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Capitolul 1

STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR PRIVIND
OTELURILE INOXIDABILE CU TRANSFORMARE
MARTENSITICA DIRECTA

1.1 Domenii de utilizare si proprietiti fundamentale ale otelurilor inoxidabile

Principala proprietate a otelurilor inoxidabile cu continut ridicat de crom este rezistenta la

coroziune , fard de care ar fi putin utilizate comercial din moment ce nivelul general al

proprietatilor mecanice si tehnologice poate fi egalat sau chiar depdsit de multe alte sortun de

oteluri cu un pret de cost mai scazut. O concentratie in crom de peste 12% asigura o crestere

considerabili a rezistentei la oxidare.

Deci, otelurile inoxidabile sunt utilizate industrial in principal pentru rezistenta deosebita la

coroziune, dar §i la temperaturi inalte in conditii de fluaj. Factori esentiali de care trebuie sa se

tind seama la proiectarea diferitelor clase de oteluri inoxidabile sunt:

a. rezistenta la coroziune si oxidare in mediul de lucru;

b. valorile proprietaitilor fizice §i mecanice;

c. caracteristicile de deformabilitate la cald si la rece;

d. comportarea metalurgica si tehnologica la sudare; o serie de oteluri inoxidabile sunt
imbinate prin sudare, operatie care nu trebuie si afecteze rezistenta la coroziune, limita

de fluaj si in general proprietitile mecanice.

Proprietitile otelurilor cu 13%Cr, 4-6%Ni si cel mult 0,1%C, oteluri care prezinta transformari in
stare solida, depind in mare masura, pe langd compozitia lor chimica si de tratamentul termic
aplicat, deci de starea structurali finala in conditii de utilizare. Interesul praciic deosebit fata de
aceastd clasa de oteluri inoxidabile, care in prezent pe scard mondiala isi gaseste aplicati
crescande pentru constructii de inalta rezistentd mecanica exploatate in conditii de coroziune si
cavitatie cum ar fi echipamentele pentru generarea puterii hidroelectrice (rotoare de turbine, de
pompe si de compresoare, palete, etc.) (fig.1.1 ... 1.4), determina efectuarea unor studii teoretice

sistematice pentru exploatarea si dezvoltarea cat mai avantajoasa a potentialului lor.
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Fig.1.2 Rotor Francis
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Fig.1.4 Palete Kaplan
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1. Stadiul actual al cercetarilor privind otelurile inoxidabile cu transformare martensitica directd pag.8

In cele ce urmeaza, se vor prezenta unele elemente de baza privind microstructura de echilibru si
influenta principalelor elemente din compozitia chimicd asupra transformarilor in stare solida

care definesc parametrii tehnologici de baza ai tratamentelor termice.

1.2 Elemente de aliere in otelurile inoxidabile

Cel mai important element de aliere al otelurilor inoxidabile — cromul — ingusteaza domeniul
faze1 y pe diagrama de echilibru cu fierul (fig.1.5); in otelurile cu continut in crom cuprins intre
13 51 50% precum si cel mult 0,1%C apare o microstructura feritica cu retea cristalina C.V.C. la

temperatura ambianta [15], [36], [69].
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1. Stadiul actual al cercetarilor privind otelurile inoxidabile cu transformare martensitica directa

De asemenea . molibdenul si siliciul sunt elemente formatoare de feritd. Elementele formatoare

de carbun s1 mitruri ca V,W,T1,Nb au o actiune dubla de stabilizare a solutiei solide de ferita : pe

de o parte, ele se dizolva in masa feriticd, iar pe de alta parte, leagd carbonul si azotul,

micsorandu-le actiunea de formare a austenitei [22], [38].

Dimpotriva. nichelul formeaza cu fierul o serie nelimitata de solutii solide cu retea cristalina

C.F.C. (fig.1.7), demonstrand caracterul sdu puternic gamagen.
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1. Stadiul actual al cercetarilor privind otelurile inoxidabile cu transformare martensitica directa pag.10

La otelurile cu un continut suficient de ridicat in elemente de aliere stabilizatoare ale austenitei-
mangan, carbon, azot - ., domeniul fazei <y este asa de puternic largit si punctul critic de
transformare A asa de coborit, incdt la temperatura ambianta si chiar la temperaturi mai scazute,
se va conserva o microstructura austenitica.

intrucat carbonul si azotul, alaturi de nichel si mangan provoaca o extindere semnificativa a
domeniului fazei gama (fig.1.8) este de inteles ca in otelurile feritice la temperaturi inalte apare o

microstructura alcatuita din ferita si austenita, iar la temperatura camerei pot apare urme ale unei

structuri de transformare.
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1. Stadiul actual al cercetarilor privind otelurile inoxidabile cu transformare martensitica directa pag.l1

De aceea, otelurile cu continut in carbon de pana la 0,15% sunt doar partial feritice: deasupra
temperaturii de 850°C se produce o austenitizare partiala, care la ricire pana la temperatura

camerei va conduce la o transformare martensitica (fig.1.9).
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Fig.1.9 Sectiuni prin colturile fierului din sistemul Fe-Cr-C la 0,05 51 0,40 % C [32]
Alaturi de crom si nichel, molibdenul este un alt element important de aliere al otelurilor

inoxidabile, el marind rezistenta la coroziune si preintdmpinand aparitia fragilitatii de revenire.

Asemanator cromului, el va ingusta domeniul fazei Ysi va favoriza formarea feritei (fig.1.10).
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1. Stadiul actual al cercetarilor privind otelurile inoxidabile cu transformare martensitica directa pag.12
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Fig.1.10 Diagrama de echilibru Fe-Mo [18]

Daca in sistemul Fe-Cr domeniul fazei y dispare complet la 11,5% Cr, in sistemul Fe-Mo campul
fazei v se inchide la 2,7% Mo.

Diagrama redatd in figura 1.10 aratd ca molibdenul formeaza cu fierul o serie de faze
intermetalice dintre care cea mai importanti este faza Laves, Fe;Mo, cu circa 45%Mo.

In figura 1.11 se prezinta efectul altor elemente de aliere asupra extinderii domeniului 7y in
sistemul Fe-Cr.

Se observi ca la un continut de 1%Ni, domeniul ¥ se inchide la circa 13% Cr, un procent de
vanadiu il ingusteaza pana la circa 7% , iar 1% Mo la circa 9%.

Diferentele de proprietati ale acestor oteluri , dependente de microstructura de bazi si de natura si
cantitatea elementelor de aliere au condus la intocmirea unor diagrame care sa evidentieze usor

aceste corelatii. Straus si Maurer au fost primii care au indicat microstructura otelurilor Cr-Ni cu

circa 0,2%C riacite in aer de la 1100°C (fig.1.12) [90].
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1. Stadiul actual al cercetarilor privind otelurile inoxidabile cu transformare martensitica directa pag.13
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1. Stadiul actual al cercetarilor privind otelurile inoxidabile cu transformare martensitica directd pag.14

In functie de aceasta, otelurile inoxidabile au fost clasificate in patru grupe distincte: feritice,
martensitice, austenitice si austenito-feritice. Neajunsul acestor diagrame este legat de faptul ca
nu se tine seama de actiunea elementelor formatoare de feritd sau austenitd. De aceea, a fost
gandita asa — numita diagramd Schiffler (fig.1.13) care introduce factort de influenta ai

elementelor din compozitia chimica in raport cu elementele conducéatoare Cr respectiv Ni [69].
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Fig.1.13 Diagrama Schiftler

Ea este valabila pentru cusaturile sudate din oteluri Cr-Ni racite de la temperaturi foarte ridicate.
Relatiile de calcul pentru cromul echivalent si nichelul echivalent sunt:

Crecn=%Cr+ 1,4 x %Mo + 0,5 x %Nb + 1,5 x %Si + 2 x %Ti

Niech = %N1 + 30 x %C + 0,5 x %Mn + 30 x %N,

1.3 Tratamente termice aplicate otelurilor inoxidabile cu structurd martensitica “moale”

S-a mentionat anterior, ci la otelurile aliate cu 13-30%Cr si cu pani la 0,1%C se urmareste
obtinerea unei microstructun feritice. Avand in vedere influenta mare a carbonului si a azotului
asupra domeniului fazei v, este de asteptat ca la concentratii mai mari in carbon, prin incalzire sa

se producd o austenitizare, iar la riacire sa apara cel putin partial o transformare martensitica.
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1. Stadiul actual al cercetarilor privind otelurile inoxidabile cu transformare martensitica directa pag.15

Numai la otelurile cu un continut in crom situat la limita superioara, aliate suplimentar cu pana la
5% molibden, avand un continut in carbon de cel mult 0,015% s1 fiind stabilizate cu niobiu, se
poate atinge o structura complet feritica.

Aceste oteluri superferitice au aplicatii speciale [75].

La otelurile cu crom si avand continuturi mai mari in carbon, prin incalzire la temperatun rdicate
se obtine o microstructurd complet austenitica, iar dupd célire va rezulta o microstructura
martensiticd la temperatura ambianta.

Otelurile cu 13%Cr necesitd mai mult de 0,15%C si o austenitizare la cel putin 950°C, iar cele cu

17%Cr necesita chiar 0,30%C la 1100°C (fig.1.14).
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Fig.1.14 Solubilitatea maxima a carbonului in otelurile cu 13%Cr, 1 7%Cr
precum si cu 18%Cr s1 8%Ni [22]
Asadar , otelurile cu 12 pana la 17% Cr prin adaosuri de carbon si chiar adaosuri limitate de
nichel si azot devin capabile de transformare sau de durificare prin calire martensiticd deoarece
campul austenitic va fi extins. Tratamentul termic de imbunatatire aplicat otelurilor cu 0,10 —
0,45%C asigura obtinerea unui ansamblu optim al caracteristicilor de rezistenta mecanica si de
plasticitate. La concentratii in carbon de peste 0,40% se vorbeste despre oteluri cu crom
durificabile prin calire martensiticd. Aceste materiale se supun cilirii martensitice urmata de o

revenire joasa la 200-350°C cu scop de detensionare. Cresterea de duritate depinde de continutul
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1. Stadiul actual al cercetarilor privind otelurile inoxidabile cu transformare martensitica directa pag.16

de carburi ramase nedizolvate in timpul austenitizarii. Solubilitatea carburilor de crom la
temperatura de austenitizare in vederea cilirii scade cu cresterea continutului de crom. De aceea,
la continuturi comparabile in carbon si aceeasi temperatura de calire, otelurile cu 13%Cr vor
poseda o duritate mai mare comparativ cu cele care au un continut mai mare in crom. De

asemenea . in stare recoaptd continutul in carbon permite reglarea caracteristicilor mecanice

(fig.1.15) [15].
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Fig.1.15 Influenta continutului in carbon asupra unor caracteristici mecanice ale

otelurilor inoxidabile cu Cr
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1. Stadiul actual al cercetarilor privind otelurile inoxidabile cu transformare martensitica directa pag.17

Pentru cresterea aptitudinii la sudare a otelurilor cu circa 13%Cr si 0,20%C s-a recurs la solutia
inlocuini unei parti a carbonului printr-un continut echivalent in nichel astfel incat duritatea sa se
micsoreze, dar capacitatea de imbunatatire sa nu se modifice. in afara de aceasta, mentinerea unei
rezistente inalte asociate unel bune tenacitati a fost posibila si la sectiuni transversale de peste
400 mm. Astfel a fost dezvoltatd grupa otelurilor martensitice cu nichel , din care au aparut
otelurile dunificabile prin precipitare.

Alierea cu 4-6%Ni favorizeaza micsorarea cantitatii de ferita 6 din microstructurd, iar scaderea
continutului in carbon provoaca o crestere a tenacititit martensitei si o reducere a tendintei de
fisurare la rece [107].

Din fig.1.16 se poate observa ca in urma cristalizarii primare aliajele Cr-Ni 13/4 sau 13/6 au o
microstructura formata din solutia solida &. La circa 1300°C incepe transformarea solutiei solide
& in solutia solidd vy iar la 1200 °C aceasta se finalizeaza. In conditii practice de ricire

transformarea 6— <y nu va fi completa , o mica portiune de ferita 6 fiind subricita.
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Fig.1.16 Sectiune prin sistemul ternar Fe-Cr-Ni laun raport Cr: Ni=2:1(a),
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1. Stadiul actual al cercetarilor privind otelurile inoxidabile cu transformare martensitica directa pag.18

O data cu sciderea temperaturii sub 1200°C, are loc transformarea fazei v in martensita,
ramanand in microstructurd o cantitate de 1-10% austenita reziduald. Datorita continutului redus
in carbon si a alierii cu nichel, martensita formata va avea o buna tenacitate si o duritate de 350-
400 HV.

Temperatura de inceput de transformare martensitica este de 200-250°C, inferioari celei de la
otelurile aliate numai cu crom. In consecinti, microstructura obtinuti in urma racirii la
temperatura camerel este alcatuitd dintr-o martensitd “moale” cu cantitdti reduse de ferita
subracitd si de austenitd. Prin revenire se va produce o crestere suplimentara a tenacitatii si o
diminuare a duritatii si rezistentei la rupere.

In tabelul 1.1 se prezintd compozitia chimica a unor marci de oteluri martensitice “moi’.

Tab.1.1 Compozitia chimici a unor oteluri martensitice “moi’’.
pozit t

Marca de otel Compozitia chimici,%

Crax Cr Mo Ni
X5CrNil3.1 (DIN 17006) 0,05 13 0-0,4 1-2
X5CrNil3.4 0,05 13 0,4 4
X5CrNiMo13.4.1 0,05 13 1,5 4
X5CrNit3.6 0,05 13 0,4 6
X5CrNiMo13.6.1 0,05 13 1,5 6
2RM2 (Bofors — Suedia) 0,06 13 - 6
2RMO (Bofors — Suedia) 0,06 13 1,5 6
2R0O37 0,13 13 1,2 1
COR 134 (Elvetia) 0,08 12,5 0,5 3,8
VIRGO105DO (Franta) 0,06 12 1,0 1,5
CA 6 NM (SUA) 0,06 13 0,7 4
CA 6 N (SUA) 0,06 11,5 - 7

Tratamentul termic secundar contine o cilire martensiticd volumicd de la temperaturi cuprinse
intre 950-1050 °C urmati de o revenire la 550...650°C [108].
Principala particularitate a otelurilor 13/4 i 13/6 din punctul de vedere al Stiintei materialelor

constd in formarea unor cantitati de austenita fin dispersata in cursul revenirii la temperaturi mai
mari de 580°C.
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Acest fenomen are ca efect o crestere a energiei de rupere KV, obtinandu-se valori maxime ale
acesteia prin revenire la 600-620 °C.Ridicarea temperaturii de revenire la peste 620 °C provoaca

o scadere a energiei de rupere KV ca urmare a transformarii austenitei de reversiune in martensita

in cursul racirii ulterioare.

In tabelul 1.2 se exemplifica proprietitile mecanice la temperatura ambianta, proportiile volumice

de ferita 6 si de austenita in masa martensitica precum si temperatura de inceput de transformare

martensitici la unele sorturi de asemenea oteluri.

Tab.1.2 Caracteristicile mecanice si structurale ale unor oteluri martensitice “moi”

Proprietiti mecanice Auste-
Tratament Feritd 6 Ms,
Marca de otel _ Rm, Rpo.2, As, nita, 0
termic 5 ) KV,J | %vol. C
N/mm* | N/mm % %vol.
X3CrNi13.1 Cilire 994 755 12 23 12-18 0-2 290
Calire+ 675 546 21,2 76
Rev.700°C
X3CrNi13.4 Calire 1086 976 15,3 35 1-4 2-5 240
Calire+ 834 713 19,1 84
Rev.600°C
X3CrNil3.6 Calire 1062 834 12,8 31 0-2 8-10 220
Calire+ 825 637 20,8 68
Rev.600°C
2RM2 Calire+ 800 600 15 60 200
Rev.590°C
2RMO0 Calire+ 850 620 15 60 27 175
Rev590-610°C
COR 134 Calire+ 850 600 15 80
Rev.600-625°C
VIRGO 105DO Calire+ 700 550 15 70 360
Rev.650°C
CA6NM Calire+ 760-930 550 15 35
Rev.565-620°C
CA6N Calire+ 930 865 15 50
Rev.815°C+
Rev. 415°C
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Unele compozitii chimice de oteluri martensitice cu nichel sunt susceptibile la durificare
structurala; in intervalul temperaturilor de imbitranire de 400-600 C se favorizeazi precipitarea
unor faze intermetalice.

Efectul de durificare cel mai pronuntat il are titanul: el este urmat de aluminiu, cupru, niobiu si
molibden. in figura 1.17 prin intermediul unei sdgeti este marcat continutul in elemente

durificatoare de la care incepand, contribuie la formarea feritei 6 sau a austenitei.

550 550 550
Al Ti Cu
500 500 500
e
T _\
s 450 Vs =N 450 450
: <
s Formare o ferited
© 400 {00 <00
a3 Formarea
sustsnitei |
350 350 3s0 1
0 ] 2 3 0 1 2 3 0 2 4 6
500 Confinutul in 500
Mo element de nlilrz}'/o Nb
>
L (50} Formarea 450 F:::??:i‘q 1
itei /
S fcrﬁc)’/. L
R It > 400y
5 T
o)
350
5% 1 2 3 05 1,8 25 35
Continutul in clement Continutyl in element
de aliere,*/s de aliere , "

Compozitia chimici de baza :0,05%C;12%Cr;8%Ni;0,50%S1;0,50%Mn;0,50%Nb
Tratament termic: Calire 1050 °C/30 min/aer + Revenire 450 °C/4 h/aer.

Fig.1.17 Influenta Al, Cu, Mo, Nb s1 Ti asupra durificarii otelurilor martensitice cu 12%Cr si
8%Ni [15],[37]
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1.4 Dezvoltarea unor noi oteluri martensitice cu rezistenti méritd si continut redus in

carbon

Criteriile care stau la baza proiectarii otelurilor inoxidabile cu 13% Cr de inalta rezistenta pot fi

rezumate astfel:

»

absenta ferite1 6 din microstructura,

=

temperatura punctului critic My sa fie situata peste cea a camerei,

c. o stabilitate la revenire cat mai ridicata,

d. temperatura punctului critic A, sa fie cat mai ridicata posibil.

Combinatia de proprietdati impuse pentru diversele aplicatii din industria hidroenergetica este
criticd in sensul cd alatun de bune caracteristici de ductilitate si tenacitate se necesitd o rezistenta
mecanicid maxima. Din motive evidente carbonul trebuie mentinut cat mai redus (max.0,06%), iar
otelul trebuie sa aibd un pret de cost rezonabil, respectiv sia contind putine elemente de aliere
scumpe ca nichelul si molibdenul.

Nichelul este un element care scade proportia de feritd § fara sa coboare prea mult temperaturile
M; s1 M. Dar el are dezavantajul ca prin coborarea temperaturii A.; va fi limitata temperatura
superioard la care se poate executa tratamentul termic de revenire fara austenitizare.

Totodata, la continuturi de peste3,5%Ni in timpul revenirii la 580-620 °C se formeaza in structura
o anumitd proportie de austenita fin dispersata (austenita de reversiune) care favorizeaza cresterea
energiei de rupere KV. Daca se ridica si mai mult temperatura de revenire, tenacitatea scade
brusc datorita transformarii austenitei de reversiune in martensita.

Molibdenul in concentratii de 1-2% se manifesta printr-o ridicare a continutului in crom
echivalent si implicit a cantitatii de feritd 6 .

In mod obisnuit, se ia in considerare variatia proprietatilor mecanice la diferite temperaturi de
revenire. Din curbele de revenire se va constata ci valori ridicate ale caracteristicilor de rezistenta
mecanica vor fi obtinute la temperaturi de pana la 400 °C; in schimb caracteristicile de ductilitate
si tenacitate nu vor fi intotdeauna corespunzitoare. Pentru a preveni coroziunea sub tensiune a
materialului sunt recomandabile temperaturi de revenire cat mai ridicate. Pe de alta parte ins3,
trebuie evitate temperaturile de revenire de 640-680°C care provoaca transformarea austenitei de
reversiune in martensita.

Din aceste considerente, ne-am propus ca prim obiectiv  optimizarea compozitiel chimice a
acestor oteluri astfel incat continuturile de crom si nichel echivalent transpuse pe diagrama

Schiffler sa conduci la o limitare la maximum a proportiei de feriti 6.
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Urmitorul obiectiv a vizat stabilirea parametrilor tehnologici de baza ai tratamentului termic
preliminar $i secundar, care sd asigure o imbinare favorabild a ansamblului de proprietati
tehnologice si de intrebuintare.

Aceste doui obiective de cercetare au ca rezultate finale urmatoarele:

obtinerea unor caracteristici de rezistentd mecanicd (rezistentd la rupere, limita de curgere,
rezistenta la oboseala) cat mai ndicate si implicit a unei rezistente specifice mari (Rm/p);

- o inalta tenacitate indeosebi la temperaturi scdzute si la sectiuni mari ale produselor;

- o buna comportare metalurgica si tehnologica de sudare; otelurile dezvoltate trebuie sa poata

fi sudate fara tratamente termice de preincélzire sau de postincalzire;

o mare stabilitate la coroziune si la eroziune cavitationala.

in acest fel se va realiza o valorificare superioara a potentialului maxim posibil pe care-1 poate
atinge aceasta categorie de oteluri inoxidabile ,creindu-se premizele dezvoltarii lor in tara noastra
la S.C. U.C.M.Resita S.A.,unitate care produce echipamente hidroenergetice pentru necesititile

interne §i pentru export.
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Capitolul 2

CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND DEZVOLTAREA
OTELURILOR INOXIDABILE 13/481'13/6/1

2.1 Proiectarea compozitiei chimice §i prescriptii de elaborare

In urma cu 30 de ani otelul cu 0,12%C, 13%Cr si 1%Ni era considerat materialul de bazi in
constructia rotoarelor si a paletelor turbinelor hidraulice. Cu toate cd acest otel oferd
caracteristici ridicate de rezistentd mecanica si o mare rezistenta la coroziune si la cavitatie,el
prezinta anumite dezavantaje ca de exemplu, o slaba comportare metalurgica si tehnologica la
sudare, precum si o tenacitate scazutd in cazul sectiunilor mari ale pieselor si la temperaturi
scazute. De aceea, industria de mare putere, respectiv constructia de turbine hidraulice a
solicitat noi oteluri care si elimine aceste inconveniente. Totodatd, energetica nucleard
dezvoltd statiuni de puteri tot mai mari $1 ca urmare necesitd recipienti care sd lucreze la
presiuni din ce in ce mai ndicate. Facem precizarea cd in momentul de fatd se executd
recipienti cu o grosime a peretelui de peste 250 mm. Asemenea dezvoltari au solicitat
proiectantilor $i tehnologilor utilizarea unor noi oteluri cu un spectru mai inalt al proprietatilor
tehnologice si de intrebuintare.

Cercetéarile intreprinse pentru obtinerea i prelucrarea unor noi oteluri avand performante
imbunatatite fata de otelul cu 13%Cr au pornit de la cunoagterea influentei nichelului asupra
caracteristicilor de tenacitate (fig.2.1) si de la reducerea continutului in carbon in vederea

imbunatatirii comportarii la sudare si a unei mai man stabilitati la coroziune [38], [39].

100

00L'jg:g"\ ///"‘ ‘\\
MEESN7 AN
sl AX/
N4
8 20 /; ,

0

0 2 4 6 8 10
Continutul in Ni,%

Fig.2.1 Efectul Ni asupra energiei de rupere KV a otelului turnat cu 13%Cr
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Din aceasta figura rezulta ca la concentratii de 4-6%N1 se obtin cele mai favorabile valori ale
energiei de rupere KV. In consecintd ne-am propus obtinerea unui otel din grupa 13/4
(13%CTr, 4%Ni) s1 a unui otel din grupa 13/6/1 (13%Cr, 6%Ni,1%Mo), care in stare turnata sa
constituie o alternativa atractivd pentru constructia echipamentelor de generare a puterii
hidroelectrice, iar in stare deformata, pentru recipientii nuclean sub presiune raciti cu apa care
lucreaza la temperaturi scazute si intermediare.

Asigurarea unui grad avansat de puritate §i a unui continut scazut de gaze a impus elaborarea
in sistem “DUPLEX”, adica obtinerea unui otel de bazd cu continut scazut in carbon si apot
rafinarea si alierea acestuia intr-un cuptor electric cu inductie.

In tabelul 2.1 se prezinti prescriptiile de compozitie chimica pentru cele doui marci de oteluri

inoxidabile elaborate la S.C. U.C.M.Resita cu caracter experimental.

