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CAPITOLUL 1.

DURIPICAREA OTELURILOR SPECIALE PRIN APLICAREA

TRATAMENTELOR TERMOMECANICE

1.1. ORIENTARI SI TENDINTE NOI INCERCETAREA 
OTELURILOR SPECIALE.

Actualmente, nevoile industrie! moderne de materiale cu inai­
le performance mecanice sint intr-o continua cregtere. In particulai 
fabricarea agregatelor cu o vitezA mare de rotati©, a echipamenteloi 
pentru criogenie §i aeronautica, creazA o cerere de materiale al cA- 
ror.raport ,’greutate/rezistentA', la rupere sA fie cit mai mie posi- 
bil. Dezvoltarea aliajelor ugoare de inaltA rezistentA de§i a permie 
satisfacerea unei pArti din aceste necesitAti, eforturile cercethto- 
rilor din diferite t&ri sint indreplate apre gàsirea unoir noi melode 
de durificare aslfel ine il otelul sA poalA rAmine competiliv pentru 
asemenea aplicatii.

Realizarea aceslor deziderale se poate face actionind asupra 
divergilor factori, ca de exemplu :

- modul de elaborare a otelurilor, rezultate bune obtinindu-se 
la elaborarea sub vid §i retopirea in cuptor cu electrod consumabil

- modificares compozitiei chimice, adAugínd elemente de alie- 
re oare formeazA carburi eau crescind continulul în siliciu, cobalt, 
molibden [32, 51 ?

- tratamente termomecanice, bazale pe combinares proceselor de 
deformare plaslicA §i tratament lermic, urmArindu-se imbun&lAtirea 
subslsntislA s caracteristicilor de rezistentA mecanicA, fArA dimi- 
nuarea sensibilA a celor de plasticitale 1,2,3»4,5,18,2o,21,3o,47 •

re

Elaborarea otelurilor in cuptoare cu Inducale sub vid, precum 
retopirea in cuptor cu electrod consumabile reduce in cea mai ma- 
parte segregatine in lingouri, penai $ind obt inere a unor materia- 
omogene, care sA posede caracteristici mecanice ridicale ^23j.

Modificarea compozitiei chimice urmAregte in generai ob^inerea 
uneia sau mai mulior proprielAti particular« §i in aceaslA directi« 
se observA douA tendinte 24, 51 :
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- ridicarea continutului £n carbon gi in elemente de aliere 
care formeazá carburi (Cr, V, Mo, Ti, Nb);

- marirea continutului in siliciu, cobalt sau,in alte ele­
mente care se dizolva puternic in solutiile solide gi prin acea- 
sta influenceaza considerabil desfagurarea proceselor de revenire.

Aplicarea tratamentelor termomecanice ca mijloace deosebit 
de eficiente din punet de vedere tehnic gi.economic in optimiza- 
rea ansamblului de caracteristici mecanice, astfel incit sa se 
obtina o buná asociere intre rezistenta mecánica gi plasticitate, 
a fost posibilá odatá cu explicarea mecanismului de deformare 
plástica prim teoría dislocatlilor 13 .

Realizaren unor aliaje superrezistente precum gi valorifi- 
carea cit mai completa a potentialului posibil al aliajelor exis­
tente prin tratamente termomecanice, suscita un deosebit interes 
pentru cercetätorii din domenlul studiului metalelor gi a trata­
mentelor termice £1,2,5»17,18,3o,31,43 , in momentul de fata 

cercetärile fiind orientate atit spre stabilirea o portune itati i 
apiicàrii acestora la o gamä cit mai variata de oteluri, cit gi 
pentru aprofundarea mecanismului complex care sta la baza duri- 
ficärii realízate prin interactiunea deformare, plastica - trata- 
ment termic.

Toma de doctorat igi propune sä contribuie la evidentierea 
modificärilor micro gi submicrostructurale apärute in otelurile 
criogenico aliate cu 9% Ni respectiv 9% Ni gi 4% Co, prin aplica­
rea metodei de durificare “marstraining”, utilizìnd ca mijloace 
de investigatie microscopia electrónica, microsonda electrónica 
gi analiza röntgenostructurala.

Pentru otelurile destinate a fi folosite in scopuri crioge­
nico, nichelili fiind elementul de aliere cu o influenta deosebita 
asupra proprietätilor Ia temperaturi scäzute 9,49^, din motive 

de cost, ne-am pus problema ca prin aplicarea acestei variante de 
tratament termomecanic- sä imbunätätim caracteristielle de rezis- 
tentä mecanicä la continut Constant de Ni gl farà a diminuare sen- 
sibiia a ductilitätii gi tenacitätii«

Prin problematica abordatä gi rezolvatä in limitele propuse, 
lucrarea contribuie la obtinerea in industria constructoare de ma­
rgini a unor produse cit mai suple (G/ur mie) gi sigure,la o utili­
zare rationalà a materialelor metalice gl in ultima instanta la
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cregterea competitivitâtii produsolor romînegti.
Alegerea mSrcilor de oteluri studiate a metodologie! de 

lucra, fructificà cunoçtintele §i experienta dobîndite de docto- 
rand în cadrai colectivului de studiai metalelor,§i tratamente ter­
mico pe problème de materiale criogenico.precum gi în cercetarea 
otelurilor criogenico eu bazS de Ni (1,5...9% Ni) la care a parti- 

’ cipat în cadrai contractelor de colaborare cu ICEM Bucuregti.
Doctôrandul îgi exprima §i pe aceastS cale multumirile condu- 

corii Institutului Politehnic "Traian Vaia” Timiçoara pentru posi- 
bilitatea efectuSrii unei specializSri în R.P.Germania la Technischc 
Hochschule Aachen, Institut fUr Werkstoffkunde, unde a bénéficiât 
de o tehnicS modems de investigatif în efectuarea cercetSrilor ex­
perimentale •

TotodatS, îgi exprimS toatS consideratia gi stima pentru aju- 
torul permanent acordat în conducerea lucràrilor experimentale çi 
conturarea.la.forma.finalS a lucrSrii de fa^S, conducStorului gtiin- 
tific Prof .dr .ing*M.Tmgculescu, iniziatomi cercetSrii materialeloi 
criogenico în tara noaotrS.

1.2. STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR IN.’DOMENIUL 
TRATAMENTELOR TERMOMECANICE

Este cunoscut faptul cS pentru un aliaj metalic existS o di- 
ferentS foarte mare între vaioarea teoreticS a tensiunii critico de 
forfecare gi valorile experimentale atinse obignuit în urma preluc- 
rSrilor mecano-termice.

Introducerea conceptului de dislocati! a permis pe de o parte 
întelegerea origini! valorilor relative ale caracteristicilor mate- 
rialelor, iar pe de altS parte, a ISsat sS se întrevadà posibilita- 
tea atingerii unor resistente apropiate de cele teoretico, fabri- 
cîndu-oe aotfizi aga - numitole "barbes" de fier eu o rezistentS la 
rapere de circa 1500 daN/mm2.

Din contre , unmonocistal de fier de înaltS puritate începe O
sS se deformeze plastic sub. o sarcinS de 3 daN/mm . Rezistenta tu- 
turor aliajelor pe bazS de fier este cuprinsS între aceste valori 
extreme care reprezintà sarcini susceptibile, una de a crea o dis- 
locatie, iar alta de a deplasa o dislocale în cele mai favorabile 
conditi!. De o manierS générais se pot obtine deci rezistente ridi- 
cate, fie eliminînd disiccatiilê * (cazùl ^bSrfiilor" J., 'fie îm^iedf- 
Cînd miçoarea aceetora.

BUPT



- 4 -

Tratamentele termomecanice se bazeazA pe crearea gi utiliza- 
rea celor mai stabile.forme de distorsiuni din reteaua.oristalinA, 
cu efecte favorabile §i asupra transformàrilor de fazA. Ele cons­
tati In asocierea intr-un flux continua a operatiilor de deformare 
plastici §i tratament termic, acesta din urmA fixind de obicei eta- 
rea structuralà apArutA in timpul procesulai de deformare plastici.

Pria deformare plastici (energie mecanicA) se realizeazà den- 
sitatea necesarA de dislocati! ?i de alte imperfectiuni ale rete- 
lei cristaline, iar prin tratament termic (energie termica), o re­
distribuire a imperfectiunilor in vedere» anulàrii defectelor me­
tastabile gi a stabilizArii stArii structurale obtinute» De aseme- 
nea, energia termicà este utilizata pentru reconstructia retelei 
cristaline sau pentru obtinerea anumitor transformAri de fazA, fie 
in materialul deformat, fie in. cel initial (medeformat)• 

Aplicarea tratamentelor termomecanice conduce ìn generai la 
cregterea caracteristicilor de rezistentA mecanicA cu circa 25 - 
30%, fArA diminuarea sensibilA a ductilitàtii ?i tenacitAtii, deci 
constitue tehnologii practice de prelucrare, eficiente din punct 
de vedere tehnic economie. • •

S-au ine e re at numeroase clasificàri ale acestor procedee de 
tratament, cea mai completa considerind-o a fi urmAtoarea ; 18 Z

a) Taratamente mecanotermice, se aplicA aliajelor care nu Bu­
fferà transformAri polimorfe, dar contin faze excedentare solubile 
(ot«luri sau aliaje monofazice austenitice). Durificarea se date­
reste fenomenului de imbàtrinire, care va diferi de oel al solu- 
tiei solide neeeruisate si fenomenului de poligonizare a matrice!, 
la temperatur! sub cea de recristalizare a matrice! ecruisate.

b) Tratamente termomecanice propriuzise, ce se aplicA alia­
jelor care Buferà transformAri polimorfe (transformare martensi- 
ticà)• Functie de momentul in care se realizeazà deformare» plas- 
ticA in r a port cu transformarea austenitei, acestfca se impart in 
urmàtoarele trei grupe!

- tratament© bazate pe deformare» austenitei stabile la tea- 
peraturi superioare cele! de recristalizare (T.D.A.T.S.), sau a 

^ìustenitei metastabile la temperatur! ma! mici decit cea de re- 
prletalicare (T.D.A.T.I.) donumit qi ausforming; 
r - tratamente la care deformare» se efectueazA in timpul trans- 
^formàrii austenitei in martensitA (deformare» amesteculu! austenitA- 
'^artensità )(T.D.A.M.);
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- tratamente bazate pe deformarea plastica la rece a marten- 
sitei de caiire sau a martensite! revenite la temperaturi joase 
(T.D.M. sau T.D.M.R.) denumit §i " marforming" sau "marstraining".

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

Esenta T.D.A.T.S. (fig.l) consté deci ín deformarea oteluri_ 
lor la temperaturi situate exact deasupra punctului critic Ac3 cu 
o reducere de sectiune sub 50% urmaté de o cálire directa ín scopul, 
pe de o parte, al ímpiedicárii desfégurárii proceselor de recrista­
lizare, iar pe de alté parte, al producerii transformar!! de tip 
martensitic. Peste cantitatea de dislocati! prezente ín austenita 

ecruisatá se suprapun dislo- 
catiile generate prin efectul 
ecruisárii fazice ce ínsot®§- 
te transformares martensiticá 
cu implicati! radicale asupra 
mecanismului §i cinetici! 
transformárilor de fazá la 
revenirea ulterioará.

Cristalele de martensité 
vor fi mult mai fine, deose- 
bit de disperse, puternic sa­
turate cu dislocati! §i ca 
urmare se vor obline proprie-

------------------------:- ------------------------------- t&ti inult imbunétàtite compa- 
Pig.l.------------------ rativ cu starea de tratamnt

termic clasic.
Astfel, prin aplicares scestei tehnologii.de tratamput» creso 

caracteristicile de rezistentá mecanicé cu 20...30%, concomitent cu 
mentinerea sau chiar cregterea proprietétilor de plasticitate. Ca 
efecte secundare se mentioneazé! reducerea susceptibilitátii ot©lu- 
rilor aliate de a fisura la célire, cregterea rezilientei gi cobo- 
rìrea temperaturi! de tranziti© de la ruperea fibroasá la cea cris­
talina, inlàturarea fenomenului de fragilitate reversibilà la reve­
nire etc. Degi actualmente cauzele acestor efecte n-au fost complet 
elucidate, eie sint atribuite localizSrii deformàrii la.limitele 
gràuntilor, unde se modifica conditili© de precipitare gl coagúlele 
a fazelor secundare.

BUPT
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Dooarcce fenomenele de recristalizare nu pot fl in totalitate 
evitate, pentru a se ob^ine un efect maxim de durificare, se reco- 
mandA aplicarea acestei metode de tratament numai c^elurilof ce au 
in compozi^ia lor chimicA, elemente care intirzie recristalizarea.

» *

1.4. PARTICULARITATI ALE TRATAMENTULUI TERMOMECANIC 
"AUSFORMING" (T.D.A.T.I.)

Diferitele faze ale tratamentului ausforming.a£nt indicate in 
diagrama de transformare izotermA (T.T.T.) din fig.2. DupA austeni- 
tizare, o^elul este adus rapid la o temperatura din domeniul aua-

tenltei metastabile, dé­
formât cu o re due era de 
sec$lune, in general, de 
peste 60% §i apoi câlit 
la martensitA. Pentru a 
se dispune de un timp su- 
ficient de mare, neceaar 
deformArii, este necesar 
ca o^elul utilizat sA pre- 
sinte o diagramA T.T.T. 
corespunzAtoare, deci cu 
un cot perlitic 9! unul 
bainitic net distincte. 
De asemenea, in compozi- 
■Çia chimicA a ofelului 
trebuie SA existe compo- 

nente care sA întîrzie descompunerea austenitei, in particular 
Cr (1...13%). In anumite o^eluri creçterea continutului de Cr de 
la 1 la 3,5% conduce la creçterea timpului minim de incubadle co­
re s punz Ato r cotului perlitic de la 10 la 10^ secunde.

Temperatura de deformare se alega la valor! inferloare cele! 
de recristalizare,astfel cA deformares aplicatA este de fapt o de­
formare "la rece", deçi se realizeazA practic la temperaturi eupe- 
rloare cele! ambiante. Deoarace reducerile de sec^iune sînt mari, 
in general se procedeazA prin treceri succesive cu reincAlzlri in­
termediare ale produsului déformât aatfel incít temperatura sA rA- 
minA constantA pe toatA durâta operable!. Viteza de rAcire apli­
catA dupA deformare trebuie sA fie suficient de mare pentru a se
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realiza transformarea martensitica, de§i practic e imposibilà 
impiedicarea formàrii unei cantitàti mici de bainità.

Totodatà, pentru otelurile la care punctul critic Ms este 
destili de ridicat, vitezele de ràcire mici pot favoriza reveni­
re a, chiar in cursul aceleiagi ràciri, a unei cantitàti apreeia- 
bile de martensità formatà la temperaturi mai ridicate.

Micgorarea dimensiunilor gràuntilor austenitici ca ormare a 
aplicàrii tratamontului ••ausforming”, va conduce la o finisare ac­
centuata a plachetelor de martensità, la cregierea cantitàtii de 
macie §i de dislocagli din structurà precum §i la o dispersie foar- 
te finà a particulelor de carburi precipitate prin. deformare sau 
revenire ulterioarà. 0 consecintà a acestor modificar! de structu­
rà este crefierea caracteristicilor de rezistentà mecanicà ale ote- 
lurilor cu 15•••25%, cu mentinerea sau scàderea ugoarà a valorilor 
dueiiliiàtii.

Tratamentul "ausforming" poate fi insà aplicat numai otelu- 
rilor cu un continui de carbon destul de ridicat ( peste 0,3%) fr­
ale càror curbe de transformare izotermà prezintà un domeniu destul 
de larg pentru austenita metastabilà, astfel incit aceasta sà poatà 
fi oorulnatà puternio.

La aplicarea tratamentului termomecanic TDM sau TLMR (mars- 
training) prin càlirea clasicà se pregàiegte structurà de càlire 
(martensità tetragonalà §i austenità rezidualà) pentru a fi defor­
mata plastic la rece cu grade mici de reducere (^10%), influen- 
tind foarte favorabil.transformàrile structurale intervenite la 
revenirile ulierioare.

Variants tehnologicà T.D.M. se aplicà otelurilor cu un conti­
nui scàzut in carbon (sub 0,2%) in timp ce metoda T.D.M.R. este fo- 
losità la otelurile cu un continui mediu sau chiar ridicat in carbor 
Durificarea substantialà obtinutà (cregierea rezisientei mecanice 
cu 10...15%, cu scàderea u^oarà a ductilitàtii), se pare cà este o 
consecintà a efeotelor cumulate ale ecruisàrii mecanice gi imbà- 
trinirii siructurii martensitice deformate.

1.5. FACTORI DE INTERACTIONE LA DURIFICAREA REALIZATA PRIN 

DEFORMARE PLASTICA - TRATAMENT TERMIC

La ora aciualà, ca urmare a compozitiilor chimice foarte va­
riate a otelarilor suscepiibile la iraiamente iermomecanice, nu 
este cunoscoi suficient rolul fiecàrui element de aliere respectiv
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raportai optim intra confinatili in cartoon §1 in alenante carburi- 
gene. Resultatele obfinute pe diferite sorturi de ofel fiind une- 
ori contradictorli, relese dar influenza foarte compìexfi a eie- 
mante 1 or de aliere asupra naturi! 9! cinetici! fenomenelor de pre­
cipitare a carburilor fie in timpul revenirii, fie in timpul de- 
formàrii plastica propriusise. Degl mecanisisal de tmbunAtAtire a 
proprietà^ ilor prin adicarea tratamentolor te rinoma conico, rùmine 
ineA puf in cunoscut, starea strocturalM specifica ob^inutA ar pu- 
tea fi caractorisatA prin 2

- Cregterea densitAtii de dislocati! (efectul deferniàri! 
plàstica) 91 disponerea lor cit mai uniformA in volumul materialu- 
lui (efectul incfilsirii). Limita de curgere va cregto cu densita- 
tea de dislocatili» oonfom reietto! :

7 . (7 +oc. G. b.Vf 
in care!

Qo - limita de curgere pentru materialul rocopt 
oC - Constant A egalA cu 0,5
G - modulai de elastioitate transvorsalA 
b - vectorul Bttrgors

Comparai iv cu starla recoaptA, metalul cu o densi tate maximA de 
dislocati! (IO12...IO1*«-2) va presenta 0 resistenti me canto fi do 
circa 2 or! mai ridicati.

- Aparlfla obstacolelor (barierelor) in calca depiasAri! 
dislooatiilor, sub formi de limito 9! subìimito do gràunfi, limi­
te de macie, pAduri do dislocati!, fase secondare disperse etc., 
care provoacA un ofoct suplimentar de ¿unificare prin mAriroa ca- 
pacitàfii metalalai de a se opuno fortclor oxterioare.

- Miegorarea dlmenaiunilor gràuntilor 9! formarea substruc- 
turii.

DacA prin tratamonte termico elamico dimensionilo minime alo 
grAunfilor au valori cuprinse intra 10..•lOOOyum, prin trattamento 
tormomecanico diaisotrui acostora so poate miegora chiar pinA la 
1 yiim. Pinisarea accentuata a granulatici structurale atrago dupfi 
sine o cregtere importantà a resistente! cristalelor metalice 1* 
oforturl oxterioare, ca umare a proluArii cit ma! uniforme a de­
forma, fi ilor de eAtro acostoa 9! a evitfirii concentrArilor de ten­
sioni.

- Cregterea gradolui de disperalo a faselor secondare pinA 
la 0 anumitA dimensiono critici (50.•.200 1) corespunsAtoare uno!
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distante dintre fazele disperse de oiroa 1OOO Á determina o duri 
ficare maximá. Repartizarea cít mal uniforma a precipitaCilor 
asigurá o desfágurare uniforma a procesului de deformare.

- Transformares martensiticá, indiferent de atarea struci 
rala, a fazei inicial® (austenitá stabilá sau metastabilá), de­
termina o durificare suplimentara (ecruisare fazica) ca urmare a 
distorsiunii reCelei cristalino (transformare fara difuziune), a 
maciarii lamelelor de martensita, a atomilor de carbón dizolvati 
intersticial ín soluCia solida etc.

