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CAPITOLUL 1.

DURIFICAREA OTELURILOR SPECIALE PRIN' APLICAREA

TRATAMENTELOR TERMOMECANICE

l1.1. ORIENTARI SI TENDINTE NOI IN!CEﬁCETAREA
OTELURILOR SPECTALE. '

Actualmente, nevoile industriei moderne de materiale cu fnal-
te performante mecanice sint intr-o continu3 cregtere. In particular
fabricarea agregatelor cu o vitez# mare de rotatie, a echipamentelo:z
pentru criogenie gi aeronauticé, creazi o cerere de materiale al ci-
ror _raport "greutate/reZisténté" la rupere si fie cit mai mic posi-
bil. Dezvoltarea aliajelor ugoare de fnalti rezistents degi a permis
satisfacerea unei pirti din aceste necesitidfi, eforturile cercetito-
rilor din diferite {&ri sfnt Tndreptate spre gidsirea unor noi metode
de durificare astfel incit otelul s# poat# rémine competitiv pentru
asemenea aplicatii.

.Realizarea acestor deziderate se poate face actionind asupra
divergilor factori, ca de exemplu :

- modul de elaborare a otelurilor, rezultate bune obt{inindu-se
la elaborarea sub vid gi retopirea In cuptor cu electrod consumabil

{9’ 38, SOJ;

- modificarea compozit{iei chimice, adfugind elemente de alie-
re ocare formeaza carburl sau crescind continutul in siliciu, cobalt,
molibden L32’ 51] H

- tratamente termomecanice, bazate pe combinarea proceselor de
deformare plastic#i gi tratament termic, urmirindu-se iImbunitidtirea
substantials a caracteristicilor de rezistentd mecanicd, firid dimi-
nuarea sensibilid a celor de plasticitate 1,2,3.4,5,18,20,21,30,47].

Elaborarea ofelurilor In cuptoare cu inductie subdb vid, precuﬁ
g1 retopirea fn cuptor cu electrod consumabil, reduce in cea mai ma-
re parte segregatiile in lingouri, permi{ind obtinerea unor materia-
le omogene, care si posede caracteristici mecanice ridicate [23}

Modificarea compozitiei chimice urmiiregte fn general obtinerea

uneia sau mai multor proprietditi particulare gi fn aceastd directie
se observd  doud tendinte l24. SIJ :
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- ridicarea continutului in carbon gi fn elemente de aliers
care formeaz3 carburi (Cr, V, Mo, Ti, Nb);

- m&rirea continutului In siliciu, cobalt sau In alte ele-
mente care se dizolvd puternic fn solu&iiie solide gi prin acea-
sta influenteazi considerabil desfigurarea proceselor de revenire.

Aplicarea tratamentelor termomecanice ca mijloace deosebit
de eficiente din punct ‘de vedere tehnic .gi.economic in optimiza-
rea ansamblului de caracteristici mecanice; astfel fncit sid se
obtini o buni asociere Intre rezistenta mecanici gi,plabticitate,
a fost posibild odatd cu explicareé mecanismuluil de deformare
plasticd prin teoria dislocatiilor [13].

Realizarea unor aliaje superrezistente precum gi valorifi-
carca ¢it mai complets a potentialului posibil al aliajelor exis-
tente prin tratamente termomecanice, suscitd un deosebit interes
pentru cercetédtorii din domeniul studiului metalelor gi a trata--
mentelor termice [1,2,5,17,18,30,31,43] y In momentul de fagé
cercetéirile fiind orientate atit spre stabilirea oportuneit&tii-
aplicérii acestora la o gami cit mai variatd de oteluri, cft gi -
pentru aprofundarea mecanismului complex care st# la baza duri-
ficdrii realizate prin interact{iunea deformare. plasticid - trata-
ment termic. "

Toma de doctorat $gi propune s# contribuie la evidentierea
modificédrilor micro gi submicrostructurale apérute In ofelurile
criogenice aliate cu 9% Ni respectiv 9% Ni gi 4% Co, prin aplica-
rea metodei de durificare "marstraining", utilizind ca mijloace
de investigatie microscopia electronic#, microsonda electronici
81 analiza r¥ntgenostructurali.

Pentru ofelurile destinate a fi folosite In scopuri crioge-
nice, nichelul fiind elementul de aliere cu o influent{# deosebita
asupra proprietdtilor la temperaturi scézute [9,49], din motive
de cost, ne-am pus problema ca prin aplicarea acestei variante de
tratament termomecanic si fmbun#titim caracteristicile de rezis-
tentd mecanic#d la continut constant de Ni gi fArd e diminuare sen-
8ibild a ductilitdgii gi tenacitatii.

Prin problematica abordatd si rezolvatd in limitele propuse,
lucrarea contribuie la obtinerea in industria constructoare de ma-
'lpini a unor produse cft mai suple (G/Or mic) gi sigure,la o utili-
'zare rajionald @ materialelor metalice gi in ultimd instantid 1la

i i = e
F' .‘?I}TUL ’«L‘YEL! .
‘ }u‘:sg,AP.*

' gulTECA st

P
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cregterea competitivit&tii produselor rominegti.

Alegerea mircilor de oteluri studiate gi a metodologiei de
lucru, fructificad cunogtintele gi experienta dobindite de docto-
rand fn cadrul colectivului de studiul metalelor gi tratamente ter-
mice pe probleme de materiale criogenice precum gi $n cercetarea
otelurilor criogenice cu bazi de Ni (1,5...9% Ni) la care a parti-

" ¢cipat In cadrul contractelor de colaborare cu ICEM Bucuregti.

Doctorandul igi exprim&d gi pe aceast# cale mul{umirile condu-
corii Institutului Politehnic "Traian Vuia" Timigoara pentru posi-
bilitatea efectuirii unei specializsiri in R.F.Germania la Technischc
Hochschule Aachen, Institut flr Werkstoffkunde, unde a beneficiat
de o tehnic# moderns de investigatie in efectuarea cercetirilor ex-
perimentale. A '

Totodats, fgi exprimi toatd consideratia gi stima pentru aju-
torul permanent acordat fn conducerea lucriérilor experimentale gi
conturarea _la forma final¥d a lucririi de fatid, conducidtorului gtiin-
tific Prof.dr.ing.M.Trugculescu, initiatorul cercetirii materialelox
criogonice fn {era noastri. '

l.2. STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR IN: DOMENIUL
TRATAMENTELOR TERMOMECANICE

Este cunoscut faptul c&4 pentru un aliaj metalic eiisté o di-
ferentd foarte mare intre valoarea teoreticd a tensiunii critice de
forfecare gi valorile experimentale atinse obignuit fn urma preluc-
rérilor mecano-termice.

Introducerea conceptului de'dislocatii a permis pe de o parte
fntelegerea originii valorilor relative ale caracteristicilor mate-
rialélor, iar pe de altd parte, a lidsat si se intrevadi posibilita-
tea atingerii unor rézistente apropiate de cele teoretice, fabri-
cindu-se astfizi aga - numitele "barbes" de fier cu o rezistentsd la
rupere de circa 1500 daN/mmz.

Din contr¢ , un: monocistal de fier de  inalti puritate incepe
sd se deformeze plastic sub. o sarcini de 3 daN/mmz. Rezistenta tu-
turor aliajelor pe bazZ de fier este cuprinsid Intre aceste valori
extreme care febrézinta sarcini susceptibile, una de a crea o dis-
locatie, iar alta de a deplasa o dislocatgie in_cglg mai favorabile
conditii. De o maniers generald se pot obtine deci rezistente ridi-
cate, fie eliminind drsiovcatiile (cazul "barbilorn), "fie fmpiedi-
€ind migearea acestora.
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Tratamentele termomecanice se bazeaz# pe crearea gi utiliza-
rea celor mai stabile forme de distorsiuni din reteaua_aristaliné,
cu efecte favorabile gi asupra transforméirilor de faz#. Ele cons-
tau in asocierea intr-un flux contimu a operatiilor de deformare
plasticd gi tratament term1c, acesta din urmi fixind de obicei sta-
rea structurald aparuté fn tlmpul procesului de deformare plastici.

" Prin deformare plastici (energie mecanic#) se realizeazi den-
sitatea necesarad de dislocatii g1 de alte imperfect{iuni ale rete-
lei cristaline, iar prin tratament termic (energie termicd), o re-
distribuire a imperfectiunilor in vederea anulirii defectelor me-
tastabile gi a stabilizirii stirii structurale obtinute. De aseme-~
nea, energia termic#d este utilizatid pentru reconstruc;ia retelei
cristaline sau pentru objinerea anumitor transformiri de fazid, fie
in materialul deformat, fie in.cel init{ial (nedeformat).

Aplicarea tratamentelor termomecanice conduce In general la
cregterea caracteristicilor de rezistentd mecanicd cu circa 25 -
30%, firid diminuarea sensibild a ductilitZitii si tenacitétii, deci
constitue tehnologii practice de preluérare, eficiente din punct
de vedere tehnic gi economic.

S-au incercat numeroase clasific#iri ale acestor procedee de
tratament, cea moi completdi considerind-o a fi urmiitoarea ilB):

a) Tratamente mecanotermice, se aplicad aliajelor care nu su-
’fera transformiiri polimorfe, dar con{in faze excedentare solubile
(oteluri sau aliaje monofazice austenitice). Durificarea se dato-
regte fenomenului de fmbitrinire, care va diferi de cel al solu-
tiei solide neecruisate gi fenomenului de poligonizare a matricei,
'la temperaturi sudb cea de recristalizare a matricei ecruisate.

b) Tratamente termomecanice propriuzise, ce se aplici alia-
Jelor care suferd transformiiri polimorfe (transformare martensi-
tic4d). Punctie de momentul in care se realiseazidi deformarea plas-
‘ticd In raport cu transformarea austenitei, acestta se fmpart in
urm3toarele trei grupe:

- tratamente bazate pe deformarea austenitei stadbile la tem-
! peraturi superioare celei de recristalizare (T.D.A.T.S.), B8au a
kaustenltei metastabile la temperaturi mai mici decit cea de re-
e iristalizare (T.D.A.T.I.) donumit gi ausforming;
3
1

- tratamente la care deformarea se efectueazd in timpul trans-

formiirii austenitei fn martensiti (doforntroa amestecului auntenita-
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- tratamente bazate pe deformarea plasticd la rece a marten—

sitei de cé#lire sau a martensitei revenite la temperaturi joase

(r.D.M. sau T.D.M.R.) denumit gi * marforming" sau "marstraining".

1.3; PARTICULARITATI ALE TRATAMENTULUI TERMOMECANIC T.D.A.T.S.

Esenta T.D.A.T.S. (fig.l) constd deci fn deformarea ofeluri_
lor la temperaturi situate exact deasupra punctului critic Ac¢3 cu
o reducere de sectiune sub 504 urmatéi de o c#lire directd in scopul,
pe de o par@en al impie@iqégii desfégurdrii proceselor de recrista-
lizare, iar pe'de'alté parte, al producerii transformédrii de tip
maryensitic. Peste cantitatea de dislocatii prezent€ in austenita

Acsp--==7]
Aclf———"
5
?;n_-"._-
S
S
<
Q,
3
=~ L —_——— 0
? ‘? ‘;( anila
Mbtnyﬁ“ =
B l
b 2 Timpul [min)
Pig.l.

ecruisatd se suprapun dislo-
catiile generate prin efectul
ecruisérii fazice ce insoteg-
te transformarea martensiticé
cu implicatii radicale asupra
mecanismului gi cineticii
transformérilor de fazid la
revenirea ulterioari.
Cristalele de martensitad

., vor fi mult mai fine, deose-

bit de disperse, puternic sa-
turate cu dislocatii gi ca
urmare se vor obtine proprie-

- t&4%i mult Imbun#dtitite compa-

rativ cu starea de tratomnt
termic clasic.