Tabelul 2.1 Compozitia chimica proiectata

Marca de otel Compozitia chimica, %
C Si Mn P max | S max Cr Ni Mo
5CiNi 13.4 0,020- | 0,20- | 0,50- 0,020 0,020 | 12,00- | 3,50- -
0,060 0,50 0,80 14,00 | 4,50
5CrNiMo 13.6.1 | 0,020 - | 0,20- | 0,50- 12,00- | 5,50- } 1,00-
0,020 0,020
0,060 0,50 0,80 14,00 | 6,50 2,00

Pentru a putea asigura un grad de puritate avansat §i un continut scazut de gaze se adopta
elaborarea in sistem “DUPLEX” , adica obtinerea unui otel de bazd cu continut sciazut in

carbon si apoi rafinarea si alierea acestuia intr-un cuptor electric cu inductie.

2.2 Elaborarea otelului de bazi
Pentru realizarea unei defosforéri si desulfurari avansate, precum si a unei afanari cu oxidare

ridicatd a carbonului se va utiliza un cuptor electric cu arc, cu captuseala bazica. Se va folosi

incarcatura de fier vechi nealiat (sutaje de laminate).
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2.2.1 Incircarea cuptorului
Se verifica starea cuptorului, respectiv sa nu aiba denivelan in vatrd, uzurd pronuntata in zona
zgurii si jgheabului de turnare. Cuptorul nu va fi la prima topire,vatra, peretii $i bolta vor fi

glazurate. Nu se elaboreaza dupa o sarja inalt ahata.

Incarcatura va fi compusa din:

Fier vechi greu,

Fier vechi mijlociu,

Fier vechi usor,

- Span’

Grafit deseu (pentru carburare)

Ca fondanti

- Var

- Fluonna.
Oxidantul folosit este minereul de fier.
Ordinea incarcaturii este urmatoarea:
Pe vatra se adauga var, fluorin, minereu de fier in proportie de 1,3:0,7:1,5% din incarcatura
pentru a realiza oxidarea avansatd in timpul topirii a fosforului si legarea chimicd de Ca.
Fluorina are rol de a fluidifica zgura si a-i man activitatea. Grafitul deseu se adauga in
proportie corespunzatoare, cca 0,5% din incarcatura , pentru a asigura la topire [C],=0,35%.
Fierul vechi greu se aseaza pe vatra, in pozitia axelor electrozilor si in contact electric direct
(de suprafata) intre buciti. Peste acesta se adauga fierul vechi mijlociu si deasupra fierul vechi
usor.
Pentru o mai usoara amorsare a arcului electric, peste fierul vechi usor se aseaza span de otel.
Raportul fier vechi greu, mijlociu, usor este de 40:30:30. Pentru stabilizarea arcurlor

electrice, in craterele formate se introduc buciti de sparturi de electrozi de grafit.

2.2.2 Topirea

Se lucreaza cu metoda topirii cu oxidare partiald. Se cupleaza bobinele de reactanta (soc) si se
incepe topire cu treapta maxima de tensiune a transformatorului (220V c.a.).

Dupd ce topirea avanseaza in proportie de cca.60%, pentru ca suprafata radiantd a baii
metalice sa nu supraincélzeasca bolta, se trece pe treapta de tensiune imediat inferioard (200V

c.a). La terminarea topirii dupa luarea probei chimice, se schimba treapta de tensiune imediat
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inferioard (180V c.a) si se scoate din circuit bobina de reactanta. Se trage zgura de topire din
cuptor in proportie mare (cca.95%). Se masoara temperatura baii care trebuie sd fie de
ccal570°C. Se formeaza o zgura noud, cu var si fluorind, in proportie de 1,3:0,7% din

incarcatura.

2.2.3 Reactiile chimice ale topirii

[Si]=2(FeO)=(Si0,)=2[Fe] AG’r = -300329+98,15 T[J]
[Mn]+2(FeO)=(MnO)+[Fe] AG’; = -123603+56,44 T[J]
2[P]+5(FeO)+3(Ca0)=(3Ca0.P,0s)+5[Fe] AG’r = -794300+448.0 T[J]
[C]+[O] = {CO} AG’r=-35620 - 31,0 T[J]
2[Cr}+3(FeO)= (Cr,03)+3(Fe] AGr=-477855+221,1 [J]
3[Cr]+4(FeO) = (Cr;04)+4[Fe] AG’r =-519530+234,2 T[J]

Oxidarea celorlalte elemente chimice din baia metalica, in timpul topiri, respectiv Cu, N1,
Mo , este neglijabild (=1+2%). Pierderile in [Fe] sunt de cca. 2% prin volatilizare in arcul

electric.

Mecanismul formarii (FeO) din minereu de fier (hematit) are la baza disocierea termica.

Astfel 1a T> 572°C

a) 6Fe;0; =4Fe;04+ O, AG’; = 485587-281,5 T[J/molO;]
b) 2Fe;04=6FeO+0, AG’; = 635964-254,07 T[J/molO,]
c) 2FeO=2Fe+ O, AG’r= 538760-139,21 T[J/molO;]

Mecanismul trecerii oxigenului din fazi gazoasa in baia metalicd, conform teoriei ionice este

schematizat in figura 2.2,

Pentru calculul compozitiei chimice a zgurii de topire se tine seama de:

2[C]+ {0, = 2{CO} Q1c0y=[Clox.28/12
[Si]+ {0,}=(SiOy) Qusi02=[Si]ox.60/28
2[Mn] + {0,} = 2(MnO) Quno=[Mn]ox. 71/55
2[P] +5/2{0,} = (P;0s) Qp205)= [P]ox.142/62
2[Cr] +3/2{0,} = (Cr,0) Qicr209=[Crlox.152/104
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2[Cr] + {01} = 2(CrO) Qo) = [Cr]ox.136/104 instabil
2[Fe] + 3/2{0>}=(Fe.03) Q(Fczo_x):[Fe]ox.lﬁO/l 12
Z[Fe] + {02} = 2(FCO) Q(Fc())= [Fe]ox- 72/56

e

Faza gazoasd |: CO:,-' HZO' Oz,NZ

|

| 2-

v ~ 3¢
[ aire) =2iFe) 28
) . .‘/2[02‘*2“:&2’):( “Je2(Fe
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(R0 + [Fe] =30 e0) ’ f/
intertatal! ¥yr———~- - - - -~ \Y e m . — . e - A
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‘02_)'-—{0] . 2e
(7'l ze < [Fe)
(0771 (Fe2" = [0] + [Fe]

Fig. 2.2 Transferul oxigenului in baia de metal topit

2.2.4 Afanarea

Regimul termic al afanarii trebuie astfel condus incat sa asigure optimul scopurilor propuse.
Astfel se va pune un accent deosebit pe defosforare la inceputul afanérii, cand conditiile fizice
- chimice §i termice sunt favorabile, temperatura nu prea inalta (cca.1590°C ), bazicitate
ridicatd (adaosul de var de 1,3%), (FeO) liber asigurat de adaosul de minereu de fier, hematit
(dupa disociere) si activitate ridicata a zgurii (asiguratd de fluiditatea corespunzatoare prin
adaos de fluorind). La toate acestea se adaugd agitatia termodinamica a zgurii prin insasi
natura fazei de elaborare (fierbere cu minereu , cu formare de {CO} s1{CO,}.

Dinamica procesului se mentine prin adiugarea permanenti de var alternant cu minereu de
fier pe suprafata zgurii, deci formand noi cantitati de zgura capabila de dilutie a fosforului in
ea s1 micsorand posibilitatea de saturare cu (3CaOP,0:s).

Defosforarea se considera incheiata cand zgura debordeaza din cuptor si temperatura baii

metalice atinge 1630°C. Se urmireste ca prin adaosul de minereu de fier si se mireascd
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temperatura baii prin reactiile exoterme de oxidare ce au loc. Ritmul de adaos de minereu se
coreleaza cu echilibrul termic. fortarea lui ar produce racirea baii pnn reactia endoterma de
disociere a hematitului in (FeO).

In continuare. se urmireste intensificarea regimului termic §i a vitezei de decarburare la cca.
0.7°6C h . eliminand perioada de fierbere linistita, aceasta fiind asiguratd de insasi scaderea

solubilitatii in baia lichida a oxigenului la 0 anumita temperatura (cca.1700°C), temperaturd

peste care captuseala refractara a cuptorului ar fi puternic afectata.

Conform lui L:S: RIBAKOV

2’2 - [Fed]
30 4 9,020 (FeOl

- 3
8 j/ —— 0,018
°/[Fe0] .- '

1,6 7 0,016

12 7 i 0,612

0,8 / 0,008

0,4 ‘ 0,004
1000 1460 1500 1600 1700

Temperagtura, C

Lreo= 0,588.107.t°c-0,0793

Lreo= [FeOJ/(FeO)

[FeO]=07,.72/16.2/3

(Fe;03)= 10/100. Q<ge203-+11/307,.160/48

Oxigenul ramas in baie la afanare fiind:

0= 16-72.(0,0124+0,05[C],)/[Clo

Solubilitatea oxigenului in fierul lichid pur, la echilibru cu (FeO).
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12[%O0]max= - 6320/T+2,734
deci la T = 1600°C
[O)sa= 0,23% sau 2300 p.p.m

2.2.4.1 Calculul necesarului de minereu de fier

(FeO)+[CJ=[Fe]+{CO} Qreor=[ C Jox.72/12

2(FeO)+[Si] =2[Fe]+(SiO2) Qureoy=l Silox.144/28
(FeO)+[Mn]=[Fe]+(MnO) Qureor=[ MnJox.72/55
3(FeO)+2[Cr]=(Cr,05) Qereor=[ Cr 1ox.216/104

(FeO)+[Cr] = [Fe]+(CrO) Qire0)=[ CT Jox.68/52

5(FeO)+2[P]= 5[Fe]+(P,0s) Q(re0y=[ P Jox.260/62

<Fe,05>+(Fe] = 3(FeO) Q<Fe;03> = % re0). 160/216=2(Fe0).0,74

Temperatura la sfarsitul afanarii este de 1685°C , suficienta pentru a cobori carbonul la [Clo=
0,030%. Pentru a scadea si mai mult temperatura lichidus si implicit modificarea favorabila a
solubilitatii oxigenului in baie la echilibrul cu temperatura de 1685°C, in incarcitura metalica
se poate introduce Ni si Mo necesare compozitiei chimice finale, respectiv Ni=4...6% si
Mo=1,5%.

La sfarsitul afanarii , dupa luarea probei chimice, se trage zgura (peste 90%) si se formeaza o
noud zgurd, cu var si fluorina (1,4 s1 0,2%).

Durata afanani nu va depasi 45 minute.

2.2.5 Predezoxidarea

Predezoxidarea se realizeaza prin precipitare cu SiMnyg, 0,3% si Al tehnic pe bard imersata in
baie , 0,6Kg/t. Consumul de Al este ridicat datoritd continutului mare de O, ramas in baie la
echilibru cu [C]=0,03% si T=1685°C.

Regimul termic al baii metalice trebuie coborat treptat pentru a eficientiza dezoxidarea. Baia

metalica pierde treptat temperatura incepand de la formarea noii zgure si pana la sfarsitul

dezoxidanii.
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2.2.6 Dezoxidarea

Dezoxidarea se face prin difuzie sub zgurad alba, pnn adaos de FeSiss §1 SiCa, la [S1]=0,37%.
Durata dezoxidani nu va depasi 30 minute, completarea dezoxidani cu SiCaAl, s realizandu-
se la oala de turnare. Zgura se va corecta cu sparturi de samota: 0,1Kg/t pentru scaderea
bazicititi de la 3.8 la 3+3,2. Pe tot parcursul dezoxidani prin difuzie, usa cuptorului va fi
inchisd pentru a diminua din efectul oxidant al atmosferei cuptorului:

Temperatura baii metalice ajunge la 1655°C, corespunzitoare pentru desarjare.

2.2.7 Desarjarea

in timpul desarjani temperatura sarjei scade cu cca. 20°C. Pe jgheabul de tumare se fac
dezoxidirile finale cu CaSiAl, s 1 span de Al.

Temperatura in oala de turnare va fi 1635°C, corespunzatoare turnarii calupilor.

2.3 Elaborarea miércilor de otel
Secventa a-1I-a a procesului “DUPLEX™ consti in rafinarea si alierea otelului de baza in
cuptor electric cu inductie.
Necesarul de feroaliaje pentru aliere §i corectii , calculate pentru o sarja de 250 kg este:
SiCa=1kg
Mn metalic = 1,25 kg
Ni metalic = 12-15 kg
FeCrg=49 kg
FeMog= 178 kg
Cantitate de feroaliaj:

[%E, — %E,]-10-Q,
%E;, 100-a
100 100

Qrer = -[kg]

unde :

Qr:a= cantitate de feroaliaj [kg]

%Es = % element chimic din baie , final
%E; = % element chimic din baie , initial

Q: = dimensiunea garje: {t]

BUPT



2. Cercetari experimentale privind dezvoltarea otelurilor inoxidabile 13 /451 13/6/ 1 pag. 31

%Egea = element chimic din feroaliaj [%)]

a = arderea chimica a elementului

Pentru calculul temperaturii lichidus, in vederea turnarii cu optim de 50°C peste Ty, se

foloseste relatia:

T.°F = Tie-ZATe [°F]

ATq=ZK,. ag

Tyse= 2795 °F

a.= %mediu al elementului de aliere

T = 5/9(T.°F+32)

C Si (Mn| Cr |[Mo| V |W|[Col| Al | Ti Ni
Ta+Nb

5,2 >6,2
Kea | 141 |22 (7,2 |42 155 |3 2 12719 2,7 1 12,5

8 | 49,6+2,6(Ni-6.2

2.3.1 Desarjarea finala

Alierea si corectiile nu trebuie si depaseasca 45 de minute. Temperatura finala, inaintea
desarjari trebuie sa fie de 1570°C, adaptata tumnarii probelor si lingourilor din ambele marci
de otel. Turnarea se protejeaza pentru retinerea zgurii printr-un sistem de sifonare.

In figurile 2.3 ... 2.5 se exemplifica conditiile de elaborare — turnare a celor doui oteluri
proiectate.

Pentru experimentan au fost turnate doua lingouri a cate 150 kg (unul din otel 13 / 4 si altul
din otel 13 / 6 / 1) in cochila invers conica de sectiune hexagonali (fig.2.6) si un numir
suficient de probe tip pand (fig.2.7). Atat lingourile cat si probele turnate au fost supuse
tratamentului termic preliminar de recoacere pentru omogenizare urmata de revenire inalta
conform ciclului din fig.2.8.

Ulterior, lingourile metalice au fost cojite §i apoi forjate sub forma de bare cilindrice avand
diametre cuprinse intre 25 i 50 mm. Probele turnate au fost prelucrate prin frezare si strunjire

in vederea realizarii diferitelor tipuri de epruvete pentru incercdri mecanice si examindri

metalografice.
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Fig.2.3 Imaginea cuptorului de elaborare si a oalei de turnare
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Fig.2.4 Procesul de turnare
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Fig.2.5 Procesul de turnare a unui rotor de Francis
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Fig.2.6 Lingou turnat cu masa de 150 kg
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2.4 Analiza compozitiei chimice §i a microstructurii otelurilor studiate

In tabelul 2.2 se prezinta rezultatele analizelor chimice clasice si spectrale efectuate

Timpul, h

sarjelor elaborate din cele doud oteluri proiectate.

Tab.2.2 Compozitia chimica prescrisa si efectiva a otelurilor cercetate

Fig.2.8 Ciclograma recoacerii pentru omogenizare urmatd de revenire inalta

asupra

Otel Compozitia Valori Valori Compozitia | Valori Valori
chimica, % prescrise efective chimica, % | Prescrise | efective
13/4 C max. 0,06 0,050 N - -
Si 0,20-0,50 0,42 Ti - 0,010
Mn 0,50-0,80 0,61 Al - 0,021
P max. 0,020 0,018 \Y - -
S max.0,020 0,018 Nb - -
Cr 12,00-14,00 12,80 Cu - 0,020
Ni 3,50-4,50 4,12 W - -
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r T - 1 >/ ——Y~V—/—/7—7 /00—

13/6/1 C max. 0,06 0,050 N - 0,053
Si 0.20-0,50 0,49 Ti - 0,020
Mn 0.50-0,80 0,53 Al - 0,023
P max.0,020 0,017 Vv - 0,09
S max.0,020 0,018 Nb - 0,01
Cr 12,00-14,00 12,01 Cu - 0,03
Ni 5,50-6,50 6,05 w - 0,01
Mo 1,00-2,00 1.42

Comparativ cu otelul clasic 13/1 (13%CTr, 1%Ni), continutul in carbon a fost redus la 0,05%
iar cel de nichel a crescut de la 1% la 4% (otelul 13/4) respectiv la 6% (otelul 13/6/1).
Suplimentar, otelul 13/6/1 a fost aliat cu molibden in vederea preintampinarii sau intarzierii
fenomenelor de fragilizare si a imbunatatirii rezistentei la coroziune.

Pentru aprecierea microstructurii acestor oteluri in functie de compozitia lor chimica au fost

utilizate diagramele Schiffler (fig.2.9), respectiv Schiffler modificata de Schneider (fig.2.10).

____1]Fragilizare prin fazd § [°~°3% Pericol fisurare la rece
(e—e2el Pericol fisurare lg cald ("X} Cresterea granulatiei

0

28 / 2

7 4 , 4

24 N / A A s

(4
A A aw7: 410
NN D% 4%
20 o f g

ENERN WY 4578
e AsHNIN //f/// Zs
s NI RN 2 e
E 1o ) ANJEIEN ///,gf/éé,so
INENERRNRRY' 777 o728
2 ¢ 7 /e

E 8 H\\ Tt 7;// é

J |~ A+F ~L
= \ , /é/:: P ‘/;4 100

M oF
¢ F V1 ne 13277 [+
.7 o 171 ®

0 4 8 12 16 20 2. 28 32
Crom echivalent, ®/s

Fig. 2.9 Diagrama Schiffler
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Relatiile de calcul a cromului echivalent si nichelului echivalent sunt:

a) pentru diagrama Schiffler

Creen = %Cr + 1,5x%Si + %Mo + %Al + 0,5x(%Ta+%Nb) + 2x%Ti + %W + %V

Niech = %Ni + 30x%C + 0,5x%Mn + 0,5x%Co

b) pentru diagrama Schiffler modificata de Schneider
Crech = %Cr + 2x%Si + 1,5x%Mo +5x%V+ 5,5x %Al + 1,75x%Nb + 1,5x%Ti1 + 0,75x%W
Niech = %Ni + %Co + 0,5%x%Mn + 0,3x%Cu + 25x%N + 30x%C

Nichel echivalent */

I

10 1_
Crom

2
echivalent */,

2

Fig.2.10 Diagrama Schiffler modificatd de Schneider

In tabelul 2.3 sunt indicate perechile de valori ale continutului echivalent in crom, respectiv in

nichel pe baza carora au fost stabilite punctele nominale i dreptunghiurile nominale

caracteristice. Se mentioneaza faptul ca dreptunghiul caracteristic cuprinde multimea

punctelor caracteristice i de aceea este mai reprezentativ decat punctul corespunzétor

compozitiei chimice nominale.

Tab.2.3 Valorile cromului si nichelului echivalent

Diagrama Otel | Crepmin. | Crey max. | Nigpmin. | Nigp max. | Crep nom. | Nie, nom.
13/4 12,30 14,75 495 6,70 13,47 5,92
Schiffler
13/6/1 13,30 16,75 6,95 8,70 14,42 7,79
Schiffler- 13/4 12,40 15 5,1 6,70 13,77 5,62
Schneider 13/6 13,90 18,00 6,95 8,70 15,61 7,80
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Transpunerea perechilor de valori calculate pe cele doua diagrame permite urmatoarele

observatii:

punctul nominal caracteristic evidentiaza pe fig.2.9 o microstructurd martensitica,
fapt care demonstreaza ca ambele oteluri sunt autocilibile; in consecinta principala
dificultate care poate insoti prelucrdrile tehnologice este sensibilitatea fata de
fisurarea la rece;

pe diagrama Schiffler-Schneider (fig.2.10), acelasi punct nominal ne conduce
catre o microstructurd formatad din martensitia(13/4) sau martensiti i o mica
proportie de austenita (13/6/1); formarea austenitei este o consecinta a efectului
gamagen al Ni, C, N, Cu, elemente care intrd cu o pondere mare in relatia de

calcul a nichelului echivalent;

dreptunghiul caracteristic, pe ambele diagrame si la ambele oteluri arata

posibilitatea formarii in microstructura a unor cantititi de austenita sau de ferita d.

Aceste oteluri pot fi livrate atat sub forma de piese turnate cat si sub forma de semifabricate

prelucrate prin deformare plastica la cald.

Dupa turnare, se aplicd o recoacere pentru detensionare §i apoi O recoacere pentru

omogenizare urmatd de o revenire inaltd. Ciclul tratamentului termic de recoacere pentru

omogenizare §l1 revenire inaltd a fost redat in fig.2.8, iar valorile caracteristicilor mecanice

obtinute sunt sintetizate in tab.2.4

Tab.2.4 Caracteristicile mecanice ale celor doud oteluri turnate si recoapte

ol Rm | Rpg, A5 Z KCUjsg012 HVS5, daN/mm”
' N/mm’ % Jem® Valori experimentale Media
13/4 842 715 13,1 42 58 225;268;256;262;265;256,256;265;268 260,8
13/6/1 898 764 16,2 46 72 265;265;268;265;265;265;268;262;265 2653

Se remarcd faptul cd compozitia chimica proiectatd, alaturi de conditiile tehnologice de

turnare $1 recoacere asigura la ambele oteluri o asociere optima a caracteristicilor de rezistenta

mecanica cu cele de ductilitate si tenacitate.
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2.5 Investigatii metalografice
Otelul clasic 13/1 (13%Cr, 1%Ni1) are o microstructurd formata din martensita revenita si
uneori contine proportii variate de feritd & si o retea de carburi intre martensita si ferita

(fig.2.11) [36].

Fig. 2.11 Microstructura otelului 13/1

Aceastd microstructurd este dezavantajoasd si nedoritd pentru proprietatile otelului. Dupa
operatia de sudare, in zona influentatd termic apare o microstructura martensitica relativ dura
si fragila care in plus este sensibila la fragilizare prin hidrogenul absorbit in cursul procesulul
de formare a baii de metal topit. Otelurile dezvoltate sunt utilizate in stare célitd — revenita.
Ele se cdlesc in aer intr-o gama variata de dimensiuni, fapt determinat de influenta nichelului
care intarzie in mare masurd transformarea austenitei in constituenti de treapta perlitica sau

bainitica.

BUPT



Capitolul 3

TRATAMENTE TERMICE DE CALIRE - REVENIRE
APLICATE OTELURILOR CERCETATE

3.1 Determinarea punctelor critice de transformare

Pentru determinarea experimentald a punctelor critice de transformare in stare solida, din
ambele oteluri s-au executat probe avand dimensiunile 15 x 3 x 3 mm, care au fost incdlzite in
vid inalt (10°mmHg) pana la temperaturi de 1050°C.

Experimentarile au fost conduse intr-un dilatometru Emst-Leitz care a permis inregistrarea
fotografica a curbelor de dilatatie.

In figurile 3.1 si 3.2 se reproduc doua asemenea inregistrari, iar in figurile 3.3 si 3.4 sunt

exemplificate microstructurile obtinute in urma ciclurilor de incilzire - racire mentionate.

N\

/ l
L/ u
e [
< |
:
X(;‘ O7EL ¢cw QO % C,; /3% Cr; 4 Zo N/
\’8 Vine. = Vrde. = 45 °C/min
% Acy = 600 *C
MS = 250 'C
|
Ms :ﬁcl
4=
20 /00 200 300 400 S00 600 700 K00 900 1000

Tem/bcror‘uro, °C

Fig.3.1 Curba dilatometrica a otelului 13 / 4
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7

OTEL cu 006 % C; /3% Cr; & %oNi; 45%Mo
Vine. = Vrde. = 45 *c/min.

Rey = 500 °C

Ms = 175 °C

/

|
Ms 1Ac 4
20 400 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Dilotolia N { —e

[
l
|
I
{
|
l
[

Tem/bero #ura, °C

Fig.3.2 Curba dilatometrica a otelului 13/6/ 1

Aceste date demonstreaza ca Ni se manifestd ca un element puternic gamagen, favorizand
coborirea temperaturilor de transformare Ac, i Ms. Totodata, gradul inalt de aliere confera
ambelor oteluri o mare calibilitate, respectiv o viteza critica de calire de valori mici, care
justifica obtinerea structurii martensitice in probele testate dilatometric.

Urmare a coborarii punctului critic Acy va fi limitatd temperatura maxima la care poate fi
efectuat tratamentul de revenire, necesar pentru descresterea durititii si cresterea tenacitatii.
Se stie cd dacd punctul critic Ac, va fi depisit, austenita formati se va transforma in

martensitd nerevenita in urma racirii pana la temperatura camerei.
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L K

s (&2

‘ Al

500:1

Fig.3.3 Microstructura probei dilatometrice Fig.3.4 Microstructura probei dilatometrice
dinotel 13/4 dinotel 13/6/1

3.2 Determinarea analitica a temperaturii Ms

Cercetanle au stabilit ca in urma racirii in aer a otelurilor inoxidabile cu 12%Cr s1 sub
0,10%C se obtine o microstructurd constituitd din 95-98% martensitd si 2-5% austenita
reziduala. Elementele de aliere prezente in compozitia chimica a acestor otelur! influenteaza
pozitia punctelor critice M, M; de transformare martensitica. In fig.3.5 se arata efectul
principalelor elemente de aliere (Cr,Ni) din otelurile inoxidabile asupra temperaturii de
inceput de transformare martensitica [18].