In. concluzie putera aprecia oa natura starii de ínalta rez 
ten^a a oricarui aliaj metalic supus tratamentelor termoraecanice 
este extrem de complexa, efectul total al durificárii fiind cond 
Cionat de interacCiunea concomitentá sau consecutiva a numerogi 
factor! structurali, rolul fiecaruia dintre acegtia diferind in 
funcCie de tehnologia gi regimul concret de tratament aplioat.

Degi literatura de soecialitate cuprinde o serie de lucráx 
referitoare la experimentarea unor variante de tratament Mermóme 
canic, aoestea reflecta in special modificarea proprietáCilor me­
canice ^1, 2o, 63 fara a se face o analiza sistemática a mecaniam 

lui gi a cauzelor durificárii. In plus, apar o serie de rezultate 
gi páreri contradictorii legate de susceptibilitatea unei añumite 
categorii de aliaje la un anurait procedeu de tratament termomeca- 
nic •

1.6. SCOPUL 31 OBIECTIVELE LUCRARII.

S-a precizat ca tratamentele termomecanice prezintà un deo- 
sebit interes practio prin valorificarea cît mai completa a poten- 
Cialului posibil al unui aliaj metalic cît gi un interes gtiinCi- 
fic prin elucidarea mecanismului gi a factorilor structurali care 
determina durificarea.

Lucrarea de doctorat urmàregte doua obiective importante î 
- Urmàrirea efectului deformarli plastica la rece a structu 
rii de càlire asupra mecanismului de durificare a oCeluriloi 
criogenico aliate cu 9^ Ni (12N9o),respectiv 9% Ni gi 4% Cu 

(12N9oCo4o).
Anallzînd comparatlv rezistenCa raecanicà gi starea stxnictu- 

ralà a celor doua môrci de oCeluri tratate termic convenClonal sau

BUPT



- lo - 

neconveniional, se scot in evidenza particularitâiile procesului 
de descompunere la revenire a martensitei ecruisate, avìnd o 
cuntitate mare de imperfeciiuni structurale (succesiunea gl na­
tura transformàrilor, forma, màrimea gi distribuita carburilor 
precipitate, structura de dislocaiii, tensiunile interne de or­
dinili II etc) • Totodatà, se reliefeazà factorii determinanii ai 
stabilitàiii màrite la.revenire a bielurilor tratate termomecanic.

- Studierea influeniei unor variante tehnologice de trata- 
ment termomecanic bazat pe deformarea martensitei, asupra caracte- 
risticilor de rezistenià mecanicà, atìt la temperatura ambiantà 
cît gi la cea exploatare (-196°C). Imbunàtâiirea substaniialà a 
rezisteniei mecanice prin tratament neconveniional, cu meniine- 
rea unor valori corespunzôtoare pentru proprietàiile de plasti- 
citate, permite realizarea unor produse mai ugoare, cu o rezis- 
teni& gi securitate máritá ìn exploatare respectiv o utilizare 
raiionalà a aliajelor metalice £n construciia de magini.

Aceasta este de fapt tendinia moderna a cercetàrilor actúa­
le in domeniul studiului metalelor gi a tratamentelor termice, 
tendinià ce se ìnscrie ìn directivele Congresului al XI-lea al 
P.C.R. cu privine la aplicarea unor tehnologii speciale de pre­
lucrare a aliajelor metalice ìn vederea ridicàrii spectrului de 
proprietàii mecanice gi la utilizarea cìt mai raiionalà a meta- 
lului in industrie.
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CAPITOLUL.il.

CARACTERIZAREA OTELURILOR CRIOGENICE CERCETATE.

2.1. DOMENTI DE APLICABILITATE, CONDITI! IMPU3E SI 
ORIENTARI NOI IN CERCETAREA MATERIALELOR 
CRIOGENICE.

Interesal deosebit manifestât pentru folosirea materialelor 
criogenice este déterminât de dezvoltarea accelerata a industrie! 
aerospaziale, a electronicii, metalurgiei §i industrie! chimiee §i 
petrochimice.

ConstrucZia avioanelor stratosferice, a capsulelor aerospa­
ziale, ai rachetelor balistico, rezervoarelor gi navelor pentru 
transportai gazelor lichefiate solicita utilizarea materialelor 
de înaltâ rezistenZà mecánica, care sa asigure o securitate ridi- 
catà in exploatare.

Economieitutoa otoonjului gl trunoportului guzelor in ntare 
lichidà prezintà mari avantaje (tabelul 2.1), rezultate din compa­
raren volumelor ocúpate de un gaz la +20°C în stare gazoasà §i 
lichidà [ 51 J .

• • • ' Tabelul 2.1.

Denumirea 
gazului

Greutatea specifica 
a lichidului

•[g/cm^j
Temperatura 
de lichefiere

Volumul gazului 
volumul lichid.

Propan 0,580 -42 316
Etilen 0,564 -104 485
Metan 0,421 -161,5 630
Oxigen_____ 1,140 -183 850
Acot________ 0,807 -195,6 690
Hidrogen 0,071 -252,8 850
Heliu 0,125 -269 755

Paptul ca un metru cub de gaz, de exemplu de metan lichid, 
elibereazá 630 m^ gaz cínd trece ín condiZÜ nórmale, este 
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suficient de a justifica cercetArile intreprinse cu privire la 
folosirea diajelor metalice pentru astfel de aolicaZii.

Realizaren cnpoulolor aerospaziale 9! a avioanelor ctratoe- 
ferice necesita materiale cu caracteristici de rezistenZA mecáni­
ca deosebite (g/Gt cit mai mie) asocíate unor valori favorabile 
ale ductilitátii §i tenacitAZii in intervalul de temperaturA de 
exploatare +200... - 269°C.

De o importanza mai mare sau mai mie A, In funeZie de tipul 
aparatelor ce se construíase sint 9! caracteriaticile derezis- 
tenZá la obosedA, capacitate de turnare, deformare plastici, 
coeficientul de dilatazie, coeficientul de conductivitate termica 
gi comportaren metalúrgica la sudare.

In ceea ce privegte tendila spre rupere frágilA, apreciatá 
In principal prin incercárile de rezilienZA Charpy V, un prim fac­
tor de influenza este structura cristalográfica. Dooarece curba de 
evoluZie a rezilienZei Charpy V £n funcZie de temperatura de in­
cercare prezintà 0 tranziZie pentru materialele cu o reZea cris- 
talinà cubieA centrata, situaZie care in general nu este caracte- 
risticà materialelor ce cristdizeazA in sistemai cubie cu feZe 
centrate, se face o distincZie intre cele douA categorii de aliaje.

PoneZie de temperaturlle de exploatare 9! condiZiile de so­
licitare, materialele criogenice se clasificA in !

- Aliaje neferoase pe bazá de Al, Cu, Ni, Ti, Li, Mg etc.
- Ponte austenitice cu grafit nodular;
- OZeluri aliate cu bazA de Ni (2,25••.9% Ni);
- OZeluri austenitice Cr-Nl;
Intervdele de temperaturi 9! sfera de apileabilitate a aces- 

tor materiale reiese dar in evidenzi din fig.2.1

2.2. OTELURILE AUSTENITICE Cr - Ni ♦

Aceste aliaje au o structurA dcàtuità din austenitA 9! car­
buri, prezentind o siguranZA mare in exploatare pentru intreaga 
gamà de temperaturi scAzuté. Limitele lor de utilizare flint de­
terminate de preZul de' cost fcarte ridicat, seneibllitatea la 
coroziune intere ri stai *LnA 9! vdorile scAzute de limite! de 
curgere.

Aplicarea unor deformAri plastico la rece 65 J cu grade de 
deformare ¿ - 10...30% degl provoaoA cro9terea rezistentei la. 
rupere, limita de curgere rAmine la valori destul de mici (fig.2.2)
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Fig.2.1.
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Deoarece faza cubica cu fe-Çe 
centrate prezintá o buná rezis- 
tenÇà la rupere fragilá, orien- 
tárile noi ín cercetarea o^e- 
lurilor austenitice se rezumá 
la diminuarea con-Çinutului de 
nichel, element puternic gama- 
gen, scump §1 deficitor, ,ou 
conservaren structurii stabile 
chiar la -269°C.

Adaosele de Mn gi N, ambe- 
le gamagene, se pare cá permit 
ob^inerea unei austenite sta­
bile gi cu o limitá de curgere 
ceva mai ridicatá datoritá ac-
Riunii favorabile a azotului
in soluble•

0,15 2,0
Cr Ni Mo Pmn^S,c mat

3.2. OTELURI ALIATE
. CU.BAZA DE Ni (2,25.
i ... 9% Ni).
! Proprietä^ilo aconto) 
i materiale sînt depen- 
I dente de natura, can- 
titatea gi märimea

: constituen-Çilor struc 
I turali* feritä-perli- 
r tä, bainitä, marten- 
sitä-

mox\^max
io p-/9¡a-JÜj«9,6| q? |Q/5

■ Cairn do puntrt in soluti e 
Dtformet io reco qjC = 1O*/,

O^elurile eu structu­
ra ferito-perliticä 
au un continui de 
pînâ la 3»5% Ni gi 

- proprietari depen-
Pig.2.2. dente de dimenslunoa

gràuntelui feritic, de cantitatea de perlità, de natura elementelor 
participante la formarea soluriilor solide gi de morfologia precipi- 
tatelor fine. Limita de curgere este cu at£t mai ridicatà, cu c£t 
dimensionea gràuntelui este mai mica §i cu c£t fazele secundare
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precipitate sint mai fine. Elementele care formeazà soluZiile 
solide de insetZie sau de substituZie au aproape toate, intr-un 
mod gradat o influenza positiva (cele mai active sìnt C gi N, 
apoi P, Mn gi Ni) asupra limitei de curgere. Cantitatea do per- 
lità influenZeazà sensibil resistenza la rupere a aliajului.

Resistenza la ràpere fragili este influenzata favorabil de 
presenza Ni ca element de aliere gi de un gràunte feritic c£t mai 
fin.

OZelurile cu structurà bainiticà sau martensiticà posedà 
proprietàZi dependente dà cantitatea constituenZilor presenzi, 
de màrimea gràuntelui, de natura elementelor din soluZia solida 
gi de morfologia compugilor precipitaZi*

Im categoria acestora, intra gi ©Zelurile aliate cu 9% Ni 
respectiv 9% Ni gi 4% Co la care printr-o simpia racire £n aer 
se obZin fie strueturi intermediare fie in afara de echilibru.

Caracteristicile do resistenza mecanica sint .superioare 
oZelurilor austeni,tice, eie utilizindu-se cu succes pina la 
temperaturi de. e.xploatare de -196°C $1]*

Eforturile cercetdtorilor din. diverse laboratoare ale lumii 
sint orientate .fie spre miegorarea conZinutului de Ni din aceste 
oteluri dar fùrd diminuarea proprietazilor mecanice, fie spre má- 
rirea resistenze! mecanice a acestora la continut Constant de Ni, 
oferind in acelagi timp garanZii echivalente din punct de vedere 
al fiabilitáZii gi securitàZii produselor.

In acest sens, anlicarea tratamentelor termomecanice precum 
gi efectuarla tratamentelor termice clasice de la temperaturi cu- 
prinse intre gi £8]constituie douà posibilitdZi certe de 

realizare u ncestor desiderate. In lucrares do faZd, poroind de 
la rczultatele fructuoase obZinute de alzi cercetàtori din Zara 
noastrd 51j sau din alte ZSri privind condiZiile optime de 

tratomont termic clasic ale celor douà màrci de oZ«l, ne-am pro­
pus ca prin tratamentul termomecanio "marstraining" sà valorifi- 
efim cit mai complot potenZialul posibil al acestor aliaje gi prin 
aceasta sà obZinem urmàtoarele efecteZ • •

- cregterea resistenze! mecanice a ambelor ©Zeluri fàrà di­
minuarea practica a plasticitfiZÜ» fapt care va permite realizares 
de produse suple, sigure «gi competitivo Pe piata mondisià;
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- realizarea unor importante economi! de material, printr-o 
folosire ragionala a metalului in construc^ia de macini*

- inlocùirea parziale a o^elurilor austenitice, mult mai 
scumpe gi cu caracteristici de rezistenZà considerabil mai mici 
fa^à de cele obZinute prin tratàment termomecanic la o^elurile 
aliate cu Ni sàu Ni-Co;

- contribuZia gtiinZificà la aprofundarea mecanismului de 
durificare a o^elurilor prin tratamente neconvenzionale analizind 
cantitativ gi calitativ factorii de interdependenZà ce acZioneazà 
in timpul acestor procese.

2.4. DIAGRAMA DE ECHILIBRU Pe-Ni

Nichelili cristalizeazà in sistemai cubie cu feZe centrate gi 
este total solubil in-stare solida la temperaturi ridicate, deschi- 
zìnd domeniul fierului Tf prin efectul sàu putemic -gamagen. Aga cum 
se observà din?, figura 2.3, pe màsura cregterii conZinutului in ni­
chel se làrgegte domeniul de existenZà al fierului se ingus-
teazà sau chiar se suprimà domeniul fierului oC • La concentraZii 

Pig.2.3.
> *'’x<*(rAc " martenoitd cubica).

mari in nichel apare pe diagra­
ma un domeniu al compusului in- 
termetalic Nij Pe.

Transformarea de fazü, 7/—»-oC 
este insoZitá de o modificare 
accentuatá a concentraZiei gi 
este deplasatá la temperaturi 
tot mai coborite. La temperatura 
mai joase, difuziunea este sla- 
bá gi- ca urmare la aliajele cu 
peste 10% Ni t rans formare a 
nu se mai produce oricit de mic¿ 
ar fi viteza de rácire. In aces- 
te cazur! (difuziune mica sau 
nul&) va avea loe transformares

Din diagrama presentata in fig.

2.4. se observé ciar cá transformarea are loe pini la con^i-
nuturi de 34% Ni. Austenita aliajelor cu peste 34% Ni este meta­
stabile gi poate fi transfórmate in martensité dacá se aplicé rá- 
ciri la tempe ira tur i suh zero grade Celsius.
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Fig.2.4

Aliajele fier-nichel prezintA 
un putemic histerezls termic, 
a cArui valoare creóte pe mAsu- 
ra rldicArii condinutului ín 
nichel (figura 2.4.)•
Aliajele cu peste 7% Ni care au 

fost íncálzite peste linia Acj 
lar ulterior supuse rAcirii, nu 
vor suferi niciun fel de trans- 
formAri pínA la temperatura punc- 
tului
La temperatura ambiantA, struc- 

tura lor va fi formatA din mar- 
tensitA cubicá (oC ) fi austenitA c 
netransformatA.

va

DucA un ásemenos alisj ( cu structura alcàtuitS dinc^ *^rez. 
fi din nou încAlzit, va suferi schimbAri numai dacA temperatura 
fi superioará .lui Ac7• Mentinerea acestui aliaj un timp índelun-

gat la temperaturi apropíate de A -, va favoriza transformaren 
Penomenul de stabilitate al austenitei la rAcire sau ín-

cálzire £n .intervalul a _ este numit ireversibilitate. Acest s
lucru peate fi explicat prin modificarea difuziunii atomilor de ni- 

*chel. Micgoríndu-se difuziunea pe mAsura coboririi temperaturii, 
zonele de austenitA devin mai bógate ín nichel fi ca atare crefte 
stabilitatea acestei faze.

2.5. INPLUENTA NICHELULUI ASUPHA PUNCTELOR CBITICB ALB 
DIAGRAMEI Pe-Pe^C.

Nichelul miegoreazá concentradla £n carbón a eutectoldului 
fi depiaseazá púnetele critice ale diagramei Pe-Pe^C apre tempera­
turi mal coboríte. Totodatá, nichelul coboarA positía punctelor 
critice ale transformArii martensitice.

Carbonili cu nichelul pur formeazA eolutli solide (pinA la 
0,55%C) fi o combinadle endotermicA nestabilA: carbura de nichel, 

| Ni^C (6,C). In aliajele Pe - Ni - C nu apare aceaatA carburA, 
k din contrA presenta nichelului - contribuie la descomponeros cemen- 
¡ titei.
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Diogroma sJruct urota a otekrilor abate cu Ni, la raerea 
lenta.

Fig.2.5.

Aliacele Fe-Ni-C dupä räcire lentä pot avea diferite struc- 
turi in functie de continutul ìn carbon §i nichel (fig.2.5). 

Din aceastä diagramä se observä 
cä otelurile aliate c'u 9% Ni §i 
con^inut mie in carbon prezintä 
o structurä martensiticä chiar 
la räciri cu viteze mici, 

Prin coborlrea temperaturii de 
transformare eutecioidä, nichelai 
favorizeazä aparitia unei siruc- 
turi perlitice foarte fine cu as- 
pect sorbito-troostitic. In ote- 
lurile hipoeutectoide, gräuntii 
de ferità aliatä cu nichel s£nt 
de dimenaiuni mici, tendinea aces- 
tora de cregiere in timpul auste- 
nitizärii de lungä duratä este 
foarte micä gi ca urmare se fa­

vorizeazä ob^inerea unor structuri fine.

2.6. DIAGRAMELE DE ECHILIBRÜ Fe-Co gi Co-C

Cobaltul este rar utilizai in stare purä, el aliindu-se ugor 
cu fierul, cromul, nichelul, molibdenul, wolframul -etc. In multe 
cazuri, cobaltul este indispensabil numeroaselor aliaje cärora le 
conferà proprietàri mecanice la cald gi la frig gi remarcabile pro­
prietàri magnetico. In otelurile carbon, cobaltul apare sub douä 
forme alotropice : una cu retea hexagonalä compaciä, siabilä la tem- 
peraturi sub 45O°C, iar alta, cu retea cubicä cu feto centrate, sta- 
bilä la temperaiuri cuprinae intre 45O°C gi cea de fuziune - In anu- 
mite condirli (vitezä mare de räcire, märime adecvatä a gräuntelui) 
faza cubicä cu fete centrate poate fi siabilä pinà la temperatura 
ambiantä.

La temperatura de 1115°C, cobaltul suferä o transformare mag- 
neticä, posedind bune proprietäti magnetice pinà la temperatura 
ambiantä.

Caracteristiaile asemänätoare ale fierului §i cobaltului 
(Dye = 2,481À; DCo « 2,5O1Ä, aceleagi schimbäri alotropice, un
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numär egal de electron! de valentä) inde pi ine sc condiilile lui
Hume - Rothery pentru formarea solutiilor solide.

Cercetarea diagramelor de echilibru Pe-Co gi Co-C, reprodü­
se £n fig.2.6 Qi fig.2.7, permite efectuarea urmfitoarelor obser- 
va^ii! in diagrama Pe-Co aoar eolutiile solide 06 r gi £ iar 
compugii intermetalici ßint absent!. Diagrama nepresentind nieio
lacunä de eolubilitate, este de agteptat obtiñerea unor resultate
slabe prin cälirea alia^ului.

Cobaltul are un efect alfa*

Fig.2.6.

gen pentru concentrati! sub 
50%, dupa care ineepe sñ al­
ba un apreciabil efect gam^- 
ggn. In diagrama Co-C (fig» 
2»7) apare o transformare 
eutectica la 13O9°C gi 12,75 
% C- Solubilitatea a
C in Co este de 4,5% la 
13O9°C giocale la 1,6% la 
1000°C.

Transformares magnetica 
ineepe la 1O35°C pentru un 
continui de 1,7% C. Aliajul 
Co-C posedft proprietàri mag­
netice de la temperatura am­
bienta pina la 1035° C.

In sistemili Co-C nu s-a observât existente unor carburi cu 
tóate cà se pot obtine sintetio carburile C02C 'di C03C.

Existente lacune! de solubilitate permite imbunatatiree a- 
liajului Co-C prin tratamente termico.