Astfel, prin aplicarea acestei tehnologii de tratament, cresc
caracteristicile de rezistentid mecanicd cu 20...30%, concohitent cu
mentinerea sau chiar cresterea proprietitilor de plasticitate. Ca
efecte secundare se mentioneazé: reducerea susceptibilité;ii ojelu-
rilor aliate de a fisura la c#lire, cregterea rezilientei gi cobo-
rirea temperaturii de tranzitie de la ruperea fibroasi la cea cris-
talini, ihlaturarea fenomenului de fragilitate reversibild la reve-
nire etc. Degi actualmente cauzele acestor efecte n-au fost complet
elucidate, ele sint atribuite localizirii deformirii la limitele
gréunjilor, unde se modific# conditiile de precipitare gi coagulere

a fagelor secundare.
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Deoarcce fenomenele de recristalizare nu pot fi In totalitate
evitate, pentru a se obf{ine un efect maxim de durificare, se reco-
mandd aplicarea acestei metode de tratament numai otelurilor ce au
in compozifia lor chimic#s, elemente care Intirzie recristalizarea.

1 e

1l.4. PARTICULARITATI ALE TRATAMENTULUI TERMOMECANIC
"AUSPORMING" (T.D.A.T.I.)

Diferitele faze ale tratamentului ausforming sint indicate in
diagrama de transformare izotermX (?.T.T.) din fig.2. Dupi austeni-
tizare, otelul este adus raptd la 0 ‘temperatursi din domeniul aus-

- tenitei metastabile, de-
format cu o reducere de
sectiune, in general, de
peste 60X gi apoi cilit
la martensitd. Pentru a
se dispune de un timp su-
ficient de mare, necegar
deformirii, este necesar
ca otelul utilizat sl pre-
zinte o diagramia T.T.T.
corespunzitoare, deci cu
un cot perlitic 3% unul
bainitic net distincte.
De asemenea, in compozi-
tia chimicl a otelului

Pig.2. trebuie Bi existe compo-
nente care si intirzie descompunerea austenitei, fn particular
Cr (1...13%). In anumite oteluri cregterea conyinutului de Cr de
la 1 1a 3,5% conduce la cregterea timpului minim de incubatie co-
respunziitor cotului perlitic de la 10 1la 103 secunde.

Temperatura de deformare se alege la valori inferioare celei
de recristalizare asifel cid deformarea aplicatd este de fapt o de-
formare "la rece”, degi se realizeasd practic la temperaturi supe-
rioare celei ambiante. Deoarece reducerile de sectiune sint mari,
fn gencral se procedeazid prin treceri succesive cu reincidlziri in-
termediare ale produsului.deformat astfel incit temperatura sl ré-
‘'mindl constantd pe toatd durata operatiei. Viteza de ricire apli-
catd dupd deformare trebuie sii fie suficient de mare pentru a se
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realiza transformarea martensitici, degi practic e imposibilid
impiedicarea formdrii unei cantitdt{i mici de bainiti.

Totodatd, pentru otelurile la care punctul critic Mg este
destul de ridicat, vitezele de rdcire mici pot favoriza reveni-
rea, chiar in cursul aceleiagi r&ciri, a unei cantitZ{i aprecia-
bile de martensitd formatid la temperaturi mai ridicate.

Micgorarea dimensiunilor griungilor austenitici ca urmare a
apliciirii tratamentului "ausforming", va conduce la o finisare ac-
centuats a plachetelor de martensité, la cregterea cantitdt{ii de
macle gi de dislocatii din structurid precum gi la o dispersie foar-
te find a particﬁlelor de carburi precipitate prin deformare sau
revenire ulterioard. O consecintid a acestor modificidri de structu-
réd este cregterea caracteristicilor de rézistenté mecanicd ale ote-
lurilor cu 15...25%, cu mehtinerea sau scéderea ugoard a valorilor
duetilitadtii. ' '

Tratamentul "ausforming” poate fi Insi aplicat numai otelu-~
rilor cu un continut de carbon destul de ridicat ( peste 0,3%) g*
ale cdror curbe de transformare izotermid prezinti un domeniu destul
de larg pentru austenita metastabild, astfel Incit aceasta s#d poatd
fi aorulnatit puternioc.

La aplicarea tratamentului termomecanic TIM sau TIMR (mars-
training) prin c#lirea clasici se pregitegte structura de calire
(martensitd tetragonali gi austenitéd rezidual#d) pentru a fi defor-
matd plastic la rece cu grade mici de reducere (<1l0%), influen-
tind foarte favorabil transformirile structurale intervenite la
revenirile ulterioare. _

Varianta tehnologici T.D.M. se aplicd otelurilor cu un éonti-
nut scizut fn carbon (sub 0,24) fn timp ce metoda T.D.M.R. este fo-
lositd la otelurile cu un cont{inut mediu sau chiar ridicat In carbor
Durificarea substantiali objinutd (cregterea rezistentei mecanice
cu 10...15%, cu sciderea ugoars a ductilitsitii), se pare ci este o
consecintd a efectelor cumulate ale ecruisidrii mecanice gi Imbi-
trinirii structurii martensitice deformate.

l.5. PACTORI DE INTERACTIUNE LA DURIPICAREA REALIZATA PRIN
DEPORMARE PLASTICA - TRATAMENT TERMIC
La ora actuald, ca urmare a compozitiilor chimice foarte va-

riate a otelurilor susceptibile la tratamente termomecanice, nu
este cunoscut suficient rolul fieciirui element de aliere respectiv
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raportul optim intre continutul in carbon gi in elemente carburi-
gene. Rezultatele objinute pe diferite sorturi de otel fiind une-
ori contradictorii, reiese clar influenta foarte complexdi a ele-
mentelor de aliere asupra naturii gi cineticii fenomenelor de pre-
cipitare a carburilor fie in ¢impul revenirii, fie in timpul de-
formirii plastice propriuzise. Degi mecanismul de fmbunitdtire a
proprietitilor prin aplicarea tratementelor termomecanice, rimine
fncd pugin cunoscut, starea structuraldl specificd obtinutd ar pu-
tea fi caracteriszatd prin :

- Cregterea densitéitil de dislocatii (efectul deformirii
plastice) gi dispunerea lor cft mai uniformii fn volumul materialu-
lui (efectul incalsirii). Limita de curgere va cregte cu densita~
tea de dislocntii‘f, conform relatiei @

H = (v +X. G. b.\/f

In care:
6; - limita de curgere pentru materialul recopt
‘o - constantl egald cu 0,5
G - modulul de elasticitate transversald
b ~ vectorul BlUrgers
Comparativ cu starea recoaptd, metalul cu ¢ densitate paximi de
dislocatii (1012...1013cn'2) va prezenta o resistentid mecanici de
circa 2 ori mai ridicata.

- Aparitia obstacolelor (barierelor) in calea deplasidrii
dislocatiilor, sub form& de limite gi sublimite de griunti, limi-
te de macle, pdduri de dislocatii, fase secundare disperse etc.,
care provoacd un efect suplimentar de durificare prin mirirea ca-
pacitétii metalului de a se opune fortelor exterioare.

- Micsorarea dimensiunilor grduntilor si formares substruc-
turidi. '

Dacd prin tratamente termice clasice dimensiunile minime ale
griuntilor au valori cuprinse Intre 10...1000/;1, prin tratasente
termomecanice diametrul acestora se poate micgora chiar pind la
1 ;@. Pinisarea accentuatd a granulatiei structurale atrage dupd
sine o cregstere importanti a reszistentei cristalelor metalice la
eforturi exterioare, ca urmare a preludirii cit mai uniforwe a de-
formagiilor de cilitre lcoatoa 91 a evitirii concentriérilor de ten-
eiuni.

- Cregterea gradului de dispersie a fazelor secundare pind
la © anumité dimensiune critic# (50...200 L) corespunsiitoare unei
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distante dintre fazele disperse de circa 1000 % determin& o dur!
ficare maximd. Repartizarea cft mai uniformd a precipitagilor
asigursi o desfdgurare uniform&i a procesului de deformare.

- Transformarea martensiticd, indiferent de starea struc:
rald, a fazeli initiale (austenitdi stabild sau metastabil#), de-
termin& o durificare suplimentard (ecruisare fagic#d) ca urmare a
distorsiunii retelei cristaline (transformare fard difuziune), a

‘maclérii lamelelor de martensitsi, a atomilor de carbon dizolvati
interstitial fn solufia s0lid& etc.

In concluzie putem aprecia cd natura stérii de fnaltd rez
tentd a oricdrui aliaj metalic supus tratamentelor termomecanice
este extrem de complex#, efectul total al durificérii fiind cond
tionat de interactiunea concomitentd sau consecutivd a numerogi
factori structurali, rolul fiec#ruia dintre acegtia diferind In
functie de tehnologia gi regimul concret de tratament aplicat.

Degi literatura de spnecialitate cuprinde o serie de lucrix
referitoare la experipentarea unor variante de tratament dermome
canic, acestea reflectdi in special modificarea proprietétilor me-
canice [1, 20, 63] f&rd a se face o analizd sistematici a mecanism
lui g1 a cauzelor durificsirii. In plus, apar o serie de rezultate
91 pdreri contradictorii legate de susceptibilitatea unei aﬁumite
categorii de aliaje la un anumit procedeu de tratament termomeca-
nic,

1,6, SCOPUL SI OBIECTIVELE LUCRARII,

S-a precizat cid tratamentele termomecanice prezinti¥ un deo-
sebit interes practic prin valorificarea cit mai completd a poten-
tialului posibil al unui aliaj metalic cit gi un interes gtiinti-
fic prin elucidarea mecanismului gi a factorilor structurali care
determind durificarea.

Lucrarea de doctorat urmdreste dous obiective importante .
- Urmédrirea efectului deformérii plastice la rece a structu.
rii de cé#lire asupra mecanismului de durificare a otelurilo:

criogenice aliate cu 9% Ni (12N90),respectiv 9% Ni gi 4% Co
(12N90Co40) .

Analizind comparativ rezistenta mecanici gi starea structu-
rald a celor doud mérci de oteluri tratate termic conventional suu
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neconventional, se scot iIn evident# particularitéfile procesului
de descompunere la revenire a martensitei ecruieate,'avind o
cuntitate mare de imperfectiuni structurale (succeeiunea g1 na-
tura transformiirilor, forma, mirimea gi distributia carburilor
precipitate, structura de dislocatii, tensiunile interne de or-
dinul II etc). Totodatd, se reliefeazd factorii determinanti ai
stabilitédyii mirite la revenire a ofelurilor tratate termomecanic.

- Studierea influentei unor variante tehnologice de trata-
ment termomecanic bazat pe deformarea martensitei, asupra caracte-
risticilor de rezistentd meganicé, atit la temperatura ambianti
cft i la cea exploatare (-196°C). Imbunititirea substantiald a
rezistentei mecanice prin tratament neconventional, cu mengine-
rea unor valori corespunzitoare pentru prbprietatile de plasti-
citate, permite realizarea unor produse mail ugoare, cu o rezis-
tentdi gi securitate miérit#d fn exploatare respectiv o utilizare
rational3 a aliajelor metalice In construct{ia de magini.

Aceasta este de fapt tendinta moderni a cercetarilor actua-
le In domeniul studiului metalelor gi a tratamentelor term;ce,
tendintd ce se iInscrie In directivele Congresului al XI-lea al
P.C.R. cu privire la aplicarea unor tehnologii speciale de pre-
lucrare a aliajelor metalice in vederea ridicirii spectrului de
proprietdt{i mecanice gi la utilizarea cit mai rationald a.meta-
lului fn industrie. '
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CAPITOLUL.IYI.

CARACTERIZAREA OTELURILOR CRIOGENICE CERCETATE.

2.1. DOMENTI DE APLICABILITATE, CONDITII IMPUSE SI
ORIENTARI NOI IN CERCETAREA MATERIALELOR
CRIOGENICE.

Interesul deosebit manifestat pentru folosirea materialelor
criogenice este determinat de dezvoltarea acceleratid a industriei
aerospatiale, a electronicii, metalurgiei gi industriei chimice gi
petrochimice.

Constructia avioanelor stratosferice, a capsulelor aerospa-
tiale, a ' rachetelor balistice, rezervoarelor gi navelor pentru
transportul gazelor lichefiate solicitd utilizarea materialelor
de Inalti rezistentd mecanic#, care si asigure o securitate ridi-
catd in exploatare.

Economiocitutoa stocajului ni transportului guzelor fn mtnre

lichid# prezintd mari avantaje (tabelul 2.1), rezultate din compa-
rarea volumelor ocupate de un gaz la +20°C fn stare gazoasid gi

lichida [51J . _
: Pabelul 2.1.