Se observd ca ambele elemente coboara aproximativ in aceeasi masurd punctul M,; pentru un
continut de 18%CTr si 8%Ni acest punct critic se situeaza la cca. -50°C si ca urmare, in urma
raciril in aer de la temperatura de calire pentru punere in solutie de 1050°C, austenita formata
se conserva pana la temperatura camerei. In schimb, la otelurile aliate cu 13%Cr si cele
martensitice moi Cr-Ni (13/1, 13/4, 13/6) austenita se transforma in martensita.

Kulmburg si colaboratorii [ 47 ] propun urmatoarea relatie de calcul a temperaturii Ms:
M= 492- 125x%C - 65,5x%Mn - 10x%Cr — 29x%Ni

Dispersia valorilor calculate vis-a-vis de cele masurate este de cca.+ 20°C.

Pentru otelurile cercetate se obtine:
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Fig.3.5 Influenta Cr si Ni asupra temperaturii Mg

OTEL 13/4:
M,= 492 ~125x0,05 — 65,5x0,61 — 10x12,80 — 29x4,12 ~198°C

OTEL 13/6/1:
M,= 492 —125x0,05 — 65,5x0,53 — 10x12,01 — 29x6,05 =155°C

Alti cercetatori, Irvine, Crowe si Pickering [35] prezintd influenta mai multor elemente de

aliere din compozitia otelurilor cu 12%Cr asupra inceputului transformarii martensitice

(tab.3.1).

Tab.3.1 Modificarea temperaturii M, prin adaosul elementelor
de aliere in otelurile cu 12%Cr

Element Micsorarea temperaturii M pentru 1%
(masi) element de aliere , °C
Carbon -474
Siliciu - 11
Mangan -33
Crom - 17
Nichel -17
Molibden -21
Aluminiu -
Cobalt -
Vanadiu -
Wolfram - 11
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Temperatura M; a otelurilor cu 0,10%C si 12%Cr este in jur de 300°C, iar punctul M; este
situat intre 100 si 150°C. Conform datelor din tab.3.1, pentru cele doua marci de oteluri se

obtin urmatoarele valon :

OTEL 13/4:
M; = 300 — 4,12%Nix17 =230°C
OTEL 13/6/1:

M; =300 - 6,05%Nix17 - 1,42%Mox21 =167°C

3.3 Cercetari privind tratamentul de cilire martensiticd volumica al
otelurilor 13/4 si 13/6/1

Microstructura otelurilor inoxidabile este de cele mai multe ori extrem de complexa. Cele mai
importante clase structurale de asemenea aliaje sunt: oteluri feritice, austenitice, martensitice,
durificabile prin precipitare si duplex.

Otelurile inoxidabile durificabile prin transformare martensiticd au un continut de peste
10,5%Cr, iar suplimentar mai pot avea elemente care extind domeniul fazei austenitice (C, Ni,
N, Mn, etc.) si permit aplicarea tratamentului termic. Totodata, in compozitia lor chimica pot
apare elemente care mdresc stabilitatea la revenire si care favorizeaza producerea unei
durificdn secundare.

Din diagrama de echilibru a sistemului termic Fe- Cr- C, pentru o sectiune la 12% Cr
(fig.3.6), se poate remarca starea critici a compozitiei otelurilor cu pana la 0.1% C, din punct
de vedere al structurii fazice existente la temperaturile ridicate (950-1150°C) la care se
efectueaza incalzirea pentru punerea in solutie.

Conform fig. 3.6, la temperaturi de peste 950°C, aceste aliaje se situeazd foarte aproape de
linia de separare a domeniului austenitei stabile de domeniul bifazic ;(8) +y. De aceea, a fost
necesara echilibrarea foarte atentd a compozitiei chimice a otelului dezvoltat, incat si fie
prevenitd formarea feritei § la temperatura de austenitizare. Orice cantitate de ferita & care
este prezentd la temperatura de incélzire pentru punere in solutie va rimane. in microstructura
dupa racire la temperatura camerei si va afecta nivelul proprietitilor mecanice. In consecinta,
controlul temperaturii in timpul austenitizarii prezinta importanta deosebitd pentru prevenirea

formarii feritei 8. In general, marcile de otel inoxidabil martensitic sunt imune la formarea
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fazel o. Cresterea caracteristicilor de rezistentd mecanica depinde, in principal, de continutul

de carbon aflat in solutie si de stabilitatea feritei d la temperatura de austenitizare.

12%/s Cr
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Fig.3.6 Sectiune prin diagrama de echilibru Fe-Cr-C, la 12%Cr

Continutul ridicat in crom si in elemente de aliere provoaca o intarziere a transformarilor

perlitice si bainitice (fig. 3.7 si 3.8 ), respectiv 0 marire semnificativi a cilib

in urma racirii in aer se obtine o microstructurd martensiticd chiar la sectiuni mari ale

produselor cu forma complexa.
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Fig. 3.7 Diagrama de transformare izoterma (curbe de transformare)
pentru diferite oteluri cu 12%Cr [15]
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Fig. 3.8 Diagrama termocinetica a otelului cu 16%Cr si 12% Ni.
Austenitizare 1100 °C timp de 20 min.Ac;= 860°C; Ac,=796°C; Ms=360°C [100]
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Pe baza celor prezentate, se poate conchide ca otelurile inoxidabile cu 12% Cr prezinta
aliere suplimentari cu elemente alfagene (Mo, V, Nb), in vederea imbunatatirii proprietatilor
mecanice si a cresterii stabilititii la revenire. Pe de alta parte, prin aliere suplimentara exista
pericolul coborarii punctelor critice de transformare Ac, i Mg, ceea ce impiedica efectuarea
revenirilor la temperaturi inalte si transformarea cat mai completd a austenitei la tratamentul
de calire.

Printr-o echilibrare judicioasi cantitativa i calitativa a adaosurilor de elemente alfagene s1
gamagene s-a putut realiza si definitiva compozitia chimica a noilor oteluri 13 /41 13/6/1,
inalt aliate, avand o microstructurd complet martensitica.

Temperatura optimi de austenitizare se stabileste astfel incat, dupa calire sd se asigure o
durificare maxima, evitarea feritei 8, dizolvarea cit mai completa a carburilor si pastrarea unei
granulatii austenitice fine.

Din datele prezentate in tabelele 3.2, 3.3 si 3.4, respectiv figurile 3.9, 3.10 s1 3.11, obtinute cu
ajutorul unor probe cilite succesiv in aer de la diferite temperaturi, se desprinde concluzia ca
aceastd temperaturd nu trebuie sd depdseasca 1050°C.Se mentioneaza faptul ca intrucat
ambele marci de oteluri au o comportare similara la tratament termic, in cele ce urmeaza se
vor prezenta doar rezultatele cantitative aferente marcii de otel 13/6/1 care se caracterizeaza

printr-un potential mai ridicat al proprietatilor de intrebuintare.

Tab.3.2 Metoda cilirilor succesive - valor de duritate

Nr. Tratament termic Nr. Nr. Duritate Vickers HV5

crt. Proba | Bucati Valori experimentale | Media
A 349; 149; 358

1. Cilire 950°C/45min/aer | 2.1 3 B 358; 358; 362 354
C 349; 358; 353
A 329; 321; 329

2. 975°C/45min/aer 22 3 B 329; 332; 336 331,5
C 329; 332; 329
A 336; 336; 332

3. 1000°C/45min/aer 23 3 B 332;332; 332 3333
C 332; 336; 332
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A 332;332; 332
4. 1025°C/45min/aer 24 3 B 332; 335; 325 331,5
C 332;332; 332
A 366; 360; 360
5. 1050°C/45min/aer 2.5 3 B 363; 366; 363 363
C 363; 360; 366
A 353; 349; 341
6. 1075°C/45min/aer 2.6 3 B 341; 336; 345 344
C 345; 345; 341
A 332; 329; 329
7. 1100°C/45min/aer 2.7 3 B 332; 332; 332 331
C 332; 332; 329
Tab. 3.3 Metoda cilirilor succesive — valorile caracteristicilor de tractiune statica si de
tenacitate (probe din semifabricate forjate)
Energia de
Caractenstici de tractiune statica
Nr. Tratament Nr. rupere
crt. Termic proba Rm l Rpo: AS Z KV
N/mm? % % J
1237 1082 10 55,1 48
Cilire
1. 2. 1280 1261,75 | 1057 1022,6 | 12 1 57,2 48 50
950°C/45min/aer
1261 929 1 57,2 54
1209 993 10 50 59
Cilire
2. 2.3 1224 1224 979 979 12 1 50 54 57
1000°C/45min/aer
1239 965 11 51,5 S8
1210 955 10 s3 60
Cilire
3. 25 1210 1210 929 9653 | 12 10,66 | 50,9 60 60
1050°C/45min/aer
1210 1012 10 50,9 60
_ 1210 955 11,6 50,9 S8
Cilire
4. . 2.7 1197 1201,3 936 940 10 10,86 | 50,9 60 60
1100°C/45min/aer
1197 929 11 49,5 62
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Fig. 3.9 Variatia duritatii dupa calire in functie de temperatura de austenitizare
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Fig. 3.10 Variatia unor caracteristici mecanice in functie de temperatura

de austenitizare pentru calire (semifabricate forjate)
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Fig. 3.11 Vanatia unor caracteristici mecanice in functie de temperatura
de austenitizare pentru cilire (probe turnate)
Tab. 3.4 Metoda calirilor succesive — valorile caracteristicilor de tractiune statica si de
tenacitate ( probe turnate )
Valonile caracteristicilor de tractiune statica Rezilientd
Nr. Nr.
Tratament termic Rm Rp02 AS Z KCU 30072
crt. Probi 5
N/mm’ N/mm’ % % Jem®
1194 986 42 8 36
Calire
1. 2.1 1210 | 1197,3 [993 | 992 13 66 | 44 19.3 [ 46 40
950°C45min/aer
1188 997 2,6 6 38
_ 1145 1075 42 6 44
Calire
2. 23 1150 | 1153,3 [ 1068 | 1074,7 [ 58 |55 [ 18 145 |56 50,7
1000°C45min/aer
1156 1081 6,4 19.6 52
, 1160 1140 42 17 52
Cilire
3. 25 1152 | 1156 [ 1076 | 11093 |28 | 353 [8 13,7 |38 56
1050°C45min/aer
1156 12 3.6 16 58
, 1146 968 24 8 38
Calire
4. , 27 1165 | 1145 [1130 | 1053,7 [ 52 | 406 [ 207 | 13,6 |52 453
1100°C45min/aer
1124 1063 46 12 46
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Stiind ca o durificare maxima la célirea otelurilor inoxidabile cu crom se realizeaza numai
dupa o incilzire suficient de ridicatd, avind in vedere faptul ca dizolvarea carburilor de crom
este destul de lenta chiar si la aceste temperaturi, precum si ca insasi scopul investigatiilor de
fata este de a urmairni reprecipitarea carburilor in cursul revenirii, deci implicit realizarea unei
adoptat temperatura de austenitizare de 1050°C. Pentru aceasta temperatura, la otelul 13/6/1
se realizeaza o duntate HVS5 de circa 34OdaN/mm2,o rezistentd la rupere de 1150-
1200N/mm°, o limita tehnica de curgere de 950- 1100N/mm?, si valori avantajoase pentru
tenacitate (KV = 60J la materialul deformat plastic, respectiv KCUj3¢g 2 =56J/cm’ la materialul
turnat).
Din plansa I, fig. 2 se poate remarca faptul ca microstructura de calire in aer de la 1050°C are
aspectul unei martensite sarace in carbon, cu urme de carburi aliate nepuse in solutie si cu o
proportie redusa de austenitd reziduala.
Daca temperatura de austenitizare pentru célire ar fi situata la 950°C, pe de o parte punerea in
solutie a carburilor ar fi mail putin completd, iar pe de altd parte, inceputul s1 sfarsitul
transformarii martensitice ar avea loc la temperaturt mai ridicate astfel ca in cursul racirii in
aer pana la temperatura camerei s-ar produce $i 0 usoard autorevenire cu implicatii in scaderea
caracteristicilor de tenacitate (KV, KCU) si cresterea rezistentei mecanice.
Microstructura redata in plansa I fig.1 evidentiaza clar particulele de carburi nepuse in solutie
O temperatura de austenitizare de 1100°C desi favorizeaza trecerea in solutie aproape in
totalitate a fazelor de carburi, provoacid o usoard crestere a granulatiei §i a cantitatii de
austenita reziduala ( plansa I fig.3); mai mult decat atat, la materialul turnat, unde fenomenele
de segregare sunt mat accentuate, exista riscul reaparitiei feritei delta in microstructura, care
afecteaza indeosebi valorile rezilientei.
Concluzii partiale : la baza producerii unor caracteristici ridicate de rezistentd mecanicd in
urma calirii martensitice a acestui otel, concura urmatoarele mecanisme de durificare:

- durificarea cu elemente de aliere dizolvate in solutia solida; aceasta actiune este cea mat
puternica la elementele dizolvate interstitial (C si N), fiind urmata de elementele alfagene

dizolvate substitutional (Mo,Si) si fiind foarte slabd la elementele gamagene dizolvate

substitutional (Mn, Ni);
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Plansa I — Microstructuri specifice diverselor temperaturi de cilire
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Fig.1 Cilire 950°C /45 min / aer
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Fig.2 Cilire 1050°C /45 min / aer
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Plansa I (continuare)

Fig.3 Cilire 1100°C /45 min / aer

- durificarea prin interactiunea dintre dislocatii; otelul avand un continut redus in carbon,
microstructura martensitici cu formi de sipci are o densitate mare de dislocatii iar carbonul
este segregat in jurul acestora gi actioneazi eficace in sensul mariri densitétii dislocatiilor;

- durificarea structurald; o temperaturd de austenitizare care sa conducd la o granulatie
fina, favorizeaza micgorarea dimensiunilor cristalelor martensitice §i prin aceasta, o crestere a
caracteristicilor de rezistenta mecanici fara o diminuare semnificativa a tenacitétii;

- durificarea prin precipitare; intrucit temperatura Ms este situatd peste cea a camerel, in
momentul cilirii in aer se produce iegirea carbonului din solutie prin precipitarea sa sub forma
de carburi; evident cd nu se poate separa contributia durificarii prin precipitare de contributia

celorlalte mecanisme de durificare a martensitei din aceste oteluri.
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3.4 Transformiri microstructurale intervenite la revenire
De fiecare data, tratamentul termic de revenire aplicat otelurilor cdlite la martensitd are ca

scop diminuarea sau chiar eliminarea tensiunilor remanente si obtinerea proprietatilor
mecanice impuse. Macrotensiunile remanente prezente in acest otel au in principal o origine
structurala ( sunt datorate diferentei de volum specific intre austenitd si martensitd ), iar
microtensiunile remanente sunt produse de atomii de carbon dizolvati interstitial in reteaua
cristalina a martensitei.

In cursul incalzirii pentru revenire are loc o crestere a mobilitatii atomilor de carbon si a
atomilor elementelor metalice, favorizindu-se descompunerea prin difuzie a martensitei de
cilire si transformarea austenitei reziduale. Procesele prin care au loc transformarile fazice si
structurale la revenire sunt:

- micsorarea tensiunilor interne elastice care n-au fost eliminate prin deformarea plastica
invarianta la formarea martensitei;

- rearanjarea dislocatiilor in retele de dislocatii i anihilarea celor de semn opus;

-precipitarea de carburi metastabile si apoi de carburi stabile prin iesirea carbonului din
solutie;

-transformarea austenitei reziduale;

-cresterea grauntilor matricei si coalescenta particulelor de carburi.

Fiind vorba de oteluri inalt aliate, desi succesiunea transformarilor intervenite la revenire este
aceeasi cu cea caracteristica otelurilor carbon, totusi apropierea de starea de echilibru se va
produce mai lent, toate procesele fiind deplasate spre temperaturi mai ridicate. Aceste procese
care implicd migrarea prin difuzie a elementelor metalice substitutionale (formarea carburilor
aliate sau formarea compusilor intermetalici la revenirea martensitei din oteluri cu continut
foarte redus in carbon) nu se produce decat la temperaturi de revenire mai mari de 350°C.
Acesta este motivul pentru care temperatura minimi de revenire consideratd pentru stabilirea

conditiilor de tratament termic a fost de 400°C (tab. 3.5si fig.3.12).

Tab.3.5 Valorile de duritate ale otelului 13/6/ 1 dupa tratamentul termic de calire —
revenire (probe din semifabricate forjate)

Duritate Vickers HVS
Nr. Tratament N bi | Nr. buciti
Crt. termic r. probi r. bucati .
Valori experimentale Media
Calire 3.1 a 358;363
1. 1050°C/aer 3 b 369;360 363
c 363;366
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Calire 3.2 396396
2. 1050°C/aer 3 396,391 3935
rev.400°C/aer 3915391
Calire 33 381,381
3. 1050°C/aer 3 381:381 381
rev.450°C/aer 381;381
Calire 34 345;353
4. 1050°C/aer 3 345;345 346
rev.500°C/aer 345;345
Calire 35 293;293
5. 1050°C/aer 3 289; 296 293
rev.550°C/aer 296;293
Calire 3.6 274;274
6. 1050°C/aer 3 274;274 274
rev.600°C/aer 274,274
Calire 3.7 286;286
7. 1050°C/aer 3 286,286 286
rev.650°C/aer 286;286
Calire 3.8 358:358
8. 1050°C/aer 3 358;358 358
rev.700°C/aer 358;358
Calire 39 362;362
9. 1050°C/aer 3 362;362 362
rev.750°C/aer 362,362
o 420
E380f—-
=
S 340 /
£ 300
wmn
T 260
“VTZ00 450 500 550 600 650 700 750

Temperatura de revenire, C

Fig. 3.12 Variatia duritatii Vickers in functie de temperatura de revenire
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Din datele prezentate in tabelul 3.5 si fig. 3.12 se constata aparitia unei durifican produsa de
precipitate (carburi ¢, Fe;C, carburi aliate, compusi intermetalici) al caror efect este
determinant de finetea dispersiei si de gradul de coerenta al precipitatelor cu matricea.

Varful de durificare semnalat la 400°C se datoreste probabil rolului elementelor de aliere, in
special a Mo, de finisare si stabilizare a fazelor de durificare dispersa M,C; si in special M>X
in care se dizolva masiv.

Pe intervalul temperaturilor de revenire 400-600°C se desfasoard procesul de crestere si de
globulizare a carburilor aliate separate anterior, concomitent cu aparitia carburii de echilibru
M,;C cu tendintd mare de coalescentd (Plansa II fig. 1,2,3) si intensificarea proceselor de
restaurare a matricei, fapt care determind o scadere continud a caracteristicilor de rezistenta
mecanica si o marire a celor de ductilitate §i tenacitate.

Temperaturile de revenire de 650-750°C provoaca reaparitia unei cantitdti de austenitd in
faza de incalzire care sufera transformare martensitica in cursul racirii ulterioare. In
consecinta, microstructura finala (Plansa II, fig.4) obtinuta, va fi constituita dintr-un amestec
de ferita, carburi, martensita nerevenitd si austenitd reziduald in proportii dependente de
temperatura la care s-a efectuat incalzirea. Aceste modificdn de structura antreneaza o
crestere a duritatii si a celorlalte caracteristici de rezistenta mecanica, respectiv o diminuare a
celor de ductilitate si tenacitate.

Avand in vedere schimbarile microstructurale si de duritate in timpul ciclului singular de
revenire, influentate semnificativ de prezenta Ni, care coboara punctul critic Acy, s-a incercat
aplicarea unui tratament dublu de revenire si anume: mai intdi s-a efectuat incélzirea la o
temperatura superioard lui Ac; (650,670,690°C) cu duratd de mentinere de 7 h si racire in aer
la temperatura cameret, iar ulterior s-a aplicat al doilea ciclu la 580°C timp de 7 h si racire in
aer.

Rezultatele experimentale obtinute sunt centralizate in tab. 3.6 si reprezentate grafic in
fig.3.13.

Plansa III cuprinde imagini micrografice reprezentative pentru ciclurile de revenire dubla

testate.Necesitatea unor analize comparative a impus si prezentarea catorva imagini specifice

revenirii singulare ( Plansa III fig. 1,2,3).
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Plansa II — Microstructuri specifice diverselor temperaturi de revenire

™

a-x 126 b- x 500
Fig.2 Cilire 1050°C /45 min / aer + Revenire 550°C/aer
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Plansa II (continuare)

a-x 126 b- x 500

a-x 126 b- x 500
Fig.4 Cilire 1050°C /45 min / aer + Revenire 750°C / aer
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Tab. 3.6 Unele proprietati mecanice ale otelului cercetat dupa tratamentul termic de calire
urmata de revenire dubla.

Nr Tratam. HVS Valorile caracteristicilor de tractiune Energia
statica de
Crt termic daN/mm’ Rm Rpo. As yA Rupere
KV
N/mm’ Y J
I | Calire 1050°C/ | 286; 286 949 [ [866 | |17 61,5 90
Aer°+/Revenire 286: 286 § 929 x| 866 z |15 < | 60,2 é 90 §
>80°C/aer 286: 286 510 | < [853 | ®[18 602 92
2 | Calite 1050°C/ | 274; 274 859 732 21,2 63,2 100
aer + Revenire | 274.274 | @ 866 o 726 x| 18 8 65,1 8. 100 ;
630°Craer 1ot ar | [853 | % [726 8 |~ 69| 2 [126 | =
Rev. 580°C/ aer ’ ’
3 | Calire 1050°C/ | 274; 277 866 789 20,4 63,9 96
aer + Revenire [277,277 | <& [866 | 3 [802 | S/ 16 2627 219 | G
670°Claer — +5gaoen ] N 372 | © [828 | 2 [ 16 ~le39] o8 | ©
Rev. 580°C/ aer ’ ’
4 | Calite 1050°C/ | 289; 293 942 866 18 63,9 78
Z;ro E/Revenire 289; 289 § 980 § 904 g 16,2 § 615| =86 |5
°C/aer + - Iy & 0 — o =~
Rev. 390°C acr | 2935 289 917 853 17 63,9 72
" 10004 OTEL13.6 forjat
£ T.T.:Cdlire 1050C/aer+
~ . v
= +Revenire dubla
(E 900"
o
[~)
D:Q.
810+
=
£
700
. 65 25
Pt P
£ 551 -20
N 45 115 <
1101
£ 901 KV
< 701
- — ?
650 670 690
580 580 580

Fig. 3.13 Variatia unor proprietati mecanice ale otelului cercetat
cu temperatura primului ciclu de revenire dubla

Temperatura primei reveniri, C
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Plansa III — Microstructuri specifice tratamentului termic de cilire — revenire dubli

Fig.2 Cilire 1050°C/aer + Revenire 580°C/aer
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Plansa III ( continuare)

a-x126 b- x500

b- x500
Fig.4 Cilire 1050°C/aer + Revenire 650°C/aer+ Revenire 580°C/acr
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3. Tratamente termice de calire - revenire aplicate otelurilor cercetate

Plansa I1I ( continuare)
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Explicatia acestor modificari de proprietati este urmatoarea: o temperatura initiald mai inalta
pentru tratamentul de revenire provoaca pe de o parte o inmuiere a martensitei de cilire, iar pe
de altd parte o retransformare partiala in austenitd. Prin ricire la temperatura camerei,
austenita se transforma in martensitd, obtinandu-se o structura mixta de martensitd revenita si
nerevenitd. Al doilea ciclu de revenire este condus la o temperatura mai joasa, dar suficient de
ridicata pentru a produce revenirea martensitei obtinuta dupa primul ciclu. Comparativ cu
cazul revenirii singulare, ciclul dublu de revenire, 650/580°C, favorizeaza o crestere
semnificativa a energiei de rupere KV si obtinerea unei duritati de numai 273 HVS, fapt care
asigura o rezistentd mare la coroziunea tenso- fisurantd in medii de sulfurt. Precizdm ca
normele americane NACE MRO 175/1993 [ ] accepta valori de duntate de 275 HV pentru
echipamente care lucreaza in medii cu sulf §i care sunt susceptibile la coroziune tenso-
fisuranta.

