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Capitolul 1

STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR PRIVIND
OTELURILE INOXIDABILE CU TRANSFORMARE
CONTROLATA

1.1 Constitutia si caracteristicile de transformare

In ultimul timp asistim la dezvoltari interesante ale otelurilor inoxidabile de inalta rezistenta.
Cerintele mereu crescande pentru asemenea oteluri sunt determinate de dezvoltarea industriei
aeronautice, in particular de cresterea performantelor avioanelor de mare viteza si a rachetelor
care opereazd la o temperatura superioara celei maxime de utilizare a aliajelor de inalta
rezistenta cu baza de aluminiu sau magneziu (peste 200°C).
Otelurile inoxidabile martensitice cu 13%Cr permit obtinerea unor caracteristici mecanice
ridicate, dar rezistenta lor la coroziune este deseori insuficienta. Otelurile inoxidabile feritice
sau austenitice a caror inoxidabilitate este mare, au din pacate caracteristici de rezistenta
mecanicd relativ scazute. Degi ultimele dintre acestea au o capacitate ridicatd de ecruisare
mecanica, aceastd modalitate de durificare nu este posibila a fi aplicatda decat intr-un numar
limitat de cazuri.
De aceea, cercetérile au fost orientate spre dezvoltarea unor oteluri care sa fie pe de o parte
puternic inoxidabile §i rezistente mecanic, iar pe de altd parte, sd conserve o rezistenta
suficienta la temperaturi ridicate, de pana la 400°C. Aceste cercetdri au condus la crearea unor
oteluri a caror durificare este provocata de doua procese suprapuse: o transformare
martensitica si o precipitare de faze secundare. in functie de pozitia punctului critic de inceput
de transformare martensiticd Ms in raport cu temperatura camerei, ele pot fi clasificate in doua
grupe:

e oteluri la care punctul Ms este sensibil peste temperatura camerei §i deci prezintd o

transformare martensitica directa;
e oteluri la care punctul Ms este apropiat sau inferior valorii de +20°C, astfel ca in
urma racirii rapide de la temperatura de austenitizare, microstructura va fi alcatuita

in principal dintr-o austenita metastabila.
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La acestea din urma, transformarea martensitica nu se poate produce decit printr-o racire la
temperaturi sub 0°C sau printr-un tratament de destabilizare a austenitei.

in alte oteluri, microstructura austeniticd va fi conservat si durificarea este provocata prin
fenomene de precipitare in aceastd solutie solida: duritatile atinse sunt mai mici, dar matricea

austenitica oferd marele avantaj al amagnetismului ei.

In tabelul urmator se prezinta sintetic aceste caracteristici de transformare:

OTELURI MARTENSITICE

Transformare directa

Transformare indirecta

OTELURI
AUSTENITICE

1. Tratament de punere in
solutie

2. Récire rapida la
temperatura camerei:
microstructura este
martensiticd

3. Tratament de durificare

prin precipitare

1. Tratament de punere in solutie

2. Récire rapida la temperatura camerei:
microstructura este austenitica
(metastabila)

3a. Continuarea racirii pana la

-80°C; microstructura este martensitica

1. Tratament de
punere n solutie

2. Récire rapida la

temperatura camerei:

microstructura este

austenitica (stabild)

sau
3b. Imbatranire primara la 700-800°C

pentru destabilizarea austenitei; racire la

3. Tratament de
durificare prin

precipitare

temperatura camerei: microstructura
este martensitica;
4 Tratament de durificare prin

precipitare

Principalele cerinte impuse acestei categorii de oteluri sunt legate in primul rand de un continut
suficient in crom pentru a le asigura o inoxidabilitate adecvata. Pentru o buna rezistenta la
oxidare, continutul minim de crom trebuie sa fie de 12%, iar cel maxim de 18%; este de
preferat ca acest element si se situeze catre limita superioard a intervalului mentionat. in al
doilea rand, satisfacerea cerintelor de deformabilitate §i de sudabilitate este posibild printr-un
continut redus in carbon, cuprins intre 0,04 - 0,14%. in al treilea rind, este necesar ca
microstructura obtinutd in urma tratamentului termic de cilire pentru punere 1n solutie sa fie
predominant austenitica. Pentru obtinerea unor proprietati maxime in urma transformarii este de

dorit ca microstructura sa fie aproape complet austenitici. Prezenta unei anumite proportit
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1. Stadiul actual al cercetirilor privind otelurile inoxidabile cu transformare controlati

de ferita & va conduce la diminuarea proprietdtilor maxime obtenabile §i va crea dificultati la
operatiile tehnologice de prelucrare la cald. Cu toate acestea, asa cum se va arata mai tarziu, o
cantitate mica de feritd & este esentiala in microstructura acestor oteluri, indiferent de aplicatia
industriald. In ultimul rAnd, domeniul transformarii martensitice trebuie s se situeze imediat sub
temperatura camerei (fig.1.1).

Daca punctul critic Ms este sub temperatura ambianta, inseamna ca microstructura austenitica
este produsa in conditiile tratamentului de punere in solutie §i In consecinta otelul poate fi usor
prelucrat prin operatii de deformare plastici. Pe de altd parte, inseamnia cia domeniul
transformarii martensitice poate fi usor atins printr-un tratament la temperaturi sub 0°C sau

poate fi usor ridicat printr-un tratament termic de revenire.
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Fig.1.1 Curba tipica de transformare martensitica

Un punct de plecare convenabil in dezvoltarea acestor aliaje este o compozitie cu 0,1%C si
17%Cr. Un asemenea otel este suficient de inoxidabil dar tendinta cromului de formare a feritei
d necesita o contrabalansare pentru producerea unei microstructuri predominant austenitice. O
datd obtinuta microstructura austenitica, devine imediat necesar controlul domeniului de
transformare martensitica. Este bine cunoscut ca cel mai eficient element atdt pentru formarea
austenitei cat §i pentru controlul domeniului martensitic este nichelul. De exemplu, se stie ca o
compozitie chimica de 18%Cr-8%Ni conduce la o microstructurad austenitica foarte stabila care
are domeniul transformarii martensitice situat mult sub temperatura camerei. O asemenea

microstructura este mult prea stabila pentru a constitui baza de dezvoltare a unui otel inoxidabil
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1. Stadiul actual al cercetirilor privind otelurile inoxidabile cu transformare controlati

cu transformare controlata si de aceea este necesard reducerea continutului de nichel. Se va
ardta mai tirziu cd o compozitie chimicd cu 0,1%C-17%Cr-5%Ni conduce la o structura
complet austenitica, dar temperatura Ms este situata imediat sub cea a camerei.
O compozitie chimica cu 0,1%C-17%Cr-4%Ni este chiar la granita formarii feritei d si are
domeniul de transformare martensitica usor deasupra temperaturii camerei. Cercetirile au aratat
ca adaosul unor elemente de aliere este necesar pentru un control precis al microstructurii si al
temperaturii de transformare precum §i pentru cresterea stabilitatii la revenire si de asemenea,
pentru durificarea prin imbatranire.
O descriere detaliatd a efectelor fiecarui element de aliere se va prezenta ceva mai tarziu, dar
acestea pot fi rezumate astfel:

¢ influenta stabilitatii austenite,

e restrangerea domeniului de transformare martensitica.

Dupa tendinta de formare a feritei sau a austenitei, elementele de aliere se Impart in doua grupe:
¢ elemente formatoare de ferita (Si, Mo, V);

¢ elemente formatoare de austenitd (C, Mn, Ni, Cu).

Pe de alta parte, elementele de aliere restrang domeniul de transformare §i de aceea printr-o
combinatie potrivitd a acestora este posibil sa se mentind controlul atat asupra microstructurii

cat si asupra domeniului transformarii martensitice.

1.2. Microstructura otelurilor inoxidabile cu transformare controlata

In figurile 1.2, 1.3 si 1.5 se exemplificd microstructura unor asemenea oteluri in conditii diferite
de tratament termic. Cazul cel mai general este cel al unui otel care contine o cantitate mica de
ferita O, iar in figura 1.2 se arata microstructurile obtinute intr-un otel cu 17%Cr, 4%Ni si
2%Mo. In urma calirii pentru punere in solutie de la 1050°C se obtine o structuri alcituiti din
austenitd si feritd & (fig.1.2a). Aceasta confirma ca domeniul transformarii martensitice se afla
complet situat sub temperatura camerei. O temperatura de punere in solutie mai scazuta de
950°C, mentine o cantitate apreciabild de carburi nedizolvate si intrucat domeniul transformari
martensitice a fost ridicat, o parte din austenitd s-a transformat in martensita (fig.1.2b). Daca

dupd calirea pentru punere in solutie de la 1050°C se continua imediat tratamentul la
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1. Stadwul actual al cercetarilor privind ofclurile ioxidabile cu transformare controlata

temperaturi negative (-70...-80°C), austenita se transforma in martensita dar structura este

foarte putin atacatd si numai prin revenire ulterioara poate fi pusa bine in evidenta (fig 1 2¢)
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Fig.1.2 Microstructuri tipice ale otelului cu 17%Cr-4%Ni-2%Mo (750 1) a- 1050° C/aer: b-
950°C/aer; c-1050°C/aer + racire (-70...-80°C)/aer + revenire 450°C/aer. d- 1050°C/aer +

imbatranire primara 700°C/aer

Efectuarea unui tratament termic de imbatranire primara la 700°C provoaca fenomene de
precipitare a carburilor. indeosebr pe limitele grauntilor de ferita & $1 ca urmare are loc o
ridicare a domeniului transformarii martensitice: in urma racirii pana la temperatura ambianta

matricea va suferi o transformare martensitica (fig.1 2d). Inca o data se tace sublinierea ca

aceasta martensita nu apare clar pusa in evidenta pana nu se face imbatranirea prin revenire

Un alt tip de asemenea otel are in compozitia chimica 17%Cr-4%Ni-3°oMn. 1ar dupa caélirea

pentru punere in solutie de la 1050°C, microstructura sa este complet austenitica. deci tara

ferita libera (fig. 1 3a)
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I Stadiul actual al cercetarilor privind ofclurile inoxidabile cu transformare controlati I

Fig 1.3 Microstructuri tipice ale otelului cu 17%Cr-4%Ni-3%Mn (x750) a- 1050°C/aer. b-
1050°C/aer + racire (-70...-80°C)/aer: c-925°C/aer + racire (-70. -80°C)/aer. d- 1050-Craer

+ imbatranire primara 700°C/aer, e-950°C/aer; f- 950°C/aer + imbatranire primara 700°C aer

Ea sufera transformare martensitica prin tratament la temperaturi scazute (fig 1.3b). aceasta nu
este totusi completd deoarece domeniul martensitic este destul de coborat. Daca temperatura de
incalzire pentru punere in solutie se alege la 925°C, in urma refrigerdari transtormarea

martensiticd devine completa (fig 1 3c) Cercetarile experimentale au aratat cd acest otel este
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rezistent la transformare in cursul imbatranirii primare §i microstructura aratd ca acest fapt se
datoreaza extinderii limitate a precipitarilor.

Dupa imbdtranirea primara, in jurul limitelor grauntilor de austenita apare o cantitate micd de
precipitari §i adiacent la acestea se formeaza putind martensita (fig.1.3d); intrucat cantitatea de
carburi precipitate nu este suficientd pentru a ridica domeniul martensitic peste temperatura
camerei, transformarea nu va fi completa.

S-a demonstrat ca valori mai mici ale temperaturii pentru punere in solutie pot provoca un
raspuns favorabil in cursul imbatranirii primare.