Denumirea Greutatea specifici Temperatura Volumul gazului

gazului a 1ichidglui dqolichefiere volumul lichid.
-[g/cm ] L c]

=z===============S==c—-sr-ssoc—mc——c———c=c--——coomosTESE==—sSS===s=—===s

Propan 0,580 -42 316

Etilen 0,564 -104 ] 485

Metan 0,421 -161,5 630

Oxigen 1,140 _-183 850

Azot 0,807 -195,6 690

Hidrogen 0,071 -252,8 860

Heliu 0,125 -269 755

Paptul c& un metru cub de gaz, de exemplu de metan lichid,
elibereazid 630 3 gaz cind trece in condit{ii normale, este
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suficient de a Jjustifica cercetdrile intreprinse cu privire lea
folosirea aliajelor metalice pentru astfel de apnlicatii.

Roalizarea capoulelor aerospatiale gi a avioanelor stratos-
ferice necesitli materiale cu caracteristici de rezistents mecani-
cd deosebite (G/Or cft mai mic) asociate unor valori favorabile
ale ductilitatii gi tenacitétii in intervalul de temperatura de
exploatare +200... - 269°C.

De 0 importantd mai mare sau mai micéd, In functie de tipul
aparatelor ce se construiesc sfint gi caracteristicile de rezis-
tents la oboseals, capacitate de turnare, deformare plastici,
coeficientul de dilatatie, coeficientul de conductivitate termici
81 comportarea metalurgici la sudare.

In ceea ce privegte tendinta spre rupere fragil#, apreciati
in principal prin fncercirile de rezilient# Charpy V, un prim fac-
tor de influentd este structura cristalografic#. Deoarece curba de
evolutie a rezilientei Charpy V in functie de temperatura de in-
cercare prezintd o trénzi;ie pentru materialele cu o retea cris-
talin&d cubicid centratd, situatie care iIn general nu este caracte-
ristici materialelor ce cristalizeazd fn sistemul cubic cu fete

centrate, se face o distinct{ie intre cele douldl categorii de allaje.

Punctie de temperaturile de exploatare gi condit{iile de so-
licitare, materialele criogenice se clesificd fIn
- Aliaje neferoase pe bazid de Al, Cu, Ni, Ti, Li, Mg etc..
- Ponte austenitice cu grafit nodular;
- Oteluri aliate cu bazd de Ni (2,25...9% Ni);
- Oteluri austenitice Cr-Ni;

Intervalele de temperaturi gi sfera de aplicabilitate a aces-

tor muteriale reiese clar in evidenti din fig.2.1
2.2. OTELURILE AUSTENITICE Cr - Ni

Aceste aliaje au o structurs alci#tuitd din austenitd gi car-
buri, prezentind o sigurantd mare in exploatare pentru Intreaga
gami de temperaturi sclzute. Limitele lor de utilizare sint de-
torminate de pretul de cost foarte ridicat, sensibilitatea la
coroziune intercristalinii ei valorile scézute ale limitei de
curgere.

Aplicarea unor deformiri plastice la rece L65] cu grade de
deformare { = 10...30% degi provoacd cregterea rezistentei la.
rupere, limita de curgere rimine la valori destul de mici (fig.2.2)
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Deoarece faza cubicid cu fete

griuntelui feritic, de cantitatea de perliti,

Termperatxa n [‘C]

~—Cakre de punere n solulie

K _ °C centrate prezintd o bunid rezis-
m 250?'058"""_' gj‘ﬂc;‘:znm .tent3 la rupere fragili, orien-
alimentore ‘q%@?amx tirile noi fn cercetarea ote-
Medicing 200} Oteluri oliote cu lurilor austenitice se rezumi
$4 chirurgie _woctiten | TN la diminuarea continutului de
mor u 150} q,(g‘,i :[','q(.w nichel, element puternic gama-
lichetrate | 161MetnGNUAFonts_Ni-Res st gen, scump gi deficitar, ocu
::2%3” ”9‘:g?xw~a g:x?dkﬁcu conservarea structurii stabile
cecospotioli || [POA o riailcu | chiar la -269°C.
Seechosehnicd ||L2sw oy ¥ 4%Co Adaosele de Mn gi N,  ambe-
0 [[-269Hetly | B-8-Mo le gamagene, se pare cd permit
obtinerea unei austenite sta-
bile gi cu o limitd de curgere
.. ceva mai ridicat# datoriti ac-
. Pig.2.1. " ¢iunii favorabile a azotului
- in solugie.
- 3.2. OTELURI ALIATE
__'CU BAZA DE Ni (2,25.
| eee 9% Ni).
:E;MWP‘,‘U,O* COCHCERD T Ne CHy, [OQOCKHP ': Proprietéi{ile acecto:
§f0 §§\ §W7 1 E materiale sint depen-
§80 5§‘L §60 T | dente de natura, can-
S120 X 50 '/‘--'V titatea gi mirimea
- e §}0—#'ﬂ- _‘;} § constituengilor struc
gao E}O ‘:/A‘/ | turalil ferit#-perli-
' *60 - gm-zso-zoo-soc-foo-so 550 " t4, bainiti, marten-
§«o e S 203 Jemperatura [°C] sita.
Ezo 7 ;i'ﬁ}m, C M, Jsio] Cr [N Imo m{sml Otelurile cu structu-
Eo-zso—zéo-:so ‘1)0510 — 45| 20 | 10 r-80i<06/ @2 |05 | r& ferito-perlitica

au’'un continut de

=== Delormol o rece cu&=10%

L3

pind la 3,5% Ni gi

Fig.2.2.

proprietdti depen-
dente de dimensiunoa

de natura elementelor

participante la formarea solutiilor solide gi de morfologia precipi-
tatelor fine. Limita de curgere este cu atit mai ridicati, cu cit
dimensiunea griuntelui este mai micid gi cu cit fazele secundare

e LTUTUE PAUTER L
IM IS ARA
, SIBUCTECA cENTRALA
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precipitate sint mai fine. Elementele care formeazi solutiile
solide de insetrtie sau de substitufie au aproape toate, Intr-un
mod gradat o influent{id pozitivd (cele mai active sfint C gi N,
apoi P, Mn gi Ni) asupra limitei de curgere. Cantitatea de per-
litd influenteazd sensibil rezistenta la rupere a aliajului.
Rezistenta la rupere fragil# este influentatsd favorabil de

prezenta Ni ca element de aliere g1 de un gréunte feritic cit mai

fin.
Otelurile cu structurd bainiticid sau martensitic# posedi

proprietdti dependente dé cantitatea constituentilor prezenti,
de mirimea griuntelui, de natura elementelor din solutia solidi
gi de morfologia compugilor precipitati.

In: categoria acestora, intrad gi otelurile aliate cu 9% Ni
respectiv 9% Ni gi 4% Co la care printr-o simpla r#cire fn aer
se obtin fie structuri intermediare fie fn afar#d de echilibru.

Caracteristicile de rezistent#i mecanicid sfint .superioare
otelurilor austenitice, ele utilizindu-se cu succes pini la
temperaturi de exploatare de —196°C [51].

Eforturile cercetiitorilor din. diverse laboratoare ale lumii
sint orientate fie spre micgorarea continutului de Ni din aceste
otoluri dar fird diminuarea proprietédtilor mecanice, fie spre mi-
rirea rezistentei mecanice a acestora la continut constant de Ni,
oferind In acelagi timp garantii echivalente din punct de vedere
al fiabilitdtii gi securitdtii produselor.

In acest sens, aplicarea tratamentelor termomecanice precum
81 efectuarea tratamentelor termice clasice de la temperaturi cu-
prinse fntre A, oi Ac3 [8}const1tuie doud posibilitdti certe de
realizare a ncestor dozidorate. In lucrarea de fat{fi, pormnind de
la rczultatele fructuoase obtinute de alyi cercetlitori din tara -
noastri [51} sau din alte tiri t8] privind condifiile optime de
tratament termic clasic ale celor dous mirci de otel, ne-am pro-
PuUs ca prin tratamentul termomecanic "marstraining” s& valorifi-
cfm cIt mai complet potentialul posibil al acestor aliaje gi prin
aceasta si obtinem urmitoarele efecte.

- cregterea rezistentei mecanice a ambelor oteluri fird di-
minuarea practicd a plasticit#tii, fapt care va permite realizarea
de produse suple, sigure .gi competitige pe piata mondialil;

BUPT



- 15 =

- realizarea unor importante economii de material, prinfr-o
folosire rationald a metalului {n constructia de magini;'

- Inlocuirea partiald a otelurilor austenitice, mult mai
scumpe gi cu caracteristici de rezistentd considerabil mai mici
fatd de cele objinute prin tratament termomecanic la otelurile

aliate cu Ni sau Ni-Co;
- contributia gtiintificd la aprofundarea mecanismului de

durificare a otelurilor prin tratamente neconventionale analizind
cantitativ gi calitativ factorii de interdependentd ce acf{ioneazid
fn timpul acestor procese.

-

2.4. DIAGRAMA DE ECHILIBRU Pe-Ni

Nichelul cristalizeazd in sistemul cubic cu fete centrate gi
este total solubil In.stare solidéd la temperaturi ridicate, deschi-
zind domeniul fierului | prin efectul siu puternic .gamagen. Aga cum
se observi dim figura 2.3, pe misure cregterii continutului In ni-
chel se lidrgegte domeniul de existentd al fierului T si se fngus-
teazéd sau chiar se suprimi domeniul fierului oC. La concentratii

mari fn nichel apare pe diagra-
" m# un domeniu al compusului in-

16800 - e ——
9kl er] ], ] I R termetalic Ni, Pe.
A ‘ Transformarea de fazii ) —w0C

este Insotitd de o modificare

|
590K T ; ' | accentuatid a concentratiei gi
R ‘ {\ % L este deplasati la temperaturi
gm0 "W\i Mofery tot mai coborite. La temperaturi
E LO, <§i //L\A\\i i mai joase, difuziunea este sla-
« -_‘_1 \\uJ Froe ‘T{j bd gi- ca urmare la aliajele cu
T l‘“*\ ™ peste 104 Ni transformarea )—oX
FQP 0 2 0 4 ./5%160 0 & gol?l; nu se mai produce oricit de mic?
Diogrome e eehilibry Fe-Ni ar fi viteza de ricire. In aces-
. te cazuri (difuziune mici sau
Pig.2.3. ) nuld) va avea loc transformarea

(J .
z)l—«"cr(ofc - martopoitﬁ cubic#i) . Din diagrama prezentatii in fig.

2.4. se observd clar ci transformareazy—*‘CC‘are loc pini la conti-
nuturi de 34% Ni. Austenita aliajelor cu peste 34% Ni eéte meta-
stabild gi poate fi transformatd in martensitid dac# se aplici ri-
¢iri la temperaturi sub gero grade Celsiu=s.
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Diogroma reold o digpelor FeN
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Dacli un asemenea aliaj ( cu structurs alcidtuitid dinc%é +
va fi din nou incdlzit, va suferi schimbidri numai dacd temperatura
va fi superioaré.lui‘AcB. Mentinerea acestui aliaj un timp indelun-
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Aliajele fier-nichel prezinta
un puternic histerezis termic,

a cdrui valoare cregte pe misu-
ra ridictrii confinutului in
nichel (figura 2.4.).

Aliajele cu peste 7% Ni care au
fast Sncdlzite peste 1inia,Ac3

dar ulterior supuse ri#cirii, nu

vor suferi niciun fel de trans-
formiri pind la temperatura punc-
tului Mg

La temperatura ambzanté, struc-
tura lor va fi formatd din mar-

‘tensitd cubici 01%) 8i austenita

netransformati.

- gat la temperaturi apropiate de AcB’ va favoriza transformarea
'ofe—L+5. Penomenul de stabilitate al austenitei la r#cire sau in-
cdlzire in .intervalul AcB"' ls este numit ireversibilitate. Acest

lucru poate fi explicat prin modificarea difuziunii atomilor de ni-

? chel. Micgorindu-se difuziunea pe m#sura coboririi temperaturii,
zonele de austenitd devin mai bogate In nichel gi ca atare cregte

stabilitatea acestei facze.