In diagrama de echilibru Fe-Fe^C, cobaltul provosca depla­
care a opre stinga a concentratici eutectoidului gi ridica pozi- 
tia punctelor critice de transformare Acl gi Ac3*

Cobaltul se disolva atit in fierulcZ cit gi in fiorai^ 
Adaosul de Co miegoreesa sensibilitatea ©telului la supraincál- 
2 ire, finieeazá structura gi astfel contribuie la imbunatatiree 
propriet&rilor mecanice - Solubilitatea Co in comentita oste 
foarte mica, el favorisìnd desoompunorea scostola, fononen obeer- 
vsbil in special la fontolo cobaitifore, undo are rol grafitisant
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2.7. DIAGRAMA DE ECHILIBRU Co-Ni

Fig.2.7.

Itm
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fò
 Kc

)

Pig.2.8.

Co §i Ni formeazá o soluble solidá 
oCl stabilá la temperaturi ridicate, 

iar la conoentradii mari in Ni 
(peste 33%),este stabilá §i la 
temperatura ambienta. (fig»2.8)
La concentratii miel in Ni, sub 

temperatura de 420°a prin rfteire 
lentá,c£i—— ¿ - Co(Ni). Cu ajuto- 
rul difractiei razelor x s-a pus 
ín evidentá un compus intermetalio 
C0NÍ3.

Im aliajele Co-Ni apare o trans­
formare magnética a cárei tempe­
ratura de inceput se situeazá la 
valori tot mai joase pe másura 
oregterii continutului in nichel. 
Nu tóate zonele diagramei Co - Ni 
sint pe deplin clarifícate la ora 
actualá.

2.8. DIAGRAMA DE ECHILIBRÜ 
Co - Fe - Ni.

La temperaturi ridicate este sta­
bilá solutia solida care crista- 
lizeazá in sistemili cubie centrat. 
Temperatura de la care e stabilá 
solu^ia S se ridica pe másura 
cregterii continutului ín Co gi Ni 
al aliajului (fig.2.9).

Domeniul de stabilitale al solutie 
solide 064 este puternic influenza! 
de continutul in Co gi Ni.
Intre Ac3 §i Ar} respectiv Ac4 gi 

Ar4 apare un histerezis puternic - 
la continuturi mici ín Co §i Ni

structura de echilibru este alcátultá la temperatura ambiantá numai 
dintr-o ferità aliata. Pe diagrama sínt evidentiati §i compugii

írnSUTUTUL rcuwicT
I ■ I M 1 $ ° A F \ I
¡ CEI0**lL1
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Fig.2.9.

Pig.2.1o

Aix^o Fo-N -Co Foto in oçM/bru lo Irmpo- 
rotun vnbtonA

intermetalici Fe Co, Fe Niy 
precum 9i solutia solidi ¿ .

Neglijínd compiigli FeCo §1 
PeNi}, structura aliajelor 
Pe-Co-Ni va fi formati la 
temperatura ambiantA din oí j, 
c/jf ferità, cC + ¿ sau nomai 
din ferità (fig.2.10 - tri- 
unghiul lui Gibbs)• 

Un aliaj cu 9% Ni, 4% Co 
gi restul Pe ua presenta la 
temperatura ambiant! o struc- 
turà constituità din ferità 
aliatà gl solutia 0C1» Ni(Co).
Pornind de la stàrile struc­

turale presentate în diagra­
me le de enter loare, se pré­
au pune cû în aliacele Fe-C- 
Ni-Co, la temperatura ambien­
ta gl în condirli de echill- 
bru vor apare ca fase, ferita 
aliatà cu Ni-Co gl carburi 
de fier.
Cercetàrile anterioare [51J 

Ì54^ 561 au aràtat cà adao- 
L J L 
sul de Co provoacà urmàtoa- 
rele modificar! în otelurile 
aliate cu 9% NiZ 
- flniseasà cristalele de 
martensità, cresoìnd resis­
tente mecanicà a acestela; 
- influenttasi vitesa de 
eregtere a oarburllor, mà- 
rind gradui de disperale al

aceetorat
- create stabllitatea la revenire gl dlminueasà fragilitatea 

otelului cu 9£N1 la tempera turi de 25O°C.
- m&regte vitesa criticà de cAlire gl prin aceasta miegoreasà 

càlibllitatea otelurilorf
- ridici temperatura punctulul critlc M* gl prin aceasta mic- 

yoreasà cantitatea de austenità residuali.
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CAPITOLITI III.

TRITAMENTE TERMICE SI TERMOMECANICE APLICATE.

METODICA DE LUCRU.

3.1. ALEGEREA COMPOZITIEI CHIMICE A OTELURILOR •
Experimentárile au fost efectúate pe materiale elaborate 

intr-un cuptor cu inducale de ínaltá frecven^á, dupá o tehnologie 
stabilità, de membri! colectivului nostra |_51,57 j. CompoziCia chi­
mica a celor douà màrci de o$el este prezentatá in tabelul 3.1.

Tabelui 3.1.
Morca de 

o{el
____________ Componilo chtrmcà [%

C Mn P s Ni Cu Cr Mo Co

J2N90 
!2N90Co40

O.H_
0.13

p¿1_ 
0.17

0.21_ 
0.22

0p13_ 
Q019

Q020 
0024

9.46 0^_ 0,04

Materia primá folositá pentru elaborare fiind selectatá, 
con^inutul £n carbón gi in elemente insoCitoare permanente este 
redus. De asemenea,•cantitatea de incluziuni nemetalice este loar­
te micá, fapt care va permite ob^inerea unei tenacitati ridicate 
gi la temperaturi scázute ^57 •

Compozitia chimicíí a ambelor oteluri se tncudrcazA in nórme­
le gi Bnccifica^iilo nacionale ule produc-itourc? gi connumn-
toare de o^eluri criogénico din lume (NFA 36-2üd-U din Franca;
ASUJ A 353-70a gi ASTM A 553-70a Grade A din SUA; VDEh 680-70 
din R.P.G; BS 1501-509.70 din Anglia; NBN 630-70 din Belgia).

Dupa turnare, laminare, forjare,|57 semifabricatele au fost 
supuse tratamentului termic de recoacere completa la 900°C, iar 
ulterior s-a confecCionat intreaga gam& de epruvete necesarc dc- 
termijiárilor experiméntale.

3.2. STABILIREA PUNCTELOR CRITICE DE TRANS POARE.

Pentru determinarea punctelor critice Ac-^ ac3
motoda dilatometricá asociatá cu metalografía opticá gi 

s-a folosit 
electró­

nica,.
Din materialul recopt s-au confecciona! epruvute de diaen- 

siuni 15x3x3 mm, care au fost incálzite £ntr-un vid inalt (10 ^mm lí. 
n?n?i la teraperaturi de 810°C (oCcl 12N9o) resocctiv 2 }0°C (o^-el 
12N90Co40). -Rácirea acestora la temperatura ambiantá a fost 
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efoctuatà tot in vid, valorile vitezelor de incèlzire gi rècipe 
fiind de l,5°C/min. S-a utilizat un dilatometru Ernst - Leitz, 
care a permis ìnregistrarea fotografica a curbelor de dilata^ie.

Valorile punctelor critice de' transformare au fost stabi­
lite prin metoda tangentelor la «inflexiunea curbelor.

In figurile 3*1» 3*2 se reproduc dou& ase mene a ínregistrá- 
ri, iar in figurile 3*3» 3*4 microstructurile ob^inute in urma 
ciclurilor de incálzire-rácire menzionate.

Fig.3.1».

Fig.3.2.

Aceste date ne dau urmà- 
toarele informati! * 
- Nichelai se manifesta 
ca un element puternic 
gamagen, favorizînd cobo- 
rirea temperaturilor de 
transformare A ~ si A , cl r cj 
(fig.3.1); 
- Alierea cu cobalt pro- 
voacà ridicarea pozitiei 
punctului Acl cu 60°C, 
iar a punctului *c3 cu 
40 C (fig.3.2);

-La ambele màrci de o^el, 
cfoiar in conditine unor 
ràciri cu viteze extrem de 
mici (l,5°/min.)se ob^in 
strueturi intermediare de 
tip bainitic (fig.3*3»3.4); 
- Positi* punctelor criti­
ce de inceput ( B_) çi de 
sfìrgit (B^) ale transfor­
mArii bainitice este depla- 
satA apre temperatura mai 
ridicate la otelul aliat gi 
cu Co, armare a efectului 
sdu alfagen (fig.3.2 compa­
rât iv cu fig.3.1).
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Fig.3.3a. 12N90 M.E.x 2700 Fig.3.3b. 12N90 M.E.x 5400

Fig.3*4a.l2N9OCo4O .
M.E. X 2700

Fig.3.4b. 12N9OCO4O
M.E. X 5400

• •
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3.3» ALEGEREA TEMPERATURII OPTIME DE AUSTENITIZARE 
PENTHU CALIRE SI A MEDIULUI OPT IM DE RACIRE.

Temperatura optimá. de austenitizare trebuie sd asigare un 
¿rad mare de omogenitate al austonitei, o dimenelune cît mai find 
a grduntelui §i o duritate marcimi in urma càlirii.

Pig.3.5.

Pig.3.6

Din analiza curbelor de 
evoluii« a durltrt^il 
Vickers cu temperatura de 
ìncdlzire, redate in fi­
gurile 3*5 gi 3*6 se re­
mare d faptul cà o^elul 
aliat numai cu nichel va 
poseda o duritate maximd 
HV = 395 daN/mm2 dupd cd- 
lirea ìn apà de la 81O°C, 
ìn timp ce o^elul aliat 
gi cu cobalt va asigura 
o duritate maximd 

p
HV » 435 daN/mm prin ofi- 
lire a ìn apd de la 83O°C. 
Mediai optim de rdeire la 
cdiire, résultat din dia- 
gramele CCT (fig.3.7»3»8) 
trasate de diferi^i autori 
pentru o^eluri cu compozi- 
•Çii chimico similare, este 
apa, uleiul sau chiar aerai. 
Analiza acestora demonstrea- 
zd faptul cd alierea cu 
cobalt influen^eazd tempe­
ratura punctelor critice 
de transformare, cdlibili- 
tatea gi mdrimea domeniilor 
de apari^ie a divergilor 
constituent! structural!•
Temperaturile de ineeput 

gi sfìrgit ale transformdrii
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martensiticc (Ji çi M^) sînt mai ridicate la oijolul aliat gi eu
4^ Co, fapt care contribuie la miegorarea cantita-Çii de austenitû
rczidualü dupà c&liro.

Pig.3.7

Pig.3.8.

Transformarea de tip bainitic începe mult mai repede la
o^elul care confine §i cobalt, timpul de incubante fiind de 2,5 
ori mai mic decît la o^elul aliat numai eu nichel ^51J* In fine, 
viteza criticà de càlire creçte de la 371,20/min. la 896,50/min. 
prin adaosul de 4% Co §i ca urmare càlibilitatea acestui o^el se 
va micaora 51 . <

L J [mïlTUTUL mliteh^c I
T I M >50 A k A | 

IffjWTECA ctinwA l
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3.4. TIRATAMENTE TERMOMECANICE APLICATE.

Prezen^a nichelului in cantitate suficient de mare in com- 
pozi^ia chimica a ambelor màrci de oljel fayorizeazà ob^inerea unor 
structuri de tip martensitic, chiar la ràciri in aer din domeniul 
austenitic. Martensita de càlire ob^inutà, avind un continui scà- 
zut in carbon §i ridicat in nichel, conservà foarte bune caracte- 
ristici de tenacitate §i ductilitàte, astfel cà poate fi deformata 
plastic la rece.

In urma unor incercàri preliminare, au fost stabilita regi- 
murile de prelucrare termomecanicà, presentate in tabelul 3.2.

Tabelul 3*2.

OòS'Probele ou fost cercetole store cablò - defer metà, respecta dopò cdlre - 
de formare - reverure  

Marco de 
otel

CÔhre obtsnuità Deformo- 
reforme Reverure

fQ
Medude 
rèe tre

f. 
I-/4

hev ^men
fàtrt

12N90 W jo APA

0
I6Û 
250 
350

!20 A£R
1
0
2
2J

l2N90Co<0 630 JO APA

0
Kû 
250 
350

120 AER
1
2
)
4

Deformarea la rece a fost realizatâ pe epruvete de trac-çiu- 
ne càlite in apà, folosind un dispozitiv Amsler montât pe o ma- 

do tracciane Wolpert. Incerchile preliminare au arùtat cà 
^radele de deformare maxime permise au fost de 2,5% ( o^el 12N9o) 
respectiv 4% (oljel 12N9oCo4o), la valori mai mari ale acestora 
putindu-se produce gituirea probelor.

Epruvetele astfel preg&tite au fost supuse pe de o parte 
încercârilor sclerometrice çi mecanice in vederea studierii com- 
portàrii la tratament termomecanic a acestor o^eluri, iar pe de 
•Ita parte, cercethilor structurale de fine^e (microscopie e- 
**10) in vederea elucidarli mecanismului complex al durifichii 
fsalizate la interac$iunea tratament termic-deformare.

Decarece metodica de lucru folositd pentru apneeierea mo- 
làificàrilór micro - çi submicrostructurale apârute este prezen- 
ftatâ pe larg in capitolul IV, in continuare ae vor face citava 
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precizàri legate de efectuares §i interpretarea unor ìncercàri 
mecanice.

Determinaren caracteristicilor de resistenza (G^,, 2)
plasticitate (¿^,^) §i tenacitate ( KCV) s-a efecuat pe cite 
3 epruvete prelevate ìn sena longitudinal fa^à de diroccia do 
laminare, respectìndu-se nórmele actúale privind forma, dimen- 
siunile §i modul de ìncercare propriuzisà.. . ...

Nu s-au fàcut ìncercàri gi pe epruvete prelevate transver­
sal fa$á de direc^ia de laminare pe de o parte din lipsà de mate­
rial iar pe de àltà parte datoritá faptului cà aproape ìn totali- 
tate echipamentele pentru instalatii criogenice se preluereazà 
longitudinal fa^â de sensul de laminare.

Pentru màrirea gradului de ìncredere in rezultatele experi­
mentale, aplicìnd metoda polinoanelor ortogonale^dj^35^ s-au sta- 

bilit ecuatiile de regresie gì coeficìenZii de corela^ie a màri- 
milor cercetate pentru cazurile tehnologice semnificative. Aceastà 
motodfi do calcul otatistic oonsttt ìn prinoipiu in urmfitoareloì

Notìnd cu X §i Y cele douà variabile, dependen^a func^ionalá 
dintre ele se calculeazà cu rela^ia : 

k
Y = b0 + 7 bi *1 Í1)

1=1
Determinarea intensitàZii legàturii dintre màrimile X, Y, se 

2 face cu ajutorul unui coeficient de corelaZie R , care practic ex- 
primà ìn ce màsurà regresia calculatà corespunde punctelor expéri- 

0.mentale. Coeficientul de corelaZie R este dependent de estimatomi 
erorii standard 5^, care màsoarà dispersia punctelor faZà de curba 

p
de regresie. Pentru ca R sà exprime ìn mod corespunzàtor intensi- 
tatea corelatiei, el trebuie sà prezinte douà càracteristici prin­
cipale :

- sà aibà vaioare mare cìnd regresia stabilità este corectà 
gi valoare micà in caz contrar;

- sà fie independent de imitàbile de màsurà ale variabilelor.
Existà mai multe expresii acceptate ca vaiabile pentru coe­

ficientul de corelaZie R^, cea mai corectà fiindl

R2
s2

(2)
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n - numärul de observaiii experimentale;
q - numfirul de parametri din regresia stabilità Y=f(X)
Yj- valorile determinate experimental pentru variabila Y
Yj- valorile variabile! Y conform curbei de regresie 

calcúlate 
o

Cu cit valoarea lui R este mai apropiatä de unitate cu 
atìt regresia stabilità exprimä in mai mare mäsurä corelaiia din- 
tre X gi Y. 

o
Dacá R B 1, corelaiia este idealä, adicä regresia calculatä 

2 
repfezintä 100% din corelaiia d int re X 9! Y. Dacä R « 0, atunci 
regresia calculatä reprezintä 0% din corelaiia dintre X 9! Y.

La aplicarea anal igei Statistice asupra oricärui grup de 
resultate experimentale, trebuie sä se aibä in vedere faptul cä 
aceastä analizä este tn ultimä instan^ä dictatä de modul cum au 
fost obiinute resultatele. Dacä datele experimentale sínt colecta« 
Ite, tabelate, analízate 9! interpretate corset, atunci, cu un anu- 
mit grad de incertitudine, conclusili« basate pe aceste date pot 
fi evalúate matematic precie.

Totodatä, aplicarea metodelor de calcul Statistle este justä 
numai dacä distribuida bidimensionalä, adicä a perechilor de valori 
(X,Y) este normalä.

0 primä indieaile cu privine la normalitatea distribuilei bi­
dimensionale o pot da distribuirne pariiale. Dar, verificarea nor- 
mallt&iil distribuiiilor empirice pariiale nu constituí« decit o 
primä etapä a verificärii normalitäiii distribuii«i empirice bidi­
mensionale .

Normalitatea ambelor distribuii! pariiale est« o condiiie ae- 
cesará dar nu 9! sufiolenti pentru normalitatea distribuii«! bidi­
mensionale corespunzàtoare.

La testarea normalitäiii distribuiiilor pariiale s« poate fo- 
jLosi o distribuii« in ”t", lar la t«star«a normalitäiii distribuilei 
Ridimensionale se foloeegte 0 distribuii« in "X^”.
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Verificarea normalità^ii unei distributii bidimensionale 
se bazeazä pe urmätoarele consideragli teoreticoZ

Dacä X §i Y sìnt douä variabile independente §i distribuite 
normal, avìnd mediile X §i ? §i dispersine (j 2 §i (jy , funestile 
de freeventä ale distributiilor acestor variabile sìnt:

(Xi-X)2

e x ■ ' ' o)

f/Y) ° w ' e (6)
unde Xi §i Y^ sìnt valori oarecare ale variabilelor X §i Y.
In cazul ìn care distributia bidimensionalä (X,Y) este normalä, 
funesta de freeventä a acestei distributiv este: ,

(7))

are o distributie X^ cu douä grade de liberiate.

(8);

Pentru fiecare pereche de valori (X., Y.) ale variabilelor X §i Y xi 2
se poate calcuia cu ajutorul relatiei (8) o valoare a lui^C care 
se poate compara cu valorile corespunzätoare ale distributie! 
teoretico.

2 
Punctia de distributie F (/< ) va avea expresia Z

Prin logaritmare se obtine :

log 1-P( jt2)»! x2 log e = - 0,217

(9)

(10)

(11)
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o
Pentru márimea 1 - F ( ^ ) s-a determina! prin calcule un 

gir de valori aproximative, definite prin termenul general

( 2ZÜ1/2 ). 
n
In feluí acesta, dacá íntr-un sistem semilogaritmic de coor- 

2 n i 4.Ì /2donate J. , log se reprezintá relamía (11), obtinem o
dreaptá care trece prin punetul (0,1) are coeficientul unghiu- 
lar egal cu -2,17.

Dacá distribuita bidimensionalá este normalá, púnetele se 
’grupeazá ín jurul acestei drepte. Cu cít púnetele se tmpráptie

2 2mai pu^in ín jurul dreptei log» 1 - P( JC ) - - 2,17 yt , cu atít 
existá o aigurantá mai mare eá distribuita bidimensionalá este 
normalá.

Dacá púnetele se abat semnificativ faiá de dreapta caire re­
prezintá de fapt functia de distribuite teoretica a variabilei 

2
, nu existá niciun temei sà se considere cá distribuita bidi­

mensionalá este normalá pi deci ipoteza normalitátii tre buie 
respinsà.

3.5. RESULTATE MACROSCOPICE PARTIALE.
DETERMINAR! SCLEROMBTRICE.

Ineereàrile de duritate Vickers au pernia apreederea

0TELBN90CVÍ0o/EL anso
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macroscopicà a modificàrilor structurale intervenite in procesul 
de interactiune tratament termic - deformare.