Concluzii partiale :
Temperatura de revenire de 400°C se manifesta prin aparitia unei usoare durificar,
determinata de precipitarile de carburi si carbonitruri fin dispersate, legate coerent cu matricea
de baza.
La temperatura de revenire de 600°C apare o inmuiere semnificativd a materialului, fenomen
explicabil prin aparitia carburii de echilibru M,3;C¢ cu tendintd spre coalescentd si prin
intensificarea proceselor de restaurare a matricei feritice.
Ridicarea temperaturii de revenire la 650-750°C provoacd reaparitia unei cantititi de
austenitd in faza de incalzire care sufera transformare martensitica in cursul racini
ulterioare;ca rezultat,pe curba de revenire se constatd o noui crestere a duritatii.
Tratamentul termic de revenire dubld (650 / 580°C) conduce la o crestere pronuntata a
energiel de rupere (KV=100-120 J) si la o scadere a duritatii la cca. 273 HV, fapt care asigura

o rezistenta mare la coroziune tenso-fisuranta in medii cu sulf.
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3.5 Fazele de carburi separate la revenire

S-a aratat anterior ca otelurile inoxidabile 13 / 4 s1 13 / 6 / 1 se supun de fiecare data
tratamentului termic de imbunatatire.Urmare a continutulur scazut in carbon, dupa cilire se
obtine o microstructurd martensiticd relativ moale si tenace.Alierea cu 4 — 6% N1 favorizeaza

extinderea domeniului fazei v si estompeaza formarea feritei 6 (fig. 3.14) [82].
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Fig. 3.14 Efectul Ni asupra domeniului de existentd al austenitei in sistemul Fe-Cr

In plus, datorit calibilitatii ridicate, prin ricire in aer se obtine o microstructura martensitica
chiar la marimi mari ale sectiunii transversale a pieselor.

O altd particularitate a acestor oteluri este aparitia unei anumite proportii de austenita de
reversiune in cursul tratamentului de revenire la anumite temperaturi, cu efect benefic asupra
caracteristicilor de tenacitate.De asemenea, tot datorita alierii cu Cr, Ni si Mo, va fi incetinit
procesul de descompunere a martensitei si de crestere a particulelor de carburi.

Prin analize calitative de difractie cu raze X ne-am propus si deceldm natura constituentilor

microstructurali si indeosebi a fazelor de carburi separate la revenire.
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Experimentarile au fost conduse cu ajutorul difractometrului de raze X “DRON 3" utilizand
radiatia caracteristica Ka a molibdenului ( A = 0,71 A ). Parametrii de lucru ai instalatiei au
fost: U=30KV s1 ] =3 mA.

Probele testate au fost supuse tratamentului termic de célire de la 1050°C cu racire in aer
urmata de revenire la temperaturi cuprinse intre 400 si 680°C, racirea efectuandu-se tot in aer.

Pentru fiecare regim de tratament termic s-au folosit minimum trei probe, iar la fiecare proba
au fost inregistrate cate cinci difractograme.

In cele ce urmeaza se vor prezenta doar rezultatele obtinute pe probele provenite din
semifabricate forjate, executate din otel 13/ 6/ 1. Mentionam faptul ca la probele turnate apar
rezultate similare din punct de vedere calitativ si diferente nesemnificative din punct de
vedere cantitativ fata de cele specifice probelor prelevate din semifabricate deformate.

Pentru identificarea fazelor microstructurale care s-au format in functie de tratamentul aplicat
s-a efectuat investigatia probelor in domeniul unghiular 23 € (7°...66°). Viteza de deplasare a
detectorului a fost de 1°/min, iar viteza de deplasare a hartiei a fost de 300mm/h. intrucat

linia (111) a austenitei si linia (110) a martensitei prezente in vecinatatea unghiului 28 = 20°,
au intensitatile mult mai mari decat celelalte linii, pentru evidentierea clari a tuturor liniilor de
difractie, in intervalul unghiular 28 € (7°...22°) fanta din fata detectorului a avut o deschidere
mica, astfel ca aceste linii sa 1a valoarea maxima, iar in intervalul unghiular 28 € (22°...66°) ,
aceasta fanti a fost deschisa la o astfel de valoare incat linia (220) a austenitei si linia (211) a
martensitei sd 1a valoarea maxima.

In figurile 3.15...3.21 se exemplifica cateva difractograme specifice stirilor reprezentative de

tratament termic.

Martensita a fost evidentiata prin prezenta liniilor de difractie: (110) la 28 = 20,34°%; (200) la
29 = 28,78°% (211) la 29 = 35,20° (220) la 23 = 40,88°; (310) la 29 = 46,22°; (222) la 28 =
51,12°;,(321) 1a 28 = 55,37°; (330) 1a 28 = 63,41°.

Austenita a fost pusid in evidentd prin prezenta liniilor de difractie: (111) la 28 = 19,65°;
(200) 1a 28 = 22,74°; (220) 1a 28 = 32,46° (311) 1la 28 = 38,20°% (222) la 23 = 40,03°; (400)
la 28 =46,08°% (420) la 23 =52,55°% (422) 1a 28 = 58,1° (333) la 23 = 61,72°.
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Fig.3.15 Spectrul de difractie caracteristic otelului 13 /6 / 1 supus
tratamentului termic de calire de la 1050°C / aer
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Fig.3.16 Spectrul de difractie caracteristic otelului 13 /6 / 1 supus
tratamentului termic de calire de la 1050°C / aer + revenire la 400°C/aer
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Fig.3.17 Spectrul de difractie caracteristic ofehihui 13 / 6 / 1 supus
tratamentului termic de calire de la 1050°C / aer + revenire la 500°C/aer
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Fig.3.18 Spectrul de difractie caracteristic otelului 13 /6 / 1 supus
tratamentului termic de calire de la 1050°C / aer + revenire la 560°C/aer
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Fig.3.19 Spectrul de difractie caracteristic otelului 13 /6 / 1 supus
tratamentului termic de calire de la 1050°C / aer + revenire la 600°C/aer
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Fig.3.20 Spectrul de difractie caracteristic ofelului 13 /6 / 1 supus
tratamentului termic de cilire de la 1050°C / aer + revenire la 640°C/aer
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Fig.3.21 Spectrul de difractie caracteristic otelului 13 /6 / 1 supus
tratamentului termic de calire de 1a 1050°C / aer + revenire la 680°C/aer
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Din analiza acestor difractograme se constatd urmatoarele :

in stare calita, singura faza pusa in evidenta este martensita ;

- independent de temperatura de revenire folosita, proportia de carburi separate fiind foarte
redusa, ele nu au putut fi decelate prin aceastd metoda de investigatie ;

- atat pentru starea de calire cat §i pentru cele de calire urmata de revenire pana la 500°C,
prezenta austenitei reziduale, inerentd calirh martensitice nu a putut fi identificata
deoarece aceasta faza se afla in cantitate mica, sub 5% ;

- temperaturile de revenire de 560, 600 si 640°C se manifestd prin aparitia unei anumite
proportii de austenitd de reversiune, care provoaca o crestere a tenacitdtii materialului ;

- la temperatura de revenire de 680°C, nu se mati sesizeaza existenta unui pic de interferenta
caracteristic austenitei, deoarece aceasta este instabild si in urma racini la temperatura
camerei a suferit transformare martensitica.

Cercetarile anterioare [ 15 ] efectuate asupra otelurilor inoxidabile cu 12% Cr au demonstrat
ca fazele de carburi prezente la diferite temperaturi de revenire sunt: M;C, M;C;, M>(C,N) si
M;;C.
Alte cercetdn [44,77] aratd ca se formeaza carburi M»3C, grosolane pe limitele grauntilor si
fine in interiorul acestora aldturi de carbonitruri extrem de fine de tipul M,(C,N) dispersate
uniform. Ele provoaca o saricire in crom atat pe limitele grauntilor cat si pe suprafata
acestora. Acest fapt explicd aparitia extrem de rard a coroziunii intercristaline la otelurile
inoxidabile cu microstructura martensitica * moale ™.
Totodata, continutul lor redus in carbon ( max. 0,06% ) face ca rezistenta la coroziune si fie
mai buna decat cea a otelurilor inoxidabile feritice cu 13% Cr.
Fazele de carburi precizate anterior au un anumit domeniu de stabilitate termodinamicd, dupa
care se redizolva in masa de baza sau se transforma pe loc intr-o carbura superioara. Formarea
carburii definitive de compozitie stoechiometricd are loc treptat prin intermediul unor faze
intermediare instabile. In urma formirii carburilor cu retea de echilibru, sub formi de
particule de diferite dimensiuni si forme, ele mai pot suporta modificari determinate de
tendinta de a-si micsora energia superficiala prin procese de crestere si globulizare.

In conformitate cu studiile efectuate de Irvine si Heuser [ 35 ], [28] privind tipurile, domeniile

de existentd si compozitiile carburilor la diferite temperaturi de revenire a rezultat ci la

otelurile cu 12% Cr, reactiile de formare a carburilor se succed in urmatoarea ordine si pe

intervale de temperaturi:
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Din fig.3.22 se constatd modul in care se succed aceste carburi, precum si concentratiile

variabile de crom si carbon in interiorul domeniului lor de existenta. Totodata, se remarca

I\'I—.C; - .\'i:}ch
M,(C.N)
400 - 750°C peste 500 °C

cresterea brusca a cantitatii de carbun separate la temperaturi ridicate de revenire [109 ].
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Fig.3.22 Succesiunea fazelor de carburi, precum si variatia cantitatii
si continutul lor in crom §i carbon in functie de temperatura

Examinarile metalografice la microscopul electronic prin transmisie atesta ca chiar in cursul
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racirii dupa calire la otelul 13/ 6/ 1 au loc precipitari fine de carburi M;C (Plansa IV, fig.1)

Ele au un aspect lamelar cu margini neregulate si sunt plasate indeosebi in interiorul acelor de

martensita.
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Plansa IV — Aspecte microscopice ale fazelor de carburi

b- x 1000

c- x 5000

Fig.1 Cilire 1050°C /45 min / aer
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Plansa IV (continuare)

i‘!.,

¢ —x 5000
Fig.2 Cailire 1050°C/ aer + Revenire 400°C/aer
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Plansa IV (continuare)

Fig.3 Cilire 1050°C / aer + Revenire 600°C/aer
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Temperaturile de revenire de 400°C se manifestd prin separarea unor precipitate fine,
irezolubile, plasate ordonat in raport cu structura si substructura martensitel pe limite §i
reteaua de sublimite (Plansa IV, fig.2). Acestea reprezintd carbura M,Cs si carbonitrura M,X,
considerate a fi fazele durificatoare de baza ale acestui otel.

La temperaturi de revenire mai ridicate (600°C) pe seama precipitatelor fine M;C; se
formeaza carburi de tipul M>:Ce (Plansa IV, fig. 3) plasate indeosebi pe limitele grauntilor de
ferita. Aceste modificari structurale au ca rezultat o inmuiere pronuntatd a materialului,
evidentiata clar pe curbele de revenire.

Concluzii partiale:

Elementele de aliere ( Cr, Ni, Mo) prezente in compozitia chimica a noului otel inoxidabil
din clasa 13 / 6 /1 incetinesc procesul de descompunere a martensiter si de crestere a
particulelor de carbur.

Principalele faze structurale decelate prin investigatii cu raze X in microstructura de cilire —
revenire sunt martensita si austenita de reversiune, aceasta din urmd semnalandu-se in
intervalul temperatunlor de revenire de 560 — 640°C.

Coroborand rezultatele unor cercetari anterioare cu investigatiile metalografice electronice se
aratd cd succesiunea reactiilor de formare a carburilor o datd cu cresterea temperaturii de

revenire este :

M7C3 e d Mg;C(,
th -
M,(C,N)
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3.6 Formarea austenitei stabile la tratamentul termic de revenire

Principala particularitate a otelurilor inoxidabile cu structura martensiticd “moale” 13 / 4 si
13 / 6 consta in formarea unor cantititi de austenita fin dispersata in cursul tratamentului
termic de revenire. Ea este localizata intre acele de martensita si este atat de stabild incat nici
in urma racirii in azot lichid (-196°C) nu se descompune. Probabil ca formarea e1 are la baza
fenomene de segregare a carbonului, nichelului, cromului §i altor elemente prezente in
compozitia chimica a acestor oteluri.

in tabelul 3.7 este redata influenta elementelor de aliere asupra temperaturii punctului critic

A1, de transformare la incalzire a Fe, in Fe,.

Tabelul 3.7. Modificarea punctului critic A.; al otelurilor inoxidabile cu 12% Cr prin adaose

de elemente de aliere (76,77 ].

Element Modificarea lui Ay, in ° C, prin adaos de
1% element de aliere

Siliciu +25

Mangan -25

Nichel - 30

Molibden +25

Aluminiu + 30

Cobalt -5

Vanadiu + 50

Se observa ca prin aliere cu nichel, mangan si cobalt, temperatura critica A, va fi deplasata
cétre valori mai coborate. Aceasta actiune poate fi urmarita si pe diagramele de echilibru ale
sistemelor de aliaje binare Fe-Ni si Fe-Mn [69].

Elementul principal de aliere, cromul, asa cum rezulti din diagrama de echilibru Fe-Cr
actioneaza tot in directia coborarii punctului critic A.;.

Actiunea comuna a cromului si nichelului asupra temperaturii critice A, este pusi in evidenta

pe sectiunea de concentratie in sistemul ternar Fe-Cr-Ni la un raport Cr: Nide 2:1sau3: 1

(fig.3.23).

BUPT



3. Tratamente termice de calire - revenire aplicate otelurilor cercetate pag. 81
Cr: Ni=2:1
1600 T
!\\Lf L+ 6+ Y Cr:Ni=3:1
! '_\ — 16 00 L T
1400 _->—~% PR
4 5+¥ 1400 —
7200 J==z=== \R_.-—
o *~1200 -
S ¥ B N\ o
«
< s~ o K
/ < b=
§ 800 N, A S 800 “
RS \d\ ,' § \\\Qc*g"rg ey
600 + N 600 =T
\ b Y oC 7§
L \\X} &T 7-:
i
400 A% O e 20 30w
0 10(_ 20o 30 40 Crom, s o
oz T C 5 8 0 1
— L : — 0 2
0 5 0 15 20 Nichel, %

Nichel, %
-a- -b-

Fig.3.23. Sectiune de concentratii pe diagrama ternara de echilibru Fe-Cr-Ni la
un raport Cr : Ni = 2: 1 (a) respectiv Cr : Ni =3 :1 (b)

Pentru concentratii de 12 - 15%Cr si 4 — 6% Ni in care se situeaza aceste oteluri, domeniul
bifazic (a + y) se extinde pana la cca. 600°C.

Determinarea cantititii de austenitd prezenta in microstructura de revenire a fost posibild prin
analize de difractie cu raze X.

Pentru asemenea investigatii s-a utilizat linia (211) a martensitei si linia (311) a austenitei.
De mentionat este faptul ca utilizarea radiatiei Mo Ko, prezintd avantajul adancimii mari de
patrundere (0,25mm) a acesteia in material, deci conferd rezultate sigure in privinta
determinarii cantitétii de austenita din stratul de suprafata, si o precizie mare de determinare
cantitativa a acesteia, fapt care poate fi asigurat de o buna aliniere a difractometrului.

Calculul procentului de austenita in acest caz se realizeaza cu ajutorul relatiei :

%A=[1r/ (In+3,381m)] x 100, %

unde I, si Iy reprezinta intensitatile integrale ale liniei de austenita, respectiv de martensita.

In vederea determinirii cantitatil de austenita, respectiv cantitatii de martensita au fost ridicate

difractograme, cinci pentru fiecare probd, in intervalul unghiular 29 € (34°...42°) in care se
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gasesc cele doua linii, a austenitei (311), respectiv a martensiter (211). Pentru marirea
gradului de precizie a determinarilor s-a ales viteza detectorului, de '2° si viteza hartiei, de
720 mm/h. Pentru exemplificarea aspectului acestor linii, prezentam cate o difractograma
caracteristica fiecarui regim de tratament termic ( fig 3.24....3.30).

In urma determinarilor efectuate, prin masurarea intensititii integrale a liniilor mentionate, de
austenitd si de martensitd, si medierea rezultatelor celor cinci masurdtori, in cazul fiecarui
ciclu de tratament, a fost trasat graficul de variatie a cantitatii de austenita in functie de
temperatura de revenire (fig.3.31).

Din aceste grafice rezultd c@ initierea procesului de formare a austenitei stabile are loc la
560°C si aceasta atinge un maxim la 600°C (cca.31% vol.).Incilzirea otelului peste aceasti
temperaturd conduce la formarea unui alt tip de austenitd, care nu mai este stabild si care in
urma racirii la temperatura camerei sufera din nou o transformare martensitica. In schimb,
cantitatea de austenitd stabild care se formeaza prin ridicarea temperaturii la peste 620°C
scade continuu, ea fiind dizolvata de austenita 1nstabila.

Prezenta unei anumite proportii de austenitd stabila fin dispersatd in masa de baza
martensitici se manifestd prin cresterea tenacititii materialului (fig.3.31) si scaderea limitel
de curgere.

Concluzii partiale: Investigatiile cu raze X atestd cad in microstructura de revenire a otelului
inoxidabil 13 / 6 / 1 apar trei tipuri de austenitd §i anume, cca.2...3 % austenitd rdmasa
netransformatd in urma cilirii continue in aer de la 1050°C; o austenita stabila fin dispersata
aparutd 1in intervalul temperaturilor de revenire de 560-620°C si care la cca.600°C atinge un
maxim de aproximativ 31% vol. si 0 austenitd instabila care se formeaza la temperaturi de

revenire de peste 600°C si care in urma ricirii se va transforma in martensita.
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Fig.3.24 Spectrul de difractie caracteristic liniilor austenitei i martensitei pentru

starea de tratament termic de calire 1050°C / are
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Fig.3.25 Spectrul de difractie caracteristic liniilor austenitei §i martensitei pentru

starea de tratament termic de cilire 1050°C / are + revenire 400°C/aer

BUPT



3. Tratamente termice de clire — revenire aplicate ofelunlor cercetate pag, 85

z*
&
T.T.:Cdlire 1050 C/aer +
+ Revenire 500 C/aer
o
3
p-3
S
N
o
il
M 26 "l
42 4 40 39 38 37 36 35 34

Fig.3.26 Spectrul de difractie caracteristic liniilor austenitei §i martensitei pentru

starea de tratament termic de calire 1050°C / are + revenire 500°C/aer
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Fig.3.27 Spectrul de difractie caracteristic liniilor austenitei si martensitei pentru

starea de tratament termic de cilire 1050°C / are + revenire 560°C/aer
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Fig.3.28 Spectrul de difractie caracteristic liniilor austenitei §i martensitei pentru

starea de tratament termic de cilire 1050°C / are + revenire 600°C/aer

BUPT



3. Tratamente termice de calire — revenire aplicate ofelurilor cercetate pag. 88

(211)M

T.T. - Cdlire 1050 C/aer
+Revenire 640 C/aer

[{u.a.)

)
S
N
ﬁ <
o
<<
~
N
~
N
] -
20
42 41 40 39 38 37 36 35 34

Fig.3.29 Spectrul de difractie caracteristic liniilor austenitei §i martensitei pentru
starea de tratament termic de calire 1050°C / are + revenire 640°C/aer
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Fig.3.30 Spectrul de difractie caracteristic liniilor austenitei §i martensitei pentru

starea de tratament termic de cilire 1050°C / are + revenire 680°C/aer
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3.7 Determinarea tensiunilor interne de ordinul al 1I - lea
Este cunoscut faptul ca aparitia tensiunilor interne intr-un otel calit este determinata de:

-racirea neuniforma a suprafetei s1 miezului piesei; aceste tensiuni poartd denumirea de
tensiuni termice;

-cresterea volumului si ecartul desfasurarii transformdni martensitice pe sectiunea
transversald a piesei; tensiunile provocate de aceste transformari se numesc tensiuni
structurale (sau de faza).

Tratamentul termic de célire martensitica aplicat acestor oteluri inoxidabile produce simultan
atat tensiuni termice cat 1 tensiuni structurale.In majoritatea cazurilor, tensiunile termice care
solicita suprafata pieselor sunt cele de compresiune, iar cele care actioneaza asupra miezului
sunt cele de tractiune. Acest rezultat se explica prin faptul ca tensiunile provizorii provoaci nu
numai o deformare elastica, ci in oarecare masura si o deformare plastica nesimultana a carei
marime diferd de la un strat la altul al sectiunii piesei [69].

Transformarea martensitica produce la suprafatd tensiuni reziduale de tractiune si in miez
tensiuni reziduale de compresiune. De reguld, tensiunile termice sunt mai man decat
tensiunile structurale si de aceea, in urma insumarii lor, vor apare la suprafatd tensiuni de
compresiune.

Cele mai periculoase sunt tensiunile de tractiune, care contribuie la formarea fisurilor si
micsoreaza limita de oboseala a otelurilor.

In programul experimental ne-am propus determinarea tensiunilor localizate la scard
microscopicd, la nivelul blocurilor in mozaic.

Evaluarea acestora prin investigatii cu raze X se bazeaza pe efectul de largire a liniilor cauzat
de existenta simultand in reteaua unui bloc in mozaic, atit a unei intinderi cat si a unei
comprimari a retelei cristaline.

Astfel, din punct de vedere al difractiei cu raze X, comprimarea, care presupune plane in care
dha = do — Ad, conduce la o microdeplasare a liniei de difractie spre stanga, iar intinderea, care
presupune plane in care dy = do + Ad, conduce la o microdeplasare a acesteia spre dreapta.
Compunerea celor doua efecte, asupra aceleiasi linii de difractie, are ca efect largirea acesteia.
in cazul de fata prezenta tensiunilor de ordinul II a condus la variatia relativa a parametrului
retelei cristaline Aa / a. Conform legii lui Hooke, din teoria elasticitatii, tensiunea ¢ este

proportionald cu aceasta deformatie relativa a parametrului de retea:

o =—(Aala)-(E/ p)
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unde E este modulul lui Young, iar p este coeficientul lui Poisson. in cazul otelurilor
considerate s-a luat E =21 x 10* N/mm? si p =0,25.

Pentru calculul variatiei relative a parametrului de retea Aa/ a se indica urmatoarea relatie:

Aala= ,/iB: - B; icos2 20/4aRigb

unde B — este largimea liniei probei netensionate (proba recoapta); B — largimea liniei probei
tensionate; R = 192 mm - distanta proba — detector; a - raportul dintre viteza hartiei si a
detectorului; 6 - unghiul de difractie Bragg pentru linia de difractie considerata.

Pentru determinarea stérii de tensiune s-a efectuat difractia la unghiul 20 = 35,19° pentru linia
(211) a martensitei si la unghiul 20 = 38,20° pentru linia (311) a austenitei. Determinirile s-au
efectuat in aceleasi conditii geometrice.

Drept referinta pentru maximul liniilor i al largimii acestora la semiindltime s-au luat probele
supuse tratamentului de recoacere . Pentru marirea preciziei de determinare s-a ales viteza de
deplasare a contorului de 1/8°/min si viteza de deplasare a hartiei de 2400 mm/h.