Astfel, in fig.1.3e este redatd microstructura obtinutd dupa calirea 1n aer de la temperatura de
950°C remarcandu-se prezenta unei anumite cantitdti de martensita alaturi de austenita

metastabila. Prin imbatranire primara la 700°C aceasta martensita sufera practic un proces de

revenire (fig.1.3f). 140
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Fig.1.4 Efectul tratamentului termic asupra domeniului transformarii martensitice: a- efectul

temperaturii de incalzire pentru punere in solutie; b- efectul imbatranirii primare
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1. Stadiul actual al cercetirilor privind otelurile inoxidabile cu transformare controlati

Influenta temperaturii de incalzire pentru punere in solutie si a imbatranirii primare asupra
domeniului transformarii martensitice este aratata in fig.1.4. Se remarcad faptul cad pe masura
coborarii temperaturii de incélzire pentru punere in solutie are loc o ridicare a domeniului
transformarii martensitice, iar precipitarea carburilor la 700°C ridica acest domeniu cu aproape
160°C.

Regiunile intunecate in urma atacului chimic al microstructurii reprezintd zone de martensita
care au existat inainte de imbatranirea primara.

Aplicarea ulterioara a tratamentului termic de imbatranire prin revenire se manifesta printr-o

intunecare a microstructurii de imbatranire primara examinata la microscopul optic (fig.1.5a).

Investigatiile efectuate la microscopul electronic confirma prezenta unui precipitat.
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Fig.1.5 Microstructuri tipice ale otelului cu 17%Cr-4%Ni-2%Mo-3%Co calit pentru punere in
solutie de la 1050°C imbatranit primar la 700°C si imbatranit prin revenire la 500°C :

a- x750; b- x 3000; c- x 15000
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1. Stadiul actual al cercetirilor privind otelurile inoxidabile cu transformare controlati

1.3. Proprietati mecanice caracteristice

Discutia de pana acum a aratat cat de diferit afecteaza tratamentul termic intreaga comportare
la transformare a acestor oteluri. In tabelele 1.1 si 1.2 sunt redate proprietitile mecanice tipice
pentru doud asemenea oteluri. Poate parea surprinzator cad rezistenta la rupere prin tractiune
staticd aga de ridicata, cca. 1200 N/mm?, este obtinuta atunci cand ambele oteluri se afla in stare
austenitica. Aceasta nu este totusi o reflectare adevarata a rezistentei, deoarece ea rezulta prin
transformarea extensiva care are loc in timpul gatuirii epruvetei Inainte de rupere. O indicatie
mai buna este datd de masuratorile de duritate care au condus la valori de cca.200 HV. O
proprietate §1 mai importanta este limita tehnicd de curgere, observandu-se ca aceasta are o
valoare scdzuta inainte de transformare, fiind specifica unui otel austenitic.

Otelul cu 17%Cr-4%Ni-2%Mo (care contine 20% ferita §) raspunde ugor atat la tratamentul de
refrigerare cat §i la imbatranirea primara.

Valorile ridicate ale rezistentei la rupere si ale raportului Rpy,/Rm constituie un indiciu ca a
avut loc transformarea completa in martensita. Din analiza proprietatilor mecanice se constata o
diferenta de cca.150N/mm?’ intre valorile caracteristicilor de rezistenta specifice tratamentului la
temperaturi negative respectiv imbatranirii primare. Aceasta este o reflectare a continutului mai
scazut in carbon al martensitei obtinute in conditiile imbatranirii primare.

Otelul cu 17%Cr-4%Ni-3%Mn raspunde mai bine la refrigerare, permitdnd obtinerea unor
proprietiti similare otelului cu 2%Mo. Intrucdt microstructura sa nu contine ferita J,
tratamentul de imbatranire primara se manifestd mai putin intens. Pentru producerea
transformarii se necesitd o temperaturd mai micd de incdlzire pentru punere in solutie.
Microstructura prezentatd in fig.1.3f scoate in evidenta procesul de revenire a martensitei in
cursul imbatranirii primare.

Una din trasaturile caracteristice ale incercarilor de tractiune statica o constituie valorile foarte
diferite ale proprietatilor determinate. Desi majoritatea valorilor obtinute erau corespunzitoare,
frecvent apareau si rezultate nesatisfacatoare ceea ce indica faptul ca transformarea nu a fost
completa. Acest efect al cantitatii de austenita transformatd poate fi usor pus in evidenta
utilizdnd un otel cu transformare controlatd care are domeniul martensitic situat sub
temperatura camerei §i care este refrigerat la diferite temperaturi cuprinse intre 0°C si -80°C.

Astfel au fost produse o serie de oteluri cu cantitati diferite de martensitd si la care
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Tabelul 1.1 Proprietatile mecanice ale otelului cu 0,10%C-17,32%Cr-4,2%Ni-1,95%Mo (20% ferita d)

Nr. Tratamentul Rezistenta Limita de curgere, N/mm?, Limita de Alungireala | Gatuirea la
crt. termic la rupere, pentru deformatia, % Proportionalitate, rupere pe rupere, %
aplicat N/mm?> | 0,20 | 0,10 | 0,05 | 0,02 N/mm? 4V A, %

] Cilire 1050°C/1h/aer 1348 234 | 224 | 218 | 206 148 17,8 27,2

2 Calire 1050°C/1h + Imbatranire 984 685 | 562 | 457 | 344 173 16,8 51,2
primara 700°C/2h

3 Calire 1050°C/1h + 1069 857 | 835 | 818 | 775 644 18,9 432
Imbatranire primara 700°C/2h
+ Revenire 450°C/1h

4 Cilire 1050°C/1h + Refrigerare 1416 813 | 678 | 509 | 347 148 13,8 27,2
-78°C/2h

5 Calire 1050°C/1h + Refrig. - 1292 1004 | 934 | 875 | 790 620 18,4 47,2
78°C/2h + Revenire 450°C/1h

6 Calire 1050°C/1h + Refrig. - 1226 1038 | 1019 | 995 | 934 719 20,9 51,2

78°C/2h + Revenire 450°C/1h
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Tabelul 1.2 Proprietatile mecanice ale otelului cu 0,10%C-17%Cr-4,2%Ni-3%Mn (fara ferita d)

Nr. Tratamentul Rezistenta | Limita de curgere, N/mm?®, Alungirea la Gatuirea
crt. termic la rupere, pentru deformatia, % rupere pe la rupere,
aplicat
N/mm> | 0,20 | 0,10 (0,05 | 0,02 4 A, % %

1 Cilire 1050°C/aer 968 356 | 325 | 297 | 263 60,5 62,4

2 Cilire 1050°C + Refrig.-78°C/1h + 1319 858 | 683 | 533 | 384 30,0 46,8
Revenire 400°C/2h

3 Cilire 1000°C + Refrig.-78°C/1h + 1320 764 | 571 | 429 | 291 30,9 49,6
Revenire 400°C/2h

4 Calire 950°C + Refrig.-78°C/1h + 1345 847 | 716 | 505 | 359 30,7 51,4
Revenire 400°C/2h

5 Cilire 925°C + Refrig.-78°C/1h + 1359 1137 | 968 | 765 | 514 30,5 55,0
Revenire 400°C/2h

6 Calire 1000°C + Imbatranire 700°C/2h 1292 361 | 314 | 288 | 255 19,1 45,1
+ Revenire 400°C/2h

7 Cilire 950°C + Imbatranire 700°C/2h 1222 508 | 407 | 336 | 269 18,6 46,8
+ Revenire 400°C/2h

8 Cilire 900°C + Imbitranire 700°C/2h 1159 640 | 508 | 384 | 272 30,0 52,5
+ Revenire 400°C/2h

9 Calire 875°C + Imbatranire 700°C/2h 1139 984 | 945 | 899 | 849 30,5 54,0

+ Revenire 400°C/2h
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proprietatile obtinute au fost edificatoare. Proprietitile mecanice ale unei bare de material

refrigerat §i ulterior supus revenirii timp de 2h la 400°C sunt urmatoarele:

Proprietatea Proportia de martensita, %
0 20 47 65 82 100
Rezistenta la rupere Rm, N/mm’ 720 1275 1240 1214 1311 1367

Limita tehnici de curgere Rpo, , N/mm? 220 220 285 561 738 989

Alungirea la rupere , % 424 377 445 30,0 339 27,9

Gatuirea la rupere , % 53,8 40,0 51,2 544 483 55,0

Se poate observa cd pand la cca. 50% martensitd in microstructura, modificarea celei mai
importante proprietéti, Rpo, este relativ mica. Valoarea limitei tehnice de curgere creste treptat
odatd cu madrirea cantitatii de martensita §i proprietati satisficatoare se obtin doar la
transformarea completa a austenitei in martensita. Pentru a evidentia i mai clar variatia limitei
de curgere cu proportia de martensitd din microstructurd au fost efectuate incercari de
tractiune pe probe la care cantitatea de austenitd netransformata a variat intre 18% si 0%.

Rezultatele obtinute pe otelul refrigerat si revenit timp de 2h la 400°C sunt urmatoarele:

Proprietatea Cantitatea de austenita reziduala, %
18 13 8 5 0
Rezistenta la rupere Rm, N/mm’ 1311 1319 1313 1324 1368
Limita tehnici de curgere Rpo, , N/mm?® 738 859 967 990 989
Alungirea la rupere , % 33,9 30,0 294 2573 27,9
Gatuirea la rupere , % 48 8 46,8 529 432 55,0

Aceste date demonstreaza ca pentru a se asigura un raport satisfacator Rpo,/Rm este necesara
obtinerea unei microstructuri cu peste 90% martensitd. De aici se desprinde o idee interesanta
in privinta controlului corect al domeniului transformarii martensitice aplicabil la tratamentul de
refrigerare. S-a ardtat ca acest domeniu este de cca. 140°C si céd transformarea trebuie sa se
produca intre temperatura camerei §i -70...-80°C. In consecinti domeniul transformarii
martensitice trebuie sa depageasca acest interval fie la limita superioara fie la cea inferioara. Mai

departe este necesar sia decidem care din aceste doua variante este preferabilda. Cand
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proprietatile date mai sus se doresc a fi obtinute, este evident cd este mai bine sa avem
domeniul martensitic usor extins peste temperatura camerei §i nu sub -80°C. Aceasta deoarece,
mici cantitati de martensitd prezente in microstructura de calire pentru punere in solutie vor
permite totusi prelucrarea otelului, desi intrucét transformarea se produce in timpul deformarii,
proprietétile tehnologice nu le pot egala pe cele ale unei austenite complet stabile. Pe de alta
parte, mici cantitati de austenitd reziduald ramasa dupa tratamentul de refrigerare vor reduce
nivelul proprietétilor obtenabile.

In continuare se va reliefa un alt factor interesant al transformdrii incomplete care poate afecta
intens otelul dupa mbatranirea primara. Inci o data subliniem ci daca efectul acestui tratament
nu a fost complet, partea finala a domeniului transformarii martensitice se poate extinde sub
temperatura camerel. In consecinti, la racire in aer se vor obtine proprietdti mecanice mai
scazute. Corectarea unei asemenea situatii este posibila prin aplicarea unui tratament de
refrigerare partiala, de exemplu, la temperaturi de -10...-25°C. Un asemenea tratament poate fi
condus pe majoritatea echipamentelor de refrigerare existente si el face posibild finalizarea
transformarii martensitice.