2.5. INPLUENTA NICHELULUI ASUPRA PUNCTELOR CRITICE ALE

DIAGRAMEI Po-Peo 30 .

Nichelul micgoreazd concentratia fn carbon a eutectoidului
g1 deplaseazi punctele critice ale diagramei )n-?e3c spre tempera-
turi mai coborite. Tcotodatid, nichelul coboard pogsitia punctelor
critice ale transformirii martensitice. .

Carbonul cu nichelul pur formeazd aolutii solide (pind la

1 0,55%C) gi o combinatie endotermicd nestabild: carbura de nichel,
;N13C (6,384 C). In aliajele Pe¢ - Ni - C nu apare aceastd carburi,
Ldin contrd prezent{a nichelului. contribuie la descompunerea cemen-

.titei.

roz.)
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Aliajele Pe-Ni-C dupid récire lentd pot avea diferite struc-
turi in functie -de continutul in carbon si nichel (fig.2.5).

' Din aceastd diagrami se observa
ci otelurile aliate cu 9% Ni si
continut mic in carbon prezintd
o0 structura martensiticé_chiar

‘Rl T i] ~ la rédciri cu viteze mici.
Ly 3 .
A @gng 3 : Prin coborirea temperaturii de
T88 £} Auslenilo» 3 |
Qb S S% Mordensités ] ! transformare eutectoidd, nichelul
Q- <
o > Gt Grofit. | . L .
‘ | AvstentasGrati favorizeaz# aparitia unei struc-
, g turi perlitice foarte fine cu as-
?nlo'o ) A‘{S’;’C’;”g"’sﬂd, a,',,,,"""‘d,;ﬁ-,a,, pect sorbito-troostitic. In ote-
emenlila : T orafilutui
i i ] i i i
T4 R 22 D lurile hipoeutectoide, griuntii
] N de feritid aliat# cu nichel sint
Drogroma sinxlurold a ofekrilor cliate cuNi, ko racreo .
lenld. ' ~ de dimensiuni mici, tendinta aces-

tora de cregtere in timpul auste-
) nitizéirii de lungid durati este
Fig.2.5. foarte micd gi ca urmare se fa-
vorizeazd obg{inerea unor structuri fine.

2.6. DIAGRAMELE DE ECHILIBRU Pe-Co gi Co-C

Cobaltul este rar utilizat in stare pur#d, el aliindu-se ugor
cu fierul, cromul, nichelul, molibdenul, wolframul -etc. In multe
cazuri, cobaltul este indispensabil numeroaselor aliaje cdrora le
conferd proprietiti mecanice la cald gi la frig gi remarcabile pro-
prietdti magnetice. In otelurile carbon, cobaltul apare sub doud
forme alotropice : una cu retjea hexagonald compact#, stabils la tem-
peraturi eub~450°c, iar alta, cu retea cubicd cu fete centrate, sta-
bild la temperaturi cuprinse intre 450°C gi cea de fuziune - In anu-
mite conditii (vitezs mare de ri#cire, miArime adecvatd a griuntelui)

faza cubicd cu fete centrate poate fi stabild pind la temperatura
ambianta.

La temperatura de 111500, cobaltul suferd o transformare mag-

neticd, posedind bune proprietdti magnetice pini la temperatura
anbiantd.

Caracteristicile asem#inZtoare ale fierului gi cobaltului
(DFe = 2,481&; Dog = 2,501k, aceleagi schimbidri alotropice, un

BUPT



- 18 -

nunir egal de electroni de valent#) Indeplinesec conditiile lui
Hume - Rot‘hery pentru formarea solutiilor solide.

Ce.rqetarea diagramelor de echilibru Pe-Co gi Co-C, reprodu-
se In fig.2.6 gi fig.2.7, permite efectuarea urmiitoarelor obser-
vatii: fn diagrama Pe-Co apar eolutiilé solide o¢ , (" 81 & iar
compugii intermetalici sint absent{i. Diagrama neprezentind nicio
lacunii de solubilitate, este de agteptat obtinerea unor regultate
slabe prin cilirea aliajului.

Cobaltul are un efect alfa-

7 ' — gen pentru concentratii sub
ll; ' e 50%, dupd care fncepe si ai-
& I L.r bd un apreciabil efect gama-
L _ gon. In diagrama Co-C (fig.
[T !ﬂg, 2.7) apare o transformare.
Pt ::#”d*‘i : /}i;ﬁ eutecticd la 1309°C gl 12,75
Ay ¥ ! | £C. Solubilitatea maximi a
%% | !,-;,\* C In Co este de 4,5%.1a
| LT el SN 1309°C ¢i scade la 1,6% la
! T T §i.8¢ ’
i g ;..,M 1000°C.
© T I i +—1= Transformarea magnetici
‘ 4 :3 i I ¢ fncepe la 1035°C pentru un
Fe Que @ & o4 continut de 1,7% C. Aliajul
Ovagrama de echlibru o sislernubu Fe ~Co
r : Co-C posedi proprietdt{i mag-
Pig.2,.6. . netice de la temperaturs am-

biantd pini la 1035° C.

In sistemul Co-C nu s-a observat existen{a unor carburi cu
toate cd se pot obtine sintetic carburile C52C 9i Co3C.

Existenta lacunei de solubilitate permite fmbunitigirea a-
liajului Co-C prin tratamente termice.

In diagrama de echilibru re-PbBC, cobaltul provoacd depla-
sarea spre stinga a concentratiei eutectoidului gi ridicid pozi-
tia punctelor critice de transformare Acqy §i Ac3.

Cobaltul se dizolvd atft fn fierulo( cit gi In fierul ¥
Adaosul de Co micgoreasd semsibilitatea o{elului la supraincil-
zire, finiseazd structura gi astfel contriduie la Imbunktétirea
proprietAtilor mecanice - Solubilitatea Co In cementitd este
foarte micd, el favorizind descompunerea acesteia, fenomen obser-
vabil In special la fontele cobaltifere, unde are rol grafitizant

l;u_] .

BUPT



- 19 -

2.7. DIAGRAMA DE ECHILIBRU Co-Ni
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Pig.2.8.
structura de echilibru este alcituitid la temperatura ambianti numai

Co si Ni formeaz3 o solutie solida

o{; stabilsd la temperaturi ridicate,

‘iar la concentratii mari In Ni

(peste 33%),c(i este stabild gi la
temperatura ambiantd. (fig.2.8)

La concentratii mici in Ni, sudb
temperatura de 420°C prin riicire
lent#,cl1— € = Co(Ni). Cu ajuto-
rul difractiei razelor x s-a pus
fn evidenti un compus intermetalic
CoNij3.

In aliajele Co-Ni apare o trans-
formare magneticd a clrei tempe-
raturd de Inceput se situeazi la
valori tot mai joase pe m3sura
cregterii continutului fn nichel.
Nu toate zonele diagramei Co - Ni
sint pe deplin clarificate la ora
actuald.

2.8. DIAGRAMA DE ECHILIBRU
Co - Fe - Ni.

La temperaturi ridicate este sta-
bild solutia solidi 5\care crista-
lizeazd in sistemul cubic centrat.
Temperatura de la care e stabila
solutia & se ridici pe m#sura
cregterii continutului in Co gi Ni
al aliajului (fig.2.9).

Domeniul de stabilitate al solutie
solide o(4 este puternic influentat

de continutul in Co gi Ni.
Intre Ac3 gi Ay3 respectiv Ac1 gi

'1Ar4 apare un histerezis puternic -

la continuturi mici In Co gi Ni

dintr-o feritd aliati#. Pe diagrami sfnt evidentiati gi compugii

\W‘,HTUTUL PALITEHTIC
| 31IBUQTECA CENTRALA
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Axgpe Fe-N Qaﬁuon echdibru lo termpe-
rolure ambionid
T Mg.2.10
acestoras

intermetalici PFe Co, Fe Nij
precum gi soluyia solida ¢§ .

Neglijind compugii PeCo sgi
PeNi3, structura aliajelor
Pe-Co-Ni va fi formatd la
temperatura ambiantd dinciy,
L1+ feritd, o€ + { sau numai
din feritad (fig.2.10 - tri-
unghiul lui Gibbs).

Un aliaj cu 9% Ki, 4% Co

81 restul Pe wa prezenta la
temperatura ambiantd o struc-
turd constituitid din feritia
aliat& gi solugiac(i= Ni(Co).
Pornind de la stidrile struc-
turale prezentate in diagra-
mele de anterioare, se pre-
supune c¢ii In nlinjele FPe-C-
Ni-Co, la temperatura ambian-
td gi In condi{ii de echili-
bru vor apare ca faze, ferita
aliatd cu Ni-Co si carburi

de fier.

Cercetéirile anteriocare ;51}
[547 [56] au arétat c# adao-
sul de Co provoaci urmiitoa-
rele modificlri fn otelurile
aliate cu 9% Ni.

~ finiseazl cristalele de
martensitd, crescind recis-
tenta mecanicd a acesteia;

- influenteazd viteza de
cregtere a carburilor, mi-
rind gradul de dispersie al

- cregte stabilitatea la revenire gi diminueasd fragilitatea
otelului cu 9ANi la temperaturi de 250°C, o

- méiregte vitega criticd de cidlire gi prin aceasta micgoreasi

cdlibilitatea otelurilor;
- ridicd temperatura punctului

critic l. ¢i prin aceasta aic-

yoreaszd cantitatea de austeniti residuali.
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CAPITOLUL IITX.

TATAIENTE TERMICE SI TERMOMECANICE APLICATE.

METODICA DE _LUCRU.

3e1. ALEGEREA COMPOZITIEI CHIMICE A OTELURILOR

Experimentirile au fost efectuate pe materiale elaborate
intr-un cuptor cu inductie de fnalta frecventd, dund o tehnologie
stabilitd de membrii colectivului nostru|51,57 |. Compozifia chi-
micd a celor dousd mirci de otel este prezentati In tabelul 3.1l.

Tabelul 3.1.

Morca de Compozifio chimvc [-/_‘

ofel Cls [Mm] Pl s M fculc | Mo]Co
_12n90 | on_{oy_|021_J0013 0020 1946 1015 _{90¢ 1003 1 -_|
12v90¢0<0 | 013 lo17 l022 lgom Joo2¢|93s | - | - | - |41

Materia primi folositd pentru elaborare fiind selectatsi,
continutul in carbon gi iIn elemente Insotitoare permanente este
redus. De asemenea,.cantitatea de incluziuni nemetalice este foar-
te micid, fapt care va permite obtinerea unei tenacitiiti ridicate
g1 la temperaturi scizute LS?I . ‘

Compozitia chimicii a ambelor oteluri se incudrcazi in norme-
Te 91 specificatiile nntionale ale tiirilor produciitore i1 concumi-
toare de oteluri criogenice din lume (NFA 36-203-U diz Prantgag
ASTI A 353-T70a gi ASTH A 553-70a Grade A din SUA; VDEa 680-70
din R.P.G; BS 1501-509.70 din Anglia; NBN 630-70 din Belgia).

Dupéd turnnre, laminare, forjare,[57] semifabricatele au fost
supuse truatamentului termic de recoacere comvnletl la 90000, inr
ulterior s-a confectionat iIntreaga gaméi de epruvete necesuarc de-
termin&rilor experimentale.

3.2. STABILIREA PUNCTELOR CRITICE D= TRANGPOILIARE.

Pentru determinarea punctelor critice Acl 31 Ac3 s-a folosit
metoda dilatometrici asociatd cu metalografia opticid si electro-

nicé. N

Din materialul recopt s-au confectionaut epruvcte de dimcen-
siuni 15x3x3 mm, carc au foct Incidlzite intr-un vid Inzlt (lO-smm I
ntnil la temperaturi de 810°c (otel 12N90) recvocctiv 230% (ogel
“1iy0C040). -RiAcirea acestora la temperatura ambiantz a foct
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efoctuatd tot In vid, valorile vitezelor de incalzire gi ra&cire
fiind de 1,5°C/min.

Valorile punctelor critice de transformare au fost

S-a utilizat un dilatometru Ernst - leitz,
care a permis Inregistrarea fotografici a curbelor de dilatatgie.

stabi-

lite prin metoda tangentelor la 1nf1ex1unea curbelor.