Avand in vedere caracteristicile marcilor de oteluri (E §1 p), valorile parametrlor
experimentali (R si a) si valorile unghiului de difractie 6, au fost exprimate relatiile de calcul

a tensiunilor asociate martensitei si austenitei sub forma:
o, =12{B, —B,, N/ mm’

c,=712JB,-B,,,N/mm*
Pentru fiecare regim de tratament termic s-au ridicat cite cinci spectre de difractie in
domeniul unghiular 26€ (34°...39°). Spre exemplificare in fig.3.32 ...3.38, se prezintd pentru
fiecare stare structurald un asemenea spectru caracteristic.
Pe spectrele de difractie au fost determinate largimile B, la semiiniltimea liniilor de difractie
ale martensitei si ale austenitei, iar evolutia valorilor medii ale tensiunilor calculate pentru
cele doua faze in functie de temperatura de revenire este redati in fig.3.39.
Analiza acestor date reliefeaza urmaitoarele:
e distorsiunile aparute in reteaua cristalina a martensitei de cilire sunt relativ mici si
deci tensiunile interne asociate tratamentului de célire au valori reduse;fenomenul
se justificd prin concentratia scazuta de atomi de carbon dizolvati interstitial in

reteaua cristalind a fazei o ;
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e fenomenele de precipitare a fazelor secundare la temperaturi de revenire de pand la
400...500°C se manifestd prin mentinerea aproape neschimbatd a tensiunilor
interne; explicatia are la baza stabilitatea ridicata la revenire a otelului inalt aliat $i
pastrarea coerentel particulelor de carburi precipitate cu reteaua cristalind a
matricei de baza;

e la temperaturi de revenire de 600°C , descompunerea martensitei este finalizata,
coerenta se pierde si apare o izolare a retelelor de ferita si carburi; in consecinta,
nivelul tensiunilor interne devine minim pentru faza a si maxim pentru faza Y;

e ndicarea temperaturii de revenire la 640...680°C,provoacd transformarea
austenitei instabile in martensita si deci o crestere a tensiunilor interne; fiecare
cristal de martensita este compus dintr-un numar mare de blocuri care se
fragmenteazd sub actiunea microtensiunilor produse de modificarile volumice
caracteristice transformarii ¥ — o 1 a deformdrii plastice rezultate si care da
nastere unei ecruisari de faza;

e valorile maxime ale tensiunilor interne nu depasesc 60 N/mm? si in consecinti ele
nu devin periculoase pentru fisurarea sau deformarea pieselor realizate din acest
nou matenal ;

e variatia tensiunilor interne in functie de tratamentul aplicat este in concordanti
deplind cu modificarile cantitative ale constituentilor structurali si cu schimbirile

de proprietiti mecanice ce vor fi analizate ulterior.
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Fig.3.32 Spectrul de difractie pentru linia martensitei §i pentru linia austenitei la

probele tratate termic prin calire 1050°C/ aer
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Fig.3.33 Spectrul de difractie pentru linia martensitei §i pentru linia austenitet la
probele tratate termic prin calire 1050°C/ aer + revenire 400°C/aer
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Fig.3.34 Spectrul de difractie pentru linia martensitei si pentru linia austenitei la
probele tratate termic prin calire 1050°C/ aer + revenire 500°C/aer
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Fig.3.35 Spectrul de difractie pentru linia martensitei si pentru linia austenitei la
probele tratate termic prin cilire 1050°C/ aer + revenire 560°C/aer
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Fig.3.36 Spectrul de difractie pentru linia martensitei si pentru linia austenitei la
probele tratate termic prin cilire 1050°C/ aer + revenire 600°C/aer
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Fig.3.37 Spectrul de difractie pentru linia martensitei si pentru linia austenitei la
probele tratate termic prin calire 1050°C/ aer + revenire 640°C/aer
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Fig.3.38 Spectrul de difractie pentru linia martensitei i pentru linia austenitei la

probele tratate termic prin ca

lire 1050°C/ aer + revenire 680°C/aer
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Fig.3.39. Efectul temperaturii de revenire asupra nivelului tensiunilor
interne ale martensitei si austenitel
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3.8 Proprietitile mecanice ale otelurilor inoxidabile 13/4 si 13/6/1

3.8.1 Programul experimental.

S-a aratat anterior ca otelurile inoxidabile sunt aliaje complexe care au in compozitia lor
chimica cel putin 12% Cr §i alte elemente de aliere pentru producerea claselor structurale
fenitice. martensitice, austenitice, duplex sau durificabile prin precipitare.

Dintre acestea, otelurile martensitice cu un continut in carbon de pana la 0,1%C ofera un
spectru ridicat al caractenisticilor de rezistentd mecanica asociate unor bune caracteristici de
ductilitate s1 tenacitate.

Otelunile inoxidabile dezvoltate experimental la S.C. U.C.M. Resita S.A. fac parte din grupa
celor cu structura martensitica ‘“moale’deoarece avand un continut scizut in carbon vor
poseda o duritate nu prea ndicat, 1ar prin aliere cu 4....6% Ni se vor obtine valon favorabile
ale energiei de rupere KV si ale reziliente1 KCU.

Pentru obtinerea unor valori maxime ale caracteristicilor de rezistenta mecanici,aceste otelun
trebuie si contina 100% austenitd la temperatura de 1050°C,iar dupa racire in aer
microstructura si devina complet martensitici deoarece orice urme de fenta 6 afecteaza
nivelul rezistentei care se poate atinge.

Totusi, rezistenta la rupere a martensitei cu 0,1%C este limitata la 1300 N/mm’ si intrucat
dupa cilire se aplica tratamentul termic de revenire prin care rezistenta mecanica scade sl
plasticitatea creste,a fost necesard alierea cu elemente care maresc stabilitatea la revenire §i
deci permit atingerea unor rezistente foarte ridicate.

Cel mai favorabil element de aliere a fost Mo, care are un caracter alfagen; in consecinta,
exista tendinta de formare a feritel 6 in structurd la 1050°C 1 astfel rezistenta mecanica
obtinuta ar fi fost mai mica. De aceea, pentru echilibrarea constitutiei, a fost marit continutul
in Ni (element gamagen) de la 4% la 6%.

Cercetirile efectuate vor permite aprecierea potentialului de proprietdti mecanice oferite de
ambele marci de oteluri dupa aplicarea tratamentelor termice de cilire-revenire.Pentru
aceasta, au fost executate probe de tractiune statica §i epruvete de rezilienta prelevate atat din
semifabricate turnate cat si din semifabricate forjate.

Incercirile mecanice au fost conduse la temperatura camerei §i fiecare caracteristica
mecanica reprezinti media aritmentica a cel putin trei masuratori.

Examinarea microfractograficd a suprafetelor de rupere a oferit informatii legate de nivelul
deformatiilor plastice premergatoare ruperii, de modul cristalografic in care s-a produs

ruperea,de aspectul suprafetelor de rupere si de caracterul precipitarilor de faze secundare.
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3.8.2 Interpretarea rezultatelor obtinute
In figurile 3.40 si 3.41 sunt prezentate curbele de variatie a caracteristicilor mecanice in
functie de temperatura de revenire pentru probele din otel 13 / 6 / 1 provenite din
semifabricate turnate respectiv forjate.
Se face mentiunea cad pentru aceste experimente, temperatura de austenitizare in vederea
calini a fost de 1050°C , iar cea de revenire a variat intre 400 si 700 °C.
Curbele de revenire redate in aceste doua figuri confirma pe deplin rezultatele investigatiilor
microstructurale si examinarilor sclerometrice demonstrand c@ acest otel poseda un spectru
inalt al proprietatilor mecanice si ca acestea pot fi modificate in limite foarte largi in functie
de regimul de tratament termic aplicat.
Pe ambele grafice se constatd o usoara tendinta de durificare la temperatura de revenire de
450°C, fenomen datorat initierii procesului de precipitare a unor carburi extrem de fine
coerente cu reteaua cristalind a masei de baza.
Pana la temperatura de revenire de 500°C se remarca o mare stabilitate la revenire, valorile
rezistentei la rupere, Rm, fiind de cca.1150-1 160N/mm? la probele din semifabricate turnate,
respectiv de 1230-1240N/mm’ la cele din semifabricate forjate.
Ridicarea temperaturii de revenire pana la 600-620°C se manifesta printr-o scddere continud a
caracternisticilor de rezistentd mecanicd si o crestere a celor de ductilitate si tenacitate,
fenomen explicabil atat prin descompunerea martensitei de calire cat si prin aparitia austenitel
de reversiune.
Efectuarea revenini la temperaturi mai mari de 620°C, provoacda o crestere pronuntata a
rezistentel la rupere si mai lenta a limitei de curgere si inevitabil o diminuare a
caracteristicilor de plasticitate, A, Z, KCU, KV; aceastd modificare de proprietiti mecanice
este o consecinta a formarii austenitei instabile care sufera transformare martensitica in cursul
racirii in aer de la temperatura de revenire.
Pe baza acestor incercari, se poate concluziona cd temperatura optiméd de revenire este de
600°C, ea asigurand o imbinare corespunzitoare a caracteristicilor de rezistentd mecanica cu
cele de ductilitate si tenacitate.
Astfel, la otelul 13/6/1 tratamentul termic de imbunititire (calirel050°C/aer +revenire
600°C/aer) dezvolta urmitoarele proprietati mecanice:

-stare turnati : Rm=850 N/mm?; Rp,,=690 N/mm?,A=20%; Z=55%; KCU=100daJ/cm’

-stare forjata: Rm=930 N/mm”; Rpo,=850 N/mm?;A=19 %; Z=64 %; KV=94 J.
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Fig.3.40 Evolutia proprietatilor mecanice ale otelului 13/6/1 (semifabricat turnat) in functie de

temperatura de revenire
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Fig.3.41 Evolutia proprietatilor mecanice ale otelului 13/6/1 (semifabricat forjat) in functie de

temperatura de revenire
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Pentru aceleast conditit de tratament termic la otelul 13 4 au fost obtinute urmatoarele valon
medin ale propnietatilor mecanice:
-stare turnatd : Rm=796 N mm-; Rp.>=024 N mm=:A=15%0: Z=50"0; KCU=706) cm”
-stare forjata: Rm=842 N mm~: Rp.>="30 N mm=:A=16 "o Z=54 0 K\'=82 1.
In figurile 3.42... 3.43 sunt exemplificate imaginile microfractografice ale suprafetelor de

rupere la probele de tractiune staticd si de reszilienta din otel 13 6 1. tratate termic prin

calire de la 1050°C aer urmata de revenire la 600 °C aer.

S000 1
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5000 : 1
_b-

Fig. 3.42 Microfractografia probelor de tractiune ( a ) si de rezilienta ( b ) provenite din
semifabricate turnate si supuse tratamentului termic de imbunatatire

5000 :1
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5000 : 1

-b-

Fig. 3.43 Microfractografia probelor de tractiune ( a ) si de rezilienta ( b ) provenite din

semifabricate forjate s1 supuse tratamentului termic de imbundtatire.

Atat la probele de tractiune cat si la cele de tenacitate, ruperea se produce in totalitate prin
alunecare si are caracter ductil, demonstrand cd materialul posedd o mare rezerva de
plasticitate.

Pe suprafetele de rupere ductila se observd formarea unor scobituri sau cavitatl care au o
structura concava, rezultata in urma ruperti mai multor vacante care se initiaza si se multiplica
in cursul procesului de deformare plastica.

La probele la care planul de rupere a fost perpendicular pe axa de solicitare, cavitatile formate
sunt predominant echiaxiale.

in cazurile cand planul de rupere a fost altul decat cel perpendicular pe axa fortei, cavitatile au
o forma alungita, usor parabolica, orientate cu axa catre tensiunea principala.

Alaturi de aceste cavitati pe imaginile microfractografice mai apar alte caracteristici cum ar fi

clivajul si precipitarile de carburi sau de alte faze secundare.
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3.8.3 Incerciri de tenacitate la temperaturi scizute
Se stie ca incercarile statice de tractiune se caracterizeaza printr-o vitezd mica de deformare,

la care epruveta se lungeste foarte lent. Daca un material este supus dintr-o data unei lovituri
intense, astfel ca viteza de deformare este foarte mare, tendinta spre rupere fragila va fi mai
mare comparativ cu cea observata la incercarea de tractiune.De aceea, prin incercari dinamice
de incovoiere prin soc se evidentiaza sensibilitatea unui matenal la fragilizare in anumite
conditil.

Unul dintre dezavantajele importante ale otelului cu 13%Cr si 1%Ni a fost tocmai rezistenta
mica la rupere fragild in conditiile unor solicitari cu soc la temperaturi scdzute. Acest neajuns
a condus la dezvoltarea otelunillor 13 /451 13/6/ 1.

Pentru a determina tendinta acestor oteluri de a trece din stare ductila in stare fragila s-au
facut incercdri de tenacitate la temperaturi cuprinse intre +20°C si -100°C.Epruvetele folosite
au avut la mijloc o crestaturda in forma de V si au fost prelevate din semifabricate forjate,
longitudinal fata de directia de deformare.Tratamentul termic secundar aplicat contine o célire
martensitica volumica (1050°C/aer), urmatd de o revenire la temperaturd inalta
(600°C/aer).Récirea fiecarui grup de epruvete la temperatura de testare s-a facut timp de
40min. intr-o instalatie Amsler, utilizdnd ca medii zapada carbonica si azotul lichid in
combinatie cu eter de petrol.Aparatul de incercare a fost un ciocan pendul Charpy cu o
energie disponibild de 300J.

Rezultatele furnizate de aceste incercari au permis trasarea curbelor de variatie a energiei de
rupere KV in functie de temperatura de testare (fig. 3.44).

Principalele observatii desprinse din aceste grafice sunt:

-la orice temperatura de incercare, valorile energiei de rupere specifice otelulur 13/6/1
sunt mai mari decat cele ale otelului 13/4;

-scaderea temperaturii de incercare se manifesta printr-o micsorare continud a energiei
de rupere la otelul 13/4 si printr-o pastrare aproape neschimbati a acesteia la otelul 13/6/1;

-la temperatura de -100°C, ambele oteluri poseda valori de tenacitate suficient de inalte,
respectiv KV= 48 J la otelul 13/4 si KV=89] la otelul 13/6/1,fapt care demonstreaza ca
rezistenta la rupere fragila este ridicata.

Examindrile microfractografice ale probelor testate la diferite temperaturi (fig.3.45

a,b),confirmad rezultatele incercarilor mecanice, toate ruperile avand un caracter ductil si un

aspect fibros.
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Fig. 3.44 Evolutia energiei de rupere, KV, in functie de temperatura de incercare

Concluzii partiale:

-otelurile cercetate prezinta o usoara tendinta de durificare la temperatura de revenire de
450°C si o mare stabilitate la revenire pana la temperaturi de 500°C , fapt datorat pastrarii
coerentei carburilor precipitate cu reteaua cristalina a matricei de baza,

-la temperaturi de revenire de peste 500°C dar nu mai mari de 620°C, se constata o
scidere a caracteristicilor de rezistentd mecanicd §i o crestere a celor de ductilitate si
tenacitate, fenomen datorat finalizarii proceselor de descompunere a martensitei de calire §i
aparitiei austenitei de reversiune;

-temperaturile de revenire de peste 620°C se manifesta printr-o crestere semnificativa a
rezistentei la rupere si in mai mica masurd a limitei de curgere, precum si printr-o scadere a
caracteristicilor de plasticitate, fenomen explicabil prin aparitia austenitei instabile §i
transformarea ei in martensita,

_rezultatele incercarilor dinamice de incovoiere prin soc atestd ca ambele marci de

oteluri prezinta o buni tenacitate, ruperea avand un caracter ductil la temperatura de —100°C.
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Fig.3.45 Imaginea microfractografica a probelor de rezilienti testate

la—-100°C: a- otel 13/6/1; b- otel 13/4
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Capitolul 4
CERCETARI ASUPRA REZISTENTEI LA OBOSEALA
A OTELURILOR 13/4 SI 13/6/1

4.1 Introducere

Daca o componenta sau o structurd este supusa unor cicluri repetate de tensiune,cum este
cazul incdrcani unui arbore al unui motor sau al aripilor unui avion, ea poate ceda la
tensiuni cu mult sub rezistenta la rupere prin tractiune,Rm si de multe ori sub limita tehnica
de curgereRpy. a matenialului. Procesele care conduc la asemenea cediri sunt numite
“oboseald”, iar capacitatea materialului de a rezista ruperii prin oboseald se numeste
anduranta.

Distingem patru categorii de cedari prin oboseala (Tabelul 4.1).

Tabelul 4.1 Cedani prin oboseala

OBOSEALA

/ —

Oboscala unor componente nefisurate Oboseala structurilor fisurate

Nu sunt fisun  preexisientc; inilicre Fisuni  pre-cxistenlec,  rupere  pria
controlatd a rupeni. Exemple: aproape propagare controlata. Exemple:
orice componente mici cum ar fi pivol ap-oape oncc structurd mare, in
tip boly, dinji de roji dinjalc, axc,| [spccial acclea care conpin sudun,
arbori coufi, arbori principali. { |cum sunt  poduri.vapoare recipiente

sub  presiune.

\\A

Obuscala la ciclu inalt Oboseala la ciclu scazut
Oboscali la tensiuni sub  limta del  |Oboscald la wnsiun superioarce
f. . 13 LR T F 1 . s . ey e 04
curgere  peneralds 2107 aclun pand 2 hmer  generale  de curgere, sl
rupere. Exemple: toate sistemcle rotany aclun pind  la rupere.  Zxemple:
sau  vibratoarc cum ar fi rop, axc,| |componentele  miczului  n:actonlor
componcente de motoare. nuclean, componente de tucbine, §i
~— lorice  alte  componente  supuse

supraincircinlor ocazionale.
1

4.2 Comportarea la obosealia a componentelor nefisurate
Testele sunt realizate prin solicitarea ciclica a materialului fie la tractiune (compresiune),

fie la incovoiere rotativa (Fig.4.1) In general, tensiunile variazi sinusoidal cu timpul,
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utilizandu-se masini servo-hidraulice moderne de testare care permit un control complet al

formei undei.

“12

—
m

b
o Ac
(%
c
=]
s |
c
&
Timpul =
Fig.4.1 Incercari de oboseal
Definim:
o) + 0. o g,
— . — max min_ | Nax
Aa'amu- min? Om = 2 y O, = - 2 -

Unde N este numarul de cicluri de oboseala si Ny - numarul de cicluri pana la cedare .

Mai intai vom considera ci oboseala sub zero inseamna tensiune (6, =0) si abia apol vom

generaliza rezultatul la tensiuni medii nenule.
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Pentru oboseala la ciclu inalt a componentelor nefisurate unde nici Gy, nici 'O’mm| nu
sunt superioare limitei de curgere, s-a gasit empiric ca datele experimentale pot fi
exprimate printr-o ecuatie de forma:
AoN; =C,

Aceasta relatie este numita Legea lui Basquin. Aici (a) este o constanta (intre 1/8 si 1/15
pentru majoritatea materialelor) si C, este de asemenea o constanta.

Pentru oboseald la ciclu scurt a componentelor nefisurate unde o Sau |0'mm|
depdsesc limita de curgere Rc, legea lui Basquin nu se mai respecta, (fig.4.2). Astfel se
obtine o curba liniara daca domeniul deformatiilor plastice A | definit in fig.4.3 este

trasat pe un grafic in scara logaritmica in functie de numarul de cicluri pana la cedare, Nf

(fig. 4.4).

——Ciclu 5cdzut ——w= —a—Ciclu ingit ——e=

Rm (deformatie inaltd) {deformatie redusd)

de oboseald de oboseald

> Deformatia plosticd
a unei
prti din probd

legea
Basguin i
Detormatio elastica
5 a unei

pdrti din probd

114 102 © 10* 10®
log N¢

Fig. 4.2 Initierea oboselil controlate la ciclu inalt —legea lui Basquin [2]
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Limito de —— e p— —
curgere
ciclicd
1
—— et \

| Panto E

— — —

Ao

ﬁ\‘r

Fig 4.3. Domeniul deformatiei plastice in cazul oboselii la ciclu scazut [2].

i legea

/ Cotfin-Manson
X

. Regim de tranzitie
X

114

log Nt

w104

10®

Fig .4.4 Initierea oboselii controlate la ciclu scurt — legea Coffin — Manson
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Acest rezultat este cunoscut sub numele de Legea Coffin — Manson
Ae” N '} =C,

unde b (0.5 1a 0,6) si C> sunt constante.

Aceste doua legi (dau datele pentru a, b, C; s1 C») descriu in mod corespunzator cedarea
prin oboseala a componentelor fara crestaturd , solicitate ciclic la amplitudine constanta in
jurul unei tensiuni medii egale cu zero. Ce facem cind Ac si 6, variaza ?

Dacd matenalul este supus la o tensiune medie de tractiune sau de compresiune (de
exemplu o, nu mai este zero ) gama de tensiuni trebuie sd descreascd pentru a conserva

acelasi Nycorespunzator regulii lui Goodman (fig.4.5).

o,

Ao, =Ac,|1——

m

( Aici Ao este gama de tensiuni ciclice care conduc la cedare in Ny ciclun in cazul unei
tensiuni medii egale cu zero, Ao, este acelasi lucru dar pentru tensiunea medie o, ).

Regula lui Goodman este empirica si nu se verifica intotdeauna. in acest caz trebuie facute
teste de simulare a conditiilor de lucru §i rezultatele se vor folosi pentru proiectarea finala.

Dar proiectarea preliminara se bazeaza de obicei pe aceasta regula.

Ac ﬂ

Domentul
tensiunii

ciclice / A %

Compresiune /

v

~
d

intindere

0 . Rm

Y

Tensiuneo mede, Om

Fig. 4.5 Efectul tensiunii medii diferite de zero asupra initierii oboselii controlate — regula

lut Goodman
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Cand,suplimentar, Ac variaza in timpul duratei de viatd a unei componente (fig.4.6),

conceptia adoptatd este de a insuma degradarile in concordantd cu regula lui Miner de

degradarecumulativa:

AN VW
vV

Nt N¢2 N¢3 Nty

Fig.4.6 insumarea degradarilor datorate initierii oboselii controlate
Aici Ng este numarul de cicluri pana la rupere sub ciclul de tensiuni din regiunea i , sl
Ni/Ng; este fractia din durata de viata utilizata dupa Ni cicluri in acea regiune. Cedarea are
loc cand suma fractiilor este egald cu unitatea (ecuatia 4.). Aceasta reguld, este de
asemenea una empirica.Ea este larg folosita in proiectarea pentru cedarea prin oboseald;
dar daca componenta este una critica, regula lui Miner ar trebui sa fie verificata prin teste

de simulare a conditiilor de exploatare.

4.3 Comportarea la oboseala a componentelor fisurate.

Structurile mari — in special cele sudate cum ar fi podurile, vapoarele, vagoanele de petrol,
vasele nucleare de presiune — contin intotdeauna fisuri.

Tot ceea ce putem fi siguri este cd lungimea initiala a acestor fisuri este mai mica decit o
lungime datd — lungimea pe care o putem determina efectiv atunci cand verificim sau

examinam structura. Pentru a verifica siguranta in exploatare a structurii trebuie sa
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cunoastem cat de lunga (cate ciclur) este durata de exploatare a structurii inainte ca una
dintre aceste fisun sa creasca la o lungime la care sa se propage catastrofal.
Datele asupra propagarii fisurii de oboseald sunt adunate prin incércarea ciclica a probei

care contine o fisura ascutitd ca cea din figura 4.7. Definim:

K=0\lo astfel Kpay = °'mox

Kmax
S| ARG

Fig.4.7 Cresterea fisurii de oboseala in componentele prefisurate [104]
Intensitatea tensiunii ciclice AK creste cu timpul( la incdrcare constanti) deoarece fisura se

mareste. S-a descoperit ca, dezvoltarea fisurii pe ciclu , da/dN, are loc cu cresterea lui AK

dupa modul arétat in figura 4.8.
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* Rupere ropidd

max= "¢

log AK

Fig.4.8 Vitezele de crestere a fisurii de oboseala la materialele prefisurate [69].

In regimul stationar, viteza de crestere a fisurii este descrisa de relatia :

da_
dN

in care A si m sunt constante de material. Evident , dacd ay, (lungimea initiala a fisurii) este
dati, si lungimea finala a fisuri1 (ar ) la care aceasta devine instabila i se propaga rapid

este cunoscuta sau poate fi calculata, atunci numarul de cicluri de siguranta poate fi estimat

prin integrarea ecuatiei:
N a
! 4 da
N, = |dN= |———
/ J J/«AK)M

si tinind cont cd AK = Aov7-a
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4.4 Mecanismele ruperii prin oboseala

Fisurile cresc in modul aratat in figura 4.9. Intr-un metal pur sau un polymer (diagrama din
partea stanga) , tensiunea ciclica produce o zona plastica, ce face ca varful fisurii sa se
deschida cu cantitatea 9, creind acolo o noua suprafata.

Ciclul de compresiune constrange fisura s& se inchida si noua suprafata se pliaza inainte ,
extinzand fisura ( cu aproximativ §). La urmdtorul ciclu de tractiune, din nou se intampla

acelasi lucru s1 fisura inainteaza , cu aproximativ da/dN=9.

|'<min

%

—
b
Kmox |

I

U

Suprqfafd noud
5

——

N
|

L2

————
hl
——

-

l
fee—
|
I
—

Fig. 4.9 Dezvoltarea fisurii de oboseala
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Se stie ca aliajele reale ingineresti contin intotdeauna mici incluzuni.In acest caz (diagrama
din partea dreapta a figurii 4.9), in interiorul zonei plastice, se formeaza gauri sl se vor uni
unele cu altele si cu varful fisurii. Fisura avanseaza acum ceva mai rapid decat inainte fiind
ajutata de gaur.

in structurile pre-fisurate aceste procese determind durata de viata la oboseala. In
componentele nefisurate supuse la oboseald prin ciclu scazut , plasticitatea generala
grabeste formarea unei suprafete aspre in care apar fisuri, care se propaga mai intai de-a
lungul planelor de alunecare (“stadiul 17 al fisurii) si apoi , prin mecanismul descris,

normal la axa tensiunii de intindere (fig. 4.10) .

Ao

|

Plane de
lunemre N
Stadiul 1

de tisurare

\ Stod:ul 2 de tisurare

AN

N N\
A

Fig.4.10 Formarea fisurilor de oboseald la ciclu scazut

AN
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Oboseala la ciclu inalt este diferita. Cind tensiunea este mai mica decit limita de curgere
generala, aproape toata durata de viata este folosita la initierea unei fisuri. Cu toate ca nu
exista o plasticitate generala, exista plasticitatea locald oriunde o crestdtura sau o
zgarietura, sau o schimbare de sectiune concentreaza tensiunea.in final, o fisura se initiaza
in zona unui astfel de concentrator de tensiune(fig. 4.11) si se propaga mai intai foarte

incet, apol mai rapid pand cand componenta cedeaza.

