus să verifice practic posibilităţile de realizare a 

unui astfel de procedeu şi efectele obţinute. Pentru aplicaţie s-au ales două oţeluri de 

îmbunătăţire (39MoAlCrl5 şi 42MoCrl 1) având compoziţie chimică apropiată, cu deosebirea că 

unul este aliat cu 0,7 - 1,1 % A l , iar cel de-al doilea nu conţine aluminiu. 

în prima parte s-au efectuat determinări experimentale privind deformabilitatea la cald şi 

călibilitatea celor două oţeluri, determinări care au avut drept scop justificarea procedeului de 

dublu tratament termochimic propus prin avantajele ce le aduce în ceea ce priveşte executarea 

altor operaţii de prelucrare din fluxul tehnologic de fabricaţie. Ambele cercetări au condus la 

rezultate pozitive, demonstrând că oţelul 42MoCrl 1 prezintă atât deformabilitate la cald , cât şi 

călibilitate net superioare oţelului aliat cu aluminiu. în plus, pentru oţelul 39MoCrl 1 s-a încercat 

şi schiţarea unei benzi de călibilitate, bandă inexistentă în standardul de material 

(STAS 791 - 8 8 ) . 

S-a experimentat apoi posibilitatea de aplicare succesivă a unei aluminizări urmată de 

nitrurare şi s-au verificat rezultatele unui astfel de procedeu. Pentru realizarea practică a 

aluminizării în condiţii de laborator s-a ales metoda cu aluminiu topit, care, deşi prezintă 

numeroase dezavantaje (agresivitatea topiturii de aluminiu faţă de probe şi creuzet, dificultăţile 

legate de oxidarea băii, aderarea topiturii pe suprafaţa probelor) este relativ uşor de aplicat (nu 

necesită instalaţii speciale) şi conduce la obţinerea în timp relativ scurt a unor straturi de difuzie 

de grosimi importante (0,3 -0 ,4 mm). în practică desigur că se poate opta pentru un alt procedeu 

de aluminizare. 

Rezultatele bune obţinute după nitrurarea oţelului 42MoCrl 1 aluminizat, chiar superioare 

celor atinse în cazul probelor confecţionate din 39MoAlCrl5, au confirmat aplicabilitatea 

procedeului de dublu tratament termochimic propus. De asemenea, nu trebuie neglijat faptul că 

produsele aluminizate prezintă caracteristicile specifice rezultate după un astfel de tratament 
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termochimic: rezistenţă la oxidare la cald şi la coroziune în atmosferă, apă de mare, ceaţă care 

conţine vapori de sare, etc. 

Rămâne de verificat, de la caz la caz, dacă avantajele privind caracteristicile tehnologice 

şi de exploatare obţinute justifică introducerea în tehnologia de fabricaţie a unui tratament 

termochimic suplimentar (chiar şi combinat cu operaţia de călire, componentă obligatorie a 

fluxului de fabricaţie). Totodată trebuie investigat concret, ţinând cont de forma, mărimea şi 

importanţa produsului realizat, în ce raport se află costurile suplimentare implicate de 

aluminizare cu sumele economisite din efectuarea mai uşoară a operaţiilor de deformare plastică 

la cald şi călire, varianta tehnologică aleasă trebuind desigur să reprezinte soluţia optimă din 

punct de vedere tehnic şi economic. 
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Variaţia durităţii după nitrurare pe adâncimea stratului de difuzie 
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Variaţia durităţii după nitrurare pe adâncimea stratului de difuzie 
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Variaţia durităţii după nitrurare pe adâncimea stratului de difuzie 
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Variaţia durităţii după nitrurare pe adâncimea stratului de difuzie 
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