In figurile 3.1, 3.2 se reproduc dous asemenea inregistri-

ri, diar in figurile 3.3, 3.4 microstructurile objinute fn urma
ciclurilor de Incilzire-ricire mentionate. '

' lzia*
n”ﬁ@pamlm:uﬁ 430°C

1 T
R

OTEL |Runctecritice [°C] Ving=Vrdic = 5%/ man
Ac/lAcs (8t | Bs ] r
12N90 630|720 | 365|500 | :
275 |lemp de austenitiz la=810C | L]
! _L t T | !; i
L LT LN
: { I : T | /,i H i
F“m -+ Y o i e f/ll/ { {“"—f“—‘
! : ! ' ] : !

- " L el N ) 1 |
Qlkd r ' T J ;
2nm : Ti - ‘. —
~ 4
g | L 1 J
S At Acy [ 7
b 7080 90 ]

” o2 n7} °x
Termperoture
Pig.3.1.
JYEL Puncte crice {%C) !
: v ' Ving s ac = [5man

| Ac 8y _

] ! = T
057! 690|760 [290 520 | !

I N M

Q“ ; i L Jun
A -} Al Ao L
| o0 xp 00 o0 0 0 X0 0% et

& m

) ¢ e nrIw
fernperotlure

Pig.3.2.

it e e ——

Aceste date ne dau urmi-
toarele informatii

- Nichelul se manifesta
ca un element puternic
gamagen, favorizind cobo-
rirea temperaturilor de
transformare Acl gi Ac}
(fige3.1);
- Alierea cu cobalt pro-
voac8i ridicarea pozigiei
punctului Acl cu 60°C,
iar a punctului Ac3 cu
40°C (fige3.2);

-(a ambele miArci de otel,
chiar fn conditiile unor
réiciri cu viteze extrem de
mici (1,5%°/min.)se obtin
structuri intermediare de
tip bainitic (fig.3.3,3.4);
- Pozitia punctelor criti-
ce de fnceput ( B,) g1 de
sfirgit (B,) ale transfor-
mArii bainitice este depla-
satli spre temperaturi mai
ridicate la ogelul aliat si
cu Co, urmare a efectului

siu alfagen (fig.3.2 compa-
rativ cu fi‘o}ol) .
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Fig.3.4a.12N90C040 . Pig.3.4b. 12NS0C040
M.E. x 2700 M.E. x 5.40'0 .
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3.3+ ALEGEREA TEMPERATURII OPTIME DE AUSTENITIZARE
PENTRU CALYRE SI A MEDIULUI OPTIM DE RACIRE.

Temperatura optimad de austenitizare trebuie si asigure un
grad mare de omogenitate al austenitei, o dimensiune cit mai fini
a griuntelui gi o duritate maximid In urma c#lirii.

Din analiza curbelor de
aeavolu{ie a durltiyil

Vickers cu temperatura de
incidlzire, redate in fi-
gurile 3.5 gi 3.6 se re-
marcii faptul ci otelul

OJEL 12N90-Rdcke in qpd

/

NN
\\N\N\N\

~
‘\\
/|
/

///( gé aliat numai cu nichel va
£ 7 — 7 poseda o duritate maxims
i / 7 - HV = 395 daN/mm® dupi ci-
im 7% lirea fn apd de la 810°C,
g 2% fn timp ce ofelul aliat

g1 cu cohalt va asigura
T petaro *"h"cw"'[:] 0 duritate maximi
HY = 435 daN/mm® prin oi-
o o T lirea iIn apid de la 830°¢c.
Pig.3.5. Mediul optim de ridcire la
c#lire, rezultat din dia-
gramele CCT (£ig.3.7,3.8)
trasate de diferigi autori
pentru oteluri cu compozi-
tii chimice similare, este
apa, uleiul sau chiar aerul.
Analiza acestora demonstrea-
z4d faptul cd alierea cu
cobalt influenteazi tempe-
ratura punctelor critice
de transformare, c&libili-
tatea gi mirimea domeniilor
de aparitie a diversgilor
constituenti structurali.
Temperaturile de chqput
i s8firgit ale transformirii

OTELI2NSOCo40 - Rcre in apd

Y ——

3
- —JL——-—‘—A

§

Dxbbm%«tH%LMthﬂ
I

BUPT



- 25 - -

martensitice (L-IS ci Mf) 8int mai ridicate la otelul aliat .81 cu
44 Co, fapt care contribuie la micgorarea cantitd{ii de austenitd
reziduald dupii ciilire.

T S 1P IM
'[. : - chim Xz o 02312
Jemperolura incdlzirs 800°C
__ \ N mn$Mw ngym
m R ) - i- .ﬁi
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600y T TR iged tl NHAF=F37+HH
N N N
.% ANIR NI .
MO\ \ \
. w0 - N N nas <
Ms= y . Ll N et \ ‘
X
\
\
00== et e + ]
\ X \ ‘
! N | !
! b{ 4441.1% 4 Aot 14144 ‘y. A i AAAA"
’ [ - A4 1 111111 b’:“
Oare
v - e _— —_—
Figo3o7o

+ < 2\ __“"éc-
' N o : [ﬂﬂ
i HIAN T nrc
1 v h) Y
N ' m a m .~ r "—r T
S min [6PCARN | T R R
- — b= ——1 e - o po '-'K- — g --Y_' c——-—.-—q
i ﬁg*\ ] \ “ 4 =
e e -+ —_ o o o s eed
! \.j \ \ | ‘\ '\N. s -~ . v
‘ A_I AN pasiss
Mo s 30T

N "

[ ) b o o — +_ +

Mihgaiison asoi S WA RN
t AN X
P T SRl N \ N
I N
NN N =Ny N
o M AN
D l_g.4 1 1 tx LA Llail} v‘
, p y;L‘L 4414 ﬂATm

1 Dore

Figo3080

Transformarea de tip bainitic iIncepe mult mai repede la
otelul care contine gi cobalt, timpul de incubatie fiind de 2,5
ori mai mic decit la otelul aliat numai cu nichel LSII In fine,
viteza criticd de cilire cregte de la 371,20/min. la 896,50/min.

prin adaosul de 4% Co gi ca urmare cédlibilitatea acestui otel se
va micgora LSI].

ISTITUTUL POLITENMC
TIMISOAKA
CENT
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3.4. TRATAMENTE TERMOUMECANICE APLICATE.

Prezenta nichelului fn cantitate suficient de mare in com-
pozitia chimicid a ambelor mirci de otel favorizeazi obtinerea unor
structuri de tip martensitic, chiar la r#ciri in aer din domeniul
austenitvic. Martensita de cilire obtinutd, avind un conginut sci-
zut In carbon gi ridicat in nichel, conservd foarte bune caracte-
ristici de tenacitate gi ductilitate, astfel ca poate fi deformatd
Plastic la rece.

' In urma unor incerciri preliminare, au fost stabilite regi-
murile de prelucrare termomecanicd, prezentate fn tabelul 3.2.

Tabelul 3,2,

Cdure obisnufa ";ﬂ: Reverwre
M::ladf A loen |Medwael € Trev I lman [He @
' 1Cj (mwy pocwe |4 [ Vo we
0
1 160
12N90 80 | 0 |apa [ 5 | 250 | 0 | aer
2 350
25
o 0
!

160

I12N90C 040 830 X aPA [ 2 250 120 | agR
] 150

é

Obs Probeie ou fost cercetole n slore colild - delormotd, respecliv dupd cdire -
delormore- revenire

Deformarea la rece a fost realizatd pe epruvete de tractiu-
ne cilite In aps, folosind un dispozitiv Amsler montat pe o ma-
9int do tractiune Wolpert. Incercdrile preliminare au aritat c&
gradele de deformare maxime permise au fost de 2,5% ( otel 12N9o)
}espectiv 4% (otel 12N90Co40), 1la valori mai mari ale acestora
putindu-se produce gituirea probelor.

Epruvetele astfel pregitite eu fost supuse pe de o parte
Incercérilor sclerometrice gi mecanice in vederea studierii com-
portdrii la tratament termomecanic a acestor oteluri, iar pe de
alti parte, cercetdrilor structurale de finete (microscopie e-
rald) ¢n vederea elucidirii mecanismului complex al durificarii
realizate la interact{iunea tratament termic-deformare.

Deoarece metodice de lucru folositd pentru aprecierea mo-
?dificérilof micro - gi submicrostructurale apdrute este »drezen-
ﬂafd pe lﬁrg in c@pitolul IV, 9In continuare se vor face citeva
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preciziri legate de efectuarea gi interpretarea unor Incerciri
mecanice. ’

Determinarea caracteristicilor de rezistentd (CJ Go 2)
plasticitate (6%,1/) gi tenacitate ( KCV) s-a efecuat pe cite
3 epruvete prelevate in sens 1ongitud1nal futd de directia do
laminare, respectindu-se normele actuale privind forma, dimen-
siunile gi modul de incercare propriuzisi... .

Nu s-au fdcut fncerclirl gi pe epruvete prelevate transver-
sal fat{id de direct{ia de laminare pe de o parte din lips& de mate-
rial iar pe de altid parte datoritd faptului c# aproape in totali-
tate echipamentele pentru instalatii criogenice se prelucreazi
longitudinal fatsd de sensul de laminare.

Pentru mirirea gradului de incredere in rezultatele experi-
mentale, aplicind metoda polinoanelor ortogonale[ ][35]s—au sta-
bilit ecuatiile de regresie gi coeficientii de corelatie a méri-
milor cercetate pentru cazurile tehnologice semmificative. Aceastd
motodd do cnlcul statisotic conmtdA fn principiu fn urmiitoarele:?

Notfnd cu X gi Y cele douit variahile, dependenta functionall
dintre ele se calculeazi cu relatia ¢

7 b3 )

i=1
Determinarea intensit&f{ii legiturii dintre mirimile X, Y, se
face cu ajutorul unui coeficient de corelatie R2, care practic‘ei-
prim#d in ce misuri regresia calculatd corespunde punctelor experi-
mentale. Coeficientul de corelatie Rz este dependent de estimatorul
erorii standard 55, care misoard dispersia punctelor fat#i de curba
de regresie. Pentru ca R2 s4 exprime fn mod corespunzidtor intensi-
tatea corelatiei, el trebuie si prezinte dou#d caracteristici prin-
cipale :
- 84 albid valoare mare cind regresia stabilitd este corectd
§1 valoare mic# fn caz contrar;
- 83 fie independent de unitdt{ile de misurd ale variabilelor.
Existd mai multe expresii acceptate ca valabile‘péntru coe-
ficientul de corelatie 32, cea maji corectd fiind:
R® =-1 - 5 . (2)
E?Y—'
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unde . i . R
Sf. = 1:1 (3)
n-gq
n -
, 4 (hY)” (4)
Sy = i=1 n -1 '
fn care:

n - numarul de observayii experimentale;
- nun#rul de parametri din regresia stabilitd Y=f(X)
valorile determinate experimental pentru variabila Y

3" |
" valorile variabilei Y conform curbei de regresie
calculate

<> < 0O

Cu cit valoarea lui R2 este mai apropiatd de unitate cu
atit regresia stabilitd exprim# In mai mare miisurd corelajia din-
tre X gi Y.

Daca R°= 1, corelatia este ifeald, adic#i regresia calculati
reprezinti 100% din corelatia dintre X gi Y. Dacd R°= O, atunci
regresia calculatsi reprezintd 0% din corelatia dintre X gi Y.

La aplicarea analigei statistice asupra oricsirui grup de
rezultate experimentale, trebuie si se aibd iIn vedere faptul c4
aceastd unaliz#i este in ultimi instantd dictatd de modul cum au
fost obtinute rezultatele. Daci datele experimentale sint colecta-
Re, tabelate, analizate gi interpretate corect, atunci, cu un anu-
mit grad de incertitudine, concluziile bazate pe aceste date pot
fi evaluate matematic precis. ,

Totodatd, aplicarea metodelor de calcul statistic este justi
numai dacd distribugia bidimensionald, adicd a perechilor de valori
(X,Y) este normali.

O prim& indicatjie cu privire la normalitatea distributiei bi-
dimensionale o pot da distributiile partiale. Dar, verificarea nor-
malitd{ii distributiilor empirice par{iale nu constituie decit o
primd etapid a verificirii normalitéitil distribugiei empirice bidi-
mensionile.