_‘-"_,’-'f“‘Zo'nE
s+ plasticd

Fisurd
de obosealé\

Curgerea plastica
la concentrarea tensiunii

Fig. 4.11 Formarea fisurilor de oboseala la ciclu inalt [70]

Din acest motiv schimbarile bruste de sectiune sau zgarieturile sunt foarte periculoase

pentru oboseala la ciclu inalt, reducénd adesea durata de viata printr-un factor egal cu 10.

4.5 Incerciri de oboseald prin incovoiere rotativa

Rezistenta la obosealid este definitd de limita de oboseal3, respectiv de tensiunea maxima
pe care otelul considerat o poate suporta pe parcursul a N cicluri firi a se rupe (N este un
numiar mare impus de caietul de sarcini, 10° ....10® sau mai mult). In cazul solicitirilor de
incovoiere rotativa, determinarea limitei de oboseald s-a ficut pe cite 60 epruvete

prelevate din fiecare marca de otel, ele avand forma si dimensiunile din fig.4.12.
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12,5
\,

89:0,2

{6/

192

Fig 4.12. Epruveta de oboseald prin incovoiere rotativa

_._pll.:w

Obs:

% Partea torica va £

. a8
rectificatld la

Anduranta organelor de masini este influentatd de urmatoarele patru grupe de factori:

factori legati de material (natura i modul de elaborare);
factori geometrici (forma si dimensiunile piesei);

calitatea fizica a suprafetei(natura si starea suprafetei);

conditiile de exploatare (tipul, madrimea si frecventa tensiunii, temperatura, coroziunea,
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Avand in vedere ca agregatele hidroelectrice sunt supuse coroziunii atmosferice,in apa
dulce sau apa sarata, experimentele pentru trasarea curbelor Waohler au fost conduse in
aceste trei medii.
Ceilalti factori de influenta ai andurantei au fost mentinuti constanti.
Probele folosite au provenit din aceeasi sarja de otel turnat 13/4 respectiv 13/6/1 din care
s-au executat epruvetele pentru incercari mecanice si examinari metalografice.
Tratamentul termic preliminar a fost compus dintr-o recoacere pentru omogenizare urmata
de o revenire inaltad la parametrii tehnologici precizati in cap.2, iar cel secundar a cuprins o
calire martensitica volumica de la 1050°C/aer si o revenire la 600°C/aer.
In functie de valoarea rezistentei la rupere Rm, prima epruveta de oboseala a fost supusa
unei tensiuni ¢ = 0,6Rm, inregistrandu-se numarul de cicluri dupa care s-a produs ruperea.
Tensiunile 2, 3, etc aplicate succesiv epruvetelor urmatoare au fost micsorate fiecare cu 20
... 40N/mm’ , in functie de numarul de cicluri care au provocat ruperea epruvetei
anterioare. Rezultatele acestor experimente au permis trasarea curbelor de oboseala
(curbele Wohler) pentru cele trei medii de lucru (fig.4.13 s1 4.14). De regula palierul
orizontal al fiecarei curbe corespunde tensiunii maxime care nu provoaca ruperea dupa un
numdr infinit de cicluri; aceasta reprezinta limita de oboseala.
Intrucat testele de oboseala au fost efectuate pe probe turnate, asistam la o scadere continui
a tensiunii cu cresterea numirului de cicluri. In acest caz, rezistenta la oboseald este
determinatd de tensiunea la care materialul poate fi supus unui numar specificat de cicluri.
Astfel, din cele doui figuri se poate observa ca pentru 10 cicluri de solicitare , rezistenta
la oboseala are urmitoarele valori:

Otel 13/4:
0-1 = 260N/mm? , mediul ambiant fiind aerul atmosferic
0-1 =225 N/mm?, mediul inconjurator fiind apa curgitoare;

0-1 = 40N/mm’, mediul inconjuritor fiind apa sarata.

Otel 13/6/1:
0-1 = 327N/mm? , mediul ambiant fiind aerul atmosferic
0-1 =298 N/mm’, mediul inconjuritor fiind apa curgdtoare;

0-1 = 174N/mm? , mediul inconjuritor fiind apa sarata.
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Fig.4.13 Curbele Wéhler ale otelului 13 / 4
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Fig.4.14 Curbele Wohler ale otelului 13/6 /1
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In schimb pentru N = 10° cicluri , otelurile analizate ofera o rezistentd mult mai buni la
oboseala:
Otel 13/4:
o-1 =385 N/mmz, mediul ambiant fiind aerul atmosferic;
0-1 =365 N/mm", mediul inconjuritor fiind apa curgatoare;
0-1 =270 N/mm? , mediul inconjurator fiind apa sarata.
Otel 13/6/1:
0-1 = 450 N/mm°, mediul ambiant fiind aerul atmosferic;
0-1 =437 N/mm®, mediul inconjurator fiind apa curgatoare;
0-1 =423 N/mm? , mediul inconjurétor fiind apa sarata.
Din analiza acestor date se desprind urmatoarele observatii:

-ambele marci de oteluri ofera o rezistenta mare la oboseal;

-asa cum era de asteptat, pentru aceleasi conditii de tratament termic cresterea
gradului de aliere provoaca o imbunatatire a rezistentei la oboseali;

-apa sarata constituie mediul inconjuritor care afecteaza in cea mai mare masura
valoarea limitei de oboseala.
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4.6 Estimiri asupra fiabilitatii si durabilitatii turbinelor Pelton.

Capacitatea unui sistem de a indeplini functiile pentru care a fost creat, exprimata cantitativ,
este denumitd fiabilitatea sistemului. Pentru a preveni cedarea acestuia, cu consecintele ei
nedorite, tendinta actuala este de a analiza toate modurile posibile de cedare si de a intocmi pe
aceasta baza, programul de control al ruperii.

Ca metodad de diagnoza, procedeul denumit analiza arborelui de defectare (Faul-Tree

Analysis), poate prevedea cele mai probabile cauze de cedare ale unui sistem.

4.6.1 Prezenta defectelor. Formarea si propagarea fisurilor

Anterior s-a precizat cd existd posibilitatea ca orice structurd sd prezinte chiar din stadiul
initial, anumite imperfectiuni, defecte , care la solicitari variabile genereaza fisuri, de la care se
initiaza procesul de oboseala.

Defectele pot proveni din operatiile de turnare, forjare, sudare, prelucrari mecanice,
tratamente termochimice sau mecanice, montaj, carora li se pot adauga cele din exploatare,
datorate factorilor mecanici si de mediu(eroziunea, coroziunea, temperatura).

Cele mai multe fisuri sunt initiate la suprafata rotorului sau a cupelor rotorului, unde
tensiunile au valori maxime; ca urmare impactul apei asupra cupelor infuenteaza pregnant
comportarea la oboseald a materialului acestora; nu trebuie insd neglijate nici defectele
interne, porozitdti sau incluziuni apdrute la elaborare sau in fabricatie, intrucat acestea
conditioneaza tenacitatea la rupere a materialului.

Ca o primd concluzie operationald este necesitatea controlului nedistructiv al defectelor si
fisurilor, atat in faza initiala cat si la intervale de timp prescrise.

Mecanica ruperilor recomanda o serie de metode pentru aprecierea calitativa si cantitativa a
duratelor de propagare a fisurilor pana la ruperea finala.

Pentru calculele privind propagarea fisurii, elementul esential este factorul de intensitate a
tensiunil, K. Determinarea valorii acestui factor se poate face fie adoptand expresiile
prezentate in literatura de specialitate, fie cdutand solutii pentru problema nominalizata, pe
cale analiticd si experimentala.

Asa cum s-a precizat anterior, pana la initierea fisurii solicitarea intervine prin marimea

amplitudinii (de variatie a) tensiunii, in timp ce propagarea se produce datoritd tensiunilor

maxime.
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4.6.2 Solicitarile si rezistenta rotorului Pelton

Pentru a efectua un calcul ale carui rezultate sa fie acceptate cu incredere este necesara
compararea parametrilor care definesc solicitarea, cu rezistenta pe care o ofera materialul
folosit, pentru forma si tehnologia data a rotorului.

Obiectul studiului comportamentului rotorului Pelton la oboseald este de a stabili o
corespondenta intre solicitarile la care este supus si durata sa de viatd. Aceasta presupune
corelarea durabilitatii cu evolutia tensiunilor sau deformatiilor specifice. Desi, riguros,
diagrama e-N este cea mai potrivitd pentru aprecierea comportérii la oboseald in conditiile
aparitiei deformatiilor plastice, parametrul de control in faza de anticipare este tensiunea
localad in zona cea mai solicitata, astfel ca diagrama de lucru pentru determinarea durabilitatii
este diagrama S-N liniard, in reprezentarea la scarda dublu logaritmica. Ea poate fi trasatd
cunoscand rezistenta la rupere si limita la oboseala.

Amplitudinea corespunzatoare variatiei tensiunii, ca raspuns armonic la pulsatiile jetului, op,
este mult mai dificil de evaluat. Ea depinde de spectrul Fourier al frecventelor fortei
excitatoare a jetului si de frecventele proprii ale cupelor rotorului. Cel mai semnificativ mod
propriu de vibratie al cupei este pe directia circumferentiald. Coincidenta frecventelor
mentionate ar putea produce fenomenul de rezonanta. In acest sens, regimul de functionare cu
numar redus de jeturi este defavorabil. Pentru determinarea lui op se estimeazd frecventa
proprie a cupei pentru modul de vibratie dominant si punand conditia de rezonantd cu a N-a
frecventa din spectrul lui F;, se calculeaza raspunsul. Masurarile arata ca frecventele proprii
ale diferitelor cupe ale rotorului pot varia cu cel mult 2% , pentru acelasi mod de vibratie.
Celor doua aspecte analizate 1i se adauga acela al tensiunilor termice si tensiunilor reziduale.
Tensiunile termice sunt datorate diferentelor de temperaturad intre zona interioara a discului
unde rotorul este incalzit cu 40 —50 ° C , pe parcursul condensarii sincrone si zona periferica
ricita de apa si nu sunt mai mari de 100 N/mm?.

Intrucat numairul de cicluri de solicitare termica este mic (la porniri si opriri), influenta
deteriorarilor cumulate pe aceasta cale, asupra oboselii rotorului, raimane mica.

Tensiunile reziduale — care pot atinge valori ridicate, chiar pana la nivelul de cedare — pot
accelera initierea §i propagarea fisurilor prin oboseald.Exista procedee mecanice, termice,

chimice, pentru eliminarea tensiunilor reziduale in proportie satisfacatoare.
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4.6.3 Tensiuni si deplasiri in domeniul elastic, provenite din miscarea de rotatie
uniforma a discului rotorului
Daca s-ar 1zola un element de volum dintr-un disc de grosime constanta, egala cu unitatea, ce
se roteste in jurul axei sale de simetrie cu viteza unghiulard , constantd, asupra acestuia
actioneaza tensiunile normale o; si og , pe directiile radiala si circumferentiala. Calculul
acestor marimi se efectueaza in ipoteza ca, discul fiind subtire, tensiunile sunt constante pe
grosimea lui, pe cercul punctelor situate la o anumitd distanta de axa de rotatie. Datorita
miscarii de rotatie uniforma, pe directia radiala se dezvolta forte de inertie, constante pe orice
cerc derazar.
Pentru un element dm, aflat la distanta r de axa, forta de inertie elementara este:

DF=dm ' ro’
Folosind ecuatiile de echilibru, de compatibilitate geometrici a deplasarilor si ecuatiilor

constitutive, se obtine ecuatia diferentiala a deplasarii radiale u.

dr’ rdr r’ E (4.1)

a cdrei solutie generala este:

[—v pcozr3 , (4.2)

u=(lr+£(h-
r

unde C;, C; sunt constante de integrare care se determina din conditiile la limit3 ale problemei:
p este densitatea materialului : E si v constantele elastice ale acestuia.

Constantele C,,C; pot fi puse sub forma :

l—v l+v

C|=1A C]=B
E

(4.3)

Tensiunile se obtin din expresiile:
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B po’

5

o= A- ﬁ_%‘)_ (3+V)r° ; 6o = A+

5

4 ’

(3+v)r, (4.4)

dependente de constantele A si B, care se determind din conditiile la limita.
In cazul discului cu contururi libere, pentru r = R, si r = R, (interiorul si exteriorul discului)

o §1 62 =0, Aceste conditii aplicate ecuatiilor (4.4) conduc la:
PR R B=PGmRRY). @45)

Tensiunile produse de viteza unghiulara o, in discul aflat in miscarea de rotatie, sunt:

2 , . R? ’z i
(Cr)<°=&(3+v)[Rl'+R,“— RS —rl ; (4.6)
8 2 T
i 2 2 RZ 72 2
oo = 22 )| R+ R B2 IV )
8 ) r 3+v

(61)e = (8002,39.27%/8)(3,3)[0,65°+1,818%/1,1562-1,156]=6,85.10° N/m> = 6,85 N/mm”.

(Go)o = (8002,39.27%/8)(3,3)[0,65°+1,818%/1,156%-1,15671,9/3,3] = 20,38 N/mm°.

Deplasarea radiala din (4.2), pentru discul cu contur liber, este:

¥ 3

(), = por? (3+v)[(1_v)(1ef R LVRCR ”(1_‘:2) (8E)

(«),= 8002.39,27% 3,3[0,7(0,65° + 1,818)1,156 + 1,3-0,65*+1,818%1,156 -
1,156°0,91/3,3]/82,110" = 10,085 10° m = 0,1 mm.
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Tensiunile calculate pe cele doua contururi sunt:

- pentrur = Ry, pe conturul interior,

- ou=0;00m= po*[1-R +(B+ V)R, |4

- oe1=8002:39,27°[0,7:0,65°+3,3-1,818%)/4 = 34560617 N/m* = 34,6 N/mm’

- pentrur = R», pe conturul exterior,

- on=0;00= p(ozl(l V)R’ +(3+ v)RZZJ/4

Go1= 8002-39,27°[0,7-0,65°+3,3-1,818%)/4 = 11438813 N/m” = 11,44 N/mm’

Valoarea maxima a tensiunii normale radiale se produce larazary = /R, R,

r;- ,/0,65-1,818 - 1,087 m

Omax= po’(3+vXR, —R,) /8=1800239,27"3,3 (1,818 — 0,65)° /8

= 6944324 N/m* =7 N/mm?*
y=78,5"10° N/m ;p= y/g=78,5-10"/9,81 = 8002 Kg/m’ ;
g=98lm /s,

4.6.4 Estimarea datelor necesare in calculul la oboseala

Materialul folosit in constructia rotorului monobloc a fost otelul inoxidabil 13/4, pentru care

au fost cunoscute;:

1.
2
3
4.
5
6

7.

limita de curgere Rpo; = 540 — 720 N/mm? ;

. rezistenta la rupere R, = 740 — 840 N/mm’;

duritatea Brinell HB = 240 — 300 daN/mm?;

alungirea la rupere A =10 - 18 %;

. gatuirea la rupere Z > 45%

Rpo./ R < 0,85

modulul longitudinal de elasticitate E = 206000N/mm*

Constantele de material care definesc comportarea la solicitari variabile pot fi estimate utilizand

datele obtinute la incercarea statica de tractiune .

Limita de curgere ciclicd ¢°c . Va fi utild pentru trasarea diagramei ciclice o—¢. Raportul

dintre rezistenta la rupere i limita de curgere este:

Rim/ Rpo2=1,37(Rm/Rpo2 21,176)
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Potrivit criteriului propus de Manson [2], pentru rapoarte mai mari de 1,20 otelul prezinta
fenomenul de ecruisare ciclicd, in timp ce pentru rapoarte mai mici, otelul prezintd o

inmuiere. O estimare ar fi:
6'c=0,75Rpy. = 472,5 N/mm’.

Limita de oboseald 5., (o rezistenta la oboseala la ciclul alternant simetric)

Din [69], 6.,=(0.35...0,45)R,, Pe baza experimentelor antertoare s-a adoptat:
c-1=0,40.Rm =296 N/mm’

Rezistenta reald la rupere oy. Se adopta relatia empirica[70], oy = 350+R,, 51 se obtine oy =

1090 N/mm?’

In lipsa altor informatii se adopta aceeasi valoare §i pentru ¢'y, rezistenta reald la rupere prin
solicitari ciclice.

Amplitudinea solicitarii la prag o, . Este valoarea sub care o fisura nu se propaga. In [2] se

estimeaza aceasta valoare la 70 N/mm?, pentru otelurile dure si 30 N/mm’ pentru otelurile

mol. Se admite o, = 50 N/mm’

Ductilitatea la solicitari ciclice [70], e = In[1/ (1-Z)] = In[1/(1- 0,64)] = 1,02

Din [2], rezultd ca intre ductilitatea la solicitan ciclice & si cea la solicitdn statice nu este o
corespondenta directd: sunt propuse, pe baza rezultatelor experimentale relatii de forma g =
cer, in care ¢ este o constantd avand valori intre 0,35 (Coffin) s1 1,00 (Morrow), sau g; =
0,75, cub = 0,6 - 0,75 (Manson) Se admite ci g = 0,75¢;" =0,76

Exponentul de ecruisare ciclica n'. Din ecuatia diagramei caracteristice 6—¢ ciclice se retine

componenta plastica:

o “ 1/n
ep =€(c/0't)
Tin&nd seama ca la limita de curgere ciclica 6'¢, deformatia plastica este g, = 0,2%, rezulta:

2.107=0,76 (472,5/ 1090)'"

in| 2002 | _ (1/n")In(472,5/1090)
0,76

n =0,141

Exponentii b si ¢ din ecuatia Coffin-Manson

In domeniul durabilititilor de pana la 10 cicluri, in mod obisnuit incercarile la obosealad se
executd pe epruvete netede supuse la solicitdri axiale cu control prin deformatia specifica.

Diagramele care se obtin §i care modeleaza relatia dintre deformatia specifica si durabilitate
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mica sau diagrame de oboseala oligociclica. Diagrama €-N este reprezentarea la scard dublu
logaritmica a relatiei intre durabilitate, exptimata prin numarul 2N de inversiuni (schimbari de
sens ale variatiel deformatiei specifice),N fiind numarul de cicluri pand la cedare, si € , /2,
adica amplitudinea deformatiei. Nefiind stabilit un criteriu unic pentru definirea cedarii, acesta
poate fi aparitia unei mici fisuri detectabile prin mijloace optice la indemana.

Pentru ciclul alternant simetric, relatia deformatie specifica-durabilitate este ecuatia Coffin-
Manson[70]:

£ = Eve + Evp = (0" t/E)2N)° +€' 1 (2N)* (4.8)
in care €., €. ,&p sunt amplitudinile deformatiilor specifice: totale, elastice si plastice.
Diagrama este asemanitoare curbei de tip Wohler, cu deosebirea ca parametrul controlat este
deformatia specifica s1 nu tensiunea. Diagrama e-N depaseste domeniul durabilitdtii mici,
pastrandu-si valabilitatea si in cel al durabilitatilor mari, prin extrapolare. Din[2],

b =-(1/6)log (20¢/Rm) = -(1/6)log(2-:1090/740)= -0,0782

¢ =b/n" =-0,0782/ 0,141 = - 0,5546

Rezulti ci ecuatia de durabilitate, estimatd pentru otelul 13/4 este urmatoarea:

£y = &, /E + £,5= 0,0059(2N) >?782 + 0-76(2N) > (4.9)

Cedarea la un numar redus de cicluri de solicitare este datorita deformatiilor plastice, in
timp ce in cazul deformatiilor elastice cedarea se produce la un numar mai mare de cicluri.
Tranzitia se face la un numir de 2N, inversiuni, care rezultad din egalarea celor doud
componente ale deformatiei specifice:

Ee=6p — P 2N, =(eE /)" =(0,76.2,06 .10°/ 1090)-"%7%*) 337475

Tranzitia efectuandu-se la 2N, = 3,37.10% cicluri, pentru 2N>2.10° cicluri, deformatia

plastica poate fi neglijata in raport cu cea elastica; la 2N = 2.10% , raportul dintre ele este
0,016 (1 1,86.104 : O,189.10'4 )din ecuatie fiind retinut numai termenul ce se referd la

deformatia elastica.

0,=0"(2N)® = 1090(2N) 782

Domeniul relativ restrans in care variazd exponentii b si ¢ [b= -(0,1..0,05); c¢= -(0,5.. 0,7),
considerate de la valorile corespunzatoare otelurilor moi spre cele dure], a condus la ecuatia

pantelor universale propusa de Manson.

€= 3,5(a/E)N)*" + €7 °(N)**
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Cei doi exponenti sunt considerati constanti, avand aceleasi valori pentru toate metalele.
Celelalte constante rimase, vor controla procesul de oboseala (E, o, i €/ ).

Incercarile facute au dovedit ca ecuatia pantelor universale poate fi consideratd o prima
aproximare pentru determinarea durabilitatii la ciclul alternant simetric pentru piesele netede,

de mict dimensiuni.

4.6.5 Influenta concentrarii tensiunilor. Regula lui Neuber

In cazul oboselii la durabilitdti mai mari, in analiza starilor de solicitare se considera valabila
legea lui Hooke. Notand cu S= 0pom §i € = €nom, pot fi definiti coeficientit de concentrare, a
tensiunilor k, =a/S si a deformatiilor k. = €/e, unde ¢ sunt tensiunile si € deformatiile locale ,
la varful crestaturii, ( 0 = 139 N/mm’, € = 5,87. 107).

H.Neuber ajunge la concluzia cd media geometrica a celor doi coeficienti de concentrare
conduce la o valoare acceptabila pentru coeficientul de concentrare teoretic, k;,

k{" = Kkq.k, , regula lui Neuber sau

ot =kSe, k, =Joe/(sc) =/139-587-107 /(63-2,67-10™) = 2,2 (4.11)

in care ¢ si € reprezintd tensiunea reald si deformatia specificd reala, la radacina
concentratorului, iar S si € marimile nominale corespondente lor.

Pentru otelul turnat 13/4 , cu constantele de material o’y = 1090 N/mm? ; €= 0,76;
b=- 0,0782; ¢ = -0,5546 (durata de tranzitie este 2N = 3,37.104 inversiuni), se obtin:

la2N =10, k, =k, [1 +(N/N, )“"”}” = 0,992k, = 2,1824,

i (4.12)
k, =k Jl+ (NN )] = 1,008k, =2,2176

Considerentele teoretice si experimentale scot in evidenta faptul ca valoarea coeficientului de
concentrare depinde de valoarea tensiunil, exprimata indirect prin numarul de cicluri la care se
produce cedarea.

Ca urmare, se defineste coeficientul de concentrare la oboseald, k;, ca raport intre
amplitudinile locala si nominala ale tensiunii, la un numir dat de cicluri.

k, = N"/10"% k. =2,2 pentru N =10° cicluri, (4.13)

in care k'r= 0,/S,si e =k'{Se, 0,, S, fiind amplitudinile tensiunilor reald si nominala.
Modulu] de ecruisare k' poate rezulta din relatia

g, =(o/k)", (4.14)
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care este verificati de 0 = 0", si €,=2.10", unde n'=0,141,

1
0,141

In(2:107)= ——[in472,5-Ink’] unde k'=1135MPa

Ecuatia diagramei 0 — € poate fi scrisa gi sub forma: (4.15)

_ Sl
e=0/E+2-10"(o/o. )
Procedeul de calcul pentru evaluarea tensiunilor si deformatiilor specifice la concentrator,
folosind regula lui Neuber este urmatorul:

a) se traseaza diagrama o — € ciclica, data de ecuatia:

e=0/E + af(cs/cs‘r )l "

in care ' ¢/(¢'f) =k’ - modulul de ecruisare:

(1090/(0,76)*'*'= 1133 N/mm’ = k')

b) cunoscand valoarea concentratorului teoretic k,=2,2, precum s1 AS (tensiunea nominala
de la varf la varf), care in cazul rotorului Pelton este AS =AcartAc g se
calculeaza produsul ktz(AS2 )'E, cu care se traseaza hiperbola Ac*A¢ = klz(ASZ)/E ;

c) hiperbola trasatid trece prin punctul de pe ramura elasticd sau prelungirea ei, a
diagramei ¢ — € ciclica, avand ordonata k,AS ; intersectia hiperbolei cu diagrama g — ¢
ciclica este punctul de coordonate Ac si Ae determinabile, rezultand astfel g, s1 ¢, la

concentrator.

4.6.6 Influenta tensiunii medii

Pomind de la o diagrama de tip Haigh, Morow propune ca, prin similitudine sd se determine
un ciclu alternant simetric echivalent unui ciclu asimetric. Denumind amplitudinea ciclului
echivalent amplitudine criticd, aceasta se poate evalua astfel:

Ovechi = O0c=0,/(1-0/05¢) sau (4.16)

Tvechi =0um/(1-Ommn/ ) , (4.17)

folosind in relatia anterioara valorile nominale 6,,$t 0, ale ciclului asimetric.