Este cunoscut faptul ca deformarea la rece provoaca o ridicare a domeniului martensitic §i ca
urmare, aceasti prelucrare va constitui o altd modalitate de transformare la astfel de oteluri. In
tabelul 1.3 se prezinta valorile proprietatilor mecanice dupa diferite grade de reducere a
sectiunii prin laminare la rece.

Se observa ca pentru producerea transformarii sunt necesare grade de deformare de pestel5-
20% si ca dupa operatia finald de imbatranire prin revenire se pot obtine proprietdti mecanice
satisficatoare. In situatia utilizirii acestei metode de transformare, compozitia chimici a
otelului va fi atent ajustatd pentru ca formarea martensitei sa devind posibila dupa aplicarea unui
anumit grad de deformare.

1.4. Alegerea compozitiei chimce de baza

Punctul de plecare la proiectarea unui otel cu transformare controlata este un continut scazut
in carbon (0,1%) si un continut suficient in crom pentru a asigura o rezistentd adecvata la
coroziune. Urmatorii doi factori asupra carora va trebui se ne indreptdm atentia sunt
microstructura si domeniul de transformare martensitica. Efectul cresterii continutului in crom
(deasupra minimului absolut pentru o rezistenta la oxidare) asupra structurii formate la 1050°C

este aratat in fig.1.6.
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Tabelul 1.3. Influenta gradului de deformare la rece asupra proprietatilor mecanice ale otelului cu 0,10%C-17%Cr-4,2%Ni-3%Mn

Conditii de tratament: Cilire 925°C, deformare la rece , revenire 450°C/3h

Reducerea Rezistenta, Limita de curgere pentru deformatia, % Limita de propor- | Alungirea la rupere
sectiunii, % | la rupere, N/mm?* 0,50 0,30 0,20 0,10 0,05 0,02 tionalitate, N/mm? pe 50,8 mm,%

0 961 787 689 612 489 401 316 155 10,0

5 942 812 750 663 508 396 269 108 6,0

10 1229 - 1007 947 788 626 480 302 8,5

15 1342 - - 1297 1219 1128 951 705 8,5

20 1351 - - 1309 1257 1193 1083 821 48

25 1514 - - 1497 1436 1379 1263 1015 3,2

30 1577 - - 1537 1515 1436 1147 1128 42

40 1705 - - 1701 1646 1565 1413 987 3,5

£1B[01IU0D JIRULIOJSURI} MO diqepxout s[unajo puiaud 10[LUg120139 [e [emide [Ipels ‘|

81

BUPT



1. Stadiul actual al cercetirilor privind otelurile inoxidabile cu transformare controlata
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Fig.1.6 Influenta continutului in crom asupra constitutiei otelurilor cu 0,1%C tratate
prin célire pentru punere in solutie de la 1050°C
Formarea feritei & intr-un otel cu 0,1%C incepe la peste 13,5%Cr si atinge valori de 64%
pentru o concentratie de 17%Cr. Un otel cu 0,1%C si 17%Cr are punctul critic Ms situat la
250°C; in consecintd, pentru a produce un otel cu transformare controlatd pornind de la aceasta

compozitie de baza este necesara introducerea unor elemente de aliere care sa reduca continutul

de ferita si care vor coborl domeniul transformarii martensitice.
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Fig.1.7 Efectul unor elemente de aliere asupra constitutiei aliajelor cu 0,1%C s1 17%Cr
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1. Stadiul actual al cercetirilor privind otelurile inoxidabile cu transformare controlati 20

Elementele care reduc proportia de ferita sunt: Ni, Cu, Mn, Co, C si N; o comparatie a
efectelor acestora este aratata in fig.1.7, sesizindu-se ca nichelul este de departe elementul cu

cea mai puternica actiune. El este singurul element capabil sa reduca suficient de mult proportia

de feritad fara o coborire prea puternicé a punctului Ms.
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Fig.1.8 Influenta continutului in nichel asupra constitutiei, duritatii si temperaturii

punctului Ms pentru un otel cu 0,1%C - 17%Cr.

In fig.1.8 sunt aratate dou dintre cele mai importante efecte ale nichelului i anume:

e un continut de 4%Ni reduce proportia de feritd & la 5% si coboara temperatura

punctului Ms la 100°C,

e un adaos suplimentar de 1% Ni, respectiv o concentratie de 5% in acest element,

elimind complet ferita & din microstructura, iar valoarea punctului Ms scade pana
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1. Stadiul actual al cercetirilor privind otelurile inoxidabile cu transformare controlatd 21

aproape de 0°C; in consecintd, aliajul cu 0,1%C-17%Cr-5%Ni este de fapt un otel

cu transformare controlata.

Totusi aceastda compozitie are cateva dezavantaje deoarece conform fig.1.8 este foarte
apropiata de o situatie critica.

Se poate observa ca la continuturi mici In nichel apar valori reduse ale durititii deoarece
proportia de ferita § este relativ mare, iar la peste 5%Ni apar dificultati la transformare atat prin
imbatranire primara datorita absentei feritei , cat i prin refrigerare datorita coborarii puternice
a domeniului transformarii martensitice.

Din aceste motive compozitia cu 17%Cr - 4%Ni constituie baza de pornire, iar controlul final al
proportiei de feritd 6 §i pozitia domeniului transformarii martensitice se obtin prin adoasul unor

mici cantitati de elemente de aliere.

1.5. Efectul elementelor de aliere asupra compozitiei de baza 17%Cr - 4%Ni

O data compozitia chimica de baza stabilitd, s-a trecut la examinarea influentei altor elemente
de aliere adaugate la aceasta. Din fig.1.9 se poate observa ca ordinea crescédtoare a eficientei
acestora in formarea feritei & este: W, Si, Mo, V si Al. De asemenea, din aceastd diagrama
rezulta influenta elementelor formatoare de austenita (Mn,Cu si Co) dar, deoarece compozitia
de baza contine numai 5% ferita, acest efect nu prezinta valabilitate pentru oteluri cu proportii
mai mari de faza feritica. De aceea, o astfel de influenta poate fi analizata mai exact dupa datele

prezentate in fig.1.7.

100

(o)
S

(>3
S

8

N
S

Cantitatea de Fp, %

0 ) 2 3 4 5 6 7 8
L'onfinu ful in element de aliere, %

Fig.1.9 Efectul elementelor de aliere asupra constitutiei aliajelor cu 17%Cr si 4%Ni
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1. Stadiul actual al cercetérilor privind otelurile inoxidabile cu transformare controlati 22

Extrem de convenabil pentru dezvoltarea de noi aliaje ar fi posibilitatea de a stabili tendintele de
formare a feritei de catre mai multe elemente de aliere. Acest lucru nu este inca posibil sa se
faca cu exactitate deoarece in multe cazuri efectul nu este liniar si totodata efectul mediu nu
este acelasi pentru diferite compozitii de bazd. Cu toate acestea, pornind de la examinarea unui
numar mare de oteluri diferite a fost posibila obtinerea unei estimari generale care va fi foarte
utila in planificarea cercetarii experimentale.

Valorile medii care caracterizeazi efectul diferitelor elemente de aliere formatoare de ferita si

care au rezultat dintr-un studiu pe multe compozitii de baza diferite sunt urmatoarele:

Element Modificarea feritei 8, %
pentru 0,1% masa Pentru 1% masa
N -20 -
C - 18 -
Ni - -10
Co - -6
Cu - -3
Mn - -1
" - +8
Si - +8
Mo - +11
Cr - + 15
\% - +19
Al - + 38

Elemente ca titan §i niobiu nu au fost evaluate de aceasta maniera intrucat pe langa afectarea
feritei ele indeparteaza carbonul din solutie §i In acest fel promoveaza in continuare formarea
fazei feritice. Acest efect poate avea loc cu o extindere mai mica in cazul vanadiului si
aluminiului (prin combinarea cu azotul). Deoarece azotul are o influentd atat de pronuntata este
esential ca el sa fie foarte atent controlat in procesul de elaborare a otelului (de reguld este
limitat la 0,02%).

Analizele dilatometrice privind influenta elementelor de aliere asupra temperaturii critice Ms

(fig.1.10) evidentiaza urmatoarele:
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1. Stadiul actual al cercetirilor privind otelurile inoxidabile cu transformare controlatd 23

¢ nichelul are un efect care difera usor in functie de compozitia de baza (fig.1.10a);

¢ influenta wolframului asupra lui Ms nu urmeaza o legitate liniara (fig.1.10d);

o fiecare dintre elementele de aliere considerate este capabil si produca un otel cu
transformare controlata pornind de la aceasta compozitie chimica de baza;

e utilizdnd alte elemente de aliere formatoare de austenita se pot produce oteluri cu

transformare controlatd avand concentratii mai mici de nichel in compozitia de baza

(fig.1.10e, 1.10f).
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Fig.1.10 Influenta elementelor de aliere asupra temperaturii Ms: a- Ni 1n 0,1%C-17%Cr; b- Cr
in 0,14%C-4%Ni-2,75%Mo; c- Si si Mo in 17%Cr-4%Ni; d- Mn st W in 17%Cr-4%Ni; e- Mn
in 17%Cr-2,75%Mo, aliajele continand 2 si 3%Ni; f- Cu in 17%Cr-2%Ni-2%Mo

Figura 1.11 arata efectul elementelor de aliere si a conditillor de tratament termic asupra

duritatii otelurilor cu transformare controlata avand compozitia de baza 0,1%C-17%Cr-4%Ni.
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1. Stadiul actual al cercetirilor privind otelurile inoxidabile cu transformare controlati 24

Asa cum era de asteptat, tratamentul termic de refrigerare se manifesta cel mai intens in privinta
transformarii martensitice §i ca urmare asiguri cele mai mari valori de duritate. Intrucat
compozitia de baza are domeniul transformarii martensitice situat peste temperatura camerei, in
urma calirii pentru punere in solutie se va obtine o transformare completa si deci valorile de
duritate sunt maxime. Adaosul de elemente de aliere coboard temperatura Ms, deci scad
proportia de martensita formata si in consecinta valorile de duritate obtinute in urma calirii

pentru punere in solutie vor scadea (fig.1.11).

r--——@ -

Duritatea HY

SR - — 1

e Calire 1050°C
o Calire la frig -78°C
x Imbatréanire 700°C

A 1 Il

- |
0 1 2 3 4 1 2 3 4
Cu, % Co, %

-

Fig. 1.11 Influenta elementelor de aliere §i a tratamentului aplicat asupra duritatii

otelurilor cu baza de 17%Cr $1 4%Ni
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1. Stadiul actual al cercetirilor privind otelurile inoxidabile cu transformare controlati 25

Scdderea duritdtii la cca.200 HV indica faptul ca temperatura punctului Ms este sub cea a
mediului ambiant; din fig.1.11 rezultd ca toate elementele de aliere, cu exceptia cobaltului,
manifesta aceasta influenta.

Totodata, elementele de aliere raspund in oarecare masura si la tratamentul termic de
imbatranire primara. In general, acest tratament asigurd obtinerea unei durititi uniforme, sub
valoarea maximad rezultatd la aplicarea refrigerarii. Fenomenul se explica prin precipitarea
carburilor la temperatura de 700°C, cu consecinte in micgorarea concentratiei in carbon a
martensitei formate la racirea ulterioara.