Normalitatea ambelor distributii partiale este o conditie ne-
cesard dar nu 9i suficientd pentru normalitatea distribugiei bidi-
sensionale corespunzidtoare.

La testarea normalitf{ii distributiilor parjyiale se poate fo-
(losi o distributie fn "t", iar la testares normalitdtii distribugiei
f>idimensionale se folosegte o distribugie In P Gl

~
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Verificarea normalittii unei distributii bidimensionale
se bazeazd pe urmitoarele consideratii teoretice.
Dacd X gi Y sint dous variabile independente §1 distribuite

normal, avind mediile X gi ¥ gi dispersiile ('2 gi(SY , functiile
de frecventd ale dlstrlbutlllor acestor variablle sint:

(xi‘x)
| 2 F
fx(X) = \:;-ZIT— e ) ¢ (5)
o X _
gi —(E}:E;_. .
£ (Y) = = 1 - e 2 6} o . (6)
Yy YT& \/ 2ir

unde Xi si Yi sint valori oarecare ale variabilelor X gi Y.
In cazul In care distributia bidimensionalsd (X,Y) este normali,
functia de frecventd a acesteil distributii estel

-5 )
£(X2) =5 e (7))
unde mérlmea)xz . .o
) \x-xzr-yzzx—i'Yi-? 8)
J Al ) () - e (8)

are o dlstrlbutle x2 cu dousd grade de libertate.
Pentru fiecare pereche de valori (xi, Yi) ale variabilelor X gi Y
se poate calcula cu ajutorul relatiei (8) o valoare a lui)’K2 care

se poate compara cu valorile corespunzitoare ale distributgiei
teoretice. i '

Punctia de dlstrlbutle P Q}.) va avea expresia .

p(}(z)-fl -]cz}Zd}'l- 2 | (9)
sau. >

B -.?'(IF ) = e (10)

Prin logaritmare se obtine :

log l-P(‘}z)z‘%‘F? log e = - 0,217)K2 (11)
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Pentru mirimea 1 - P (‘}2) s-a determinat prin calcule un

gir de valori aproximative, definite prin termenul general

( n—i;lZZ ).

In felul acesta, dacid fntr-un sistem semilogaritmic de coor-
2 1og 2:%1343 se reprezintd relsitia (11), obyinem o
dreaptsi care trece prin punctul (0,l1l) si are coeficientul unghiu-

donate

lar egal cu -2,17.

Dacd distributia bidimensionald este normald, punctele

fgrupeazé in jurul acestei drepte. Cu cit punctele se imprigtie

mai putin fn jurul dreptei log. 1 - P(‘F? ) = - 2,17‘f3 y cu atit

‘existd o sigurant{i mai mare c# distributia bidimensionald este

normal#.

Dacd punctele se abat semnificativ fatd de dreapta care re-

.prezinté de fapt funcfia de distributie teoretic& a variabilei

2

respinsi.

| 3.5. REZULTATE MACROSCOPICE PARTIALE.

DETERMINARI SCLEROMETRICE.

» Nu existi niciun temei sd se considere cd distributia bidi-
aensionald este normall gi deci ipoteza normalitéigii trebuie

y . . <
Incercirile de duritate Vickers HVS au permis aprecierea
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macroscopicd a modificirilor structurale intervenite In procesul
de interactiune tratament termic - deformare. t
In tabelele 3.3, 3.4 gi fige. 3.9, 3.10 sint prezentate

sintetic rezultatele examindrilor sclerometrice pentru variantele
tehnologice semnificativé. Analiza acestor date evidentiazd urma-
toarele aspecte. .

- duritatea ambelor midrci de otel

cregte pe misura ridiclrii gradu-

wepreionto | lui de deformare la rece;
o [ = cregterea de duritate este mai
mL_~ - éé;”abm" pronuntatd la otelul firad Co
) IT :0,:2.”,:,"',,,,,,,,..,. (61 HNS fati de 25 HVs), urmare a
'gw — —— faptului c&d dup¥ - télirea -~ con-
£ /// ventionald aici apare o cantitate
E 4 mai mare de austenit# reziduald
i’" /F\éowm care se transformi partial in
St Jcm — timpul procesului de deformare
- plasticéa;
S 1 L L - otelul aliat gi cu 4% Co are dupi
cdlirea clasicd o duritate mai .
- T "7 mare decft cel aliat numai cu Ni,
Fig.3.9 fenomen explicabil pe de o parte
prin cantitatea mai mic& de aus-
™ T tenitd dupd cdlire, jiar pe de alta
- ‘quma... parte, pr?n alierea suplimentari
z_// |........ a martensrf:ei; .
_i“' r" Ao ] - temperaturile de revenire se ma-
L nifestid activ, influentin@ dife-
§ _//6.[ rentiat mecanismul gi cinetica
e} 230°C/ 20 jAer
§ l proceselor de precipitare a faze-
3 Fq::r—— lor secundare;
:}—’—A ‘r“'“**‘: - coeficientii decorelatie obtinuti

- - : atestd un grad mare de iIncredere
Groos év delormoret 1)
fn rezultatele experimentale.

Pig.3.10. )
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3.6. EXEMPLU'DE CALCUL PENTRU ILUSTRAREA METODEIX
POLINOAMELOR ORTOGONALE

OTEL 12N90Co040. Tratament anlicat Cédlire + Deformare la
rece cu { = l...4%.

Rezultatele incercirilor de duritate Vickers HVg sint pre-
zentate in tab. 3.5.

Tabelul 3.5.
gi; Gradullgi deformare  Duritatea medie HVg [daN/mmZJ
ey ———

1 0 _435

2 1l 440,5
3 2 454

4 3 459

5 4 460
L ———

Piecare valoare de duritate din tab.3.5. reprezintid media
aritmeticd a 15 m#isuridtori experimentale.

Se noteazd variabila ¢ cu X sgi variabila HVg ou Y.

Vom urmiri estimarea dependentei Y= f£(X) exprimat& cu aju-
torul polinocamelor ortogonale de forma:

n
Y= Ao-o-Z__ AL N1

i=l
Dcoarece varijiabila X are valori echidistante, i se 44 pentru
simplificare valorile l...5. Astfel, tadb.3.5 devine .

X 2
Xy 1 3 4 5

Y, 435  440,5 454 459 460

De obicei, se iau In considerare polinoamele ortogonale de
gradul 1,2 81 3.

§i= M (Xx-X) )
Tz'Azt(x'i)z 9‘1‘5—1']

T, ‘-/\31(1-!)3-(:-!)1‘—‘3——%
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Conform.calculelor de regresie prin metoda polinoamelor -
ortogonale L7, 39J ’ coﬁsiderind}Al =,A2 =,A3 = 1, media valori-
lor variabilei X fiind X = 3, se calculeazi mirimile din tab.3.6:

Tabelul 3.6.

e e e e e e e = —— e o — — — — ——— ————— — S e A . e s s ey e S s T S— —— —— —— — ——

Xy 1 2 3 4 5
515 -2 -1 0 ! 2
Eél 2 -1 -2 -1 2
'}53 -1,2 2,4 0 -2,4 1,2

Cu‘aéestg valori rezulti: - |
(C.m.mfd.c)”jlj = 1 gi deci ,Rl =1
(Cfm.-mfdfc)'j2j = lmsi deci /\2 =1
(c.m.m.d.c)‘j3j = l,2_§iv§eci.R3=.0,§35_

Avind aceste mirimi, calculul se desfigoarid in continuare
tabelar, dupi cum urmeazd (t2b.3.7). - ot h
Tabelul 3.7.

vy 3 T 35 43T v GGt Gy’
1435 -2 2 -1 -870 870  -435 4 4 1
2 440,5-1 -1 2 -440,5 -440,5 881 1 1 4
3454 0 -2 0 0 -908 0 0 4 0
4459 1' -1 -2 ' 459 -459 -918 1 1 4
5460 2 2. 1 920 920 460 -- 4 4 1

e e . e e e S et > s S e D S S e T D S S S s — e — — e T > — —— — — — — — — D — > T > ) S P > G Sy TP e G

M&rimile notate ‘cu ‘331 din tab.3.7 se calculeazi cu relagial

\S;i-fji o/\i pentm 1810003gij=10005

Cu mirimile prezentate In tab.3.7 se calculeaz# coeficientii

regresiei, Ay (i = 0...3) ¢
5
AO, = % Z YJ = 44995
=1 |

BUPT



- 34 - -

5
} ®
A _ 3= fg°-§31 68,3 _ ¢ g
l = 5 M s 10. = 6,33
Z(_S;u)
=1
5.
Loy ¢ .
A, = 1;} J 22 - - l%ﬁl --1,26 }
( jija) ;
3= - - -
3 )
A, = 3= Yi"jﬁé' - - 118 o _ 1 16
3 5 o2 10 N
ALY
j:

Expresia regresiei cHutate va fi .

-~ 2
Y = 449,5 + 6,83 (X-3)- 1,26 [(1;3)2- 512°1} -

3. 62
- 1,16 . 0,835 [(1;3)3 - (x-3). 2:253:_1_1 -

= 437,26 - 9,29X + T,76X°> - 1,002X>

Pentru regresiaAde'gradul'B determinatd mai sus, calculul coe-
ficientului de corelatie se desfﬁaoarﬁ tabelar, conform tabelului 3.8

Tabelul 3.8
m= :====‘= EEJFI==== ...:zaasaam:u:”aagnmuanasssna:s::a:aaa:
y Y Y57t K37 ¥T 0 x-Y (Y -D°
0 1 2 3 4 -
440,5 441,6  -1,1 1,2099 -9 81
454 452,2 1,8 3,2399 4,3 18,49
459 460,1 -1,1 ' },2099 9,3 86,489
460 459,6 0,4 0,16 10,3 106,089
Cu aceéfé valori se céiéuleazl mArimile 3? gi Ss, respectiv
coeficientul de corelatie 2 Sf adica
R" =1 - 5= = 0,9934, :
SY

regresia stabilitd reprezintd 99,34% din corelatia dintre X gi Y.
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3+7. CONCLUZII - Capitolul III.

Incercidrile dilatometrice efectuate asupra ambelor mirci
de otel evidentieazi efectul puternic gamagen al Ni, manifestat
orin coborirea punctelor critice Aél’ Acs gi efectul alfagen al
Co care provoacd ridicarea pozitiei punctului Acl cu 60°C res-
pectiv Ac3 cu 40°C.

Obtinerea unor constituenti structurali de tip bainitic
fn urma ricirilor cu viteze extrem de mici (1,5°/min), consti-
tuie un avantaj practic deosebit, legat de posibilitiAfile de
aplicare concretfi a procedeului de tratament "marstraining".

Vitozele critice de cfilire la ambele miArci de ofel avind
valori mici, se pot ob%ine In practici chiar la riciri lente
structuri de tip martensitic.

Continutul sc#izut In carbon al martensitei de c#lire alé-
turi de influenta favorabild a Ni asupra dimensiunii griuntelui
feritic gi plasticititii acesteia, sint elemente care justificid
susceptibilitatea acestor ofeluri la procedeul de tratament ne-
conventional bazat pe deformarea la rece a structurii de célire.

Otelul aliat cu 9% Ni gi 44 Co avind dupsd cédlirea obignui-
td o cantitate mai mic&d de austenitsi reziduald, respectiv pose-
dind o rezistent{i mecanicd mai mare comparativ cu of{elul aliat
numai cu nichel (efectul datorindu-se gi gradului mai Tnalt de
aliere a martensitei), a permis aplicarea unor grade mai mari
de deformare la rece ( maxim 4% - otel 12N90Co40 fatd de maxim
2,5% - otel 12N90).

Rezultatele macroscopice partiale obfinute prin.inqercéri-
le sclerometrice evidentiaz# oportuneitatea aplicdrii tratamen-
telor termomecanice acestei categorii de oteluri gi permit o
serie de observatii referitoare la modificérile structurale ca-
re intervin fie In procesul deformidril plastice propriu-zise,
fie fn cursul revenirilor ulterioare.