Coeficientul de concentrare la ciclul asimetric este:

(0} 1-R 1—0,14 (4.18)

knp =k, m kK, ————— =22 =1,02

cmm(l-cn/cf)= "20-0,,/0,) T 20-77/1090)

BUPT



4. Cercetari asupra rezistentei la oboseala a otelurilor 13/4 si1 13/6/1 _pag. 137

unde R este coeficientul de asimetrie al ciclului de solicitare . k; — coeficientul de concentrare
al ciclului simetric.

Calculand deformatia elasticd din expresia Coffin — Manson.
€.=0,/E =[(0‘,»0m)/E](2N)b , 1ar tensiunea critica echivalenta

Oee= 0,/(1-0,/0" )= 0" (2N)"= 1090 (2N) 7% .

Pentru 2N = 2'10°, 0., =245 N/mmz; pentru 2N = 2.109,0cr= 204 N/mm?* (la durate de 22,2
ani).

Relatia deformatii — numar de ciclun de solicitare, € — N, adoptata in acest caz,este:
AE/2=[(c" ~ 0,)/EJ(2N)°+€" (2N, (4.19)

in care tensiunea medie 0, este pozitivd in cazul intinderilor si este negativd pentru

compresiuni.

4.6.7 Trasarea diagramei ciclurilor limita

Cunoscand constantele de material se poate trasa diagrama limita de tipul Haigh sau de tipul
Smith pentru o anumitd duratd de viata. Diagrama pentru piesa neteda: se considerd datele
pentru N = 510% cicluri de solicitare variabila: la aceastd durata, deformatia plastica este
neglijabila si din ecuatia Coffin-Manson se retine numai termenul corespunzator deformatiei
elastice, de unde se deduce ca limita la oboseala la ciclul alternant simetric, pentru 510°
perechi de inversiuni este:

0., =0'(10%)°, adica 0., = 1090(10°)*°"*? =216 N/mm*.

Pe axa absciselor (fig.4.15) se noteazad punctele A (0, = -0¢) $1 Aj(0, = 0¢), care s€ unesc cu
A, de pe axa ordonatelor , definit de (0, = ¢°.); se determini astfel domeniul in care tensiunile
maxime (in valoare absolutd) nu depdsesc limita de curgere. Se reprezinta limita de oboseala
0.1,corespunzand punctului A;. Acesta este unit cu punctul F, care reprezinta ciclul static cu
tensiunea 0, = o; = 1090 N/mm® printr-o dreapti care se prelungeste pani in punctul B.
Conturul poligonului ABCA, reprezintd diagrama ciclurilor limita la epruveta neteda, din

materialul rotorului.
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Amplitudinea tensiunii  o,,MPa
o $ A04725)  (R-0)

B
|
*’/
G|
T
\
€
< A i
- 540;0)
-300 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 ( ’
('540;8) Tensiunea medie o, Mpa 500 O, 1090
-G,

Fig. 4.15 Diagrama Haigh
Punctele situate in interiorul diagramei reprezinté ciclur de solicitare variabild nepericuloase ,
in timp ce perechile de coordonate ale punctelor externioare corespund unor solicitdr variabile
periculoase.
Daca este un concentrator, se calculeazia k' cu relatia Neuber sau cu cea a lui Peterson

[2],rezistenta la oboseala devenind 2"6/k’;, <4,66,pentru 0,=50 N/mm? iar punctul

corespunzator din diagrama este H, prin care se duce o paralela la drepta BC: aceasta defineste
zona de initiere a fisunlor datorate tensiunilor locale. Aceasta paraleld intersecteaza dreapta o,
=g, 50 N/mm’ (amplitudinea de prag) in punctul K.

In cadranul absciselor negative (compresiuni) locul punctelor care au Oms =0, = 50 N/mm?*
este o dreaptd de panta (-1) , cu originea in punctul de ordonatd 50 N/mm’ si abscisi zero ML
Conturul poligonului AIJMKLA,, reprezinta in cazul existentei concentratorului, diagrama

ciclurilor limita la oboseala.

4.6.8 Trasarea diagramelor de durabilitate

Ecuatia de durabilitate a otelului 13/4 (Coffin - Manson),
€,=0,00529(2NY 7% + 0,76(2N) >, (4.20)
este prezentata in figura 4.16. Ea poate fi folosita pentru aprecierea durabilitatii la un anumit

nivel al deformatiei specifice.

Durabilitatea in functie de tensiuni poate fi determinati din diagrami folosind ca functie
intermediard ecuatia diagramei ciclice. @.21)
€ = 0/206'10°- 0,76(a/1090)"*'"!

in care o se introduce in N/mm?.
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1,0E+10

(22,22ani)

1,0E+09
4
L

Nivelul static atins

-

Curba de durabilitate

1,0E+108
N ( cicluri)

1,0E+07

B

0,1
0,01

A3

0,001
0,0001

Fig. 4.16 Curbele de durabilitate ale otelului 13/4
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La durate mari de viatd, cand tensiunile sunt relativ reduse si deformatia plastica neglijabila,

ecuatia durabilitatii se reduce la:
(4.22)

0,=0"(2N)" si se reprezinta printr-o dreapta.

in cazul otelului 13/ 4 aceasta devine:

0,=1090 2N)"*"**sau ¢,= 1032,5(N)'0‘”872 si este reprezentata in figura 4.17.
o,Mpa

502,4
500 S

419°6 ~.

400 .

300

2445
200 I~
10° 10° 10° 100 10f

N, cicluri

laN =10 cicluri (22,22ani) , c =204 MPa

Fig.4.17 Diagrama simplificata pentru durabilitati mari, a otelului 13/4

Se poate observa cd pentru o crestere a tensiunii de la 204 N/mm’® la 244,5
N/mm2(~20%),durata de viatd scade de zece ori (de la 22,22 ani la 2,22 ani), adicd se poate
accepta ca o variatie de 10% a tensiunii micsoreaza durata de viata de cinct orl.

Valoarea amplitudinii ¢, astfel determinatd devine limita la oboseald pentru durata de N

cicluri de solicitare variabila.

4.6.9 Estimarea duratei de viata

Problema estimarii fiabilitatii si durabilitatii rotoarelor Pelton poate fi enuntata astfel: sa se
verifice daca si pe ce durata rezista unei solicitari variabile cvasidefinite.

Solutia problemei se obtine comparand datele de comportare ale materialului rotorului la
solicitarile variabile, cu datele de aceeasi naturd (eforturi, tensiuni sau deformatii) deduse —

prin calcul sau experiment; in anumite cazuri particulare, se deschid urmatoarele cai.
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a) se folosesc tenstunile nominale si coeficientii de concentrare a tensiunilor;
b) se estimeaza deformatiile specifice locale;
c¢) se aplicd principiile mecanicii ruperilor.
Nu se poate spune despre vreuna din cele tret cét ca este cea mai buna, alegerea depinzand de

specificul structurii §1 in mod deosebit de consecintele cedarii ei in timpul functiondrii.

4.6.9.1 Procedee bazate pe diagramele de durabilitate
Diagramele de durabilitate o —N ,Wéhler, sau € - 2N,Coffin — Manson , dau accesul direct la
stabilirea duratei de viatd cu conditia de a aprecia in prealabil efectul concentratorilor de
tensiune.
Procedeul tensiunilor nominale admite cd valoarea k¢ este valabild pentru durabilitati mai
mari de 10° cicluri, valoarea k; scade odati cu durabilitatea panalal.
Diagrama ¢ —N este reprezentatd la scara dubld logaritmicad printr-o dreapta: tensiunile
nominale S,=0,/ky, in acelasi sistem de coordonate, se afla tot pe o dreaptd, pentru care sunt
acceptate doua variante:
D k’r=1 la N=1 ciclu si
)  k’r=1laN=10 cicluri (Juvinall)
Se traseaza astfel diagrama de durabilitate in tensiuni nominale, S — N. Durata de viata se
obtine direct : se calculeaza tensiunea nominald in sectiunea slabita de concentrator , valoarea
pentru care se determind din diagrama de referinta S-N durata, [2].
Daci ecuatia de durabilitate a epruvetei netede la durabilitati mari este o, =o; (2N)°, durata de
viatd a piesei cu concentrator se exprima cu relatiile (fig.4.18):
Varianta I :
2N =[AS/(20¢)]1/g; q =b-log k¢/6; sN = 2,62.10° cicluri (29,1 ani)  (4.23)
Vananta II:
2N = [AS/(2k¢ of )]1/r; r =b- log k¢/3, unde AS=2S, (4.24)
Procedeul deformatiei specifice locale:
Deformatiile locale pot fi determinate prin calcul, folosind un program cu elemente finite sau
calculate direct, in functie de mdrimile nominale, cu regula lui Neuber.
Daca S<o¢(domeniul elastic), atunci:
oe= k> S?/E si (Ac/2)( Ae/2) = k¢? (AS)/(4E) (4.25)

Determinarea valorilor locale se face cu ajutorul ecuatiei diagramei o-€ ciclice
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Fig. 4.18 Curba de durabilitate a otelului 13/4 pentru piesa cu concentrator

Ae/2 = Ac/(2E) + [Ac/(2k)]'" (4.26)
care introdusa in (4.25), conduce la ecuatia:

(Ac)* /AE +Ac/2(Ac/2k)™ (ke AS) /4E = 0 (4.27)
din care rezultd Ao, tenstunea de la varf la varf, daca se poate aprecia tensiunea nominala AS
si factorul concentrator de tensiune k¢ (k = 1135 N/mm?, n = 0,141) si cu care, din (4.26), se

calculeazid deformatia specifica locala Ae/2 cu care se intra in diagrama de durabilitate.

4.6.9.2 Procedee bazate pe mecanica ruperii
Metodele mecanicii ruperilor pot fi utilizate pentru a aprecia durata de viatd a unei piese, in
doua moduri:
- prin determinarea duratei de propagare a unei fisuri initiate in cursul solicitarii
variabile;
- prin determinarea duratei de propagare a unei fisuri detectate sau presupuse cd existd
in structura solicitatd variabil.
Primul mod este aplicabil in cazul durabilitatii reduse , la care cea mai mare parte a duratei de
viatd este utilizatd pentru propagarea fisurii. Calculul propagarii fisurii urmeaza calculului

timpului de initiere efectuat prin procedeul deformatiei specifice locale, propriu acestei
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situatii.Delimitarea stadiului de initiere de cel de propagare a fisurii este dificila. La varful
concentratorului fisura trebuie sa fie suficient de mare in raport cu domeniul plastic sau cu
grauntele cristalin. Se accepta ca fisura initiald cea a carei lungime este intre 1/20 st r/4, r fiind
raza de curbura la varful concentratorului (intre 0,5 si 2,5mm).
Calculul se face admitand ca lege de propagare a fisurii, legea lui Paris.
da/dN = CAkK" (4.28)
In care C s1 m sunt factori de matenal )din[2], C= 4,38.10']3 ; m = 2,76 pentru otelull13/ 4.
Durata propagiarii fisurii se obtine prin integrare:
af
N=1/C j da /( Ak)™ N = 1,65.10° (4.29)
pentru a;=0,9, a;= 60, Ak
in care a; este lungimea initiald a fisurii §1 a;, lungimea e1 finala, egald cu lungimea critica
corespunzatoare tenacitatii la rupere sau reducerii sectiunii nefisurate la valoarea limita la care
se produce cedarea prin curgere plastica, Ak-factorul de intensitate al tensiunii la varful fisurii.
In privinta celor doua aspecte ale oboselii cu coroziune a materialului — initierea si propagarea
fisurilor — cel de al doilea aspect poate fi tratat prin metode analitice considerand ca in
materialul care contine defecte de marime critica, cresterea defectului producétor de fisurd de
la lungimea initiala la cea finald poate fi calculata.
Cu privire la initierea fisurii, in instalatiile energetice, acestea sunt luate in considerare de la
marimea cuprinsi intre 0,25 i 2,5mm.
Considerand ca fisura critica initiala are lungimea ao; sub care fisurile sau defectele nu sunt
capabile s se propage mai departe, valoarea initiald a concentratorului este data de ecuatia de
baza a mecanicii ruperii.
Ako= yAGo Va our
in care y este factor dependent de geometria fisurii existente, y = 1,26 pentru o suprafata
transversald semicirculara a fisurii , Aoy este tensiunea de la varf la varf initiala Akg rezultand
din incercari.
In fig 4.19 se poate observa ci, de exemplu, pentru prevenirea propagarii fisurii, la
coeficientul de asimetrie al ciclului de solicitare variabila R = 0,5 si amplitudinea tensiunii Ac
= 40 N/mm’ , adancimea defectului nu trebuie si depiseasca 2mm, iar la 63 N/mm’ si R =

0,014, nu va depisil,6 mm (cazul studiat).

BUPT



4. Cercetari asupra rezistentei la oboseala a otelurilor 13/4 si 13/6/1 pag. 144

% Ac,MPa
] ‘\\\\\ \\\R;O ‘\\\
Pl N -
% 63 N N \\ 40
o ' N ‘\
= N \Rzo‘s SN ~
2 NN ; N ~
c 2% : N
2 Woo=AKy/(1,2 <
5 Poo=AKe/(1,26Van) [+ I reos]|
= . ’ : N
: S ' j
= - . / ‘
o _ \_J
£ \ N
1,6;
-1 ‘ »>
10 2 4 5 678910° 2 3 4 5 6 Cocr (Mm)

Adéancimea initiala critica a fisurii

Fig.4.19 Diagrama dependentei adancimii initiale critice a fisurii de

nivelul tensiunii aplicate pentru otelul 13/4

Rezultatele incercarilor de propagare a fisurii la oboseald pentru otelul analizat 13/4 sunt

redate in fig 4.20. Rata de propagare a fisurii poate fi estimata cu ecuatia lui Paris.
da =CAK™ (4,31)
dN

care este insa limitata de situatia dependentei liniare intre log (da/dN) si log (Ak).

Intregul set de date de incercare este modelat de ecuatia Forman imbunatatita.

da _ o _8k” =4k (4.32)
dN  (I-R)k, - Ak

in care Ak, este amplitudinea factorului initial de concentrare a tensiunii, R- coeficientul de
asimetrie , k.. factorul de intensitate al tensiunii,m si C- parametrii dependenti de
material,determinati empiric.

Folosind rezultatele incercarilor materialelor prezentate in fig. 4.20 este posibila predictia

cresterii fisurii prin integrarea ecuatiilor Paris $i Forman.

1

af
= 38T [da /(AK)* ™ N =3,22.10°
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da/dN
ﬁ da/dN=C(AK™-AK,™)/((1-R)Kc-AK) (ecuatia lui FORMAN imbundtatite)

C=12,.8.10";
10_3 _ m=2,55; 3n

Kic=4335Nmm™'";
AKy= 72Nmm'3"2;
10-4 — (pt.R=0,5)

=
&
g 107 /
) 107 7
£ da/dN= CAK™
-7 (ecuatia P. _RIS) -
£ 10 C=4,38.10",
g m=2,76:
3 10 (Pt.R=0.5) 4
<
&
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107 ["ak= fad7d Tias
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Amplitudinea factorului de intensitate a tensiunii

Fig.4.20 Rezultatele incercarilor de propagare a fisurii in otelul 13/4
Permitand sa se calculeze numarul de ciclun de solicitare dupa care s-a produs cresterea
fisurii de la a; la ay (unde a;= 0,9 s1 a; = 60mm.)
Pentru conditii date, presupunand o anumitd geometrie a fisurii se determina curbele de
propagare a fisurii ( de durabilitate reprezentate in fig. 4.21 si 4.22)
Predictia concordanta cu legea lui Paris este prea pesimistd pentru ca la amplitudini joase Ak,
rata de crestere a fisurii este in mod gresit presupusd prea inaltd si este neglijatad influenta
valorii initiale a amplitudinii factorului de concentrare a tensiunii asupra propagarii fisurii.
In concluzie, este evident ca predictia duratei de viata pe baza mecanicii ruperilor este destul
de pesimista.
In fapt, durata de viata este suma timpilor de initiere si propagare a fisurii. Desi sunt putine
informatii despre initierea fisurii, se poate estima cd pentru amplitudini ale tensiunilor de

nivelul limitei la oboseala, timpul de propagare este numai o mica parte din intreaga durata de

viata.
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Fig.4.21 Propagarea fisurii cu lungimea initiala a la 100 mm adancime de fisurare, calculatd

cu ecuatiile Forman imbunitatita si Paris pentru otelul 13/4
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Fig.4.22 Propagarea fisurii pentru cazul amplitudinii constante a tensiunii , pornind
de la o adancime a fisurii de 1 mm. Pentru a < a, §i 0 suprafata

semicirculara a fisurii , aceasta nu se propaga la otelul 13/4
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Timpul de initiere a fisurii este durata in care defectul initial (fard muchii ascutite $i cu
orientare diferita de cea perpendiculara pe directiile tensiunilor principale) este transformat in

fisura incipienta fiind dificil de estimat.

4.6.10 Controlul integritatii structurale

Documentatia initiala_are ca scop stabilirea geometriei rotorului, a proprietatilor generale ale
matenialelor, a tehnologiilor adoptate pentru fabricatie si reparare prin sudurd, tratamente
termice sau de suprafata s.a.m.d.

Cel mai important aspect al controlului calitatii operatitlor de executie si/sau reparare este
acela al controlului pentru detectarea porilor si defectelor,urmand ca dupa detectare sa se
elimine stratul superficial respectiv, inlaturandu-se astfel amorsa de fisurare a suprafetei. Desi
se folosesc in acest scop metode de incercare nedistructive performante, cum sunt metoda
lichidelor penetrante, metoda particulelor magnetice, metode radiografice si ultrasonice, totusi
eficienta detectani defectelor este susceptibild de imbunitétiri, in special pentru detectia
microdefectelor situate imediat sub suprafata. Totodata, trebuie mentionat faptul ca localizarea
fisurilor in zonele de compresiune nu este detectabila prin incercarea cu lichide penetrante.
Pentru detectarea defectelor_cu mare eficienta §i pentru evaluarea admisibilitatii lor sunt
necesare multe cunostiinte practice si multd indemanare.

Exista standarde care prevad inscrierea datelor privind starea rotorului intr-un ‘“caiet de
sarcini” denumit “Specificatie privind inspectiile partilor (turnate din otel ale ) masinilor
hidraulice” (Austria), definind global criteriile de acceptare. Este importanr sd se fixeze
mirimea limita a defectului si distributia admisibila a defectelor. Se folosesc relatiile de calcul
dintre amplitudinile tensiunii $i marimea fisurii critice initiale, din mecanica ruperii.

Controlul integritatii este unul din factorii decisivi pentru realizarea unei durate de serviciu cat
mai indelungate. El este parte a procesului de fabricatie §i omologare. Prima_inspectie-dupa
omologare si punerea in functiune este foarte importantd pentru localizarea unor microdefecte
aflate chiar sub suprafata, a unor pori care cresc in primele ore de functionare la marimi mai

bine detectabile . Toate aceste defecte se elimina prin polizare, lustruire,indesare.
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4.6.11 Parametrii de functionare

Rezultatele multor cercetar arata ca distributiile tensiunilor din rotoarele Pelton, la inaltimi de

cadere a apei H = 500+1200m depind in mica masura de regimul de functionare al turbinei.

Tensiunile datorate fortelor jeturilor cresc aproximativ liniar cu debitul evacuat prin turbina.

Rata deteniordrilor creste la intensificarea parametrilor de operare prin porniri si opriri

frecvente, la vanatia debitelor si la frinarea hidraulica ,ce poate crea tensiuni alternante foarte

mar in cazul frecventelor apropiate zonelor de rezonantd datorate fortelor excitatoare cu
variatie armonica, ce actioneaza asupra cupelor.

Se recomandad evitarea franarilor hidraulice si pe cat posibil inlocuirea lor cu alte metode de

franare, evitarea operatiei de condensare sincrona fara racire precum si perioadele lungi de

suprasarcind , pentru diminuarea tensiunilor termice din regimul tranzitoriu precum si
limitarea tensiunilor mecanice. Prin urmare, probabilitatea de deteriorare creste nu numai cu
numerele de ciclun de solicitare variabild acumulate dar si cu frecventa operatiilor tranzitorii.

Pentru diferitele tipuri de deteriorare a motoarelor Pelton existd mai multi parametrii de

influenta si / sau de control. Figura 4.23 prezinta sintetic cele mat importante efecte si corelari

dintre ele. Fiecare turbina are o istorie proprie a procedeelor de fabricatie si reparare folosite,
precum s1 a succesiunili manevrelor de functionare rezultand ca si perioadele de inspectie
trebuie sd fie individualizate.

Concluziile generale privind problema inspectiilor si perioadelor dintre ele sunt urmatoarele:

1) este necesard o prima inspectie dupa punerea in functiune, in urma céareia defectele si porii
detectati vor fi eliminati prin polizare §i slefuire: inspectia consta din examinare vizuald
amanuntitd,completa si efectuarea unor probe cu lichide penetrante si/sau cu particule
magnetice.

2) intervalul intre inspectii este invers proportional cu extinderea repararilor prin sudura a
blocului rotorului turnat (din timpul fabricatiel), cu marimea tensiunilor statice si
dinamice, cu frecventa detenordrilor precedente, cu productia medie, cu valoarea
proportiei de sedimente si cu frecventa porninlor-opririlor $i franarea rotorului

Perioadele intre inspectii se stabilesc astfel incat sa se pastreze inregistrarea rotorului cat mai

mult timp posibil.

Figura 4.24 prezinta orientativ perioadele de inspectie, corespunzator primului interval de

dupa omologare, in functie de k, , un factor care tine seama de parametrii de operare si de

conditiile de incarcare.
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Fig.4.12.Perioadele de inspectie
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Astfel perioada pana la prima inspectie dupa omologare este dupa T,(h) echivalent la N=5.10
cicluni ale fiecarei cupe. T (h) = 5.107 /(6:22500) ~ 370 ore fiind in functie de inaltimea de
cadere a apei si de numarul de jeturi. Daca acestea sunt constante, T|(h) este cu atat mai mic
cu cat puterea este mai mica, vitezele de rotatie fiind mai mari in aceste cazuri.

In cazul in care nu sunt sau nu au ramas semne ale uzurii, pittingului sau defectelor,
urmatoarea inspectie se va face dupa timpul Ta (h) < T, (1-3K,K,Kj; ...K; ) unde factorii K, cu
valori intre 0,5 si 1 tin seama de parametni functionarii i conditiile de incarcare, fiind
rezultatul unor cercetari.

Urmatoarele perioade T34 < 2T,.

Dupa reparatii extinse, suduri, tratamente, sau in urma cresterii numarului de defecte,

intervalele de inspectie revin din nou la T, (h)s.a.m.d.

10*
T, -
(] ~—_
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‘\} Zo=1
\\‘\\ \7§T\~
10° =~ 7,-2
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~
400 I r200mw
300 | o N
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Fig.4.24 Grafic orientativ pentru alegerea perioadelor de inspectie T1 (h)
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Capitolul 5

REZISTENTA LA COROZIUNE INTERCRISTALINA
SI LA CAVITATIE A NOILOR OTELURI INOXIDABILE

5.1 Influenta Cr si Ni asupra rezistentei la coroziune intercristalina
Coroziunea reprezinta fenomenul de distrugere a matenalelor metalice sub actiunea mediului
ambiant. Atacul coroziv se declanseaza la suprafata, respectiv pe limita metal — mediu si se
propaga progresiv in adancime. In majoritatea cazurilor, materialele metalice isi pierd luciul
caracteristic §1 se acopera cu produse de coroziune. Proprietadtile mecanice se degradeaza
brusc chiar cand aspectul exterior al suprafetei nu sufera nici o modificare.

Dupa mecanismul acestui fenomen se distinge :

e coroziunea chimica, datorata actiunii gazelor (coroziunea gazoasa) st

neelectrolitilor (petrolul si derivatele sale);
e coroziunea electrochimicd, provocata de actiunea electrolitilor, acizilor, bazelor si
sarurilor. Tot aici intra si coroziunea atmosferica precum si cea produsa de sol.
Dintre formele de coroziune electrochimicd, cea mai periculoasd este coroziunea
intercristalind. Ea se propagd de-a lungul limitelor grauntilor cristalini ca urmare a
potentialului lor electrochimic mai scazut. Desi nu provoacd modificdri perceptibile ale
suprafetei, aceastd forma de coroziune progreseaza rapid in adancime pe limitele grauntilor
degradand brusc proprietétile mecanice ale matenalului.
Adaosul de 12-13% Cr intr-un otel face ca potentialul electrochimic al acestuia sa fie pozitiv
si deci sd devina rezistent la coroziune in atmosfera, apa de mare, apa potabila si vapori de
apa. Conditia esentiala de obtinere a unel rezistente mari la coroziune a otelurilor cu 13% Cr
este ca intregul continut in crom sa se afle dizolvat in solutta solida. in acest caz el formeaza
la suprafatd o pelicula protectoare densi de tipul Cr,Os.
Precipitarea carburilor diminueaza continutul in crom al solutiei solide, structura devine
bifazica astfel rezistenta la coroziune scade. Pentru cazul cand o parte din crom este legat sub
forma de carburi Cr;3Cs, continutul de crom rdmas dizolvat in solutia solida se poate aprecia
curelatia :
Crd,-,.)h»a( - %Cr - 14,54 x %C

In cazul otelurilor tratate termic prin calire si revenire, pentru a compensa pierderile in crom
datorate precipitarii carburilor, continutul mediu in acest element din otel va trebui deci sd

creasca in continutul in carbon :
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%Cr=11,74 + 14,54 x %C
Alierea acestor oteluri cu 4-6% Ni, element puteric gamagen, provoaca largirea domeniului
de existentd al austenitei la concentratii mai mari in crom si la temperaturi mai scazute, iar
prin aceasta, diminuarea sau chiar eliminarea feritei 6 din microstructura.
Ca urmare, este de asteptat ca otelurile Cr-Ni sd aiba o microstructurd mai omogena si deci o

rezistentd mai mare la coroziune intercristalina.