In tabelele 3*3, 3.4 §i fig* 3»9, 3*10 sìnt presentate 
sintetic resultatele examinàrilor sclerometrice pentru variatitele 
tehnologice semnificative• Analiza acestor date eviden^iasà urmà- 
toarele aspecteZ

Fig.3.9

- duritatea ambelor marci de o^el 
create pe màsura ridicàrli grndu- 
lui de deformare la rece;

- cregterea de duritate este mai 
pronun^atà la o^eluL.fàrà Co 

(61 HV5 fata de 25 HV5), urmare a 
faptului cà dupà Càiirea con-
ventionalà aici apare o cantitate 
mai mare de austenita residuala 
care se transformà partial ìn 
timpul procesului de deformare 
plastica;

- o^olul aliat gi cu 4% Co are dupà 
càlirea clasicà o duritate mai 
mare decìt cel aliat numai cu Ni, 
fenomen explicabil pe de 0 parte 
prin cantitatea mai micà de aus­
tenita dupà càlire, iar pe de altà 
parte, prin alierea suplimentarà 
a martensitei;

- temperaturile de revenire se ma­
nifesta activ, influentìnd dife- 
rentiat mecanismul §i cinetica 
proceselor de precipitare a fase- 
lor secundare;

- coeficientii deoorelatie ob^inuti 
atestà un grad mare de ineredere 
ìn resultatele experimentale.

Pig.3.10.
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3.6. EXEMPLU DE CALCUL PENTRU ILUSTRARE* METODEI 
POLINOAMELOR ORTOGONALE

OTEL 12N9OCo4O. Tratament anlicatí Cài i re ♦ Deformare la 
rece cu ¿ « 1...4^.

Resultatele ìncerc&rilor de duritate Vickers HV5 sínt pre­
sentate ín tab. 3«5.

Tabelul 3*5.

Nr. Gradul.de deformare 
crt.

Duritatea medie HF5 daN/nm^j

max=sn= .-=sgsss7c:32K3*sawsss*xa8S*s:EK*a*K*K«nni*3aB«acsB

1 0 435

2 1 440,5

______________ 2___________________________ 454

Flecare valoare de duritate din tab.3.5« reprezintà media 
aritmetica a 15 misuratori experiméntale.

Se noteazd variabile £ cu X §i variabile HV^ ou Y.
Vom urmári eetimarea dependente! Y» f(X) exprimati cu aju- 

torul polinoamelor ortogonale de forma:

í- Ao * Z Al 31
í-1

Dcoarece variatila X are valori echidistante, i se di pentru 
simplificare valorile 1...5. Astfel, tab.3.5 devine Z

Xj 1 2 3 4 5

fj 435 440,5 454 459 460

De obicei, se iau ín considerare poiinoamele ortogonale de 
gradui 1,2 9! 3»
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Conform.calculelor de regresie prin metoda polinoamelor /
ortogonale 7, 39 considerînd A-l = A^ = A^ = 1, media valori-
lor variabilei X fiind X = 3, se calculeazä márimile din tab.3.6

 Tabelui 3,6.

xj 1 2 3 4 . 5

3ii -2 -1 ' 0 “ 1 2

2 -1 -2 -1 2

131 2,4 0 -2,4 . i>2MM XX 1 IS ■ s =: s -s -cscxHssnfis3txs:ntittr;3öttxai==:tzx=SHS
Cu açeste valori rezultáí

(C.m.m.d.c)

= 1 §i deai A^ «s 1

s 1 gi deci A2 « 1

ss 1,2 §i deci A^= 0,835

Avînd aceste märimi, calculai se desfägoarä in continuare 
tabelar, dupä cum urmeazä (tab.3*7)«

1 435 -2 2 -1 -870 870 -435 4 4 1

2 440,5-1 -1 2 -440,5 -440,5 881 1 1 4

3 454 0 -2 0 0 -908 0 0 4 0

4 459 1 -1 -2 ' '459 -459 -918 1 1 4

5 460 2 2. 1 920 920 460 4 4 1
** ** ^MMM *M «W MM M ■ ■ M MM MM*MM MMM MM MM* MM MM MW MM ^M M«M MM *M S^M —W MM —M «MM —• MM MM MM MM MM MM MM ^MM MM M* MW —M «MB MMMM MW MM ^mmW —— MM -m«^ MM MM «M MM MM mA MM —M «MA MM ^m ^m ^3 m2 -M MM —MM MM MMMBMMM MM MM MM-M^ MM«MM*«M»MM» MM «MB MM MM «MMMM MM^MMM MM

Märimile notate 1 cu din tab.3.7 s® calculeazä cu rela-Çiaî

■ V • AjL pontini 1-1 ... 3 ?i j°l ••• 5

Cu märimile prezentate în tab.3.7 s® calculeazä coeficien^ii
regresiei, (i - 0...3) :

5
Ao - I X Y} = 449,5

>1
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Expresia regrealei cantate va fi 

Y - 449,5 + 6,83 (X-3)- 1,26 (X
52

12

0,835 (X-3)3 - (X-3) 3>52
20

2

- 437*,26 - 9,29X + 7.76X2 - 1,OO2X3

Pentru regre3la de gradui 3 determinata mai sua, calcolui coe- 
ficientului de corela^ie se desfagoarfi tabelar, confona tabelului 3»8 

Tabelul 3*8
Yj Yj YrYa <Yr yj)2 ■ v ? ( ^ - ?>2

0 T-- ------- 2 ...... ............ 3 .......... ' ----- 4..... ... "5- ------
435 434,7 0,30 0,09 -14,7 216,09

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 1,2099• • 9,3 86,489

460 459,6 0,4 0,16 10,3 106,089
»asa aa ss e 3 ssksb sessttzasas vs =5 sjob ax» 3 % a antutamM smu a» 3■«BEaxxeaaraxmcaa

. . . • • • 2 2
Cu aceste valori se calculeasa marinile 3^ gi Sy, respectiv 

coeficientul de corolatie * S? adica
H - 1 - 4- -• 0,9934, 

regresia stabilita represintà 99,34^ din corela^ia dintre X §i Y.
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3.7. CONCLUZIT - Capitolai ITI.

Incercárile dilatometrice efectúate asupra ambelor màrci
de otel evidentieazá efectul putemic gamagen al Ni, manifestât
prin coborírea punctelor critice Ac^, AC2 §i efectul
Co care provoacà ridicarea pozitiei punctului Ac^ cu 
pectiv Ac^ cu 40°C.

alfagen al
60°C res-

Ob^inerea unor constituent! structural! de tip bainitic
in urina ràcitilor cu viteze extrem de mici (l,5°/min), consti­
tute un avantaj practic deosebit, légat de pooibilitàtü® de
aplicare concreti! a procedeului de tratament ”marstraining”.

Vitozole critice de càlire la ambele màrci de otol avind 
valori mici, se pot obtine in practica chiar la ráciri lente 
structuri de tip martensitic.

Continutul scàzut in carbon al martensite! de cálire alà- 
turi de influenta favorabilá a N1 asupra dimensiunii gráuntelui 
feritic §i plasticitàtii acesteia, sint elemente care justifica 
susceptibilitatea acestor oteluri la procedeul de tratament ne- 
conventional bazat pe deformarea la rece a structurii de cálire.

Otelul aliat cu 9% Ni §i 4% Co avind dupà càlirea obignui-
tà o cantitate mai micà de austenità rezidualà, respectiv pose- 
dînd o rezistentà mecanicà mai mare comparativ cu otelul aliat 
numai cu nichel (efectul datorîndu-se §! gradului mai înalt de 
aliere a martensitei), a permis aplicarea unor grade mai mari 
de deformare la rece ( maxim 4% - otel 12N9OCo4O fatà de maxim 
2,5% - otel 12N9O).

Rezultatele macroscopice partiale obtinute prin încercàri- 
le sclerometrice evidentiazà oportuneitatea aplicàrii tratamen- 
telor termomecanice acestei categorii de oteluri .§! permit o 
serie de observât!! referitoare la modificàrile structurale ca­
re intervin fie in procesul deformarli plastice propriu-zise, 
fie in cursul revenirilor ulterioare.

Metodica de cercetare propusà pentru aprecierea calitativà 
sau cantitativa a factorilor determinanti ai durificàrii prin 
tratament termomecanic a acestor oteluri este corespunzàtoare 
nivelului actual de investigati® pe plan mondial în domeniul 
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cercetárii materialelor metalice §i poate fi adaptatá la intreaga 
gamá de aliaje susceptibile la prelucrári termomecanice.

Prelucrarea tuturor rezultatelor experimentale pria calcul 
statistic degi este extrem de laborioasâ, întregeçte concluziile 
ce se dosprind din interpretarea orieárei dependente între douâ. 
eau mai multe márimi cercetate.

Valorile ridicate ale coeficientilor de corelatie obtinu^i 
la determinárile sclerometrice, demonstreazá c& acestea au fost 
¡efectúate îngrijit gi cà au un grad mare de omogenitate pe întrsa­
ga sectiune transversale a epruvetei.

BUPT



- 37 -

CAPITOLUL IV

CERCETARI ASUPRA MECANISMULUI DE PURIFICARE 
LA TRATAMENT TERMOMECANIC

4.1. ASPEOTE TEORETICE ALE TRATAMENTULUI "MARSTRAINING”

Dintre metodele de durificare a oZelurilor bazate pe asocie- 
rea intr-o anumitá succesiune a operaZiilor de deformare plasticá 
gi tratament termic face parte gi metoda deformàrii structurii mar- 
tensitice, cunoscutá in literatura americana sub denumirea de ‘’mar- 
forming” sau ”marstrainingH. In acest cazZ (fig^J.), deformarea 
plasticá urmeazá transformarii fazice, resnectiv operatici de cá- 
lire, durificarea datorindu-se efectelor ecruisárii mecanice gi a 
proceselor de imbátrinire a martensitei deformate.

ti tj Pimpul [min]

Fig.4.1.

La o^elurile cu conçinuturi medii sau ridicate in carbon, 
ca o variante a aceleiagi metode, ecruisarea se aplicá dupá cálire 
gi revenire joasá. In ambele cazuri, procésele de revenire care 
urmeazá sint influenzate favorabil, asigurínd un spectru de pro- 
prietáZi mecanice foarte ridicat.
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Fiind un proccdou de trutumont ugor de reulizut In practice, 
constind din intercalaren unor deformári la rece cu o reducere de 
eec^iune sub; 10% a produsului càlit la martensità, capata o extin- 
dere rapida la o gamá variata de o^eluri complex aliate cu diferi­
te destinati!* In cazul oZelurilor martensitice de tip maraging 

29 constituía metoda de bazà care’asigurà ob^inorea unor rezis- 
2 ten^e utile de circa 200 daN/mm .

Pornind de la considérentele teoretice care stau. la baza 
explicárii mecanismului durificárii realízate prin descompunerea 
solutiilor solide suprasaturate sub efectul deformàrilor plastico 
prealabile, se preconizeazá cà gi in cazul revenirii martensite! 
deformate, vor interveni modificar! importante legate de mecanis- 
mul gi cinetica proceselor de precipitare, prin existenta unui nu- 
rndr mare de germen! de cristalizare gi a unor fenomene de dlfuzie 
accelerata.

In consecintà, sint de agteptat 0 serie de particularitàti 
gi abateri fata de comportarea la revenire a otelurilor càlite 
conventional, fie in sensul realizarii unei durificàri suplimenta- 
re ( avìnd in vedere màrirea gradului de dispersie al carburilor), 
fie al unei inmuieri accelerate (avìnd in vedere cregterea insta- 
billtStii matricei).

Deoarece proprietàZile finale ale otelului supus tratamenti- 
lui ••marstraining" depind nemijlocit de actiunea deformàrii plasti­
co asupra celor doi factor! structural! mentionati resnectiv de 
rezultanta interactiunii lor reciproca, apare ca deosebit de im­
portanti cunoagterea exactà cantativi gi cantitativa a tuturor 
modificàrilor structural© care interviú in diferite etape de re­
venire, comparativ cu otelul càlit clasic pe de 0 parte gi intre 
otelurile deformate cu diferite grade de reducere, pe de alti 
parte.

In cele ce urmeazá se prezintà sintetic rezultatele cerce- 
tirilor intreprinse asupra mecanismului complex al durificárii 
realízate la ambele oteluri, atit dupà deformarea la rece a struc- 
turii de càlire cu reducer! intre 1 gi 4% cit gi dupà revenirile 
ulterioare. Acosté resultate se analizeazá comparativ cu starea 
convenzionali de tratament termic, aceea de càiire - revenire.
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Pentru aprecierea modificárilor micro - submicrostructu- 

rale apárate s-au folosit ca mijloace de investigadle - microsco­
pia electronica pe foli! metalice, microsonda electronica §1 ana­
liza róntgenograficS.

4.2. MODIFICARI ALE CRISTALELOR DE MARTENSITA 
PRIN TRATAMENT TERMOMECANIC,

4.2. a Martensita de cálire - deformare.

Transformaren de tip martensitic, indiferent de starea 
structurais a austenitei din care provine (neecruisatá, ecruisatà, 
recristalizatà partial sau total), provoacá o durificare importants 

• ca ormare a efectului dé e'cruisare fazicS. Prin deformarea la rece 
a structurii de cSlire se favorizeazá o durificare suplimentarS, 
atribuitS schimbàrilor produse àtît ìn imperfecdiunile resele! 
cristalino ( lungime de coeren^S, distorsiunea tetragonalà, densi- 
tatea defectelor de ìmpachetare etc.)cìt §1 ìn dimensiunile §i mor­
fologia cristalelor de martensitS.

Aplicìnd tehnica foliilor metalice, cu ajutorul unui micro- 
scop electronic JEM 200A, s-au fàcut investigagli asupra martensi- 
tei din ambele odeluri criogenico tratate dermic convenzionai §1 
neconventional• 

Debitarea probelor in vederea obdinerii foliilor s-a fàcut 
cu ajutorul unei macini cu disc abraziv, la o grosime de 0,8 mm. 
Subdierea preliminarà de la 0,8 mm la 0,1 mm s-a realizat prin $le- 
fuire cu hîrtie abrazivS, folosind un çablon special. Materialele 
avìnd o limits de curgere ridicatS, nu a existât pericolul ìntrodu- 
cerii unor dislocad!! prin ìnsS^i procesul de glefuire. Subdierea 
finals a fost efectuatS dupS procedeul de subbierò cu jet dublu de 
electrolit, folosind o instaladle Tenupol §1 utilizìnd ca electro- 
lit o soluble formats din 90# alcool etilic gl 10% acid perclorlc, 

DacS ìn orma cSlirii clasice,.ìn structura ambelor odeluri 
apar ace mari de martensitS ( fig.4.2 §i'4.3)> cu un carácter zu­
gos prin deformarea la rece a structurii de cSlire se favorizeazS 
finisarea accentuatS a cristalelor de martensitS, orientate la fel 
?! zimdate pe limite datoritS ìngrSdirii proceselor de alunecare 
( fig. 4.4 ?i 4.5).

fWTITVTUL ^LItAwcT
T 1 M • $ O A A I 

BHUCTECA CEmLÀ.l
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3r oboorva fourto clur o ruducero u grocimll medí! u criBtu- 
lului de lu l...l,6y<m (cáliroa clasica) la 0,14.« .0,25^® ( cdli- 
re + deformare), respectiv a lungimii medi! de la 6...10um la 
3...A^ni (fig.4.4, 4*5 comparativ cu fig.4.2, 4.3). Pe línga creg- 
terea pronunZatá a gradului de dispersie al structurii mai*tensiti- 
ce, se constata schimbarea morfologie! acesteia ( de la forma aci- 
culará se trece la forma lamelard 9! orientares ei sub forma de 
pachete.

Investigatine suplimentare efectúate cu ajutorul unui micro- 
scop electronic JSM - 50A au demonstrat cd pe lingA cregterile can- 
titative gi finisárile acelor de martensita, la oZelul aliat 9! cu 
4% Co ( 12N90Co4o) se provoacá inceperea.proceselor de precipitare 
chiar dacA nu o-n fAcut revenirea (fig.4.6 comparativ cu fig.4.7).

Probabil, explicadla este data de cantitatea de austenitá re­
zi dual a mai mare la oZelul aliat numai cu Ni, fapt care face oa 
otabilitatea la descompunere prin deformare plastica a martensite! « 
sa fie mai mare. OZelul aliat cu 9% Ni 9! 4% Co posedínd dupa ca­
lirea convenzionala o cantitate mai micA de auetenita residuala, 
prin deformarea la rece a structurii de caiire apar zone cu o den- 
sitate mare de defects cristaline, puternic tensionate, se intensi­
fied procésele de difuzie 9! acare poeibilitatea eepararii unor 
computi secundar! prin ínsági procesul de deformare.

Degl miegorarea accentuata a dimensiunilor martensite! con­
tribuie la ridicarea carac tenet le ilor de resistenza mecánica, 
ea nu reprezinta totugi factoral determinant al durificArii, deoa- 
rece acelagi efect se poate obline gi prin caiire clasica (auste- 
nitizare la temperaturi mai joase) fArA a se atinge insA perfor- 
manZele propri! aplic&rii tratamentului termomecanic.

Agadar, putem conoluzlona cA reducerea dimensiunilor acelor 
de martensità, orientarea lor sub forma de pachete, cregterea gra­
dului de dispersie gi modificarea morfologie!, sínt elemente care 
justifica parcial mecanismul de durificare a acestor oZeluri prin » 
trat ament neconvenzionai. • • •

4.2. b Martensita de caline - deformare - revenire.

Starea de ecruisare fazicA specifica oricàrei transforman de 
tip martensitic, prin incàlziri In timpul proceselor de revenire,
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Fig.4.2. - M.E. X 100.000 0$el 12N9O 
Cälire martensiticä

Fig*4.3.- M.E. X 100.000 0$el 12N9OCo4O 
Cälire martensiticä
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Fig.4«4. M.B.x 100.000 0$el 12N90 
Cálire + Deformare £ = 2,5%

Fig.4.5. M.E.-x 100.000 O^el 12N9OCo4O 
C&lire Deformare £ - 4%.
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Fig.4.6.M.E. x 3.000 0$el 12N90Co40 
Càlire martensiticà

Fifi. 4.7.M.E. x 3.000 0$el 12N90CO40. Càlire 
martensitioà + Deformare £ « 4%

se mentine pìnà la anumite temperaturi, de la care íncep procésele 
de restaurare caracterízate prin micgorarea deformàrilor resele! 
cristaline, reducerea tensiunilor de ordinul II §i modificarea di- 
mensiunilor blocurilor (iamozaic. La temperaturi de revenire mai ri- 
dioate apar* procésele de recristalizare "in situ", care constau in 
formarea §i ere§terea subgràun^ilor, prin inglobarea celor mici de 
cètre cei mari» f&rà a-§i modifica orientares.
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Aplicaren tratamentului ’’marstraining” conduce la suprapu— 
nerea peste atarea de ecruisare fazicà gi a unei ecruisari mecani­
ce (distorsioni gi fragmentar! ale cristalelor). Acest lucru de­
termina o instabilitate mult mai mare din punct de vedere termo— 
dinamic gi deci se vor gràbi fenomenele de restaurare gi chiar 
recristalizare în cursul tratamentului de revenire. Peste aceste 
transformàri ale matrice! feritice suprasatúrate se suprapun pro­
césele de separare a carburilor influenzate sensibil de deformares 
plasticò prealabilà._

In fig.4.8.•.4*15 sìnt reprezentate cìteva mierostructuri 
realízate pe folli metalice, característico stârilor de tratament 
convenzionai gi neconvenZional, pentru únele temperaturi de rove- 
nire.

Rezultatele acestor examinári confirma pe- deplin considera- 
tiile teoretice enunZate, analiza atenta a lor sugerìnd urmàtoare- 
le observaZiit

- prin revenirea martensitei de cálire clasicà se mentine 
forma acicularà a açesteia, iar dimensiunile cristalelor sìnt 
relativ mari; ( fig.4.8; 4.9; 4.12; 4.13).