Se mai poate observa ca otelurile aliate cu mangan sunt rezistente la imbatranirea primara
atunci cand nu este prezentd ferita in microstructura, respectiv cand nu exista locuri potrivite
pentru precipitare. in toate otelurile cu transformare controlati, microstructura martensitica
trebuie sa fie revenitd in vederea cresterii caracteristicilor de ductilitate si tenacitate Pentru
temperaturi de revenire de 400 - 450°C acest deziderat poate fi usor indeplinit, cu mentinerea

sau chiar cresterea usoara a caracteristicilor de rezistenta mecanica.
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Fig.1.12 Influenta continutului in Cu asupra duritatii aliajului 17%Cr - 4%Ni supus calirii pentru
punere in solutie de la 950°C, urmata de refrigerare la -78°C si revenire la 400°C (a), respectiv
450°C (b).

Cel mai eficace element de aliere pentru marirea stabilitatii la revenire §i chiar pentru
producerea unei ugoare reactii de durificare prin imbatranire este molibdenul. Totodata, alte

elemente de aliere ca Cu, Co, Al, Ti, Nb, provoaca o intensificare a reactiilor de durificare

secundara
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Mecanismul de bazi care este responsabil de procesul de durificare alaturi de natura fazelor

precipitate nu au fost inca elucidate pe deplin.

Figura 1.12 aratd efectul cresterii concentratiei in cupru asupra durificarii secundare a otelului

cu 17%Cr si 4%Ni dupa un tratament de cilire pentru punere in solutie de la 950°C urmata de

o refrigerare la -78°C.

1.6. Dezvoltarea unor noi oteluri de inalti rezistenta

Otelurile inoxidabile cu transformare controlatd din grupa 17-4 P.H. numite si oteluri

inoxidabile semiaustenitice stau la baza dezvoltarii avioanelor de mare viteza si a rachetelor. Ele

combina

cele mai atractive proprietati specifice otelurilor austenitice (sudabilitate si

deformabilitate) si martensitice (rezistenta mecanica ridicatd), modificarea acestora fiind

posibild printr-un tratament termic simplu (de preferat la temperaturi joase) aplicat in urma

prelucrarilor tehnologice.

Principalele cerinte impuse unui asemenea otel sunt urmatoarele:

sa fie posibild Inmuierea sa (durtati pana la 200 HV) prin formarea unei
microstructuri predominant austenitice care sa faciliteze prelucrarile tehnologice;

sa se poata realiza transformarea martensitica printr-un tratament simplu care s nu
implice 1incdlziri la temperaturi ridicate cu consecinte nefavorabile asupra
fenomenelor de oxidare si de deformare a pieselor;

otelul trebuie sa aiba o cantitate limitatd de feritd 6 care sd permitd un raspuns pozitiv
la tratamentul termic de imbatranire primara,

sa se poatd obtine o gama largad de rezistente mecanice prin aplicarea unui tratament
termic simplu, la o temperaturd moderata;

bune caracteristici de ductilitate i tenacitate atdt in conditiile tratamentului de
inmuiere cat si celui de durificare;

o bund comportare metalurgica la sudare atdt metalul depus céat si zona influentata
termic sd raspunda la tratament termic de o maniera similard metalului de baza;

o rezistentd bund la coroziune intercristalina , tenso-fisurantd §i prin eroziune

cavitationala.

Multe dintre aceste cerinte pretentioase sunt contradictorii §i de aceea in practica sunt necesare

anumite cCompromisuri.
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1. Stadiul actual al cercetirilor privind otelurile inoxidabile cu transformare controlati 27

Principalele obiective care vor fi urmarite in cadrul tezei de doctorat sunt:

dezvoltarea unui otel inoxidabil 17-4 P.H. cu punctul de inceput de transformare
martensiticd Ms situat In apropierea temperaturii camerei §i care sa aiba sau nu, un
continut scazut de feritd 6 . Limitarea proportiei de ferita & va permite, pe de o parte
obtinerea unor proprietati mecanice cat mai ridicate, iar pe de altd parte un raspuns
prompt si favorabil la tratamentul de imbatranire primara,

otelul dezvoltat va trebui sa prezinte o flexibilitate marita in sensul ca vor putea fi
obtinute rezultate favorabile chiar §1 in cazurile cand controlul transformarii
martensitice nu este in totalitate stapanit,

studierea modalitatilor principale de producere a transformarilor fazice §i structurale
precum §i aprofundarea mecanismului de baza implicat in durificarea prin precipitare
a acestui material;

optimizarea parametrilor tehnologici de baza ai tratamentului termic sau
termomecanic §i investigarea potentialului de proprietati mecanice obtinute;

testarea rezistentei la coroziune intercristalina §1 prin eroziune cavitationala.
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Capitolul 2

CERCETARI PRIVIND DEZVOLTAREA UNUI NOU OTEL
INOXIDABIL CU TRANSFORMARE CONTROLATA

2.1. Proiectarea compozitiei chimice §i prescriptii de elaborare

Avand in vedere cerintele pretentioase §i uneori contradictorii impuse acestei categorii de
oteluri, ne-am propus sa proiectim o compozitie chimica de otel care sa ofere o mai mare
flexibilitate In conducerea proceselor de prelucrare termica §1 mecanica ce definesc punerea
sa in opera i totodata sa ofere un spectru mai ridicat al proprietétilor de intrebuintare.

Prescriptiile de compozitie chimica ale otelului proiectat sunt prezentate in tabelul 2.1.

Tabelul 2.1. Compozitia chimica proiectata

Elemente insotitoare si de aliere, %

C Si Mn Ni Cr Mo Al Co p S
0,04... {0,20... | 1,50... |3,50... | 15,50... | 1,50... | 0,50... 1,50... | max. max.
0,14 0,50 2,50 4,50 17,50 2,50 1,50 2,50 0,040 | 0,035

Necesitatea unui continut scazut in carbon si a unei concentratii de 15,50 ... 17,50 %Cr ne-a
determinat sa folosim proportii considerabile de elemente de aliere gamagene ca Ni, Co sau
Mn, pentru ca proportia de ferita & sa fie cuprinsa intre 8 §i 20%. Limitarea cantitatii de
ferita & va permite pe de o parte obtinerea unor proprietati mecanice de valori cat mai mari,
iar pe de alta parte, un raspuns prompt si favorabil la tratamentul de imbatranire primara.

Intrucat cromul are caracter alfagen si coboara temperatura punctului Ms, au fost selectate
elemente de aliere formatoare de austenitd care sa nu coboare acest punct critic sub
temperatura camerei, deoarece transformarea martensitici ar deveni imposibila. Totodata,
alierea cu Mo si Al, elemente care maresc stabilitatea la revenire, scad temperatura critica
Ms si au caracter alfagen, a impus adaosul de elemente gamagene care sa echilibreze
constitutia structurala. Noi am considerat ca alierea cu Co este foarte avantajoasa, deoarece
el are un caracter gamagen §i totodatda este singurul element care ridica temperatura Ms.
Intrucat carbonul §i azotul, din motive obiective, nu pot fi utilizate in cantitati mari, pentru

micgorarea cantitatii de ferita & a fost folosit nichelul care este elementul urmator ca
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pondere in formarea austenitei. In schimb, nichelul nu reduce prea mult temperatura Ms si
daca s-ar fi folosit numai acest element pentru reglarea punctului Ms ar fi fost nevoie de
concentratii prea mari §i pretul de cost ar fi devenit prea ridicat. Acesta este motivul pentru
care s-a utilizat manganul, care este un element mai ieftin §i care permite controlul
domeniului de temperatura Ms — Mf.

Procesul de elaborare a fost condus intr-un cuptor electric cu arc, bazic, adoptind metoda
de topire cu oxidare partiald. Fiind un otel cu continut redus in carbon si inalt aliat,
elaborarea propriu-zisa contine o serie de particularitati, care vor fi prezentate in cele ce

urmeaza.

2.2. Inciircarea cuptorului
Cu suficienta aproximatie, incarcatura solida este compusa din:

e 35% fier vechi greu,

e 40% fier vechi mijlociu,

o 25% fier vechi ugor.
Ordinea asezarii de jos in sus va fi: greu, mijlociu, usor.
Fierul vecht greu se asaza in zona arcurilor electrice si in contact electric direct intre ele,
pentru a nu topi din vatra in timpul procesului. Pe vatra se agaza si fondantul si materialul
oxidant, precum §i materialul pentru carburare. De asemenea tot pe vatra se Incarca
nichelul , cobaltul si feromolibdenul.
Carburarea se realizeaza cu cocs metalurgic sau de petrol si resturi de electrozi de grafit. Se
recomandi utilizarea fierului vechi neruginit si firi materiale pamantoase. Incircarea se
realizeaza partial manual (pentru bucitile grele) si mecanizat cu ajutorul chiblelor sau a
benei de incédrcare. O solutie recomandata pentru marirea randamentului cuptorului este §i

folosirea incarcaturii preincalzite la cca. 700...800°C.

2.3. Topirea
Topirea se incepe cu treapta maxima de tensiune §i bobina de reactanta cuplata. Pentru
amorsarea mai ugoara a arcurilor electrice se recomandd introducerea sparturilor de

electrozi de grafit in craterele arcurilor electrice. Pe masura ce incarcatura se topeste, se
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scade treptat tensiunea, astfel incat la sfarsitul topirii, treapta de tensiune sa ajunga la cca.
60% 1ar bobina de reactanta sa fie decuplata. Pentru a scurta timpul de topire, se recurge la
insuflarea de oxigen cu ajutorul tevilor consumabile.
In perioadele de incircare §i topire au loc reacti de oxidare a elementelor Me din
incarcdtura metalicd in stare solida, oxidarea avand loc direct cu oxigen aflat ca atare sub
forma de compusi oxidanti (CO,, H,0) in atmosfera cuptorului.
Reactiile de oxidare directa sunt exoterme i au loc dupa urmatoarea relatie generala:
2m/n<Me> + {0,} = 2/n <Me,0,> +Q

Rolul minereului de fier (hematit (Fe,Os)) din incédrcatura i al fondantilor (var , fluorina)
este de a realiza o defosforare avansata, intrucat conditiile defosforari sunt satisfacute in
aceasta faza de elaborare:

e temperatura - relativ scazutd;

e bazicitatea - maritd prin adaosul de var;

e (FeO) liber - marit prin adaosul de minereu de Fe;

e gctivitatea zgurii - ridicata prin adaosul de fluorind (fluorura de Ca, CaF,, -

fluidificator de zgura.