5.2 Metode de testare a rezistentei la coroziune intercristalina

Conform standardelor in vigoare, otelurile inoxidabile se supun incercarii la coroziune
intercristalind dupa urmatoarele metode :

Metoda A. Epruvetele se introduc intr-un balon de sticld sau intr-un vas Erlenmeyer, prevazut
cu refrigerent ascendent. Se foloseste o solutie formata din 160g sulfat de cupru, 100 ml acid
sulfuric, 1000 ml apa distilata si aschii de cupru. Se face fierberea continuu timp de 24 ore, cu
asigurarea permanenta a racirii corespunzatoare a refrigerentului.

Dupa fierbere, epruvetele sunt spalate si uscate iar ulterior se supun indoirn la 90° si in final,
examinarilor metalografice. Prin aceasta metoda se testeaza sensibilitatea otelului inoxidabil
la coroziunea intercristalind datorata precipitdnlor intergranulare.

Metoda B. Epruvetele se aseaza pe margele sau vata de sticla intr-un balon rotund sau conic
din sticla prevazut cu refrigerent ascendent. In balon se introduce solutia fierbinte, in cantitate
de cel putin 5 ml pentru fiecare cm’ suprafata de epruveta si se marcheaza nivelul atins, care
trebuie sa se pastreze neschimbat pe tot parcursul incercarii. Epruvetele imersate in solutia
formata din 500 ml apa distilatd + 236 ml acid sulfuric (95-98%) + 25 g sulfat feric care
contine cca. 75% Fe,(SOy4);, se supun fierberii timp de 48 ore. In continuare, probele se scot
din solutie, se spala, se usuci si se cantdresc. Urmeaza indoirea la 90° a acestora si in final,
examinarile metalografice. Acestda metoda permite evidentierea coroziunii intercristaline
datorate precipitarii carburilor §i a unor faze intermetalice pe limitele grauntilor cristalini.
Metoda C. Epruvetele se introduc intr-un vas de sticla cu refrigerent ascendent, asezandu-se
pe margele de sticla. Inainte de incercare, epruvetele sunt cantarite individual. Ca solutie se
foloseste acid azotic p.a. 65 = 0,2 % masi, cu densitatea de 1,39........1,392 g / ml. Se
recomanda 20 ml solutie pentru 1 cm’ suprafatd epruvetd. Procesul de fierbere se desfasoara
in 5 cicluri a cate 48 ore fiecare. Dupd fiecare ciclu se face schimbarea solutiei. in urma
incercirii are loc spilarea, uscarea si cantdrirea epruvetelor, iar apoi urmeaza examindrile

metalografice.
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Viteza de coroziune se calculeaza pentru fiecare ciclu de 48 ore cu ajutorul relatiei :

R= m—10'1°_ [nm/48h]
S-p
in care : m — reprezinta pierderile masice in g/48 ore;
p — densitatea materialului;
s — suprafata totald a epruvetei,;
Se face precizarea cd 1 um / 48 ore corespunde la 0,182 mm / an.

Metoda se foloseste cu precdadere pentru testarea rezistentei la coroziune intercristalina

datorata precipitarii carburilor si a fazei ¢ pe limitele grauntilor de austenita sau ferita.

5.2.1 Rezultate experimentale

Experimentarile de fatd au fost conduse pe probe de dimensiuni 5x 20 x 50 mm, care au fost
supuse in prealabil tratamentului termic de calire pentru punere in solutie de la 1050° C cu
ricire in aer, urmata de revenire la 600° C cu récire in aer.

Incercarea la coroziune intercristalina s-a facut prin metoda A.

in figura 5.1 se exemplifica imaginile macrografice ale unor probe din otel 13/6/1 indoite la

900, care demonstreazi lipsa figurilor de coroziune.
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Fig.5.1 Macrografia probelor testate la coroziune intercristalina

Microstructura acelorasi probe (fig.5.2) aratd clar cd otelul cercetat este insensibil la

coroziune intercristalina :
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Fig. 5.2 Microstructura probelor testate la coroziune intercristalina

Explicatia comportarii bune la coroziune se bazeaza in esentd pe compozitia chimici
particulara a acestor oteluri §i pe microstructura omogena, lipsita de ferita 8.

Ca urmare a continutului scazut in carbon fenomenele de precipitare a carburilor in otelurile
martensitice Cr-Ni sunt mai putin intense decat in cazul otelunlor aliate numai cu crom. La
temperaturi ridicate, intreaga cantitate de carbon este dizolvata in austenita §i aceasti stare se
mentine §i la transformarea martensitici. In cursul tratamentului termic de revenire se
favorizeaza precipitarea unor carburi M,3Cs de dimensiuni ceva mai mari si in cantitate redusa
pe limitele grauntilor, respectiv extrem de fine §i in proportia cea mai mare in interiorul
acestora, alaturi de carbonitruri.

De cele mai multe ori, aceste precipitari duc la o sdricire in crom a intregii suprafete a
grauntilor cristalini. In consecintd aparitia coroziunii intercristaline va fi foarte rara la aceste
oteluri. Totodat3, datoritd concentratiei limitate in crom nu se manifesta fenomene de

fragilizare prin precipitare de faza o.
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5.3 Corelatia dintre caracteristicile mecanice si comportarea la cavitatie a materialelor

La selectia materialelor pentru constructii mecanice care sunt expuse §i unor solicitari de

cavitatie, se porneste in general de la valorile caracteristicilor mecanice (statice si dinamice).

De asemenea, se are in vedere comportarea la coroziune apreciata prin metode electrochimice

conventionale.

Este de inteles dorinta obtinerii unor indicatii cuprinzatoare asupra comportaril la cavitatie

pornind de la aceste date cunoscute ale materialelor si fira a mai efectua incercan

suplimentare.

Asemenea corelatii vor fi ingreunate fundamental de complexitatea solicitdrilor la cavitatie si

de interdependentele dintre acestea:

e solicitarea coroziva intr-o curgere foarte turbulenta (fig.5.3);

e solicitarea mecanica locala de inalta frecventa si cu caracter pulsator (fig.5.4);

e 0 mare rezistenta la initierea si propagarea fisurilor;

e reactiile de schimb care se repercuteaza atat asupra comportarii mecanice cat §i asupra
comportarii electrochimice.

In numeroase lucrari s-a incercat o corelare a comportirii la cavitatie cu caracteristicile

mecanice ale materialului (duritate, energie de rupere, etc.). Rezultatele obtinute nu au fost in

totalitate multumitoare desi conditiile experimentale (oscilatii de inaltd intensitate) ofereau

cele mai bune premize pentru o corelatie de succes.

Principala dificultate, de exemplu la o componenta mecanica preponderenta a atacului, consta

in particularitatea solicitarii la cavitatie care se desfagoara atat in spatiu cat si in timp pe foarte

mici dimensiuni.

Caracteristicile mecanice sunt determinate ca valor integrale, la care elementele structurale

de finete (limitele grauntilor, limitele dintre faze, caracteristicile diferite ale fazelor) vor putea

fi luate in considerare numai ca efect insumat.

Figura 5.5 aratd schematic influenta constitutiei, a factorilor structurali $i a proprietatilor

asupra comportarii la cavitatie a materialelor metalice.

5.4 Comportarea otelului inoxidabil 13/6/1 (13%Cr, 6%Ni,1%Mo) la solicitari
cavitationale

In general, comportarea materialelor la solicitdri prin implozia bulelor cavitationale este
reprezentata prin curbele de pierdere masica in functie de durata de testare. Aceasta descriere

integrala a reactiei materialului constituie in prezent cea mai frecventa metoda folosita.
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Fig.5.3 Aspecte ale degradarii prin cavitatie in apa fluviala a unor componente

de pompe si turbine hidraulice Pelton
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Fig.5.4 Degradarea unui rotor Pelton prin eroziune cavitationala in apd

carc vehiculeaza particule abrazive
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Comparativ cu alte metode, ea are marele avantaj ca poate fi condusa in laborator si ca ofera
rezultate cantitative.

Formarea §1 comportarea bulelor cavitationale este foarte usor influentata de schimbarea
parametrului geometric si hidrodinamic. Totusi, este posibil ca in laborator prin conducerea

ingrijita a cercetdrilor sa se obtina rezultate reproductibile.
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Fig.5.5 Reprezentarea schematicd a proprietdtilor diverselor materiale. Influenta stani
materialului si a constitutiel structurale asupra comportarii la cavitatie.

Din otelul tratat termic prin célire — revenire la parametrii stabiliti anterior au fost executate

probe care au forma si dimensiunile din figura 5.6.
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Fig. 5.6 Proba de cavitatie.

Acestea au fost testate la eroziune cavitationala intr-o statiune magnetostrictiva (fig. 5.7) cu
urmatoarele caracteristici :

e distanta de imersare a probei : 3-5 mm;

e frecventa de oscilatie : 7000 Hz;

e amplitudinea oscilatiilor : 47 um;

e presiunea : presiunea atmosfericd;

e mediul de lucru : apa potabila la +20°C

Durata totala a incercarii a fost de 165 minute, fractionata in etape de 5, 10, 15 minute. Dupa
fiecare etapa de incercare probele au fost spalate in apa distilata, alcool si acetona, iar ulterior
au fost uscate in curent de aer si cantdrite cu o balantd care permite citirea a sase cifre
semnificative.

In urma testelor cavitationale probele au fost sectionate perpendicular pe suprafata de impact
ecruisare mecanicd, iar pe de altd parte, a modului de propagare a fisurilor de oboseala.
Totodata, suprafetele erodate au fost examinate la microscopul electronic cu baleiaj utilizand
tehnica electronilor secundari.

Pe baza masuratorilor gravimetrice au fost trasate curbele de pierdere masica (fig.5.8)

Am= f(t) si viteza de eroziune (fig.5.9),
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Legenda :
1. Tub din Ni 10. Piezometru pentru masurarea amplitudinii vibratitlor
2. Piesa pentru fixare proba 11. Serpentind de ricire a mediului de lucru
3. Proba solicitata la cavitatie 12. Aparat electric pentru masurarea amplitudinii vibratiilor
4. Sistem inelar pentru fixarea tubului din nichel
5. Sistem de racire a tubului din nichel
6. Bobine de curent alternativ
7. Bobine de curent continuu
8. Vas cu lichid de lucru
9. Palnie pentru captare unde sonice

Fig.5.7 Schema statiunit magnetostrictive
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A
v, = — = f(t),
" (t)

er

in care :

An — diferenta de masa fata de valoarea determinata anterior;

t — durata uneti testari.
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Fig. 5.9 Evolutia in timp a vitezei de eroziune
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Analiza acestor curbe arata ca otelul inoxidabil cercetat poseda o rezistentd ridicata la
eroziune cavitationala. Acest fapt se justifica prin structura microscopica fina obtinuta in urma
tratamentului termic secundar de cilire-revenire. Ea este constituitd dintr-o martensita
revenitd in care precipitarile de carburi avand un grad mare de dispersie si fiind in proportie
relativ redusa contribuie la pastrarea unor caracteristici ridicate de rezistentd mecanica si deci
la o rezistenta mare la cavitatie.

Degradarea lenta in timp cu viteza aproximativ constanta atestd o mica sensibilitate a otelului
la fenomenul de ecruisare mecanicd. Curba gradient de duritate pe sectiunea transversald a
probelor testate conventional (fig. 5.10) evidentiaza o grosime mica a stratului ecruisat st

valori de duritate apropiate de cele ale matenialului neafectat de deformare.
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Fig. 5.10 Curba gradient de duritate pe sectiunea stratului ecruisat mecanic

Examinarea la microscopul electronic cu baleiaj (MEB) a sectiunilor prin probele erodate,
reliefeazi prezenta stratului de suprafata ecruisat mecanic g1 a smulgerilor de carburi si de alte

faze secundare fragile incoerente cu reteaua cristalind a masei de baza (fig. 5.11).
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b-3000:1

Fig. 5.11 MEB- Strat de suprafata ecruisat mecanic
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pag. 165

De asemenea pe suprafetele deteriorate, sub actiunea imploziilor bulelor cavitationale sc

observd formarea unei multitudini de microcratere cu un diametru de cca. 3 ~ 11 um (fig.

5.12.a...¢).
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Fig. 5.12 MEB- Aspectul suprafetelor deteriorate cavitational

Amorsarea smulgerilor de material are loc indeosebi pe particule de compusi fragil existenti
in masa de baza feriticd. Intrucat acest otel prezinti inalte caracteristici de rezistentd
mecanicd, varfurile de presiune nu conduc la intense procese de curgere ci doar la cresterea
semnificativa a densitatii de dislocatii cu formarea ultertoara a fisurilor §i propagarea ruperii
prin oboseala.

Degradarea suprafetei probelor are un caracter punctiform . Deoarece dimensiunea unei bule
cavitationale este de circa 0,1 mm, deci suficient de aproape de dimensiunile unor graunti
cristalini, orientarea atacului cavitational se face citre fiecare graunte. Dacad solicitarea
cavitationalad depaseste limita de curgere a cristalelor individuale, deteriorarea materialului se
va produce prin efectul undelor de soc, materialul se va deteriora printr-un proces de oboseala
mecanicd. Existenta unor striuri paralele mai mult sau mai putin rectilinii pe suprafetele
atacate cavitational si examinate la microscopul electronic cu baleiaj, justifici prezenta
mecanismului de rupere prin oboseala. Evident, configuratia acestor striuri depinde de
amplitudinea ciclurilor de solicitare. Aldturi de aceste mici striuri, pe suprafetele degradate se

va putea remarca existenta unor zone de clivaj ductil care corespund planelor de alunecare.
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Capitolul 6
CONCLUZII SI CONTRIBUTII ORIGINALE

Lucrarea de doctorat “ Contributii privind dezvoltarea unor oteluri inoxidabile cu
transformare martensitici directd ” se inscrie in tendinta actuald a cercetarilor din
domeniul Stiintei materialelor, de a gasi noi solutii care sa permita realizarea unor aliaje
superrezistente si de a valorifica mai complet potentialul de proprietati mecanice prin
aplicarea tratamentelor termice de cilire-revenire.

Principalele concluzii si contributii originale ale lucrarii pot fi sintetizate astfel:

1. Pornind de la cerintele impuse acestei categorii de oteluri, au fost puse bazele
proiectirii si dezvoltirii in tara noastrd a unor asemenea materiale care si ofere
proprietiti mecanice imbunatatite, caracteristici ridicate de tenacitate chiar la temperaturi
scazute, o buna comportare metalurgica si tehnologica la sudare, o rezistentd marita la
eroziune cavitationala si la coroziune intercristalina.

Pe baza studiilor intreprinse au fost stabilite urmatoarele:

e proiectarea otelurilor inoxidabile cu structurd martensitica “moale” pomneste de
fiecare datd de ia efectul alierii cu 4...6 %Ni asupra preintampinarii formani
feritei 6 si a cresterii energiel de rupere KV, respectiv rezilienteit KCU;

e imbunitatirea comportarii la sudare §i asigurarea unei mai man stabilitdti la
coroziune a fost posibila prin scaderea continutului in carbon la concentratii
cuprinse intre 0,040 ... 0,06%;

e pentru obtinerea unor valori maxime ale caracteristicilor de rezistentd mecanica,
otelurile trebuie sa contind 100% austenita la temperatura de 1050°C, iar dupa
racire in aer microstructura sa devind complet martensitica deoarece orice urme
de ferita 6 afecteaza nivelul rezistentei care se poate atinge; totusi, rezistenta la
rupere a martensitei cu 0,1%C este limitata la 1300N/mm? si intrucat dupa
cilire se aplica tratamentul termic de revenire prin care rezistenta mecanica
scade a fost necesara alierea cu elemente care maresc stabilitatea la revenire;
alierea cu 1...2%Mo s-a dovedit a fi solutia optimala, deoarece pe langa efectul
de stabilitate la revenire, el preintampind fragilitatea si mareste rezistenta la

coroziune; Mo avand un caracter alfagen, va apare tendinta de formare a feritei
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6; de aceea, pentru echilibrarea constitutiei a fost marit continutul in Ni
(element gamagen) de la 4% 1a6%;

e Asigurarea unui grad avansat de puritate si a unui continut scazut de gaze
impune elaborarea in sistem “DUPLEX"a acestor aliaje, adica obtinerea unui
otel de bazad cu continut scazut in carbon §i apoi rafinarea si alierea acestuia

intr-un cuptor electric cu inductie.

2. Crearea in tara noastra a unui otel inoxidabil din grupa 13/4 (13%Cr, 4%Ni) st a unui
otel din grupa 13/6/1 (13%Cr, 6%Ni1, 1%Mo) cu sub 0,06%C, care in stare turnatd sa
constituie o alternativa atractivd pentru constructia echipamentelor de generare a puterii
hidroelectrice, iar in stare deformata, pentru recipientii nucleari sub presiune raciti cu apa
care lucreaza la temperaturi scizute si intermediare.

Valorile medii ale caracteristicilor mecanice determinate prin incercar de tractiune statica
pe epruvete prelevate din semifabricate turnate si recoapte variazd in urmditoarele limite:
Rm = 842 ... 898 N/mm’ ;Rpo, = 715 ... 764 N/'mm’; A =13,1 ... 16,2%; Z = 42 ... 46%;
KCU=58...72 J/em.?

3. Stiind ca o durificare maxima la calirea otelurilor inoxidabile cu crom se realizeaza
numai dupad o incalzire suficient de ridicatd si avand in vedere faptul cad dizolvarea
carburilor de crom este destul de lentd chiar §i la aceste temperaturi, in urma

experimentelor conduse s-a adoptat temperatura de austenitizare de 1050°C.

4. Se demonstreazi ca la baza producerii unor caracteristici ridicate de rezistentd mecanica
in urma calirii martensitice a acestor oteluri, concurd urmitoarcle mecanisme de
durificare:

-durificarea cu elemente de aliere dizolvate in solutia solida;

-durificarea prin interactiunea dintre dislocatii; otelurile avdnd un continut redus in
carbon, microstructura martensitica cu forma de sipci are o densitate mare de dislocatii iar
carbonul este segregat in jurul acestora si actioneaza eficacc in sensul maririi densitatii
dislocatiilor;

-durificarea structurala;, o temperaturda de austenitizare care si conduca la o

granulatie find, favorizeaza micsorarea dimensiunilor cristalelor martensitice $1 prin
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aceasta, o crestere a caracteristicilor de rezistentd mecanica fard o diminuare semnificativa
a tenacitatii;

-durificarea prin precipitare; intrucat temperatura Ms este situata peste cea a camereli,
in momentul célini in aer se produce iesirea carbonului din solutie prin precipitarea sa sub
forma de carburi; evident ca nu se poate separa contributia durificarii prin precipitare de

contributia celorlalte mecanisme de durificare a martensitei din aceste oteluri.

5. Cu toate cd succesiunea transformarilor intervenite in cursul tratamentului termic de
revenire este aceeasi cu cea caractenstica otelurilor carbon, gradul inalt de aliere al acestor
oteluri face ca apropierea de starea de echilibru sd se produca mai lent,toate procesele fiind
deplasate spre temperaturi mai ridicate.Curbele de vanatie a durititn in functie de
temperatura de revenire evidentiaza aparitia unei usoare durificiri la temperaturi de 400
...450°C cauzata de precipitarea unor carburi si carbonitruri fin dispersate, legate coerent
cu matricea de bazid. Temperatura optimi de revenire se situeaza la 600°C, ea producand
o inmuiere semnificativi a materialului ca o consecintd a finalizarii proceselor de

descompunere a martensitei,coalescentei carburilor si formarii austenitei de reversiune.

6. Se demonstreaza cd aplicarea unui tratament termic de revenire dubla (650/580°C)
conduce la o crestere pronuntata a energiei de rupere ( KV=100 - 120J ) s1 o scadere a

duritatii la cca. 273HV,fapt care asigura o rezistentd mare la coroziune tenso-fisuranta.

7. Examinidrile metalografice la microscopul electronic prin transmisie, coroborate cu
rezultatele altor cercetitori au dovedit ca succesiunea fazelor de carburi separate la diferite

temperaturi de revenire este urmatoarea:

M;C - MG - M:2:Cs
MZ(CvN)
100-450°C 400-750°C peste  500°C
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8. Investigatiile cu raze X au demonstrat cd in microstructura de calire — revenire a acestor
oteluri sunt prezente trei tipuri de austeniti si anume:
- 2...3% austenitd ramasad netransformata in urma calirii continue in aer de la
temperatura de 1050°C;
- 0 austenita stabila fin dispersatd aparuta in intervalul temperaturilor de revenire
de 560 — 620°Csi care atinge un maxim de 31%vol. la cca. 600°C;
- 0 austenitd instabila, care se formeaza la temperaturi de revenire de peste 600°C

s1 care in urma récirii se va transforma in martensita.

9. Tensiunile interne localizate la nivelul blocurilor in mozaic au valor reduse (25....55
N/mm?),fenomen explicabil prin concentratia scazuti de atomi de carbon dizolvati
interstitial in reteaua cristalind a matricer de baza; evolutia acestora cu temperatura de
revenire se justifica prin transformarile microstructurale $i submicrostructurale ce au loc in

timpul procesului de tratament termic.

10. Prin incercan de tractiune statica, incercari dinamice de incovoiere prin goc, incercan
de oboseald si examindri microfractografice, se defineste potentialul ridicat al
proprietitilor mecanice care pot fi atinse, particularitatile de comportare la transformare
si rezerva importanta de plasticitate a a ambelor oteluri dezvoltate, chiar la temperaturi de
exploatare de — 50...- 100°C. Totodatd, se fac recomandar practice cu privire la alegerea
regimului de tratament termic in functie de valorile proprietdtilor mecanice urmarite a fi
obtinute.

Pe baza metodelor de mecanica ruperii, se face o apreciere calitativd §i cantitativd a
duratelor de propagare a fisurilor pana la cedarea finald a rotoarelor turbinelor Pelton

executate din otelul inoxidabil 13/4.

11. Se dovedeste ca otelurile analizate oferd o rezistentd deosebitd la eroziune
cavitationali si la coroziune intercristalina.

Examinarea prin microscopie electronica cu baleiaj a suprafetel materialului deteriorat sub
actiunea imploziei bulelor cavitationale pune in evidentd prezenta unui strat marginal

ecruisat mecanic si a smulgerilor de carburi si de alte faze fragile incoerente cu reteaua
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cristalind a masei de bazi. Prin numeroase teste de coroziune coroborate cu examinari
metalografice optice si electronice se demonstreaza ca aceste ofeluri sunt insensibile la

coroziune intercristaling.

In incheiere, se poate ardta cd abordarea §i rezolvarea in limitele propuse a temei de
cercetare ce face obiectul tezei de doctorat, prin urmarirea sistematica, punerea in evidenta
s1 fundamentarea stiintificd a transformarilor care intervin in succesiunea etapelor de
dezvoltare a unor noi oteluri inoxidabile cu transformare martensitica directa reprezintd o
contributie originala.

In acelasi timp exista o pregnantd componenta aplicativa, clasele de oteluri propuse
aflandu-se 1n asimilare la U.C.M.Resita S.A. , unitate puternic angajatid in cursa pentru
retehnologizarea celor 273 de turbine hidraulice de pe réurile interioare si Dunare.

Tara noastra urmeaza tendinta naturald de pe plan mondial. de crestere a fiabilitati si
andurantei in exploatare a unor componente puternic solicitate mecanic, coroziv, abraziv si
cavitational de tip rotori de turbina.

Finalizarea cercetdrilor efectuate dezvoltd posibilitatea participarii U.C.M.Resita la
competitia externa pe piata furnizorilor de turbine hidraulice.

Imbinarea cercetarii laturii aplicative a acestor investigatii din punctul de vedere al
nivelului proprietatilor mecanice obtinute cu latura fenomenologicd, a determinarii i
explicarii stiintifice a cauzelor care justificd imbunétatirea acestora, face ca lucrarea sa se

inscrie in tendintele si metodologia moderna utilizata in cercetarea stiintifica.
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