- la oZelurile tratate termomecanic, lamelele de martensita, 
prin revenire la diferite temperaturi, ràmìn íncá fragméntate' gi 
orientate la fel (fig.4.1O; 4.11; 4.14; 4.15);

- daca in oZelurile tratate clasic precipitarea fazelor 
secundare are o distribuZie relativ întÌmplàtoare (fig.4.12;4.13), 
prin tratament neconvenZional se favorizeazfi separares un or com­
puti extrem de fini ( «0,2 /um) cu o dispunere ordonata gi o 
orientare ìn generai pe direcZia martensitei (fig.4.14; 4.15);

— forma fazelor secundare separate in decursul etapelor de 
revenire ràmìne ìnsa aceeagi,indiferent de dimensiunile gi modul 
de agezare al acestora; . ...

— in oZelurile tratate termomecanic, reZeaua de dislocati! 
este mult mai densà, sesizìndu-se o ancorare putemicà a acestora 
pe particulele de carburi precipitate (fig.4.16; fig.4.17);

— degi là temperaturi de revenire de 350 C, diferentele de 
duritate ìntre starea de tratament clasic gi tennomecanic sìnt 
mici, constatám cà in microstructura fina a otelarilor deforma­
te se mai mentin únele adpecte specifico legate de mArimea, orien­
taron gl diotribuZia carburilor in matrices feritici (fig.4.14; 
4.15 comparativ cu fig. 4.12; 4.13)»
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Fig.4.8. M.E.x 50.000. Otel 12N90 Cälire + 
Revenir® 25O°C/12O min/aer,

Fig.4.9. M.E.x 50.000 Otel 12N9OCo4O.
Cälire + Revenire 25O°C/12O min/aer.

BUPT



- 46 -

Fig.4.10.M.E.x 100.000 0$el 12N90 Cälire + Deformare 
£ = 2,5% + Revenire 25O°C/12O min/aer.

fa
n it

ài
A

Fig.4.11.M.E.x 100.000 O^el 12N9OCO4O. Cälire + 
Deformare £ ■ 4%+ Revenire 25O°C/12O min/aer
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Fig.4.12. M.E.x 100.000 0$el 12N9O. Cälire + 
Revenire 35O°C/12O min/aer.

.Fig.4.13. M.E.x 100.000 O^el 12N9OCo4O.
Cälire + Re venire 35O°C/12O min/aer
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Pig.4.14. M.E.x 100.000 0$el 12N9O - Cälire + Deformare 
¿ = 2,5% + Revenire 35O°C/12O min/aer

' Pig.4.15. M.E.x 100.000. Otel 12N9OCo4O Cälire + Deformare 
¿ « 4% + Revenire 35O°C/12O min/aer
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.Fig.4*16. M.E.x 100.000 0$el 12N90 Cälire+Deformare
¿ = 2,5% +Revenire 25O°C/12O min/aer 

(Faze precipitate + dislocati!)

Pig.4.17. M.E.x 100.000 0t«l 12N90Co40. Càiire+Deformare 
6« 4% + Revenire 250°C/120 min/aer 

(Faze precipítete 4- Dislocati!)
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4.3. STRUCTURA DE DISLOCATII IN OTELURILE 
TRATATE TERÎ40MECANIC.

Pornind de la principine teoretico ale rolului imperfectiu- 
nilor structurale din reÇeaua martensite! asupra accolorárii pro- 
ceselor de precipitare, rezultà ciar cá prin deformare plasticá, 
favorizîndu-se cregterea ínsemnatá a densitátii de dislocaci! §i 
de alte imperfectiuni, se vor asigura conditi! prielnice de germi­
nare a carburilor §i de repartizare uniforma a acestora in masa de 
metal.

Gel mai important mecanism de influenzare a fenomenelor de 
precipitare de cátre deformarea plasticá este cel de catalizare a 
germinarli pe dislocatine existente. Si in acest caz, formarea 
germenelui de dimensiuni critice este precedatà de un procès de 
segregarle a carbonului pe dislocati! ( atmosfere Cottrell).

Acest mecanism este prezent la tóate temperaturile de reve­
nire încercate (150...35O°C), deci atîta timp cît efectele defor- 
màrii nu sînt anuíate de procésele de recristalizare partialá sau 
totalé.

In otelurile tratate termomecanic, (fig* 4.18...4.21) a§a 
cum era de agteptat, reteaua de dislocati! e mult mai densà com- 
parativ cu starea de tratament clasic. Totodaté, dispunerea mai 
uniformé a acestora ìn volumul de metal, precum §i ancorarea pu- 
temicà pe particulele precipitate contribuie la accentuarea 
efectului de durificare §i la cregterea stabilitétii- la revenire.

La revenir! joase, deformarea plasticá actioneazá prin me- 
canismul de interactiune a dislocatiilor cu carbonili (se formeazá 
atmosferele Cottrell care màresc solubilitatea carbonului ìn mar- 
tensità) favorizìndu-ee cregterea stabilità^!! la revenire.

La temperaturi de revenire de 35O°C sau mai ridicate, densi- 
tatea de dislocati! se micgoreazé ( fig.4.20, 4.21) §i deci migca- 
rea acestora este mai putin frínatá de carburile precipitate, pro- 
vocìndu-se o ìnmuiere a materialului tratat termomecanic.

In concluzie, se apreciazá cá prin aplicarea tratamentului 
termomecanic "marstraining” se favorizeazá creçterea puternicá a 
densitátii de dislocati! (urmare a deformàrii plastice) §i dispu- 
nerea acestora cìt mai uniformé in volumul de material (urmare a

BUPT



- 51 -

revenirii ulterioare), spre exemplu, la limitele blocurilnr în 
mozaic.

Apari^ia obstacolelor în calea migcàrii dislocatiilor sub 
formò de faze secundare disperse, limite §i sublimite de grâun-çi, 
provoacâ un efect suplimentar de durificare, prin mòri rea capa— 
citàtü materialului de a rezista for^elor exterioare»

4.4« ANALIZA FAZKLOR DE CARBURI SEPARATE DA REVENDRE.

Cercetàrile microstructxurale asupra morfologie! fazelor de 
carburi au fost efectuate la mòriri §i puteri de rezolu^ie mari 
ale microscoapelor electronice JEM 2OOA §i BS-613. Pentru Ìncer- 
càri s-a utilizat tehnica foliilor metalice §i a replieilor de 
extracZie.

Pe follile metalice s-au fàcut §i identificàri de faze cu 
a.iutorul difrac^iei electronice. Degi s-a ìncercat la microsonda 
electronicà o analizà cantitativà §i calitativà, acest lucru nu a 
reugit datorità dirnensiunilor foarte mici ale particulelor preci­
pitate ( <<2y.<m).

In plkn^olfe T, TT sînt redate microfotografii roaliznte.cu 
ajutorul replicilor de extrac^ie pe materialele tratate conven­
zionai sau neconvèn^ional îh diferite variante tehnologice, aces- 
tea reliefìnd urmàtoarele *

- la o^elul aliat §i cu Co, se remarcà prezen^a particulelor 
precipitate Ohiar ìn cursul deformàrii plastico, in timp ce la 
o^elul aliat numai cu Ni, acest fenomeni se produce începînd cu 
temperaturile de revenire de 160°C;

- forma compuçilor precipitati este aceeaçi pentru ambele 
procedee de tratament ;

- la o^elurile tratate prin “marstraining” se observâ dar 
o uçoarà f in j aata * a carburilor separate, o dispunere régulâtA in 
®atricea feritici gi o orientare în generai pe direc|ia lamelelor 
de mnrlcncjitfi

- La temperaturi de revenire de 160°C, în structura ambelor 
°Wuri apare o cantitate relativ micò de carburi, extrem de fine, 
cu o distributie uniformò, fenomene care vor contribui la mArirea 
rezistentei la revenire a acestor materiale.
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Pig.4.18. M.E.x 100.000 0$el 12N90 Cälire + Deformare £ =2r5%+ 
+ Revenire 250°C ( Structura de disloca^il)

Pig.4.19. M.E.x 100.000 O^el 12N9OCo4O. Cälire + Deformare £=4%+ 
* Revenir« 250°C ( Structura de dislocagli)•
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Fig.4.20. M.E.x 100.000 0$el 12N9O Cälire + Deformare i =2,5%+ 
+ Revenire 35O°C ( Structura de dislocati! )

ÿig.4.21. M.E.x 100.000 Otel 12N9OCo4O C£Lire+Deformare ê «4%+ 
+ Revenire J50°C (Structura de dislocati!)•
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PLANSA I - OTEL 12N9O - REPLICI DE EXTRACTIE

Fig*l M.E. X 15.000
Cälire 4- Deformare t = 2,5#.

Pig.2. M.E. X 15.000
Cälire + Revenire 160°C

Pig.3. M.E. X 15.000
Cälire + Def.¿=2,5%+ Rev.l60°C.
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PLANSA I . ( Continuare )

Fig.4. M.E. x 15.000
Cälire + Revenire 25O°C

Fig.5. M.E. x 15.000
Cälire+Def. ê= 2,5%+ Rev.250°C

Fig.6. M.E. x 15.000
Cälire + Revenire 35O°C

Fig.7. M.E. x 15.000
Cälire+Def.c = 2,5%+ Rev.35O°C
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PLANSA IT - OTEL 12N9OCo4O - REPLICI DE EXTRACTIE

Pig.l. M.E. X 15.000
Cälire + Deformare ¿=4%

Pig.2. M.E. X 15.000 Pig.3. M.E. X 15.000,
Cälire + Revenire 160°C Cälire + Def. £ »4%+ Rev.160°C
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PLANSA II. ( Continuare )

ÜW
Y/
? ' " V¿f -■>*-«'; .

■-.■z . . l*z<' •

Pig.4. M.E.x 15.000
Cälire + Bevenire 250°C

• > 4’<I •'^” ** '• ft\

'S.

Piß.6. M.E.x 15.000
Cälire ♦ Re venire -35O°C

^S>
W^ËS^gj

Pig»5. M.E.x 15.000
Cälire+Def. t =4%+ Rev.25O°C

r*
>^' 'S, ^^S '-^CtS '-^K

^.^f' SU- Æ

*s ss .’'
Fig.7. M.E.x 15.000

Cälire+Def. ¿ »4%+ Rev.35O°C
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Fig.4.22. O$el 12N90. Cälire + Deformare ¿ » 2,5% + 
+ Revenire 25O°C/12O min/aer

Pig.4.23. OJel 12N9O. Cälire ♦ Revenire 25O°C/12O min./aer

BUPT



PLANSA III - OTEL 12N90Co40 -C äl ire+De formare ¿ =4%+Rev.25O°cíhin/ 
aer’

Repartiría Ni x 6000

Reparti^ia Co x 6000

Repartiría P® x 6000

BUPT



- 6o -

Fig.4.24. O$el 12N9OCo4O. Càlire + Deformare £ = 4% + 
+ Revenire 250°C/120 min/aer.

Resultatele examinàrilor prin difracZie electronicà (fig. 
4.22; 4.23; 4.24), demonstreazà cà atìt la tratament convenzionai 
cit gi la cel neconvenzionai, apar aceleagi tipuri de carburi 
(Fe^C) la toate temperaturile de revenire. Agadar, legile de for­
mare a carburilor nu se modifica calitativ, compoziZia acestor 
faze ràminìnd aceeagi, ca gi ìn lipsa deformarli.

In pianga III se prezintà topografia gi repartiZia Ni, Co 
gi Fe, pentru oZelul 12N9OCo4O tratat termomecanic, resultatele 
fiind similare gi pentru oZelul 12N9O. Cercetàrile cu microsonda 
electronicà àtestà o repartiZie foarte omogenà a componentelor 
principale, fapt care demonstreazà un grad mare de omogenitate 
chimica gi structurala. Dimenaiunile carburilor fiind foarte mici, • « • 
acestea nu au putut fi analizate nici màcar sub aspect calita­
tiv.
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4.5. CONCLUZII

La revenirea otelurilor criogenice aliate cu Ni gi Ni-Co, 
deformate in stare martensiticà, apar importante modificàri struc­
turale atit in privinta matrice! feritice cît gi a fazelor de 
carburi.

Lamelele de martensità ràmîn inc à fragmentate gi de dimen— 
eiuni mult mu! fino comparutiv eu sturea de càlire elasied.

Precipitarile de carburi sînt mai fine gi eu o dispunere 
ordonatà in matrices feritici. Orientarea acestora este in gene­
ral pe directia lamelelor de martensitâ.

Si la tratament termomecanic, apar aceleagi tipuri de car­
buri (Pe3C) §i eu o formà aciculari, similari celor separate la 
tratament clasic.

Reteaua de .dislocaci! fiind mult mai densi in o^elurile tra­
tate neconventional, acare o interactiune complexé între aceste 
imperfectiuni gi particule, cu implicati! in cregterea stabili- 
tûtii la revenire pînà la anumite temperaturi de revenire.

Degi la temperaturi de revenire de peste 35O°C, nu apar di- 
ferente semnificative între durit fit Ho obtinute prin celo doud 
procedee de tratament, la scarà microscopicà finà, se mai ment in. 
unele aspecte specifico legate de orientarea, distributia carbu- 
»rilor gi dimensiunea cristalelor de ferità.

Structura metalograficà finà gi omogenà a celor douà màrci 
de oteluri tratate termomecanic, va contribui la o cregtere pro- 
nuntatà a caracteristicilor de rezistenta mecanicà, cu mentinerea 
unor valori coresounzàtoare pentru proprietàtil® de ductilitate 

tenacitate.

4.6. DETERMINAREA PRIN RAZE X A IMPERFECTIONILOR RETELEI 
OTELURILOR CRIOGENICE TRATATE TERMOMECANIC.

4.6.1. Metodica de lucru
Modific&rile structurale ce apar prin câlire gi revenire, 

^desfàgurîndu—se la nivelul cristalitelor, ca màrimi caracteristi— 
|ce pentru starea cristalinà se considera deranjamenteie de reteaf 

Î^istorsiunea retelei, tensiunile interne, distprsiunea tetragonali, 
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lungimea de coeren^á densitatea defectelor de împachetare) ce 
pot fi stabilite din repartiría liniilor de difractie Rontgen.

Cercetárile au demonstrat câ exista o corelatie ciará între 
imperfecriunile resele! cristaline §i valorile caracteristicilor 
de rezistenta mecanicà 28,29j. La studiul reactiilor in stare so­

lida, metodele r’óntgenografice ocupa un loc important chiar de la 
inceputul cercetárii cu raze X, inclusiv o serie de cuno§tiinte 
privind transformaren austenitei in martensità.

Cu a.jutorul analizei làtimii liniilor prin metoda Kochen- 
dbrfer [¿òj ; Krainer |_29j , presupunìnd cà distorsiunea tetrago­

nali are o influenti asemánátoare cu distorsiunea medie a resele!
asupra làtirii liniilor, a reu§it sà dovedeascà cà interferen^ele 

[200j in compara^ie cu (HOj > ^211J » §i {^20j suferá o làrire
dublfi, astfel cà s-a neglijat influera distorsiunii retelei gi 
a lungimii de coerenrà asupra làrimii liniilor de interfèrent à

Dacá se receprioneazá celulele elementare ca centre de di-< 
fracrie, distriburia intensitàrii I in funcrie de unghiul de di- 
fracrie ¿6 - Æonsiderînd constanti factorii de proporrionalitate
ìntr-un domeniu unghiular al liniei de difracte - va fi descrisà 
prin relaria I 46 C

(1)

A - lungimea de undà a razelor Roentgen;
S - vectorul unitate In directia razei incidente;
S” -vectorul unitate al razei difráctate;
®m> Rm«- vectorul rerelei din célula de referirá piná la a ”m” 

sau "a’ ” celulá elementará.
La distorsiunea tetragonali a celulei cubice (tettagonali- 

tatea

este Z
<= 1+T; A^-Ag=A^—a) vectorul celulei spatiale

Rm “ “i^i + ^^2 + m3(1+T)*A3 (2)

Distributia intensitàtii unei. reflexii (001) va fi astfelî

exp 2 li i
S—s
—Cm^-ml)(1+T).A (3)
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Prin distorsiune tetragonali nu sìnt deplasate toate inter­
ferendole [hklj* astfel din totalul de 6 componente ale interfe— 
rendelor ^200 ] numai 2 sint deplasate, din cele 12 componente ale 
interferendelor [110 J numai 8, iar din cele 24 ale interferendelor 

toate se deplaseazà, 16 mai pudin §i 8 mai mult, in aceeagi 
direcdie.

Calculele au condus la urmitoarea reladie pentru là^imea li- 
nini cauzatà de distorsiunea tetragonali a interferendelor [ilo], 
[220], [211 j §i[220j:

fin « \/8n> Ttg 6 ’ (4)

Q
T « — — 1 - distorsiunea tetragonali

c,a - parametri! reselei
0 - unghiul lui Bragg

Interferendole [hklj ^hkl

[110J , (211^[220j V?

{200 ì vr

Deplasärile unghiulare cauzate de distorsiunea tetragonalä 
pentru interferondele singulare sint identice cu calculele lui 
Krainer [29j» Deoarece peste influenza lui se suprapune influ- 
jenda datä de distorsiunea redelei, lungimea de coerendä gi den- 
sitatea defectelor de impachetare, e neceser sä se separe toate 
aceste componente din profilul global al liniei de interferendä.

Acest lucru este posibil cu ajutorul metodei Sturmde 
analizä a lädimii liniilor de interferendä» folositä in cadrul 
experimentärilor de fad&»

4.6.2. Efectuaren incercärilor gi procedee de evaluare.
Pentru cercetarea defectelor de redea, din ambele märei de 

odel trátate termic convendional sau neconvendional a»au eelectat 
§i pregätit coreopunzätor epruvete care au fost supuse incercäri­
lor röntgenostructurale. Experimentärile au fost realízate cu aju­
torul unei Philips, folosind radiadüle de MQ,
filtru de Z si urmätorii parametrii principal! de lucru Z r

U 8 30 MV ; I « 35 ’mA.- ......
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Lätlmea fizicä a 
{200j, ¿211] §1 i

ei, p , de la cele 4 interferente ^110j, 
s-a stabilit cu ajutorul Telatici (5) prin

scäderea din lätimea mäsuratä B, a lätimii b 
geometria zonei de intrare a fasciculului de 
trumentalä)»

conditionatä de 
raze ( lätimea ins-

(B - b)( B2- b?)
<

Distorsiunea tetragonalä, 
nile interne s-au determinai cu

2oo *

(5)

distorsiunea 
urmätoarele :

$2oo

retelei gi tensiu- 
elatii

(6)' 2oo

pi ctg Gi » v8 n 

( Stare omogenä
hkl2 (7)T

p± ctgGi
E<hkl>

2 2
■hkl 1 (8)

( Stare omogenä de tensiuni)
Bz hkl> " modulul de elasticitate in directia {hklj 
z;2_ 1/2

7 - distorsiunea retelei
^2 l/2<(; y - tensiunile interne

T - £ - 1 diotorsiunea tetragonalä;

2G - unghiul lui Bragg.
La utillzarea relatiilor (7) gi (8), pentru calculul

mär.imilor <£, Z gi T s-a format eite un siotem
de douä ecuatii cu douä necunoscute, luìnd in considerare valoa- 
rea 6ctgG odatä corespunzätoare interferente! ^200j ( prima 
ecuatie), respectiv o medie a valorilor &i ctg Gi corespunzätoare 
interferentelor {llOj, [211J gi ^200] (a doua ecuatie).

La deducerea formulelor de evaluare prezentate s-a presupus
cä existä o izotropie a distrlbutiei tensiunilor gi microdilata- 
tülor ¡_45j •

4.6.3. Rezultate experimentale.

In fig. 4.25 gi 4.26 sint exemplificate inregisträrile 
obtinute pentru douä variante de tratament termomecanic, iar 
fn tub.4«l» 4.2 00 prozintä concentrai datelo principale gl

«mim ^trrtwwc
T i M > $ • A P A 

MUtTfCA K r »ALÀ 
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märimile calculate cu ajutorul rela^iilor 5...8 pentru ambele 
märci de o$el tratate termic diferit.