Cinetica mecanismului de decarburare devine favorabila prin reactia
[C] + (Fe;04) = 3(FeO) + {CO} - rezultand bule mici care produc spuma zgurei.
Mecanismul reactiilor chimice fiind mult mai comlex, pornind in timpul incalzirii Incarcaturii,
de la disocierea termica in cazul fondantilor si al minereului de fier, continuand cu procese

de oxidare, cazul Si si al P si partial C, terminandu-se cu separiri de faze lichid metal -

lichid zgura.
Pentru determinarea compozitiei chimice a zgurii de topire se folosesc urmatoarele relatii:
28
2ACHO0}=2C0} Qe =[Clu];  (10)
: : . 60
[Si+{02}= (8i02)  Disioyy = [S57)ee 2 (2.0)

71
2[Mn]+{0,}=2(MnO) Q(MnO):[Mn] == 3.0

ox 55
142
2[P]+ 5/2 {O2}=(P205) Q(p,o,)=[P]a,‘5 (4.0)
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2[Cr]+ 3/2 {02)=(Ca03) Qi = [Cr,. %ﬁ- (5.0)

2[Cr]+{02}=2(Cr0) Qo) =[Cr],, :Z—Z (6.0)

2AFe}+ 32 (0)=(Fex09) Qi = [Felo 1 (70)

2[Fe]+{0,})=2(Fe0) (o, = [FeO] (8.0)

=56

Calculul necesarului de minereu de fier (hematit) s-a facut conform reactiilor:

72
(FeO)HC]=[Fe] +{CO}  Qippy =[Cl-y; (0.0

2(FeO)+[Si]= 2[Fe] + (Si02)  Qireoy = [S],. - 244 (10.0)

8

(FeO)+[Mn]= [Fe] + (MnO)  Qipy = [Mnl,, = (11.0)

ox 55

3(Fe0)+2[Cr]=3[Fe] + (Cr203) QO pp, = [C7] (12.0)

=104

(FeO)+Cr]= [Fe] + (Ct0) Qo = [Cr] (13.0)

A7)

S(FeO)+2[P]= 5[Fe] + (P205)  Qipuoy = [Pl 26620 (14.0)
<Fe,05> + [Fe] = 3(FeO)

160
Q<Fe,o,> = Z (FeO)Eg (15.0)

O atentie deosebitd trebuie acordata atat procesului defosforarii cat §i al posibilitatii de

refosforare dupa cum se observa din reactiile:

5(FeO) — 5(Fe*") + 5(0%)

3(Ca0) — 3(Ca™) + 3(0%)

2[P] + 5(Fe*") + 8(0%) — 5[Fe] + 2(PO.)
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2(POs)+ 3(Ca®) — ((Ca0);+P,05)

2[P] + 5(FeO) + 3(Ca0O) — S5[Fe] + ((Ca0);*P,0s)  (16.0)
si refosforarea

((Ca0),+P,0s5) + (Si0;) — ((Ca0),Si0,) + (P,0s)

(P20s) + 5[C] — 2[P] + 5{CO}

((Ca0)4*P20s) + (S102) + 5[C} — ((Ca0),Si0,) + 2[P] + 5{CO}

Deci conditia minimd a defosforarii este (FeO)> 8% si (Ca0)/(S10,)>2,2 la topire, cand
continutul de [Si] este ridicat.

In prezenta fluorurii de calciu rezulti fosfatul complex (CaO)q*CaF,+P,0s

Solubilizarea fosforului in zgura se poate accentua §i prin marirea raportului de repartitie al
fosforului Lp (mérind cantitatea de zgura).

Oxidarea suifului este neglijabild 1n timpul topirii.

3.4. Afinarea
Scopul principal al afinarii este:
¢ uniformizarea temperaturii §i compozitiei baii metalice;
e barbotarea bdii metalice care accelereaza reactiile intre zgura si otelul lichid,;
e eliminarea unor impuritati (gaze, incluziuni nemetalice) din otel.
Activitatea carbonului §i a oxigenului in otelul lichid depinde de compozitia chimica a
acestuia §i de temperatura baii metalice §i a presiunii.
Decarburarea se realizeaza cu minereu de fier (hematit) si/sau oxigen. Reactiile principale de
decarburare sunt:
[C] +[O] = {CO}
[C] + (FeO) = {CO} + [Fe]
[C] + 1/2{0y} = {CO}

PCO
>

a. -da,

Constanta de echilibru a reactiei fiind: Kc =
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1860
lgKc = ——T—+ 1,618.

Carbonul se oxideaza la 0,03%;

Manganul se oxideaza la 0,05%;

Siliciul se oxideaza integral pana la urme;

Fosforul se oxideaza la 0,005%;

Sulful nu se oxideaza (neglijabil);

Cobaltul, nichelul s1 molibdenul se oxideaza cca.2% din concentratia initiala,

Cromul se oxideaza la 0,05%.

Temperatura pentru inceperea afinarii se recomanda a fi cca. 1630°C.

Temperatura la sfarsitul afinarii se recomanda a fi cca. 1680°C.

Modul de lucru este:

Afinarea inéepe dupa eliminarea a cca. 90% din cantitatea de zgura de topire. Se formeaza o
noua zgura cu var §i fluorurd (cca. 5% din greutatea sarjei in raportul 4:1). Dupa dizolvarea
varului se incepe fierberea cu minereu de fier (hematit) in proportii corespunzatoare pentru
a respecta o viteza de decarburare de cca. 0,6% C/h §i a urmari o crestere a temperaturii
baii metalice. In acest timp zgura va deborda peste pragul usii, iar procesul de corectare a
cantitatii de zgura prin adaos de var si fluorind va continua. In momentul in care baia
metalica a atins temperatura de cca.1650-1660°C si viteza de decarburare tinde sa scada, se
va continua afinarea cu teava cu O,.

Insuflarea oxigenului cu teava consumabila se face la cca. 45° fata de planul baii metalice §i
la o presiune de cca.18-20 atm. Pentru aceasta operatie se recomanda folosirea a cca. 6 tevi
de 6 m lungime. In momentul in care procentul de carbon rimas in baie este de cca. 0,03%,

viteza de decarburare tinde céatre zero.

2.5. Predezoxidarea
Tinand cont de faptul c&, in baie continutul de oxigen la echilibru cu carbonul este :

0 - 16 0,0124+0,09C],
*T2 [,

Oy = oxigenul din baie [Kg]
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[Clo= carbonul din baie la momentul respectiv [Kg], iar raportul de repartitie al FeO in baie
si zguri, conform relatiei lui L.S. RIBAKOV este:
Lreco= 0,588-107t.°- 0,0793

[FeO] 72 2

© = (FeO) [Fe0l= 0,63
10 1 160
(Fe203) = E Fe,0;) +_3—Ob 48

De asemenea, se cunoaste solubilitatea oxigenului in fierul lichid pur la echilibru cu (FeO)

6320
1g%0]._, = - +2734

astfel pentru fierul pur (lichid) la 1680°C [O]..=0,357%, este posibil ca in baia de otel lichid
[0]:=0,3%.

Aceasta impune o deosebitd atentie la predezoxidare.

O metoda eficienta si calitativa ar fi predezoxidarea prin imersie cu electrodul de grafit in
baie, astfel produsul de reactie va fi un gaz (CO; st CO) care decanteaza repede dar existd
pericolul carburirii baii metalice.

Se recomanda deci predezoxidarea cu SiMn 0,3kg/t si predezoxidarea prin precipitare cu Al

imersat pe bara, 0,3 kg/t.

2.6. Dezoxidarea
Scopul dezoxidarii consta in eliminarea avansata a oxigenului din baia metalica precum §i a
produselor de reactii (faze oxidice).

Se recomanda dezoxidarea prin difuzie cu FeSi75 si CaSiAll,5 calculatd pentru a asigura

[%6Si] = 0,37%. Relatia de calcul fiind:

(1511, - 1811,)- 10-C

ru = “%iEaFed 100-a 81 (17.0)
100 100
unde: 100-a=A

respectiv
Qr.a= cantitatea de feroaliaj (fero-dezoxidant) necesara dezoxidarii, kg

[%Si]¢ = procentul de Si din baie propus la finalul dezoxidarii
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[%6Si]o= procentul de Si din baie la inceputul dezoxidarii

C = capacitatea sarjei in [t]

%EaFeA = procentul de element de aliere din feroaliaj

a = arderea elementului chimic

A = asimilatia 1n baie a elementului chimic.

Procedeul dezoxidarii prin difuzie impune, eliminarea zgurii de afinare in proportie de
cca.90% si formarea unei noi zguri cu var, fluorind si cocs in raport 4:1:1. Cocsul se
foloseste pentru mentinerea unei atmosfere reducdtoare sau chiar neutre in incinta
cuptorului. Dupa dizolvarea varului §i a fluorinei pe zgura se adauga ferodezoxidantii.
Grosimea stratului de zgura nu va depasi 70mm. Temperatura baii metalice este de cca.
1650-1670°C. Dupd cca. 20 de minute se da proba chimica la laborator. Ea trebuie sa
prezinte un menisc concav §i sa nu scanteieze la solidificare.

In completarea dezoxidirii se va adauga span de Al pe zguri, nedepisind 0,3 kg/t si se va
inchide usa cuptorului. Dupa cca.40 de minute la proba de zgura, aceasta va avea dupa
solidificare, o culoare cafenie deschis §i se va descompune sub forma de pulbere alba, fina.

Acest fapt indicd un bun mers al dezoxidarii.

2.7. Alierea

In vederea alierii, se introduce in baie FeCr si FeMn, calculate pe limita medie a compozitiei
chimice, tinind cont de noile arderi, care vor fi mult mai mici. Pentru calcul se foloseste
relatia (17.0). De asemenea, tot in aceastda perioadd se continud corectiile pe limita medie a
tuturor elementelor chimice. O deosebitd importanta in aceasta perioada o are controlul
temperaturii in concordanta cu adaosul feroaliajelor (cantitatea lor fiind insemnatd pentru

bilantul termic), astfel incat la sfargitul alierii temperatura baii metalice sa fie de cca.

1620°C.

2.8. Evacuarea si turnarea
Inainte de evacuare, se vor adauga in baie sparturi de samota astfel incat bazicitatea zgurii
de la 3,6 sa scada la 3-3,1 pentru a evita erodarea zidariei oalei de turnare. Oala de turnare

trebuie sa fie bine calcinatd §i sa nu fie la prima turnare, §i nici s nu aiba reparatii la pereti
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sau bazi. In timpul desarjarii temperatura otelului scade cu cca.20°C. Temperatura de

turnare se calculeaza cu ajutorul urmatoarelor relatii:
T..=T,Fe— ) AT, [ F]
AZ;I = ZKel X ael

a.; = % element mediu

7;:c = %(TLF - 32)

T Fe = 2795°F

z Ni

C St {Mn| Cr | Mo| V|W]| Co [Al| Ti | Ta+tNb | <6,2 >6,2

b

Kel [141 | 22 [ 7242553227927 125 8 | 49,6+2,9 (Ni-6,2)

Temperatura de turnare va fi cu cca.50-80°C mai mare decat temperatura lichidus.

Compozitia chimica §i datele de calcul pentru marca de otel inoxidabil proiectat sunt:

Compozitia chimicd, % Necesarul de materiale, kg
C=0,04-0,14 Q fier vechi = 145,71
Si=0,20-0,50 Q FeSi; =3,80

"Mn = 1,50-2,50 Q Mn met = 5,13
Ni = 3,50-4,50 Q Ni1=9,97
Cr=15,50-17,50 Q FeCrqpaf = 65,79
Mo =1,50-2,50 Q FeMogs = 7,93
Al=0,50-1,50 Q Al=5,56
Co =1,50-2,50 Q Co=5,02
Q CaSiAll,5 = 1,09

Temperatura lichidus = 1444,35°C.
In aceste conditii a fost turnat un lingou de 150 kg in cochild invers conica de sectiune

hexagonala (fig.2.1) si un numar suficient de probe tip pana (fig.2.2). Atat lingoul cat si

BUPT



2.Cercetiri privind dezvoltarea unui nou ofel inoxidabil cu transformare controlati

37

probele turnate au fost supuse tratamentului termic preliminar de recoacere pentru

omogenizare urmata de revenire inaltd conform ciclului din figura 2.3.

|

/|

g 190

700

|
T

2 160

B Fig.2.1 Lingou turnat cu masa de 150kg

20 20 Debitare fgsij

//// 35

120

280 25

Fig.2.2 Forma si dimensiunile probelor turnate tip pana
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Recoacere pentru omogenizare

Revenire Tnalfa

1050

‘c

Temperatura

630

Timpul, h
Fig.2.3 Ciclograma recoacerii pentru omogenizare urmata de revenire inalta
Ulterior lingoul metalic a fost cojit i apoi forjat sub forma de bare cilindrice avand diametre

cuprinse intre 25 si 50 mm. Probele turnate au fost prelucrate prin frezare §i strunjire in

vederea realizdrii diferitelor tipuri de epruvete pentru incercari mecanice §i examinari

metalografice.