Métodica de cercetare propusi pentru aprecierea calitativi
sau cantitativd a factorilor determinanti ai durific&rii prin
tratament termomecanic a acestor oteluri este corespunzitoare
nivelului actual de investigatie pe plan mondial {n domeniul
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cercetdrii materialelor metalice gi poate fi adaptatéd la intreaga
gami de aliaje susceptibile la prelucriri termomecanice.

Prelucrarea tuturor rezultatelor experimentale prin calcul
statistic degi este extrem de laborioasa, intregegte concluziile
ce se desprind din interpretarea oricdrei dependente intre doud
sau mai multe mirimi cercetate.

Valorile ridicate ale coeficienf{ilor de corelatie obfinuti
la determindrile sclerometrice, demonstreazi ci acestea au fost
efectuate fngrijit gi c& au un. grad mare de omogenitate pe intrea-
ga sectiune transversald a epruvetei. . '
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CAPITOLUL IV

CERCETARI ASUPRA MECANISMULUI DE DURIFICARE
LA TRATAMENT TERMOMECANIC

4.1. ASPECTE TEORETICE ALE TRATAMENTULUI "MARSTRAINING"

Dintre metodele de durificare a otelurilor bazate pe asocie-

rea intr-o anumitd succesiune a operafiilor de deformare plaestica
gi tratament termic face parte gi metoda deformirii structurii mar-
tensitice, cunoscutd fin literatura americani sub denumirea de '"mar-

forming" sau "marstraining”. 1In acest caz: (figyi), deformarea
plasticd urmeazs transformirii fazice, resvectiv operatiei de ci-

lire, durificarea datorindu-se efectelor ecruisidrii mecanice gi a
proceselor de Imbitrinire a martensitei deformate.

4

ag
-
T 7T
|

=
l
|

Tem;molura[‘t])>

1l
1}

t 2 >-Timpul [min)

- —— i e - ——— - - - =

Pig.4.1.

La otelurile cu continuturi medii sau ridicate fn carbon,
ca o variantsd a aceleiagi metode, ecruisarea se aplicd dupi c#lire
g1 revenire joasid. In ambele cazuri, procesele de revenire care
urmeaz& sint influentate favorabil, asigurind un spectru de pro-
prietdti mecanice foarte ridicat.

BUPT



- 38 -

Fiind un procbdou de trutamont ugor de reulizaut Tn oracticd,
consiind din intercalarea unor deformidri la rece cu o0 reducere de
sectiune sub 10% a produsului c#lit la martensitid, capiti o extin-
dere rapidid la o gami variati de ofeluri complex aliate cu diferi-
?e @estinatii. In cazul otelurilgr martensitice de tip maraging
129} constituie metoda de bazd care’asigurli obtincrea unor rezis-
fenﬁe utile de circa 200 daN/mmz.

Pornind de la considerentele teoretice care stau.la baza
explicirii mecanismului durific#rii realizate prin descompunerea
solutiilor solide suprasaturate sub efectul deform3rilor plastice
prealabile, se preconizeaz# cd gi In cazul revenirii martensitei
deformate, vor interveni modific&dri importante legate de mecanis-
mul gi cinetica proceselor de precipitare, prin existenta unui nu-
mir mare de germeni de cristalizare gi a unor fenomene de difuzie
acceleratsi. = : ’

In consecint3, sint de asteptat o serie de particularitégi
g1 abateri fatd de comportarea la revenire a otelurilor c&lite
conventional, fie iIn sensul realizdrii unei durific&ri suplimenta-
re ( avind in vedere mirirea gradului de dispersie al carburilor),
fie al unei fnmuieri accelerate (avind in vedere cregterea insta-
bilitA{ii matricei).

Deoarece proprietdfile finale ale ofelului supus tratamentu-
lui "marstraining"” depind nemijlocit de actiunea deformiirii plasti-
ce asupra celor doi factori structurali mentionafi resvectiv de
rezultanta interactiunii lor reciproce, apare ca deosebit de im-
portantid cunoagterea exactd calitativd gi cantitativd a tuturor
modificéirilor structurale care intervin In diferite etape de re-
venire, comparativ cu otelul c#lit clasic pe de o parte gi Intre
otelurile deformate cu diferite grade de reducere, pe de alts
parte.

In cele ce urmeazf se prezintid sintetic rezultatele cerce-
tirilor intreprinse asupra meéanisﬁuiui complex al durificirii
realizate la ambele oteluri, atit dupd deformarea la rece a struc-
turii de cédlire cu reduceri Intre 1 gi 4% cit gi dupi revenirile
ulterioare. Aceste rezultate se analizeazi comparativ cu starea
cohventionalé de tratament termic, aceea de c3lire - revenire.
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Pentru aprecierea modificirilor micro - gi submicrostructu-
rale apirute s-au folosit ca mijloace de investigatie - microsco-
pia electronicé‘ﬁe fqlii metélice, microsonda electronica gi ana-
liza r6ntgéﬁ6graficé.

- . D . o o

4.2. MODIFICARI ALE CRISTALELOR DE MARTENSITA
PRIN TRATAMENT TERMOMECANIC,

4.2.a Martensita de cdlire - deformare.

Pransfofmarea de tip martensitic, indiferent de starea
structurald a austenitei din care provine (neecruisati, ecruisati,
recristalizati partial sau total), provoacid o durificare importéhté
* ca urmare a efectului de ecruisare.fazicé. Prin deformarea la rece
a structurii de c#lire se favorizeazd o durificare suglimentaré,
atribuitsd schimbirilor produse atft fn imperfectiunile retelei
cristaline ( lungime de coerents, distorsiunea tetragonali, densi-
tatea defectelor de fmpachetare etc)cit si In dimensiunile gi mor-
fologia cristalelor de martensiti.

Aplicind tehnica foliilor metalice, cu ajutorul unui micro-
Scop electronic JEM 200A, s-au ficut investigafii asupra martensi-
tei din ambele oteluri criogenice tratate termic conventional si
neconventional.

Debitarea probelor In vederea obtinerii foliilor s-a ficut
cu ajutorul unei magini cu disc abraziv, la o grosime de 0,8 mm.
Subtierea preliminari de la 0,8 mm la 0,1 mm s-a realizat prin gle-
fuire cu hirtie abrazivé, folosind un gablon special. Materialele
avind o limit& de curgere ridicats, nu a existat pericolul fntrodu-
cerii unor dislocatii prin Insigi procesul de glefuire. Subtierea
finold a fost efectuatd dupd procedeul de subtiere cu Jjet dublu de
electrolit, folosind o instalatie Tenupol gi utilizind ca electro-
lit o solutie formatd din 90% alcool etilic gi 10% acid percloric.

Dacd in urma c#lirii clasice, In structura ambelor oteluri
apar ace mari de martensitd ( fig.4.2 si"4.3), cu un caracter ru-
gos prin deformarea la rece a structurii de cZlire se favorizeazi
finisarea accentuatd a cristalelor de martensit#, orientate la fel

g1 zimtate pe limite datoritd ingriddirii proceselor de alunecare
( figo 4f4 si 405)0

TIMISOARA

|’ IS TITUTUL POLITEMWC
3IBUOTECA CEN ™ALl
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Je ocboorvi fourte c¢lur o ruducere u grocimii medii u cristla-

lului de¢ 1la 1...1.§pm (ctiliroa clasicid) la 0,14...0,25/:m ( c¥li-
re + deformare), respectiv a lungimii medii de la 6...10 um la
3ee04 um (fig.4.4, 4.5 comparativ cu fig.4.2, 4.3). Pe lingh creg-
terea pronuntatd a gradului de dispersie al structurii martensiti-
ce, se constatd schimbarea morfologiei acesteia ( de la forma aci-
culari se trece la formd lamelard gi orientarea ei sub formi de
pachete.

Investigatiile suplimentare efectuate cu ajutorul unui micro-
scop electronic JSM -~ SOA au demonstrat cli pe 1lingd cregterile can-
titative gi finisdrile acelor de martensits, la ofelul aliat gi cu
4€ Co ( 12N90C040) se provoacd inceperea proceselor de precipitare
chiar dacit nu o-n fiAcut revenirea (fig.4.6 comparativ cu fig.4.7).

Probabil, explicétia este datli de cantitatea de austenitd re-
ziduald mai mare la otelul‘aliat numai cu Ni, fapt care face .ca
stabilitatea la descompunere prin deformare plasticd a martensitei
64 fie mai mare. Otelul aliat cu 9% Ni gi 4% Co posedind dupi ca-
lirea conventionald o cantitate maj micd de austenitd reziduali,
prin deformarea la rece a structurii de célire apar zone cu o den-
sitate mare de defecte cristaline, puternic tensionate, se intensi-
ficd procesele de difuzie gi avare posibilitatea separfirii unor
compugi secundari prin insigi procesul de deformarg.

Degi micgorarea accentuatd a dimensiunilor martensitei con-
tribuie la ridicarea caracteristicilor de rezistent&d mecanici,
ea nu reprezints totugi factorul determinant al durificdrii, deoa-
rece acelagi efect se poafe ob{ine §1 prin cdlire clasici (auste-
nitizare la iemperaturi mai joase) fird a se atinge insid perfor-
mantele proorii aplicdérii tratamentului termomecanic.

Agadér, putem concluziona cd reducerea dimensiunilor acelor
de martensiti, orientarea lor sudb form& de pachete, cregterea gra-
dului de dispersie gi modificarea morfologiei, sint elemente care
Justificd partial mecanismul de durificare a acestor otjeluri prin
tratament neconvent;bn§l.

4.2.b Martensita de calire - deformare - revenire.

Starea de ecruisare fazic#fi specificd oricédrei transformiri de
tip martensitic, prin incélziri fn timpul proceselor de revenire,
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Fig.4.4. M.E.x 100.000 Otel 12N90

Calire + Deformare § = 2,5%

Fig.4.5. M.BEx 100.000 Otel 12N90Co40

- 4%.

Cadlire + Doformare ¢§
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Pig. 4.7T-M.E. x 3.000 Otel 12N90C040. calire
martensitiod + Deformare § = 4%
se mentine pind la anumite temperaturi, de la care fncep procesele
de restaurare caracterizate prin micgorarea deformirilor regelei
cristaline, reducerea tensiunilor de ordinul II gi modificarea di-
mensiunilor blocurilor dm mozaic. La temperaturi de revenire mai ri-
dicate apar procesele de recristalizare "in situ", care constau in

formarea gi cregterea subgriuntilor, prin inglobarea celor mici de
citre .cei mari, firdi a-gi modifica orientarea.
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Avlicarea tratamentului "marstraining” conduce la suprapu-
nerea pecte starea de ecruisare fazici 31 a unei ecruisfiri mecani-
ce (distorsiuni gi fragmentiri ale cristatelor). Acest lucru de-
termind o instabilitate mult mai mare din punct de vedere termo-
dinamic gi deci se vor grdbi fenomenele de restaurare gi chiar
recristalizare In cursul tratamentului de revenire. Peste aceste
transforméiri ale matricei feritice suprasaturate se suprapun pro-
cesele de separare a carburilor influenfate sensibil de deformarea
plasticd prealabili.

In fig.4.8...4.15 sint reprezentate citeva microstructuri
realizate pe folii métalice, caracteristice stérilor de tratament
conventional gi neconventional, pentru unele temperaturi de reve-
nire.

Rezultatele acestor examiniri confirmi pe- deplin considera-
fiile teoretice enuntate, analiza atentd a lor sugerind urmitoare-
le observatiis

- prin revenirea martensitei de c#lire clasic& se mentine
forma aciculari a acesteia, iar dimensiunile cristalelor sint
relativ mari; ( fig.4.8; 4.9; 4.12; 4.13).

- la otelurile tratate termomecanic, lamelele de martensiti,
Prin revenire la diferite temperaturi, rimfn inci# fragmentate' gi
orientate la fel (fig.4.10; 4.11; 4.14; 4.15);

- dacid in otelurile tratate clasic precipitarea fazelor
secundare are o distributie relativ Intimplatoare (fig.4.12;4.13),
prin tratament neconventional se favorizeazZ separarea unor com-
pugi extrem de fini ( << 0,2 um) cu o dispunere ordonatld gi o
orientare fn gencral pe direétia martensitei (fig.4.14; 4.15);

- forma fazelor secundare separate in decursul etapelor de
revenire rimtne insa aceeaqi,indiferent de dimensiunile gi modul
de agezare al acestora; .