OTEL J2N90 9

ul tWKACCIMU* 81 a h«i B 
04

OOW 9 

O*W
1 IC9 -rf.» 

aoWw/

1 Zolr* morttrt^hcA

'*00) EE

S«
 S 

6 ^925 
252J7 
04425 
^4662

5JO5O
92411
272»_

^7797 2.3715

4*0 17071 40 7237
12007i 16251 63035
(2W|
<2^

40396 49239
DB 8J375 4J7G5 52649

2

(110) XJJÜ

■H4 
un

V» 22932 53705 3(7797 2.9467

744 T» 24761 59 1132
(20a 255

240
1J87

04562
04250
0.4837

7,9630_ 362S_ 53457
(211)
(220)

n/«
84430 4pO5

pi*?_ 
t^äu

1
Cil^ • Ottomar*

(110)
(200)
211)

235 Q2937 
04262 
0402 5

53269
74394
70249

7Q797 22967

67225 23076 596215
28.7)
3537

3.41
122

16251

^W_J
<9776^ 
4)421

¿20) 4104 181 04752 83121 41705 um

4
Ottoman 

('2.57»*Rfn*n 
250%

gLo 03037 53014 10797 3p962

7,3303 22601 5439)0ILuo 

Lm
U52

04500 78539 16251 5.4279
(2W\ 04100 71558 ws<_
(22ö\ES 04400 76794 4J7Ö5 ^ns7

$
C5''f*Drtoman

350%

EE 2.0J 02537 4,4287 10797 2^0

49378 1J74i 304022(211) | 

(220)\

SS 288
242

2,75

03600 
W?25 

03437

^¿Z_ 
4*5*2

i^L^. 36933s 40396 26036ss $9995 41705 2JK>«6

Tabel 4.1.

OTEL 12N90Coi0
/

Cft STAPEA DE TWAM \hhl\
B B 

Oeü
B 8 T 10l

i«A^

1 Z&trt fnarinnttiCG

(110) csr^2 33025 5^795 10797 JL0774

87384

r

2.KJr 682960
(20Q)\ 
(211 )\

fZKV

SB 404 05050 ldU9 1 36251 $4554

V?'
04812 
05462

33993
91338

*77W_. 
070t

16661

2
¿«4%

(110) |
Z4) 03037 53014 1Q797 W9S2

66141 26038 62 U*J(200)
(211)
(220)

2^8)
3143
4116

3.39

16

04237 
0.42 
0.45

73958 
73302_ 
7.8539

403 ^6 _
4.1705 49511

3

C&rt ^D^hrrhan 
(a'k •^r^Are 

960X

fJIO) 
7x0)

2Q33 
23.71

?/4_

04112
5.1^7_ 
Z/7M

10797 33210

IJJU 2.7032 64.484!129 16251 <.at2

(220)

3532
4(0b J64

O4f5 
0.^55

72431
79412

40396
^J7G5

42685 ~ 
50*79

4

C&** • Otformar^

250K

moj
(XV)

20t2)

26p

2.5 03125

0.4262

5X54J_ 

Z4W4_. 36251 <977, 67274 454.7 63 7016
(211) 
(2X) 41

JUJ
457

Ü)M7 
0.M2 77885

40396 _
1,1705' 18763

5.
C6(^^ • Drtofmor* 
l»47^^9fur^ 

350%

(110)
(200)

(220)

XX 

Xßi

41

204
3J4
206
477

02550

0J5»
0J&62

4«U 
6.239t 
[itU

10797_

4425^_

4J7O5

20986^ 

43298
12341
4^«“

1659 15J6O

i

36 6401
\

•

Tabel 4.2.
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Pentru trasarea curbelor de evoluite a imperfectiunilor 
de re^ea cu temperatura de revenire fig.4.27 s-au selectat va­
porile calculate prin diferite procedee în felul urmâtorl pentru 
distorsiunea tetragonalâ s-au considérât numai valorile obtinute 
din ecuatia (6)) deçi calitativ, determinârile sînt similare gi 

- prin ecuatiile (7) §i (8); distorsiunea retelei s-a obtinut din 
sistemai de ecuatii (7), în ipoteza unei stâri omogene de dila­
tagli, iar tensionile interne au fost calculate din sistemai de 
ecuatii (8), în ipoteza unei stâri omogene de tensiuni.

Fig.4.27.

Analiza rezultatelor obtinute prin examinâri roentgenostruc- 
turale evidentiazà urmâtoarele :

- otelul aliat namai ca Ni, avînd dapâ câlire clasicâ o 
cantitate mai mare de austenitâ rezidaalà, posedà o stare de ten- 
siuni interne gi o deformare a retelei martensite! mai mici în 
comparatie eu otelul aliat cu Ni gi Co (tab.l comparativ eu tab.2);

- deformarea plastica la rece a structurii de càlire prezente 
în ambele oteluri, favorizeazâ o mârire a tensiunilor interne gi a 
distorsiunilor retelei numai la otelul aliat eu 9% Ni; acest fapt 
este o consecintà a transformàrii partiale a austenitei reziduale 
gi a modificarli morfologie! martensite! ;

- alierea cu Co, provocìnd miegorarea austenitei reziduale, ~
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chiar prin procesul de deformare la rece se favorizeazâ descompu- 
nerea martensitei ecruisate, astfel cà se diminueazâ tensiunile 
interne.gi distorsiunea rebelei, în comparable eu starea de câlire 
clasicâ;

- o consecinbâ a precipitârilor fine de carburi în timpul de- 
formàrii obelului càlit 12N9OCo4O este gi valoarea mai micâ a dis­
torsioni! tetragonale fabâ de obelul aliat nu^ai eu Ni ;

- temperatura de revenire de 16O°C provoaeâ o cregtere a 
tensiunilor interne gi a distorsiunilor de rebea, resoectiv o di— 
oinuare a distorsiunii tetragonale. Explicabia acestor fenomene 
este datâ de precipitârile extrem de fine de carburi în primul 
stadia al revenirii, care constituie obstacole în calea depla- 
sàrii dislocatiilor; aça cum era de agteptat, starea de tensioni 
9i distorsiunea de rebea sînt mai mari la obelul aliat gi cu Co, 
lar distorsiunea tetragonalâ este mai micâ la acest obéi;

- te^peraturile de revenire de 250°C, favorizînd încâ trans- 
f ormare a austenitei residuale, mâresc distorsiunea tetragonalâ, 
iar tenoiunile interne gi distorsiunile rebelei sînt ceva mai mici 
ca ormare a procesului de descompunere a martensitei ecruisate;

- la 35O°C, se observâ clar o miegorare accentuatâ a celor 
trei tipuri de imperfeebiuni structurale, determinatâ de trans- 
formârile de structure intervenite atît în matricea de bazâ cît 

în dispunerea, cantitatea gi mârimea fazelor precipitate; de 
remarcat este faptul câ la acest nivel de temperaturi, distorsiu— 
nea tetragonalâ la obelul aliat gi cu Co devine mai mare decît la 
obelul aliat numai eu Ni, urmare directâ a efectului de cregtere 
a stabilitâbü la revenire prin prezenba Co;

- degi metodica de lucro este laborioasâ, are avantajul 
unei precizii foarte ridicate;'

— examinrtrile roontgonootruoturalo oînt într-o □opllnft 
^onoordanbà eu rezultatele examinfirilor metalografice electronice 
®videnbiind clar, complexitatea mecanismului de durificare prin 
tratament termomecanica obelurilor criogenica cercetate.
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CONCLUZII - Capitolili IV.

Examinárile metalografice electronice efectúate pe folli 
metalice, demonstreazá cá prin deformaren plastica la rece a 
structurii de cálire cu £ = 1,..4% se favorizeazá finisarea pro- 
nuntatà a grosimii medii a lamelei de martensitá de la 
(cálirea conven^ionalá) la 0,14»•*0,25 Um (cálire.+ deformare), 
respectiv a lungimii medii de la 6...10/Um la 3..»4um, 

Cregterea gradului de dispersie al martensitei, orientaren 
ei sub) formá de pachete gi modificarea morfologiei acesteia sint 
elemente care justifica parcial mecanisraul de durificare al aces- 
tor oteluri prin tratament neconventional.

In timpul proceselor de revenire a martensitei deformate 
apar modificári importante legate de mecanisraul gi cinetica pro­
ceselor de precipitare, ca urmare a intensificárii fenomenelor 
de difuzie gi a cregterii numárului de germeni de cristalizare.

Tratamentul neconventional provoacá aparitia unor faze 
secundare extrem de fine, cu o dispunere ordonatá gi o.orientare 
in general pe directia lamelei de martensitá.

La o1¡elul aliat cu 9% Ni gi 4% Co, fenomenele de precipi­
tare anar chiar in cursul deformar ii plastice;in timp ce la ote- 
lul aliat numai cu nichel, acestea se produc de la temperaturi 
de revenire de 160°C.

Investigadme prin difractie electrónica au arátat cá 
la ambele procedee de tratament (clasic gi termomecanic) apar 
aceleagi tipuri de carburi (Pe^C) gi cu aceeagi formá, la tóate 
temperaturile de revenire.

Cregterea puternicá a densitátii de dislocaci! ( urmare 
a deformárii plastico) gi dispunerea lor cit mai uniforma in 
volumul de material (urmare a revenirii ulterioare) va conduce 
la o durificare suplimentará a otelurilor prin interactiunea 
complexa dintre aceste imperfectiuni liniaro gi fazele secun­
dare precipitate.

Degl la temp.eraturi de re venire de 350 °C, nu apar dife­
rente semnificative intre duritàtile obtinute prin cele douà 
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procede© de tratament, la scarä microscópica finä, se mai men­
sili únele aspecte specifice legate de orientarea, distribuita 
carburilor gi dimensiunea cristalelor de ferità.

Metodica de analizä röntgenostructurala, degi este foarte 
laborioasä, se caracterizeazä printr-o precizie ridicatä, com- 
pletind foarte exact observaiiile micro- gi submicrostructurale 
fäcute pe folii metalice.

Evoluita imperfec^iunilor de re^ea cu temperatura de reve­
nire, aläturi de examinárile metalografice electronice, eluci- 
deazä practic complet mecanisraul gi cinetica transformarilor de. 
fazä intervenite.la diferite etape de interac^iune deformare - 
tratament termic»

BUPT



- 72 -

CAPITOLUL V.

COMPORTAREA LA TRATAMENT TERMOMECANIC A

OTELURILOR CRIOGENICE CERCETATE

5.1. CARACTERISTICILE DE TRACTTUNE ALE STRUCTURILOR 
OBTINUTE PRIN CALIBE - DEFORMARE

Experimentärile au fost realízate pe o maginä de tructiune 
Wolpert, folosind epruvete de forma §1 dimensiuni standardízate 
( Lo - 5 % ) •

Au fost respectate in totalitate conditine impuse de STAS 
200-67 §1 STAS 6638-70. Atit la temperatura ambiantä cit gl la cea 
corespunzätoare azotului lichid, s-au determinai urmätoarele carac< 
teristici mecanice statice *. rezistenta la rupere (j , limita de 

curgere convenzionala 2’ 2ituirea specificagli alungirea spe 
cificä á_. *

5
Incercárile mecanice in azot lichid au fost efectúate cu aju- 

torul unoi instalatii Amsler, reprezentatä schematic in figura 5.1 
care a fost montata pe masina de tracciane.

/ de lofait
2 tc; ti franiti
J ri**
4 Cancro 
5 f

7 & iMlrw
6 /ze/ep» 
9

fi

fì

Prin intermediul termonla- 
tului 12 care actioneazä mo- 
torul 11 gi pompa 9 se asigu- 
rä mentinerea riguros cons- 
tantà a temperaturii (* l/10c 
in camera de lucru 4.
Incärcarea fiecärei eoruvete 

s-a fäcut dupä un timp de 20 
minute de la atingerea tempe­
raturii de regim. Pe baza re- 
zultatelor experimentale ob- 
tinute, la ambele temperatura 
de Ìncorcare, d-uu trasat 
curbele de evoluti© a caracte 
risticilor de tractiune in 
funetle de gradui de defor­
mare .(fig.5.2 §1 5.3)

Fig.5.1.
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Fig-5-2.

Fig.5.3.
(createne cu 39,6#);

-atit la temperatura ambiantà

Analiza acestora permite evi- 
den^ierea urmàtoarelor aspectel 
- la ambele calità^i de o$el, 
caracteristicile de rezisten^a 
ale martensitei ecruisate creso 
continuu cu gradui de deformare
aplicat; • •
- la + 20°C, apare o creciere 
cu 14% a rezisten^ei la rupere 
a o^elului aliai cu 9% Ni §i a
limitei de curgere 
49,2%;

^0,2 cu

la -196°C, la acelagi o^el,
rezistenia la rupere a marten- 
sitei deformate create cu 20,4% 
iar limita de curgere Uo cu 
33,5%;
- martensita aliata §i cu 4% Co 
( o^el 12N90Co40) prezintà du- 
pà o deformare cu £ = 4%, va­
lori ale rezisten^ei la rupere 
de 160 daN/mm ( cregtere cu 
6%) respectiv ale limitei de 
curgere de 159 daN/mm ( crea­
tene cu 45,4%), temperatura de 
ìncercare fiind de +20°C;
- la temperatura corespunzà- 
toare azotului lichid (-196°C) 
acelagi o$el poeedà dupà de­
formare cu 4%, rezisten^e 
la rupere de 214 daN/mm ( o 
cre§tere cu 21,8%) §i limite 

2 
de curgere de 212 daN/mm 

cit §i la - 196°C, capacitatea 
de deformare plastica a ambelor o^eluri este pu^in afectatá, gì- 
tuirea specifica mic§or£ndu-se doar cu 4,5*••7,5%.
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Creçterea accentuata a caracteristicilor de rezisten^á mecá­
nica ale otelurilor aliate cu 9% Ni respectiv 9% Ni §i 4% Co, fárá 
diminuar.ea sensibilä ä ductilitäljii,- este o consecin^ä a finisärii 
acelor de martensitä, a creçterii cantitative a acesteia in struc­
tura, a märirii densitâ-Çii de dislocagli §i de alte imperfec^iuni 
de re-Çea gi a precipitarli prin deformare la rece a unor faze se-' 
cundare extrem de fine ( o^el 12N9OCo4O) ca o consecin^â a intensi- 
ficärii proceselor de difuziune.

5.2. CARACTERISTIQUE DE TRACTIUNE ALE STRUCTURILOR 
OBTINUTE PRINr CALIRE - DEFORMARE - REVENIREv

Modificàrile importante de proprietàri, apárate prin reveni- 
rea la diferite temperaturi a structurii de càlire deformata cu di­
ferite grade dè reducere, eviden^iazá o serie de particularitári 
legate fie .de instabilitatea termodinámica máritá a matrice! struc­
turale, fie de mecanismul §i cinetica proceselor de precipitare.

Deoarece la temperaturi de revenire de peste 35O°C nu au apà- 
rut diferente sensibile ìntre valorile caracteristicilor mecanice 
ob^inute prin tratament clasic sau termomecanic, ìn cele ce urmeazò 
se prezintà numai rezultatele ob^inute ìn domeniul de temperaturi 
cuprins ìntre 16O...35O°C. Pentru intervalul de temperaturi de re­
venire 450.. .550°C, proprietacile mecanice ale ambelor màrci de 
o$el sìnt cunoscute §i nu se mai reiau in aceastà lucrare. 
Precizàm cá la tratamentul clasic ambele o$eluri sìnt revenite la 
55O...575°C, ob^inìndu-se urmàtoarele valori pentru proprietà^ile 
mecanice I

OTEL 12N9O = +20°C

Gr = 70...74^3 2= 60...62 60...66%; <L=18...20% ;
r mm2 0,2 nnT I ' 9

KCV = 14... 16

OTEL 12N9O = - 196°C

G =108...llOdaN/mm2; G _ = 90. ..92 ¿22 5y- 55.. .58%; ¿=17.. .20%; 
* mm i p

KCV » 10... 12 
cm¿

BUPT



- 75 —

OTEL 12N9OC04O. Tïncercare - +2O°C

Ç = 82...86 ß0 2=78...82 Ä ^=55...6O%; ¿=15---18%; 
mm mm¿ •

KCV = 11. ..13 Or­
elli

OTEL 12N9OCo4O, Tíncercare = -196°C

= 120...124 ^ 2 = 112...116 M; 55...60%;
mm mm '

¿5 « 15...18%; KCV. o 8...10 
? cm

Prin tratament termomecanic, favorizíndu-se precipitares 
icarburilor ínaintea revenirii sau ín primele etape de revendre, 

|Se obtin structuri metalografice superioare tratamentului clasic, 
idacä tencperatura de revenire are- valord cuprinse Íntre 16O...3OO°c. 
i • Efectul gradulud de deformare la rece, a temperaturii de re­
vendre gi a temperaturii de Íncercare asupra caracteristicilor de 
prezisten^ä mecanicä §i plasticita^e,.pentru ambele márci de oÇel, 
Äste redat sugestiv în figurile.5•4 5*9» trasate pe baza valo-
írilor statistice din tabelele 5.1 gi 5.2.

Intrucît rezultatele experimentale au fost prelucrate gi 
¡prin calcul statistic, în tabelele 5.3 gi 5.4 sínt prezentate 
tcuuÇiile de regresie gi coeficientii de corelati® ai märimilor 
ercetate, pentru variantele tehnologioe semnificative.

Analiza acestor date evidentiazä urmätoarele aspecto Z
— cregterea gradului de deformare la rece favorizeazá ridi- 

^area continua a resistente! mecanice gi diminuarea ugoarä a 
plastic itâ-Çü;

- ambele oteluri trátate neconventional pästreazä .gi dupö 
revenira pína la temperaturi de 35O°C, caracteristici de rczisten- 
t& mecanicä superioare celor obtinute prin aplicares tratamentu­
lui conventional de cälire - revenire;

— nu se sesizeazá diferent® semnificative íntre valorile 
gîtuirii gi alungirii specifics obtinute la temperatura de Ín­
cercare de +20°C’ sau -196°C, la* epruvetele supuse tratamentului 
termomecanic; ‘ • • •
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OTEL J2N90 OTEL 12N90Co40

eri
Ita tomoli 
apheot

Grad 
dfM 1 cr^1 dbN/m/>: n n

CM fr
Q -20 ¡21 - 91,1 - 56 13 -

-196 ¡4^9 - ¡32/ 57 1126
Còlrr mertfr -20 ¡24.4 124.4 ms H95 561 56096 ¡2.97 12.97

7 nhcà »Dtlai ¿726 '4 3/ 1^X2_ 570} MOO9 1Q66 JG65
frwfiotKt 1/ -20 &2 ¡28/ 1262 '26/ 5177 5377 ¡073 ¡WL-

-196 W2 159 154,1 154,1 53/3 53,21 93 9.79
2 -20 1363 136.3 134,5 13U 513 53.3 92

-196 171/. ¡73/_ ¡706. ¡706 53JÌ 5332. 9.4
9.1

939
2ß •20 137/ 137/ 136 135/ ßX3 5X9

-196 179/ 179-3 W mi 53.49 9.4 9396
0 -20 ¡21 - 92 57 5 - ¡2

fN 1223 54 f. 7
/ -20 124,2 124.2 ¡23 ¡23 5 73 5729 105

C&iff-OHof. •196 156,3 1563 151,3 15U 5718 57.17 S« 959
2 mcrf&ovfMi 7.5 -20 U25 1325 HU 1313 557 55.09 87

16&C/2h*or -196 ¡71.9 777.9 ¡661 166^1 5565 55 65 ^6
¿2Q ¡40.5 140,5 139 139 53.3 53.29 7.9 7.?9_
-196 179 179 176 176 54,41 54X1 8,53 853
-20 140,5 1405 139 139 533 5X29 7.79
-196 185,5 1855 1^7,2 1922 5403 54039 W 8A6 '

/) -20 ¡14/ • 106.8 67.74 - ¡^33w -196 150,7 • 146,1 • 60,93 12,66 •
ff -20 I2L3 121,6 120.9 1209 61.07 61.06 13J3 ¡3,12 .1 156J 156.3 152,6 152.6 5679^ - 10J3 -

Cólrf-Dofor- -20 1304 129.7 1296 129,6 60 S999 12 77.99
fnorftX*ffrun iß -196 1654 165,7 1632 163/ 58.79 -
25V\7^nrofr -20 1118 134.6 133.1 133,1 59.2 59.19 11.66 Üß5

z 164^ 164 161.5 16L5 58.65 » 10.13 «

2,5 •20 1341 133,9 133,3 ¡33/ 5932 5SJ7 11.66 ¡1,64
166.1 166 58.51 - 1023 -

-20 lOOß 993 - 64.35 19.33 -
0 -196 131± - 1326 - 63ß2 - I8ß6 -

-20 W 705/“ 104.3 104,3 6X39 6339 1833
1

-196 1343 134.3 133 133 62t3 62/9 17.8 17.8
Cßbrf-Df*-

iß
-2Ò 1101 1103 109 109 61^2 6173 77 17.01

4 moff -fruonre

-20
1392 1392 138.1 138,1 60.93 60,92 * K.02

J5O*C/2**or 112.7 112,6 111,6 1H£ 6172 6176 16.66 1669
2 -196 146,4 ¡464 144/ 1443 60ß7 6OJS5 ¡566 15.71

2ß •20 11X8 113,7 112? 1122 61ß9 6166 16.66 K.7Ì
-196 14^ ¡427 142.9 6132 6130 K ¿¿lj

ert
Troionwit 
epheat

Grad 
d» 
d^f

Irnp — f.. ! d.y.