2.9. Analiza compozitiei chimice si a microstructurii otelului studiat

Determinarea compozitiei chimice s-a facut atat prin metoda clasica cat si pe cale spectrala.

Rezultatele experimentale obtinute sunt centralizate in tabelul 2.2.

Pentru o evidentiere preliminara a influentei elementelor de aliere asupra constitutiei acestui

otel s-a pornit de la diagrama Schiffler (fig.2.4), respectiv diagrama Schiffler modificata de

Schneider (fig.2.5).
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Tabelul 2.2. Compozitia chimica nominala a otelului cercetat

Elemente insotitoare si de aliere, %

C Si Mn Ni Cr Mo Al Co N Cu P S

0,10 | 0,50 | 1,56 | 4,12 | 15,57 | 2,11 | 0,58 | 2,04 | 0,046 | 0,18 | 0,031 | 0,029

Relatiile de calcul a cromului §i nichelului echivalent utilizate pentru definirea punctului
caracteristic nominal §i a dreptunghiului caracteristic sunt:
a) pentru diagrama Schiffler
Cre =%Cr+ 1,5x%S1 + %Mo + %Al + 0,5x % (Ta+Nb) + 2x%Ti + %W +%V
Nie = %Ni + 30x%C + 0,5%x%Mn + 0,5x%Co

b) pentru diagrama Schéffler modificata de Schneider

Cr. = %Cr + 2x%Si + 1,5%%Mo + 5x%V + 5,5x%Al + 1,75x%Nb + 1,5x%Ti + 0,75x%W
Ni, = %Ni + %Co + 0,5x%Mn + 0,3x%Cu + 25%x%N + 30x%C

In tabelul 2.3 sunt prezentate perechile de valori ale cromului §i nichelului echivalent pe
baza cdrora s-au constituit punctele nominale §i dreptunghiurile caracteristice care definesc
microstructura otelului in conditii de racire lenta de la temperaturi ridicate. Se subliniaza
faptul ca au fost luate in considerare doud variante ale diagramei Schiffler deoarece
relatiile de calcul care au stat la baza intocmirii lor, fie ca au lipsa anumite elemente din

compozitia acestui otel, fie ca au valori diferite ale factorului de multiplicare.

Tabelul 2.3. Valorile cromului si nichelului echivalent

Tip diagrama | Cremin. | Crmax. | Ni.min. Ni.max. Crenom. | Nicnom.

Diagrama 17,8 22,25 6,2 11,2 19,01 9,92
Schiffler

(initial)

Diagrama 20,90 30,50 6,95 12,45 22,92 12,14
Schiffler -

Schneider
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Fig. 2.4 Diagrama Schéffler
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Fig.2.5 Diagrama Schéffler modificata de Schneider
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Informatiile obtinute prin transpunerea perechilor de valori calculate pe cele doua diagrame

pot fi rezumate astfel:

e punctul nominal caracteristic defineste o microstructura constituita din austenita +
martensitd +10%F; pe diagrama Schéffler, respectiv austenita + 10-16% F; pe
diagrama Schéffler - Schneider;

e dreptunghiul caracteristic pozitionat pe diagrama Schiffler (fig.2.4) aratd ca
microstructura otelului se extinde intre domeniile A+M+Fssi A + 4...18%F; ;

e pe diagrama Schiffler - Schneider (fig.2.5) acelasi dreptunghi arata ca otelul proiectat
va prezenta o microstructura constituitd din austenita §i proportii variabile de ferita 5;.
Existenta in microstructura a unei proportii de pana la 20% feritd & constituie o premiza
favorabila ];entm asigurarea unor proprietati mecanice ridicate la tratamentul termic
secundar. Examinarile micrografice efectuate asupra semifabricatelor turnate (fig.2.6) si
forjate (fig.2.7) demonstreaza ca microstructura formatd concorda pe deplin cu observatiile

reiesite din cele doud diagrame anterioare.

AN N AN Y gl \ Cem g Y
TR LN AN TR,
D N J{ BPGEANS
XTI YY h

BN

)
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b x 500

Fig.2.6 Semifabricat turnat
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Fig.2.7 Semifabricat forjat

Asa cum era de asteptat, operatia de prelucrare prin deformare plastica la cald provoacd o
faramitare a structurii dendritice, iar datoritd activizdrii fenomenelor de difuzie prin
tratamentul termic ulterior de recoacere pentru omogenizare, apare O mic§orare a
neomogenitatilor de ordin chimic §i o uniformizare a distributiei constituentilor structurali.
Ca urmare a acestor schimbari structurale se produc modificiri importante ale

caracteristicilor mecanice ale otelului (tab.2.4).

Tabelul 2.4 Proprietatile mecanice ale otelului aflat 1n stare de semifabricat

Semifabricat turnat Semifabricat forjat
Rm Rpo,2 A Z Rm Rpo2 A Z
N/mm’ % N/mm’ %
950 620 3 21 1170 1085 11 38
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Capitolul 3

TRANSFORMARI FAZICE SI STRUCTURALE
iN OTELUL 17-4 P.H.

3.1 Determinarea punctelor critice de transformare

Pentru determinarea experimentala a punctelor critice de transformare in stare solida ,
din ambele tipuri de semifabricate au fost executate probe avand dimensiunile 15x 3 x 3 mm
care au fost incalzite invid inalt ( 10° mm Hg) pana la 1050 °C .

Incercarile au fost conduse atat prin dilatometrie cat si prin analizd termica diferentiala.
Astfel, s-a utilizat un dilatometru Ernst-Leitz care a permis inregistrarea fotografica a
curbelor de dilatatie §i o instalatie de analiza termica DERIVATOGRAPH - C.

In fig. 3.1 5i 3.2 sunt redate douid asemenea inregistrari, iar in fig. 3.3 este prezentata

microstructura obtinutd in urma ciclurilor de Incélzire- racire folosite la incercarile

dilatometrice.
OTEL 17-4PH.
Vane =Vrge =1,5 C/min
Ac‘ =536 C
Ac.3 =914 C pZ

ing /fp/%
yat
// /://
ydi
nm

20 100 200 300 400 500 600 700 800 9

Temperatura, C

———

Al

Dilatatia

Acs
0 1000

I
I
|
I
|
|
!
|
I
|
I
I
I
I
|
|
I
I
|
0

Fig. 3.1 Curba dilatometrica
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C —s

AT,

~

temperatura

Diferenta de

OTEL 17-4 PH.
Viic =Vige =5 C/min
Ay =548°C
Acs =919°C
N
| |
| |
: |
I [
! 1
|
\ \ \ . L 1 Acy, . . 'Acs | .
20 120 220 320 420 520 620 720 820 920 1020 1120

Temperatura probei, C

7

Fig. 3.2 Curba termica diferentiala

Fig. 3.3 Microstructura probelor dilatometrice, x 3000
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Din analiza acestor rezultate se desprind urmitoarele observatii :

e punctul critic Ac; este coborat la cca. 540 °C in special datoritd actiunii
gamagene exercitate de Ni §i de Mn;

e punctul critic Ac; este situat la cca. 916 °C §i ca urmare temperatura de
incalzire pentru punere in solutie va trebui si@ fie mai mare de 950 °C, tinind
seama de gradul inalt de aliere al otelului;

e temperatura de Inceput de transformare martensiticda , Ms, a putut fi
evidentiatda numai prin analizd dilatometrica ea fiind deplasatd la cca. 65 °C de
toate elementele de aliere cu exceptia Co §1 Al;

e microstructura probelor dilatometrice este formatd din austenitd metastabila +
martensitd + o mica proportie de carburi §ide alte faze secundare .

3.2 Determinarea analitica a temperaturii Ms

S-a aratat anterior ca la aceastd categorie de oteluri temperatura Ms este situatd in
apropierea sau imediat sub temperatura camerei, astfel ca dupa racirea in aer de la
temperatura de austenitizare se obtine o microstructurd constituitd in principal din austenita
metastabila.

O asemenea microstructura este favorabila prelucrarilor tehnologice prin deformare plastica
si prin sudare. Producerea transformarii martensitice este posibild fie printr-un tratament la
temperaturi sub 0°C, fie printr-un tratament de destabilizare a austenitei. Existenta unei
anumite proportii de ferita 8, cu toate cd conduce la diminuarea proprietatilor mecanice
maxime obtenabile §i la aparitia unor dificultati legate de deformabilitatea la cald si de
comportarea la sudare, ofera avantaje esentiale in procesul de tratament termic.

Pentru a evalua microstructura acestui otel dupd calirea pentru punere in solutie de la
1050°C, a fost necesard determinarea prin calcul a punctelor critice Ms si Mf. In cazul
otelurilor dealiate cu 0,03 < %C < 0,35 temperatura de inceput de transformare

martensiticd, notata aici cu Msc, poate fi aproximata cu relatia [ 1 ]:

4,2
Mg = 454-210c%C+5 0 (1)
(4]

La un continut in carbon de 0,10 % aceasta temperatura devine :

42
M = 454 -210x0,10+ 2= = 475°C

b
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Temperatura Ms a otelurilor inalt aliate este data de relatia [ 2 ]
Ms=Msc—x-Ni—-y-Mn-z:Cr.,-21-Cu  (2)

incare[ ]: x=1,6Ni+ 65/Ni=1,6-4+65/4=226

y=10,5;z=16,8

Creen=Cr+Mo +1,5-S81=19,3

Inlocuind aceste valori in relatia (2), se obtine:

Ms = 475-(22,6 x 4) - (10,5 x 2) - 16,8 x 19,3 =475 - 435,6 ~ 40°C

Intervalul de temperatura Ms-Mf al acestor oteluri este de regula de ordinul a 100...140°C
iar daca Ms este situat usor sub temperatura camerei, Mf va fi situat intre -80 si -120°C.

De aici rezulta oportunitatea aplicarii unui tratament de calire la temperaturi scizute care sa
provoace transformarea celei mai mari parti din austenita metastabild in martensita.

Dar, la aceeasi compozitie chimicd a otelului, temperaturile Ms, Mf sunt influentate
considerabil de temperatura de austenitizare in vederea calirii, de procesul de
imbatranire a austenitei la cca.700°C i de prelucrarile prin deformare la rece.

In practica, se recurge la una din aceste trei modalititi de producere a transformarilor fazice
si structurale care sa permitd in final obtinerea unui spectru ridicat al proprietatilor de

intrebuintare.

3.3 Stabilirea temperaturii optime de incilzire pentru punere in solutie

Temperatura optima de incalzire trebuie sa asigure punerea in solutie in totalitate sau in cea
mai parte a particulelor de faze secundare (carburi, carbonitruri etc.) si de ferita 9, iar dupa
racire in aer sd se obtind o duritate minima specificd unei microstructuri austenitice cu o
mica propoﬁie de martensiti si feritd 8. in urma cilirii pentru punere in solutie otelul trebuie
sa poata fi usor prelucrat prin operatii de deformare plastica la cald i la rece iar ulterior
este necesar ca structura austeniticad sa poata fi transformata in martensitd la temperaturi
care sa nu provoace deformatii ale produselor realizate. Cresterea in continuare a rezistentei
mecanice se va face printr-un tratament de durificare prin precipitare executat la temperaturi
relativ mici.