- n otelurile tratate termomecanic, ref{eaua de dislocatyii
este mult mai densi, sesizindu-se o ancorare puternicd a acestora
Pe particulele de carburi precipitate (fig.4.16; £ig.4.17);

- degi la temperaturi de revenire de 350°C, diferentele de
duritate fntre starea de tratament clasic gi termomecanic sint
mici, constatim c& fn microstructura fini a otelurilor deforma-
te se mai mentin unele aspecte specifice legate de mirimea, orien-
taren ni diotributia carburilor in matricea feriticd (fig.4.14;

4.15 comparativ cu fig. 4.12; 4.13).
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Fig.4.12., M.E.x 100.000 Otel 12N90. C&dlire +
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Fig.4.14. M.E.x 100.000 Otel 12N90 - C&lire + Deformare
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'Fig.4 15 M.E.x 100.000. Otel 12N9OCo4'0 Cﬁélire + Deformai'e
€ = 4% + Revenire 350°C/120 min/aer
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,PFig.4.16. M.E.x 100.000 Otel 12N90 Cilire+Deformare
¢ = 2,54 +Revenire 250°C/120 min/aer
(Faze precipitate + dislocatii)

Fig.4 17. M.E.x 100.000 Otel 12N90Co040. CAlire+Deformare
= 4% + Revenire 250°C/120 m1n/aer
(Page precipitate + Dislocatfii)
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4.3. STRUCTURA DE DISLOCATII IN OTELURILE
TRATATE TERMOMECANIC.

Pornind de la principiile teoretice ale rolului imperfectiu-
nilor structurale din reteaua martensitei asupra acceleridrii pro-
ceselor de precipitare, rezultid clar cid prin deformare plastici,
favorizindu-se cregterea Insemnatd a densitifii de dislocatii gi
de alte imperfectiuni, se vor asigura condifii prielnicp @e germi-
nare a carburilor éi de repartizare uniform# a acestora iIn masa de
metal. | )

Cel mai important mecanism de influentare a fenomenelor de
precipitare de cdtre deformarea plastici este cel de catalizare a
germindrii pe dislocatiile existente. Si In acest caz, formarea
germenelui de dimensiuni critice este precedatd de un proces de
segregatie a carbonului pe dislocatii ( atmosfere Cottrell).

Acest mecanism este prezent la toate temperaturile de reve-
nire incercate (160...350°C), deci atfta timp cit efectele defor-
mirii nu sint anulate de procesele de recristalizare partiald sau
totalé. N

In otelurile tratate termomecanic, (fig. 4.18...4.21) asa
cum era de agteptat, reteaua de dislocatii e mult mai dens# com-
parativ cu starea de tratament clasic. Totodatd, dispunerea mai
uniforméd a acestora in volumul de metal, precum gi ancorarea pu-
ternicd pe particulele precipitate confribuie la accentuaresa
efectului de durificare gi la cregterea stabilitdfii. la revenire.

La reveniri joase, deformarea plasticd actioneazZ prin me-
canismul de interactiune a dislocatiilor cu carbonul (se formeazi
atmosferele Cottrell care méiresc solubilitatea carbonului in mar-
tensitd) favorizindu-ee cregterea stabilititii la revenire. g

La temperaturi de revenire de 350°C sau mai ridicate, densi-
tatea de dislocatii se micgoreazd ( fig.4.20, 4.21) gi deci misca-
rea acestora este mai putin frinatd de carburile precipitate, pro-
vocindu-se o fnmuiere a materialului tratat termomecanic.

In concluzie, se apreciazid cd prin aplicarea tratamentului
termomecanic "marstraining" se favorizeazi cregterea vuternici a
densitdtii de dislocatii (urmare a deform#irii plastice) gi dispu-
nerea acestora cit mai uniformi in volumul de material (urmare a
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revenirii ulterioare), spre exemplu, la limitele blocurilor tn
mozaic.

Aparitia obstacolelor In calea migc&rii dislocagiilor sub
formd de faze secundare disperse, limite g1 sublimite de griunti,
provoacd un efect suplimentar de durificare, prin miArirea capa-
citdtii materialului de a rezista fortelor exterioare.

4.4. ANALIZA FAZELOR_ DE CAItBURY CEPARATE LA REVENIRE.

Cercetdrile microstructurale asupra morfologiei fazelor de
carburi au fost efectuate la miAriri gi puteri de rezolugie mari
ale microscoapelor electronice JEM 200A gi BS~-613. Pentru incer-
cdri s-a utilizat tehnica foliilor metalice gi a replicilor de
extractie.

Pe foliile metalice s-au fécut gi identificéri de faze cu
ajutorul difractiei electronice. Desi s-a Incercat la microsonda
electronic# o analiz# cantitativi i calitativi, acest lucru nu a
reugit datorita dimensiuhilor foarte mici ale particulelor preci-
pitate ( <:_2f4m). ’

In plangeld I, ITI sfnt redate microfotografii realizate.cu
ajutorul replicilor de extractie pe materialele tratate conven-
tional sau neconvéentional fh diferite variante tehnologice, aces-
tea reliefind urmitoarele :

- la otelul aliat si cu Co, se remarcid prezenga particulelor
brecipitate ¢hiar in'cursul deformirii plastice, in timp ce la
otelul aliat numai cu Ni, acest fenomen seé produce Incepind cu
temperaturile de revenire de 16000;

- forma compugilor precipitati este aceeagi pentru ambele
Procedee de tratament $ | '

- la ogelurile tratate prin "marstraining" se observi clar
© ugoars finisare'a carburilor separcte, o dispunere regulati in
matricea feritic# gi o orientare fn general pe direct{ia lamelelor
de mnrtenoits 3.

- La temperaturi de revenire de 160°C, fn structura ambelor
O%eluri apare o cantitate relativ mici de carburi, extrem de fine,
Cu o distributie uniform#, fenomene care vor contribui la mirirea

Tezistentei la revenire a acestor materiale.
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Pig.4. 18 M.E.x 100.000 Otel 12N90 Céllre + Deformare C =2,5%+
+ Revenire 250°C ( Structura de dislocatii)
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Fig.4.19. M.E.x 100.000 Otel 12N90Co40. C#lire + Deformare { =4%+
+ Revenire 250°C ( Structura de dislocatii).
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+ Revenire 350°C ( Structura de dislocatii )

Pig.4.21. M.E.x 100.000 Otel 12N90Co40 C#lire+Deformare C =4%+

+ Revenire 350°c (Structura de dislocatii).
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PLANSA I - OTEL 12N90 - REPLICI DE EXTRACTIE

L ,"'3"""?‘ ) N |
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Pig.l M.E. x 15.000
Célire + Deformare ¢ = 2,5%.

Fig.2. M.E. x 15.000 Pig.3. M.E. x 15.000
CZlire + Revenire 160°C Célire + Def. { =2,5%+ Rev.160°C.
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PLANSA I . ( Continuare )

Fig.4. M.E. x 15.000

Cidlire + Revenire 25000
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rig.6. M.E. x 15.000

C&lire + Revenire 350°C

Fig.5. M.E. x 15.000

Cxlire+Def. £ = 2,5%+ Rev.250°C

Pig.7. M.B. x 15.000

Calire+Def. ¢ = 2,5%+ Rev.350°C
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« PLANSA IX - OTEL 12N90C040 - REPLICI DE EXTRACTIE
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PLANSA IX. ( Continuare )
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_ Fig.4.22. Otel 12N90. C#lire + Deformare ¢{ = 2,5% +
+ Revenire 250°C/120 min/aer

. Pig.4.23. Ofel 12N90. C&lire + Revenire 250°C/120 min./aer
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PLANSA III - OTEL 12N90Co40 -C&l
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Pig.4.24. Otel 12N90Co040. Cdlire + Deformare § = 4% +
+ Revenire 250°C/120 min/aer. |

Rezultatele examinirilor prin difractie electronicid (fig.
4.22; 4.23; 4.24), demonstreazi ci atit la tratament conventional
cit gi la cel neconveﬁtional, apar aceleagi tipuri de carburi
(Fe3c) la toate temperaturile de revenire. Asadar, legile de for-
mare a carburilor nu se modificd calitativ, compozitia acestor
faze riminind aceeagi, ca gi fn lipsa deformirii.

In planga III se prezintd topografia gi repa;titia Ni, Co
g1 Pe, pentru ofelul 12N90Co040 tratat termomecanic, rezultatele
fiind similare gi pentru otelul 12N90. Cercetidrile cu microsonda
electronicéd atestd o repartitie foarte omogenid a compoﬁeﬁtelor
principale, fapt care demonstreazd un grad mare de omogenitate
chimicd gi structurali. Dimensiunile carburilor f11nd foarte mici,

acestea nu au putut fi analizate nici micar sub aSpect callta-
tiv.
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4.5. CONCLUZIT

La revenirea otelurilor criogenice aliate cu Ni 3i Ni-Co,
deformate in stare martensitics, apar'importante modificdri struc-
turale atit In privinta matricei feritice cit gl a fazelor de
carburi.

Lamelele de martensitd rZmin fnc# fragmentate gi de dimen-
siuni mult mai fine comparuntiv cu sturea de c#lire clasicd.

Precipitdrile de carburi sint mai fine gi cu o dispunere
ordonatsd in matricea feritic#. Orientarea acestora este in gene-
ral pe directia lamelelor de martensiti.

Si la tratament termomecanic, apar aceleagi tipuri de car-
buri (Fe3C) $i cu o form3 aciculars, similari celor separate la
tratament clasic.

Reteaua de dislocafii fiind mult mai dens& in otelurile tra-
tate neconventional, avare o interactiune complexs# Intre aceste
imperfectiuni gi particule, cu implicatii fn cregterea stabili-
titii la revenire pind la anumite temperaturi de revenire.

Degi la temperaturi de revenire de peste 350°C, nu apar di-
ferente semnificative Intre duritiitile obfinute prin cele doul
proccdee de tratament, la scard microscopicd find, se mai mentin
urtele aspecte specifice legate de orientarea, distribugia carbu-
wrilor gi dimensiunea cristalelor de feriti. ] ' '

Struvtura metalografici finid gi omogeni a celor doud mirci
de oteluri tratate termomecanic, va contribui la o cregtere pro-
nuntatd a caracteristicilor de rezistents mecanicd, cu mentinerea
wnor valori coresvunzidtoare pentru proprietdfile de ductilitate

$i tenacitate.

4.6. DETERMINAREA PRIN RAZE X A IMPERFECTIUNILOR RETELEI
OTELURILOR CRIOGENICE TRATATE TERMOMECANICﬂ

4.6.1. Metodica de lucru
Modific#rile structurale ce apar prin cdlire gi revenire,

(desfisurindu-se la nivelul cristalitelor, ca ma&rimi caracteristi-
Ce pentru starea cristalini se considerd deranjamentele de retgea,
Mistorsiunea retelei, tensiunile internme, distorsiunea tetragonald,

Koot aue

2
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lungimea de coerentd gi densitatea defectelor de Impachetare) ce
pot fi stabilite din repartitia liniilor de difractie Rontgen.

Cercetdrile au demonstrat cid existd o corelatie clarid iIntre
imperfectiunile retelei cristaline -gi valorile caracteristicilor
de rezistentd mecanici [28,29]. La studiul reactiilor in stare so-
lida, metodele rdntgenografice ocupid un loc important chiar de la
Inceputul cercetdrii cu raze X, inclusiv o serie de cunogtllnte
privind transformarea austenitei fin marten91té.

Cu ajutorul analizei l&%imii liniilor ‘prin metoda Kochen-
ddrfer LZSJ, Krainer 2?} presupunind cid distorsiunea tetrago-
nald are o influentid aseminditoare cu distorsiunea medie a retelei
asupra ladtirii liniilor, a reugit si dovedeasci ci interferentgele

{200} fn comparatie cu {110}, {211} , gi zzzoj suferd o litire
dubld, astfel cd s-a neglijat influenta distorsiunii retelei gi
e lungimii de coerentd asupra 1litimii liniilor de interferenti
{200§ .

Dacd se recepfioneazid celulele elementare ca centre de di- -
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