>* S.’c.’ ') <? ’ky na H?, sto!

L (nqrttn- 
sihco-lMcf-y 
man lane*

0 /20
‘¡96

151
176

15 Jj 
¡75.7

110 ¡0.24 
^52 1 V-’

KL49
9J2

1 -20 
-196
-2Q

¡52
795
154
29^7

7509 
¡95,9 
155.6 
207.8

140 
'92,9 
153
206.1

139?
191.9
1^4
207.5

52,7 
.V/4 
51.3 
5775

¡52.7 Ä5 
746

9.14
7.42

2 5102
*1^3

5.95 
7

'7,49 
7

3 !ßlJ_ 
213^ 
¡60 
21X9

'50^_ 
213A_ 
160/ 
214

1£L_ 
211T. 
160 
21\ì

15.02^
2]P^_

5L2
5'39 5\3 \2 71

4 -20 160,3
2//

^1.2 51.2
5\5

6.5 .
7

6.9 
?

2 Cibr^-O^lvmo 

¡6020/213^

0

1

2

3

*20 
-196

-196 
-20 

^196 
-20 
-196

1355. 
159.1 
116 
7'^5 
¡4X2 
198,4
'5X5

1353 
¡59.5 
f

14?
2Q0J. 
154.3
200.1

111 
¡41.4 
IJ2 
WA 
148 
191L 
153 
¡988

'42 
117 fi 
18*4.5
1-7 
197^ 
1533 
1956

54.5

‘1,76 
¡>3,2 
51.57 
52.7 
53,64

54.75 
55.23

'3/? 
5J.J 
»3 
53,f 
^3 6

70 
.10— 
932

9 
7' 
7J1_ 
6,8 
733

CO 7 
.198 
£02 

6 
754 

^J4

114

4 • X
-196

/5üJ 
20!ß

1553
201,5

155
197,8

154.1 
198

22J ß2j?t 
53/1

6 73^ 6.00 , 
734

3 Cßbr^-Qffor- 
crwRwHiin

0 ^-20
-196

136 
W

136 
¡89i

118 
¡55 6

H8X 
15^,7

58X5
58.06

58.45 
58,05

14.56
12 ß

14.74
12.55

1 -19T m
144.1 
176/

142ß
166,7 167,6

5768 
^.26

¿W 
56.3

1X86
IQ 93

13,5t.
10.71

2 -20
-196

148,6
188.1

148,5
186.4

¡47,4 
¡835

•48.9 5638
55 9/

56.47 
5^\ 
55.69 
56

11.40

¡433.
9

11,66

1Q.2L-
2ju\/2hnff

3 -20
-196

I51ß 
192,51

151X- 
193/8

1511 
1879

l£9ß_
188,8

^.54
55,?/

4 -20 
-196

153.9
192,3

153,9 
192.1

1533
187,6

153,7 
¡86 6

55.60
55,91

55,61
55 96

10.33 10,30 
9.14

4 CàbntQefor- 
/narr-^v 
35OX^btr

0 -20
-196

119,6
148,7

119.4
148,8

.w
144.6

113.4
144 8

ß4.05 
6'59

64.05
6'62

'5ß6_ -

1 320 
-196

¡22,2
156,4

¡22,6 
156.1

116,5 
W

116,4
152^

63.56 
595/

fix 
¡ifl

»5__  
¡366

2 320_ 
-Ì96

1247^ 
¡57,4

12^ 
157 9

'173..
155,4

¡17.5 . 
155,4

63 07 
59,04

63. U
'5895

15 _ 
Ü.U

3 320 
-196

123,6 
157^

124.1 
¡57.7

117.9 
¡55,4

H7,7 
11LL.

62,97 
69

52.92 
5^L

75 _ 
/jj;

4
-2Ò 

^196
123.6
158,3

1?L5_ ¡L7JL ¡27J
1^1

62.97
59,20

62,95 
?9,^J

75 ,

Tabol 5*1» Tabol 5*2.

OTEL 12N90

er!
Tratan*nt 
apitcot

trnp Dfpfndrr 
fo E cucite df rrgmtf

Zart dt 
TnNobe 
R*?/i

1.
t&r* rr^rlffi - 

mon Id ftc»

-20

-06
CX-K4)

Yt ~lß6X3- nt25J^l6X-f32.d9 ______
Y— 296^-2195X-38MX-172 27

99.97
99,94R 

?
 

♦ 
1

Y—1J9^- 9,12^-10,931- 122,69

Y- -2.53^- H. 96^25.274- 15X05
99.96
99,94

-20 /•¡¡¿)
Y-0233XJ- 4327X-7,676X^ 61.678 99.83

-196 Y-0^66^-5^75^- t7J06X-68t76 99,90
no Y- 0t H9X3- 0355X^2X -15^2»_________ 99.95
-196 Y--0OO99r- Q289X^1,658X-12.038

9/9.95

2
Cßhrf-Oftaf- 
marf -fibfffUff 
80X/2Mpr

-20 Y^-1/8XÌ 7.53X^S/4X-12X3I_______ 99.99
-196 Y-1.295X^- 11.969^ 42.462X- 124.583 99.98

Q^K(3
Y"-K18X-678jdl78X- 121.16________ 99.94

-496 Y- 0176X- X483X*- 23,975X- 30.656 99.96

-196
^KC)

Y- Q233X3-1197X2- O24X-565
Y- 0.0949X*-0.424X*. Q919X-58.426 99 97

-20

?.190
-20

(f-IU)
Y- -4013X1 0697X?166X-11396

Y- 40249*• q 154X2 1.624X- iq89[__
99.88 
99 90

WÄ

99 9t
99.92J ff-tiffftwf

2UM^pff

S-/U3
Y-44Q6xlo.846xi A392X- ¡12/63___

-196 ^2,43^-20.067xi 52.64X-31.33

•20
196

^•"^
>•<1 UH* 1711 •¡05.11

r 2.63X^2l86J^ 5767X »¡14 24

-20
-196

f-KO
Y* 61/49-O26JX-Q514XÌQ1O82X^ 

Nu fctf caxul
999/

-20 Y-15.493-X35X-Qß43X-OP749^ 9995

-196 Nu ftlf cox ui -

4
wen***

* à Q-H43
Y- 0119x^1/99/- 9263X-97.84 ___  

r-1.928/- 2695X- 3.676X -143/09
99.99_
99.98

• 20
-196

Cetili
r*q/P6X-f.759X7* %*2X> 96____

Y-^x^i/rni^i^^x-137.2________
99.97
9999

Y- 0/99X- 2,6J2XJ7-56X.6^519 

T- -00333/ Q7UX-1,401 X-6*.9*
99.99
9998

-20
-196

r--3106x1 '131X2- X964X> 21268
Y-0129/ 1/O9X?5 4031-21.82 9

99.94
99 95

OTEL 12 N 90 Co 40
Nr 
ert

Ifotamffd 
api te al dfnta Ecucha df tfgrfite

CcNdr

P'^

t
CN^f rrwltn- 
•iltcO-Dflff^ 
maff bffcf

' • I 
• 

X
 s Qr-KO

Y-0,835^-7545^-17.136 X-161.688

Y-0/75 XJ-574jd355x-145,63
99.94

99.93

è à Cf^KU
Y-0fi68xllC.792XÌ56544X.63.818_ 
^"1/45X^23.85 X^ 97 85X-76,09

SS 92
99 94

-20

^196

Y-QO584X^OlTt^00124,5X839 

Y *300083/02  39X2-19 3 X-5515
99.95 
XÖ95

R 8 ♦ 9 ¿-80
Y*Q2S/-105/-0.75X-ia.64__________ ,
/-O751/164X2-5 76X^13/9

99,40
99.60

2

-20

-196
Cr »fQ

Y-Q918/7842/13594X-141,97 _____  

18/21/6 /• 82.24 X. 96.79
99.95

99.95^

£ à a^tta
^0.167/5/03/35,84X^79,8

YV9 ?/3157/123 33 X •« $ 36
99.8?

99Jt

-20

-196
t-Ul)

/• -Q,1/Q9?8X*-3338X.$7,216_______

-0146/1537X*-514X-59,09
9996 
99.94

-20 ¿•U)
Y^Q}477/ 1/05/1235X-9.795________ 99 64

99,87-196 
•20

-196

Y* -0J11Ä132X2- 5/7X » 13.94___________

3
LJ/ue-lXH* - 
n^ff •N+vffu- 
ff25DXmb*

Ci-nO
Ì'-O^tx11405 A 16/8x^1^274 

h-1fi43xl798xt 99X» 172.43
99.96 
99,97 
99 92 
99 W

99.91 
2^67 

99.98 
n97

.>0 
nt

Y- 1,56 X* 1724/6).89X»7023

rqo 7 iJ- 04 9 ¿eoe 1.5 a 3m 
Y*-W2/:3A5 r^9X>6(54

1^? t-NC3

-20

-196
/•fU)

has/tßX2^-14,05 _______

Y- ao^x^-qai ix2- 2/2 x -\69

4 ^ZfSfrÜf19’ 

35OX22f*ff

-20
-196

^*<^926 x - :4b6 Z & Sjx- r/t 9_________
Y*Q5J9x T5 92/ 21.25X-132.94

^95 

99.95

-196
C^r-KO

'fai43x3173/?339x-¡07,7
Y*Q55/xj-622^23 I2i -127/________

9984 

99ß2

i à f -tU)
r"OCO56xiaO4 52X2Q725x-6^73

Y- ’0/8*xJ- ^X2- 4 584X-6$ /
9896
99,91

-196
/•HO Nh reif carni

Nh fl-f comi

—

Tabel 5.3. Tabel 5.4.
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Fig.5.4. Fig.5.5

Fig.5.6. Fig.5.7.
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J ' u t a 
GnAM d* deformare

Fig.5.8. Fig.5*9.

▼ o^elul 12N90, déformât în stare cälitä cu 6=2,5% gi reve- 
nit la 160°C, atinge o rezisten^â la rupere 6 r » 185 daN/mm^, o 
limitû de curgere (j g = 182 daN/mm^caracteristicile de ductili- 

tate mentinîndu-se la valori favorabile * y = 54% gi 8,5% ( fig. 
5.4);

- temperaturile de revenire la 25O°C gi 350°C provoacá un 
efect de înmuiere continus la ambele o^eluri, fenomen explicabil 
prin separarea gi cregterea cantitativâ a particulelor de carburi 
uniform distribuite în matricea structurais ecruisatâ (fig.5.6... 
5.9);

- ^iminnarfia valorilor resistente! mecanice cu temperatura 
de revenird este mai putin accentuatä la otelul aliat gi cu Co 
(tab.5.2) ca urmare a efectului suplimentar (în afara celui pro- 
vocat de trutamentul termomecanic) de cregtere a stabilitili il la 
revenire, determinata de presenta acestui  aliere;element.de

- valorile foarte mari ale coeficientilor de corelatie de- 
monstreazâ un grad mare de încredere în resultatele experimentale 
obtinute•

Incercârile mecanice efectúate atestá cä procedeul de trata- 
ment termomecanic aplicat acestei categorii de oteluri permite a- 
tingerea unor resistente mecanice de circa 200 daN/mm cu pSstra- 
rea unei ductilitäti suficiente la temperatura azotului lichid
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(-196°C), fapt care face ca aceste aliaje sá se inscrie practic 
in grupa celor mai resistente o^eluri criogenice din lume. Pre- 
lucrarea termomecanicà a acestora le deschide posibilitàZi deo- 
sebite de intrebuinZare, avind in vedere domeniul particular de 
folosire, acela al construcZiilor aerospaziale gi echipamentelor 
criogenice - produse care trebuie sá fie cit mai suple, cit mai 
resistente, gi cu un grad deosebit de siguranZà in funcZionare.

5.3. ASPEOTE MICROFRACTOGRAFICE ALE EPRUVETELOR DE 
TRACTIUNE TRATATE TERMOMECANIC.

0 parto importantà in caracterisarea oZelurilor de inaltà 
resistenza cu structurá martensiticá, o constituie analiza ca- 
racterelor suprafeZelor de rupere. Aspectul unei suprafeZe de 
rupere permite determinarea precisa a condiZiilor care au favo-• • • » « 
risat aparitia gi dezvoltarea microfisurilor in cristalele de 
martensità.'

Epruvetele de tractiune rupte la temperatura ambiantà sau 
la - 196°c, au fost supuse examinarilor microfractografice la 
un microscop electronic prin tranGmisie tip BS-613, folosind 
replici dublé acetat de celuloza-carbon.

In planéele I gi II sint presentate microfractografiile 
característico atàrilor de tratament conventional gi neconven- 
Zional, temperatura de incercare fiind de -196°C. Se observa 
ciar cá la ambele oZeluri, prelucrate clasic sau termomecanic, 
rupturile au un pronunZat carácter dúctil. Mai mult, se poate 
afirma cá oZelurile tratate neconvenzionai vor presenta 0 mai 
buná resistentà la rupturi accidentale (premature), deoarece nu- 
murul de “cupuli” aici este ceva mai mare comparativ cu ruptura 
martensitei de cálire obignuità.

Tratamentul termomecanic favoriseasà miegorarea dimensiu- 
nilor acelor de martensità gi prin aceasta intensitatea gocului 
exercitat de acestea in púnetele in care ating marginile gràun- 
Zilor austenitici sau alte obstacole este mult diminuat.* De 
asemenea, prin intoracZiunea dintre lamelele de martencità gi 
densitatea de dislocaZii mult máritá ca urmare a deformàrii 
plastico, se reduce probabil efectul de goc la marginile gràun-
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PLANSA I.
OTEL 12N9O. Epruvete de trac^iune rupte la -196°C

Pig.l. M.E.x 2700
Cälire martensiticä

Pig.2. M.E.x 2700
Cälire+Def.6 =2,5%

Pig.3. M.E.x 2700
Câlire+Rev.Ï60°C

Pig.4. M.E.x 2700
Cälire+Def. £ =2,5%+
Rev.l60°C
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PLANSA I. (Continuare)

Fi«..5. M.E.x 2700
Càlire+Rev.250°C

Fig.ó.M.E.x 2700
Càlire+Def•C =2,5%+
Rev.25O°C

Fig.7.M.E.x 2700
Càlire+Rev.35O°C

Fig.ò’.M.E.x 2700
Càlire+Def. t=2,5£+ 
Rev.35O°c.
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PLANSA II.

OTEL 12N9OCo4O. Epruvete de tracolline rupie la -196°C

Fig.2.M.E.x 2700
Cälire+Def.ê =4%

Fig.l.M.E.x 2700 
Càiire martensiticä

Fig.3.M.E.x 2700 
Càiire +Revenire 
160°C

Fig.4.M.E.x 2700
Càlire+Def. ¿ »4%+ 
Rev.160°C
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PLANSA II. (C ont inuare)

Fig.5. M.E.x 2700
Cälire+Revenire 25O°C

Fig*6. M.E.x 2700
Cälire+Def.¿ =4%+ 
+Rev.25O°C

Fig.7. M.E.x 2700
Cälire+Revenire 35O°C

Fig.8. M.E.x 2700 
Cälire+Def. ¿,=4%+ 
+Rev.350°C
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Se peate deci conchide cà prin tratament termomecanic mar­
ginile grauntilor austenitici ver fi mai putin slábite §i cà pro- 
babilitatea de germinare a fisurilor la púnetele de contact dintre 
lamelele de martensitá respectiv de dezvoltare a lor fie pe limi­
tele gròuntilor fie pe marginile lamelelor martensitice este mult 
diminuâtÒ.

5.4. STABILITATEA LA RETEÑIRE A OTELÜRILOR 
CRIOGENICE TRATATE TERMOMECANIC.

Asa cum s-a arátat anterior, structura obtinutft prin trata­
ment ” marstraining” conservò la revenire pinò la temperaturi de 
3OO°C, caracteristici de rezistentò mecanicò superioare celor asi- 
gurate de structura specificò tratamentului termic clasic. Vom 
analiza in continuare contributia factorilor care determinò o sta- 
bilizare importantò.de proprietòti pentru ficcare etapò de reve­
nire. In figurile 5.10, 5.11 sînt redate curbele de evolutie a 
duritàtii cu temperatura de revenire la ambele mòrci de ©tel, fie 
dupò aplicarea tratamentului clasic, fie dupò deformares marten- 
sitei inalt aliate cu diferite grade de reducere. Se remarcò fap- 
tul cò prin tratament clasic o^ûlul aliat §i cu Co prezintò o mai 
mare stabilitate la revenire comparativ cu otelul aliat numai cu 
Ni §i cò aplicarea tratamentului termomecanic conduce la o cupli-

menture a rezietonfcoi arn- 
belor o^eluri in cursul re- 
venirii.

La otelul 12N9O deformat 
dupò còlire, se favorizeazò 
precipitares unor fsze se­
cundare extrem de fine, la 
limitele $1 sublimitele blo- 
curilor in mozaic §i ca ur- 
mare a interseRiunii preci- 
pitat-dislocati! apare o 
ugoarò durificare secundará 
la temperaturi de revenire
de 160°C (fig.5.10).

Pig.5.10.
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Fig.5.11.

Prin deformarea la rece 
a martensitei aliate cu 
Ni-Co se provoacà ineepe­
re a proceselor de preci­
pitare chiar inalate de 
revenire gl ca urmare, 
durificarea secundará 
semnalatá la ojeiul 12N9O 
este inlàturatà.
La 25O°C, la ambele ©Ze- 

luri fenomenale de pre­
cipitare se desfAgoarà 
mai activ, in toatA masa 
de metal, duritatea men- 
Zinìndu-se la valori ri­
dicale .

Temperaturile de revenire de 35O°C conduo la o deeore^tere 
• JontinuA a duritAZii ca urmare a seäderii gradului de tetragonali- 
;ate al martensitei, a miegorärii densitAZii de dislocagli gl a 
-.'educerii tensiiinilor de ordinul II. Particulele de carburi sepa­
rate sint mult mai fine gi mai uniform distribuite in masa de me- 
;al tratat ne convenzionai comparativ cu starea de tratament con-

J

menzionai. Acest fenomen prezintÄ o importanZä deosebilä prin 
taen^inerea unor caracteristic! ridicale de lenacitate £nlr-un in­
nervai larg de temperaturi de utilizare.