Din datele prezentate in tabelul 3.1 §i curba din figura 3.4, obtinuta cu ajutorul unor probe
calite succesiv in aer de la diferite temperaturi, rezultd ca temperatura optima de incalzire

pentru punere in solutie este de 1050°C.
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Tabelul 3.1. Metoda calirilor succesive - valori de duritate

Nr | Tratament Nr. Nr Duritatea Vickers HVS
crt | Termic Proba Buc. Valori experimentale Media
1 Cilire 2.1 3 A | 341; 341,341
900°C, 1h, aer B 353,353,353 349
C ]349;341;341
2 | Calire 22 3 A |336;341;341
925°C, 1h,aer B | 358;381;358 346
C 332;332;332
3 Cilire- 2.3. 3 A | 353;353;353
950°C, 1h, aer B | 317;336;325 323
C |313;313;317
4 Cilire 2.4, 3 A | 254;260;268
975°C, 1h, aer B 286;262;283 280
C ]310;303;303
5 Cilire 2.5. 3 A | 249;268;268
1000°C, 1h, aer B |232;229;239 253
C | 280;260;257
6 | Calire 2.6. 3 A | 239;232;232
1025°C, 1h, aer B |232;232;239 239
C |249;241;241
7 | Calire 2.7. 3 A | 254;254;254
1050°C, 1h,aer B 232;232;225 234
C | 234;234;236
I
Oj'el 17-4 PH.
350
(V2
N
T
w 300
o
Q
i
.U
N
o 250
L .
8 |
< fmen. = 1h
Q Rdcire : aer
200
900 950 1000 1050

Temperatura de cilire ,’C

Fig.3.4. Variatia duritatii in functie de temperatura de cilire
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Imaginile micrografice din figurile 3.5 si 3.6 vin sa intregeasca rezultatele examinrilor

sclerometrice.

x 126

>

e

L]

-
s

x 500

Fig.3.5 Calire 950°C/1h/aer

Astfel, temperaturile de calire de 900 - 950°C se manifesta printr-o punere mai redusa in

aa

O mai mica omogenizare chimic

b

solutie a carburilor §i a altor faze intermetalice
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austenitel, deci o ridicare a temperaturii de inceput de transformare martensitici; in
consecintd, microstructura obtinutd va fi constituita din austenitd, martensita, ferita & si
carbur nedizolvate (fig.3.5).

Ridicarea temperaturii de incilzire la 1040 - 1050°C favorizeaza punerea in solutie a fazelor
secundare, dizolvarea unei parti din ferita & , o crestere a stabilitatii la transformare a
austenitei respectiv o coborare a punctului Ms; de aceea, microstructura va fi constituita din
austenita §i o mica proportie de feritd & (fig.3.6), iar duritatea acesteia (234-239HVS)
asigura bune proprietati tehnologice.
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i*f"tf*'}‘f.?f“‘?’.‘*"" xW'- .,‘gﬁr‘?' :’f“zi
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-

T e Ve | - e
SR N
-b- x 500

Fig.3.6 Calire 1050°C/1h/aer
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3. Transformairi fazice si structurale in otelul 17-4 P.H. 51

3.4 Efectul temperaturii de austenitizare, al calirii la temperaturi scazute si al
imbatranirii prin revenire asupra microstructurii otelului analizat

Studierea acestor transformari s-a efectuat pe probe prelevate din semifabricatele turnate tip
pand precum §i pe probe prelevate din semifabricatele forjate.Dupa recoacere, probele

respective au fost supuse ciclurilor termice din fig.3.7.

Temperatura, C

300~ 650

Aer

Aer

!
|
|

v, {

Calire |

punere in solutie
2 [d

fe e = —— . -

Revenire

| I
b Timpul —
" ]

-70...-80
Refrigerare

Fig.3.7 Ciclul tratamentului termic de calire pentru punere in solutie,

urmata de cilire la frig si de revenire

Astfel tratate termic, probele au fost supuse examinarilor sclerometrice §i investigatiilor

metalografice.

In fig.3.8....3.11 sunt prezentate histogramele valorilor de duritate ale probelor.austenitizate

la 950°C respectiv 1050°C.
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Fig.3.8 Histograma valorilor de duritate ale probelor turnate care au fost supuse

austenitizari la 1050°C

Analiza comparativa a acestora permite urmatoarele observatii:

o temperatura ridicata de incalzire pentru punere (1050°C) conduce la coborarea
temperaturii Ms, deci la o microstructura predominant austenitica la temperatura
camerei si de aici, la cele mai mici valon de duritate;

cobordrea temperaturii de incélzire pentru punere in solutie la 950°C provoaca
ridicarea punctului critic Ms, deci transformarea unei parti apreciabile de
austenita metastabild in martensita §i ca urmare se produce o crestere
seminificativa a durtatii;

aplicarea tratamentului de refrigerare, desi nu asigura coborarea temperaturii sub
Mf, favorizeaza continuarea transformarii martensitice in probele austenitizate la
1050°C, fapt care conduce la o durificare semnificativa a materialului; in schimb,

austenita netransformatd din probele austenitizate la 950°C, practic nu se
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3. Transformari fazice si structurale in otelul 17-4 P.H. 53

descompune, motiv pentru care duritatea dupa refrigerare este accesi cu cea

realizata la cilirea in aer;
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Fig.3.9 Histograma valorilor de duritate ale probelor turnate care au fost supuse
austenitizarii la 950°C
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Fig.3.10 Histograma valorilor de duritate ale Fig.3.11 Histograma valorilor de duritate ale
probelor deformate care au fost supuse probelor deformate care au fost supuse

austenitizarii la 1050°C austenitizarii la 950°C

o buna stabilitate la revenire pana la 400°C a stérii structurale obtinute prin calire
de la 1050°C urmata de refrigerare;

o durificare secundara importanta la termperaturi de revenire de 450°C a
probelor cilite de la 950°C si refrigerate la (-70...-80)°C; acest fenomen este o
consecintd a descompunerii martensitei de calire §i a transformarii unei parti
importante din austenita reziduala intr-un amestec de ferita i particule de

carburi.

Curbele de revenire prezentate in fig.3.12 si 3.13 vin sd confirme reactiile de durificare

declansate prin transformarea martensitica §i prin precipitarea de faze secundare si totodata

arata o descrestere a duritatii materialului la anumite temperaturi de tratament.
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Fig.3.12 Curbele de revenire ale otelului turnat care a fost calit de la temperaturi diferite de
punere in solutie, supus refrigerarii la (-70...-80)°C si revenirii la 300...600°C

C

de revenire ,

Temperatura

BUPT



56

3. Transformiri fazice si structurale in otelul 17-4 P.H.

0S9

009

0SS

2, “911uanals ap pinipsadwag
00S 0SY 00Y 0S¢ 00§

49D/ (0S9°""00€) 94tudAray +

+ 0 (08-7°0L-) 9DIablijay+19D/ D 056 ¥4!1D):°L L --B-- -5--

13D/ (0S9 "~ 00€) 31UaAay +

+0,(08-""+0,-) 2103361159y +13D/) 0501 @411D) L L —o—0—

A

A

yplio} }D211qD}!WIS
'Hd 7-LI 1310

o
o
N

0¢¢

07¢

08¢

08¢

o
N
™

SGAH S13)JIA DI1DUINQ

o
~3
™

0s¢

08t

00Y

ozy

077

Fig.3.13 Curbele de revenire ale otelului deformat care a fost cilit de la temperaturi diferite

de punere in solutie, supus refrigerarii la (-70...-80)°C si revenirii la 300...650°C
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Figurile 3.14....3.17 exemplifica microstructurile tipice ale acestui otel dupa célirea pentru
punere in solutie de la 1050°C (fig.3.14, 3.16) respectiv 950°C (fig.3.15, 3.17) urmata de
refrigerare la (-70...-80)°C.

Utilizarea unor temperaturi de incélzire pentru punere in solutie de 950 respectiv 1050°C se
manifesta printr-un grad de aliere diferit obtinut pentru austenita. Astfel, temperatura de
austenitizare de 950°C va asigura o proportie mai mici de carbuni dizolvate si deci
temperatura punctului critic Ms va fi mai ridicata iar efectul tratamentului de refrigerare |
mai redus.

Ridicarea temperaturii de incalzire pentru calire la 1050°C,asigura un grad ridicat de aliere
pentru austenitd §i deci o stabilitate mare la transformare 1n cursul racirii
ulterioare. Temperatura punctului critic Ms va fi in acest caz mai coboratd si efectul
tratamentului de refrigerare, mai pronuntat.

Rezultd deci ca temperatura de austenitizare poate fi utilizatd ca o masura de control a

caracteristicilor de transformare.
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Fig.3.14 Microstructura tipica a otelului turnat dupa célire pentru punere in solutie de la
1050°C urmata de refrigerare la (-70...-80)°C

-b-
Fig 3.15 Microstructura tipica a otelului turnat dupa calire pentru punere in solutie de la
950°C urmata de refrigerare la (-70...-80)°C
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Fig 3.16 Microstructura tipica a otelului deformat dupa calire pentru punere in solutie
de la 1050°C urmata de refrigerare la (-70.. —80)°C
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Fig 3.17 Microstructura tipica a otelului deformat dupa calire pentru punere in solutie
de la 950°C urmata de refrigerare la (-70...-80)°C
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T PPN
-a-— x 126
Fig 3.18 Microstructura tipica a otelului turnat dupa calire pentru punere in solutie de la
1050°C urmata de refrigerare la (-70...-80)°C si de revenire la 450 °C
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Fig 3.19 Microstructura tipica a otelului turnat dupa calire pentru punere in solutie de la
950°C urmata de refrigerare la (-70 -80)°C si de revenire la 450 °C
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02

Din figurile 3.14...3.17 se remarca faptul ca microstructura martensitica obtinuta

refrigerare este foarte putin atacata de reactivul metalografic
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Fig 3.20 Microstructura tipica a otelului deformat dupa calire pentru punere in solutie

de la 1050°C urmata de refrigerare la (-70.. -80)°C s1 de revenire la 450 °C

BUPT



3. Transformari fazice si structurale in otclul 17-4 P.H. 03

Fig 3.21 Microstructura tipica a otelului deformat dupa célire pentru punere in solutie
de la 950°C urmata de refrigerare la (-70...-80)°C si de revenire la 450 °C

S

In schimb, microstructurile de revenire prezentate in figurile 3.18....3.21 demonstreaza

cresterea sensibilitatn la atacul chimic o data cu amorsarea si dezvoltarea fenomenelor
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de precipitare i totodata intregesc afirmatile anterioare legate de mecanismul de

durificare a acestui otel.

3.5 Efectul imbatranirii primare si secundare asupra microstructurii otelului analizat
Pentru asemenea investigatii, un numar mare de probe recoapte au fost supuse ciclului de

tratament termic din fig. 3.22.

1050

700

Aer

Aer

Temperatura, C

Aer

l
I
I
I
I
1

Imbatréanire
primara
1 ]

I
I
I
I
|
I
I
|
|
|
I
|

Calire |

punere in solutie Revenire
A 1

Timpul —

I
I
|
|
|
!