Agadar, staliilitatea mAritA la revenire a ambelor oZeluri 
tratate termomecanic prin ”marstraining” este 0 consecinZA a ac- 
Ziunii urmätorilor factoriZ

— prezenZa precipitatelor fine gi uniform distribuite, se­
parate fie in cursul procesului de deformare plaslicA, fie in 
primole stadii ale revenirii;

- menZinerea solubilitâZÜ carbonului dizolvat £n marten- 
®itA, ca urmare a prezenZei în structura de cAlire ecruisatA, a 
funei densitâZi de imperfecZiuni structurale. Aceste defecte 
iCare constituie site preferenZiale pentru precipitarea carburilor, 
pot sA se comporte ca zone eu o puternicA solubilitate a carbonu— 
lui. Deci,’ ferita va puteA râmîne in slare suprasaturalA pinA la 
'î ®®peraturi de revendre superioare stArii de tratament termic 
^lasic. 
24
*
I
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Deoarece prin procederli ”marstraining”, peste starea de
ecruisare fazicà ce inso^egte 
prapune o ecruisare mecanicà,

transformarea martensiticà se su- 
instabilitatea termodinamica a

matricei structurale ob^inute egte mult mai mare §i se favori-

Pig.5.12.

Fig.5.13’.

zeaza o desfàgorare relativ 
rapida a fenomenelor de res­
taurare, (diminuarea tensio- 
nilor interne de ordinai II) 
poligonizare (reordonarea 
disloca^iilor din aglomeràri 
prin difuziune) sau recrio- 
talizare (cregterea subgràun- 
■yilor) in timpul revenirilor 

'Ulterioare. Peste transfor- 
màrile suferite de matrice 
se suprapun procésele de se­
parare a compugilor secon­
dari, existind o infloen^à 
reciproca pronon^atà a aces- 
tor procese, Agadar, insta- 
bilitatea termodinamica ma­
rita a martensitei ecruisate 
preoum gi preoipitftrile de 
carbori sint elemente care 
ìn corela^ie co compozi-§ia 
chimica particolara a o$elo- 
rilor, determina o bona sta- 
bilitate la revenire nomai 
pinà la temperatori de 35O°C.

Corbele.de evolo^ie a ca- 
racteristicilor de tracciane 
co temperatara de revenire 
pentro cele dona temperatori 
de incercare gi cele dona 
procedes de tratament sint 
redate in figorile 5*12;
5.13; 5.14; 5.15.
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Ele scot £n eviden^á ele­
mente care vin sá confirme 
mecanismul de stabilizare 
la reveniro a proprietá^i- 
lor o-yelurilor trátate 
"marstraining". Astfel, se 
demonstreazá faptul cá 
prin tratament termic cla- 
sic la ambele o^eluri apa­
re o durificare secundará 
la temperaturi de revenire 
de 25O°C. La o^elul aliat 
numai cu Ni, vírful de du-

---------------------------------------------------------------- rificare secundará este
Fig.5.14.

Pig.5*15»

mai accentuat, deoarece 
aici apare dupá cálirea 
clasicá o cantitate mai 
mare de austenitá rezi- 
dualá. Alierea cu Co, má- 
rind stabilitatoa la re­
venire §i micgorínd can- 
titatea de austenitá re- 
zidualá, se senizeazá o 
tendin^á de aplatizaré a 
vírfului de durificare 
secundará. Tratamentul 
termomecanic atenueazá 
ín totalitate durificarea 
secundará la o^elul 
12N9OCo4O gi aplatizeazá

puternic vírful de durificare la o^elul aliat numai cu Ni, de- 
plasíndu-1 la temperaturi de revenire de 160^0. Acest fenomen 
este o consecin^á a mic§orárii stabilitá'Jil termodinamice a 
martensitei sub influenza energie! de deformare acumúlate, ce 
conduce la descompunerea ei fie ín prima etapá de revenire 
(o-^elul 12N90) fie chiar in curaul deformarli plastico (12N9OCo4O).

La temperaturi de revenire de 350^0, deja ee observá o
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ìnmuiere a oZdurilor tratate termomecanic, cauzatä de procesul 
de revenire spre echilibrù a martensitei deformate (inläturarea 
tensiunilor de ordinul II, reordonarea §i micgorarea densitä^ii 
de dislocagli §i de alte imperfecZiuni ale resele! cristaline etc)•

5•5•COMPORTAREA LA SOC A OTELURILOR CRIOGENICE 
TRATATE TERMOMECANIC.

In ultima vreme, degl s-au dezvoltat metodele de apreciere 
a tendinee! spre rupere fragilä, incercärile de rezilienZä Charpy 
V.rämin incä de bazä la materialele de inaltä rezistenZä mecanicä 
§i care trebuie sä asigure o deosebitä securitate in exploatare. 
Experimentärile *au fost reallzate pe epruvete de rezilienZä 
Charpy V. tratate termic convenzionai §i neconvenzionai, tempera- 
turile de revenire fiind cuprinse Intre 160 §i 35O°C.

Din lipsä de material, s-au luat in considerare numai grade- 
le de deformare maxime permise (2,5%, respectiv 4%), care de fapt 
au asigurat obZinerea celor mai ridicate valori pentru rezistenZa 
mecanicä a ambelor ©Zeluri.

Rezultatole. obZinute sint prezentate in figurile 5*16, 5*17, 
temperaturile de incercare fiind de +20°C §i -196°C.

Vìncer care=*20°C

4 O 4

£ 2 Revenre 
Grad de deform £

.2.5% (1 2N 90)
■4%(12N90CoW) ,

250 350
Temperatura de revenire [°C]

Pig.5.16.
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temperatura de revenre [°CJ

Fír.5,17.

In planéele III,IV se redau- gi microfractografiile epruve- 
telor de rezilientá pentru temperatura de incercare de -196°c, 
acestea avind un pregnant carácter dúctil.

Analiza acestor rezultate eviden^iazá o serie de elemente 
Care. concorda deplin cu examinárile anterioare. Ambele o^eluri 
posedá o buná tenacitate in tot intervalul temperaturilor de re- 
venire gi pentru ambele temperaturi de incercare» Chiar gi struc- 
tura martensiticá de cálire respectiv martensita de c&lire-defor- 
mare posed& valori favorabile ale resiliente!, armare a continutu- 
lui scásut in carbón gi in incluziuni nemetalice gi a alierii cu Ni. 
* Adaftsul.de 4% Co in compozi^ia otelului aliat cu 9^ Ni degi 
permite o cregtere substanciáis a resistente! mecanice nu ínrfíu- 
tategte sennibil tonacitatea, probabil tocmai ca urmate a efoctu- 
lui eáu de f-ins aa-ra a cristalelor martensitice gi a particulelor 
de carburi sepárate prin deformare sau revenire ulterioará.

Diminuarea ugoará. a resiliente! ambelor oteluri prin tra— 
tament termomecanic se poate atribui valorilor mai mari ale ten- 
eiunilor.interne gi distorsiunilor retelei cristaline ale mar- 
tensitei.

Precizüm cá nórmele Internationale pentru otelurile crio­
génico aliate cu 3% Ni [64,6óJ , impun ca valorile resiliente! 
Charpy v. Sá fie de minim 2...3 daj/cm2 la temperatura de -196°C.
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PLANSA III. OTEL 12N9O
Epruvete de resilienza KCV rupte la -196°C

Fig.2. M.E.x 2700 Cälire*Fig.l. M.E.x 2700
Cälire martensiticä Deformare ¿ » 2,5%

Fig.3. M.Etx 2700
Cälire+Revenire 160°C

. Fig.4. M.E.x 2700 Cälire* 
Def. ê -2,5% * Rev.l60°C
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PLANSA III.(Continuare)

Fig.5. M.E.x 2700
Càiire+Revenire 25O°C

Fig.6. M.E.x 2700
Càlire+Def.£ =2,5%+Rev.25O°C

Fig.7. M.EàX 2700
C&lire+Revenire 35O°C

Fig.8. M.E.x 2700
Càlire+Dof.&2,5%+Rev.35O°C
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PLANSA IV. OTEL 12N90Co40.

Epruvete de rezilien^a KCV rupte la - 196°G

Fig.l. M.E.x 2700
Cdlire martensitled

,Fig.2. M.E.x 2700
Cftlire+Deformare ¿ »4%

Fig.4. M.E.x 2700
Cfilire+Def. t -4?URev.l6OoC

Fig.3. M.E.x 2700 
a&lire+Revenire 16O°C
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PLANSA IV. (Continuare)

Fig.5. M.E.x 2700 
Cälire+Revenire 250°C

Fig.6. M.E.x 2700
Cälire+Def.¿=4£+Rev.25O°C

Fig.7. M.E.x 2700 
Cäl ire+Re venire 350°C

Fig.8. M.E.x 2700
Cäl ire+De f .t = 4}URe V. 35O°C
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Mai mult, cercetárile recente bazate pe rezultatele mecanicii 
ruperii atestá cá valorile rezilienZei KCV de 2...3 da?/cm2 
sínt suficiente pentru o exploatare ín condi^ii de depiina si- 
guranZá a acestor.produse.

Apreciem cá, funcZie de natura gi gradientul eforturilor 
din exploatare, de forma gi complexitatea pieselor realízate, 
pornind de la rezultatele íncercárilor de tractiune gi rezili— 
enZá, aceste oZeluri se pot utiliza cu succès prelucrate termo­
mecanic dupá oricare din variantele tehnologice folosite.

5.6. CONCLUZII - Capitolul V.

Incercárile mecanice efectúate pe epruvete de tractiune 
cálite gi deformate cu diferite grade de reducere atestá cá 
atít la temperatura ambiantá cít gi la cea corespunzátoare azo- 
tului lichid, apar cregteri ale caracteristicilor de resistenza 
mecanicá cu 15 ». .40%;fárá diminuarea sensibilá a caracteristi­
cilor de ductilitate.

Temperaturile de revenire se manifestá activ, influentínd 
diferenZiat valorile caracteristicilor de tractiune.

Curbele de variaZie a proprietà^ilor mecanice cu tempera­
tura de revenire pentru cele douá temperaturi de íncercare, evi- 
denZiazá stabilitatea máritá la revenire a oZelurilor tratate 
ne convencional, consecinZá a acZiunii urmátorilor factor! I

- prezenZa précipitâtelor fine gi uniform distribuite, 
separate fie în cursul procesului de deformare plasticá, fie ín 
primele stadii ale revenirii ;

- menZinerea solubilità^!! carbonului dlzolvat ín murton- 
sitá, ca urmare a prezen^e! în structura de cálire ecruieatá, a 
une! densitá^i mari de imperfecÇiuni structurale. Aceste defecte 
constituind site preferenziale pentru precipitares carburilor, 
pot sá se comporte ca zone cu o puternicá solubilitate a carbonu­
lui, ferita râmînînd în stare suprasaturatá píná la temperaturi 
de revenire superioare stárii de tratament convenzionai• 

Tratamentul termomecanic atenueazá in totalitate durifica­
rea secundará la oZelul 12N9OCo4O gi aplatiseazá putemic v ir ful
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I

I 
e aurificare la o^elul aliat numai cu nichel, deplas£ndu-l la 
«mperaturi de revenire de 160°C.
* Cercetàrile mierofractografice efectúate asupra epruvetelor 
je traccitene §i rezilientà rupte la -196°C, au demonstrat cà rup- 
¡urile au un pronuntat carácter dúctil gi cà tratamentul termo- 
iecanic màregte rezistenta la ruperi accidentale ca urmare a 
iolicitàrii mai putin intense a marginilor gràuntilor austenitici.

Prelucrarea statisticà a rezultatelor íncercárilor mecanice 
videntiazà un grad mie de ímprágtiere al valorilor experiméntale, 
ontribuind la intregirea enneluzilior desprinse.

Aplicarea tratamentului termomecanic marstraining acestei 
¡ategorii de oteluri permite atingerea unor resistente mecanice 
e circa 200 daN/mm^ cu pàstrarea unei duetilitati gi tenacitati 
uficiente la temperatura azotului lichid, fapt care face ca 
.coate aliaje sà se inserte practic £n grupa celor mai resistente 
>teluri criogénico din lume.

i
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CAPITOLUL VI«

CONCLUZII

In literatura de specialitate se prezintä incercäri de 
aplicare a tratamentului termomecanic ’’Warstraining” ^2,3,47,63 

la diferite categorii de o^eluri cu destinati® specialä ( cu ex- 
ceptia celor criogenico), arätindu-se cä durificarea este o con- 
secintä a finlsärii fazelor separate din martensita deformata, a 
transformärii austenitei reziduale gi a efectului de ecruisare 
mecanicä a structurii martensiticee

Cercetärile efectúate in diverse -{¡Sri aratä cä la únele 
oteluri apar cregteri ale caracteristicilor de rezisten^ft mecani­
cä prin acest proceden de tratament, iar la áltele se obline un 
efect de inmuiere, subliniindu-se necesitatea efectuärii unor stu­
di! pentru elucidarea acestor aspeóte gi a mecanismului de durifi- 
care ^l,5,2o,66j.

Pornind de la premiza cä natura stàrii de ìnalta rezisten- 
tä a orioärui aliaj metallo este dependentä nemijlocit de finetea 
matrice! structural®, de* dimensiunile cìt mai mici gi de gradui de 
dispersie oìt mal mare al fazelor secundare, precum gi de o densi- 
tate mare de imperfectiuni structurale, se preconizeazä cä prin 
tratament ’’marstraining” existä o posibilítate de accionare favo- 
rabilä a acestbr factor!• Cercetärile ìntreprinse asupra celor douà 
màrci de ©tei aliat cu 9% Ni gi avìnd sau nu 4% Co, au avut ca scop 
atit aprofundarea teoretica a mecanismului durificärii realízate la 
interactiunea tratament termic-deformate, cìt gi verificarea efi­
ciente! gi a oportunitätü aplicärii acestei metodo de durificare.

Printre contribuii!!® teoretico gi practico ale lucrarli 
de doctorat subliniem urmätoarele aspecto I

1. Studierea influente! deformarli plastico la rece a struo- 
turii de cälire asupra finisärii cristalelor de martensità (reduce­
rea grosimii medi! de la l...l,6^xm la 0,14» « «O,25yU.m gi a lungimii 
medi! de la 6«•«10 lem la 3»**4/im), orientarli lor sub forma de ca­
chete, oregterli gradului de dispersi© gi schimbarea morfologie! 
martensite! (de la forma acicularä se trece la forma lamelarä),- 
elemente care juetificä partial mecaniemul de durificare.
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2. Cercetarea metalograficS electronics, atestà c& reteaua 
de dislocagli e mult mai densa la starea de tratament termomecanic 
c& dispunerea acestora este mai uniforms in volumul de metal gi cS 
prin ancorarea lor puternicS pe parti miele precipitate se accen- 
tueazS efectul de durificare.

3. Prin deformarea la rece a martensite! aliate cu Ni-Co 
se provoacà ìnceperea proceselor de precipitare chiar inainte de 
revenire, evitìndu-se astfel durificarea secundará semnalatá la 
aceste oteluri cSlite gi revenite.

4» Se demonstreazà pentru prima data la grupa otelurilor 
criogenico aliate cu Ni sau Ni-Co cà prin tratament termomecanic 
se atenueazà in totalitate durificarea secundará semnalatá la o- 
telul aliat cu Ni-Co gi se aplatiseazá puternic virful de durifi- 
care la otelul aliat numai cu Ni, deplasindu-l la temperaturi de 
revenire de 160°C.

5« Se evidentiazá influenza gradului de deformare la rece 
asupra finisàrii fazelor separate din martensita deformata, a dis- 
punerii lor regulate in matricea feriticà gi a orientarli in ge­
nerai pe diroccia lamelelor de martensità. Examinàrile prin di- 
fraotie electronics arata cS legile de formare a carburllor se­
parate nu se modifica calitativ, compozitia acestor faze ráminind 
aceeagi (Fe^C)^ ca gi in lipsa deformarli.

6. Se oonfirmà datele din literatura 51»66J legate de 

efectul adaosului de 4% Co asupra finisàrii cristalelor de maf- 
tensità, màririi gradului de dispersie a carburilor, cregterli 
resistente! mecanice gi a stabilitati! la revenire.

7» Cu ajutorul analizei rdntgenostructurale se fac deter­
minar! cantitativo gi calitative ale imperfectiunilor retelei 
cristalino pentru variantele de tratament conventional gi necon- 
ven^ional, ilustríndu-se indirect mecanismul de interact lune dis­
locati! - particule precipitate. Se evidentiazS astfel, pentru 
prima data la aceastà categorie de oteluri, rolul de catalizator 
al imperfectiunilor structurale asupra mecanismului de precipi- 
tare-germinare - cregtere gi rolul dispersici carburilor ìn blo- 
carea migcSrii dislocatiilor. Aceste cercetári atestà pe de 0 
parto mecanismul de durificare iar pe de alta parte, justifica 
cregterea caraoteristioilor de rezistentá mecánica.
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8. Se verifica pentru prima daté gi se confirmé oportuni- 
tatea aplicàrii tratamentului ’’maretraining” o^elurilor aliate 
cu Ni gi Ni-Co, recomandìndu-se anumi^i parametri! de deformare 
gi revenire ulterioarà.

9» Se dovedegte en aplicarea unor grade mici de deformare 
la rece (2,5% respectiv 4%) produeului càlit la martensità, condu­
ce la o màrire a rezistenrei mecanice cu 20...48%, farà o dimi- 
nuare sensibili a ductilità^ii gi tenacità^!! ( ^ se micgoreazà 
cu 4^5»•*7% iar KCV cu 2...8%). Acest procedeu de tratament per­
mite proiectantului gi tehnologului ob^inerea de produse al càror 
raport "greutate/rezistenCà la rupere", este cìt mai mio posibil, 
produse care posedà in acelagi timp o securitate màrità ìn exploa- 
tare •

10. Prin ìncercàri mecanice gi cercetári microfractografice 
se demonstreazà pàstrarea unei bune plasticità^! a o^elurilor tra­
tate termomecanic, in condili! de exploatare la temperatura azotu- 
lu! lichid rupturile avind un pronun^at carácter dúctil. Deoarece 
la tratament ne convenzionai numàrul de ’’cupuli” este mai mare com- 
parativ cu ruptura martensitei de càlire convenzionala, se aprecia- 
zá cà prin tratament "marstraining” va cregte rezistenZa la rupturi 
accidentale (premature) ca urmare a solicitàrii mai puZin intense a 
limitelor fogtilor gràunZi austenitici gi a micgoràrii probabili- 
tSZii de germinare a fisurilor gi dezvoltarea lor pe marginile la- 
melelor martensitice sau a gitàunZilor cristalini.

11. Pentru obZinerea unui spectru de proprietàri mecanice 
cit mai ridicate la oZelurile cercetate se recomandà aplicarea ur- 
màtorului regim de prelucrare termomecanicài

OTEL 12N9o
Càlire 81o-lo°C/2,5 min/ 1 mm grosime/apà + Deformare la tempera­
tura ambiantà cu 6 = 2,5% + Revenire la T ■ 16o...35o°C.

OTEL 12N9oCo4o
Càlire 830*10°$ /2,5 min/ 1 mm grosime/apà + Deformare la tempera­
tura ambiantà cu t ° 4% + Revenire la T » 16o...35o°C.

OZelurile criogenico cu bazà de Ni astfel tratate vor atin­
ge rezistenZe mecanice de circa 2oo daN/mm^, inscriindu-ee practio 

in grupa celor mai rezistente oZeluri criogenico din lume.
Cercetàrile efectúate confirma rezultatele din literatura 

oblimi te dupà tratamentul terraio claeic aulicat acestei categorii 
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de o^eluri gi demonstreazà cà mecanismul de durificnre prin trata 
ment termomecanic este extrem de complex, existínd o multitudine 
de factori de interactiune concomitenta sau consecutivà dintre 
care cei mai importanti privesc imperfectiunile de re^ea crista­
lina morfologia gi distributia cristalelor de martensitá, trans­
formaren austenitei reziduale gi marirea gradului de dispersie al 
carburilor precipitate.

Pentru evidentierea cinetici! procesului de durificare 
prin tratament termomecanic sìnt in curs de efectuare determinar! 
cantitativo de variante in timp la diferite temperaturi a propor- 
tiilor de faze ( austenità, martensità, carburi).
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