Fig. 3.22 Ciclul tratamentului termic de calire pentru punere in solutie urmata de
imbatranire primara si de revenire

Asupra probelor tratate au fost efectuate examinari sclerometrice i analize micrografice.
In figurile 3.23...3.26 sunt redate histogramele valorilor de duritate Vickers pentru
diversele stari structurale obtinute in urma tratamentelor aplicate iar in figurile 3.27 si 3.28

sunt reprezentate curbele de revenire ale otelului cercetat.
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Fig.3.24 Histograma valorilor de duritate ale probelor din otel turnat care au fost
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imbatranirii primare §i revenirii
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Din analiza acestor date se desprind urmatoarele observatii -

e temperatura de célire pentru punere in solutie de 1050°C, se manifesta prin
obtinerea unor valori minime de duritate, fapt explicabil printr-un grad de aliere mai ridicat
al austenitei, printr-o temperatura Ms mai coborata §i implicit o proportie maxima de
austenita metastabild la temperatura cameret;

e o temperaturd mai micd de calire pentru punere in solutie (950°C) provoaca
trecerea in solutie a unei cantitati mai mici de carburi si de alte combinatii chimice, deci
continutul in carbon al austenitei este mai redus, punctul critic Ms va fi mai ridicat si
proportia de austenita la temperatura camerei va fi mai micd; in consecinta, dupa calire in
aer se vor obtine valori mai mari ale duritédtii comparativ cu cazul calirii de la 1050°C;

e aplicarea tratamentului de imbatranire primara la 700°C, favorizeaza cresterea
duritatii  Vickers doar la probele austenitizate la 1050°C; acest lucru se datoreste
transformarii unei parti din austenita metastabila in martensita; in schimb, probele calite de
la 950 °C si supuse ulterior imbatranirii primare la 700 °C, poseda practic valori de duritate
similare cu cele specifice célirti pentru punere in solutie; acest fapt este o urmare a
continutului relativ scazut in carbon al otelului, implicit a unei proportii limitate de
carburi precipitate §i a unei concentratii similare in carbon §i in crom a austenitel
atdit dupa tratamentul de punere in solutie cdt si dupd tratamentul de imbatranire
primara,

e aparitia unei durificdri secundare la temperatura de revenire de 450 °C, care
poate fi atribuita atdt transformarii unei parti importante de austenitd in martensitd
cdt §i precipitarii unor faze secundare determinate de prezenta in compozitia chimica a
elementelor de aliere Mo, Cr, Al.

Microstructurile redate in figurile 3.29...3.32 Iintregesc afirmatiile anterioare privind
efectul imbatranirii primare asupra desfasurarii transformarii martensitice in acest otel.
In primul rénd, se poate constata ci structura martensitici obtinutid dupa cilire de la
1050 °C urmata de imbatranire primara la 700 °C este foarte putin atacata de reactivul
metalografic.

Efectuarea calirii de la 950 °C si a imbéatranirii primare la 700 °C desi promoveaza o
transformare martensitica pronuntatd, pastreaza in microstructura o anumita cantitate de

austenita gi de carburi.
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Fig. 3.29 Microstructura tipica a otelului turnat dupa célire pentru punere in solutie de la
1050 °C urmata de imbatranire primara la 700 °C
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Fig 3.30 Microstructura tipica a otelului turnat dupa calire pentru punere in solutie de la
950 °C urmata de imbatranire primara la 700 °C
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Fig. 3.31 Microstructura tipica a otelului deformat dupa célire pentru punere in solutie de la
1050 °C urmata de imbatranire primara la 700 °C
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Fig. 3.32 Microstructura tipica a otelului deformat dupa calire pentru punere in solutie de la
950 °C urmata de imbatranire primara la 700 °C
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In al doilea rand trebuie mentionat ci tratamentul de imbétranire primara se manifesta prin
fenomene de precipitare a carburilor cu preponderentd pe marginile cristalelor de ferita o
In acest fel. se produce o scadere a continutului in carbon si in elemente de aliere
carburigene din austenita st dect o ridicare a domeniului transformarii martensitice, fapt
care face ca prin racire in aer pana la temperatura camerel sa se declanseze transformarea
martensitica.

Prezenta unei cantitati mict de cca. 8- 20 % feritd 0 1n microstructurd mareste viteza de
precipitare a carburilor M,3C¢ §1 deci procesul de imbatranire primara este favorizat.
Acest fenomen se justifica prin cresterea suprafetelor de separare dintre austenitd i
ferita 6. acestea constituind nuclee de precipitare a carburit M:Cs, 1ar transformarea
austenitei cu un continut mai redus in carbon ( punctul Ms va fi mai ridicat ) este
usurata.

Figurile 333 . 336 exemplifica cateva microstructuri specifice otelului revenit la
temperatura de 450 °C. Ele demonstreaza cresterea sensibilitatii la atacul metalografic o
datd cu aparitia §1 dezvoltarea fenomenelor de precipitare responsabile de durificarea

secundara a otelului.

Fig. 3 33 Microstructura tipica a otelului turnat supus célirii in aer de la 1050 °C,
imbatranirii primare la 700 °C si revenirii la 450 °C
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Fig. 3.35 Microstructura tipica a otelului deformat supus clirii in aer de la 1050 °C.
imbatranirii primare la 700 °C si revenirii la 450 °C
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-b- x 500
Fig. 3.36 Microstructura tipica a otelului deformat supus calirii in aer de la 950 °C,
imbatranirii primare la 700 °C si revenirii la 450 °C
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3.6 Investigatii cu raze X
Experimentarile au fost conduse cu ajutorul difractometrului de raze X “DRON 3” utilizind
radiatia caracteristici Kot a molibdenului (A = 0,71 A ). Parametrii de lucru ai instalatiei au
fost: U=30KVsil=3 mA.
Probele testate au fost supuse urmatoarelor regimuri de tratament termic:

e recoacere pentru omogenizare 1050°C / cuptor urmatd de revenire inalta

630°C / aer ;

e calire pentru punere in solutie de la 1050°C cu racire in aer ;

e calire 1050°C/aer + refrigerare ( -70...-80)°C;

o cilire 1050°C/aer + refrigerare ( -70...-80)°C + revenire 450°C/aer;

e cilire pentru punere in solutie de la 950°C cu racire 1n aer ;

e calire 950°C/aer + refrigerare ( -70...-80)°C ;

e calire 950°C/aer + refrigerare ( -70...-80)°C + revenire 450°C/aer;

e cilire 1050°C/aer + imbatranire primara 7000C/aer

e cilire 1050°C/aer + imbatranire primara 700°C/aer + revenire 450°C/aer ;

o cilire 950°C/aer + imbatranire primara 700°C/aer

o cialire 950°C/aer + imbatranire primara 700°C/aer + revenire 450°C/aer.
In cele ce urmeazi se vor prezenta doar rezultatele obtinute pe probele provenite din
semifabricate forjate. 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.

3.6.1 Analize structurale calitative

Pentru identificarea fazelor care s-au format in functie de tratamentul aplicat s-a efectuat
investigatia probelor in domeniul unghiular 28 € (7°..66°). Viteza de deplasare a
detectorului a fost de 1°/min, iar viteza de deplasare a hartiei a fost de 300mm/h. Avand in
vedere metoda utilizata s-a constatat ca din punct de vedere structural toate cele unsprezece
stari structurale contin in principal martensita §i austenitd [ ]

Deoarece linia (111) a austenitei si linia (110) a martensitei prezente in vecinatatea unghiului
29 = 20° au intensitatile mult mai mari decét celelalte linii, pentru evidentierea clara a

tuturor liniilor de difractie, in intervalul unghiular 28 € (7°...22°) fanta din fata detectorului
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a avut o deschidere mica, astt:el ca aceste linii sa i1a valoarea maxima, iar in intervalul
unghiular 28 € (22°...66°) , aceasta fantad a fost deschisa la o astfel de valoare incit linia
(220) a austenitei gi linia (211) a martensitei s ia valoarea maxima.

Exemplificarea difractogramelor celor 11 stdari de tratament se prezintd in figurile

3.37...3.47.

Martenita a fost evidentiata prin prezenta liniilor de difractie: (110) la 28 = 20,34°; (200) la
29 =28,78°% (211) la 23 =35,20°% (220) 1a 28 = 40,88°; (310) la 23 = 46,22°; (222) 1a 28 =
51,12°% (321) la 28 = 55,37° (330) la 23 = 63,41°. Austenita a fost pusa in evidentd prin
prezenta liniilor de difractie: (111) la 28 = 19,65°% (200) la 28 = 22,74° (220) la 29 =
32,46°% (311) la 29 = 38,20° (222) la 23 = 40,03°; (400) la 23 = 46,08° (420) la 28 =
52,55° (422) 1a 29 =58,1° (333) la23 =61,72°.

Analiza acestor spectre de difractie atesta ca din punct de vedere calitativ proportia in care
se gasesc cele doud faze constitutive preponderente in microstructura probelor, este

dependenta de regimul de tratament termic aplicat.
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3.6.2 Determinarea cantititii de austeniti netransformata

In vederea determinirii cantitatii de austenitd netransformata s-a utilizat linia (211) a
martensitei gi linia (311) a austenitei.

De mentionat ca utilizarea radiatiet Mo Ka., prezintd avantajul adancimii mari de patrundere
(0,25mm) a acesteia In material, deci confera rezultate sigure in privinta determinirii
cantitatii de austenita din stratul de suprafata, si o precizie mare de determinare cantitativa a
acesteia, sub 1%, fapt care poate fi asigurat de o buni aliniere a difractometrului.

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

% A=[1n/ (Io+3,38 I)] x 100, %

unde I, si Iyyreprezintd intensitatile integrale ale liniei de austenitd, respectiv de martensita.
In vederea determinirii cantititii de austeniti, respectiv cantitatii de martensita au fost
ridicate difractograme, cinci pentru fiecare proba, in intervalul unghiular 23 € (34°...42°) in
care se gasesc cele doud lini, a austenitei (311), respectiv a martensitei (211). Pentru
marirea gradului de precizie al determinarilor s-a ales viteza detectorului de 1° si viteza
hartiei de 720 mm/h. Pentru exemplificarea aspectului acestor linii, prezentam cate o
difractograma pentru fiecare regim de tratament in figurile 3.48....3.58.

In urma determinarilor efectuate, prin masurarea intensitatii integrale a liniillor mentionate,
de austenita si de martensitd, si medierea rezultatelor celor cinci masuratori, in cazul fiecarui
ciclu de tratament, au rezultat valorile cantitatii de austenitd §1 martensitd pe care le
prezentam in histogramele din figurile 3.59....3.60.

Rezultatele obtinute vin sda confirme investigatile metalografice privind modalitatile de
promovare a transformarii martensitice fie printr-o calire la temperaturi scazute, fie
printr-un tratament de imbatranire primara pentru destabilizarea austenitei.

S-a aratat anterior cd valoarea punctului critic Ms poate fi modificatd semnificativ de
temperatura de incalzire pentru punere in solutie. Astfel, o temperaturd de incalzire mai
scazuta (950°C) se manifesta printr-o concentratie mai redusa in carbon si in elemente de
aliere pentru austenitd, deci printr-o ridicare a punctului critic Ms §i in consecintd o
proportie mai redusa de austenitd netransformata (cca. 25%).

Din contrd, o temperaturd de austenitizare de 1050°C, provoaca dizolvarea In mai mare
masura a carburilor §i a altor combinatii chimice in austenitd, respectiv se produce o

deplasare a punctului critic Ms la o valoare apropiata de cea a camerei §i ca urmare va apare
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o crestere a stabilitati la transformare a austenitei subricite; se poate observa ci in urma
calirii n aer de la 1050°C cantitatea de austenita netransformata este de circa 70%.
Tratamentul de calire la temperaturi scazute a fost condus intr-un mediu refrigerent compus
din zd@pada carbonica si eter de petrol avand o temperatura cuprinsa intre —70 si —80°C.
Analizele cantitative cu raze X aratd c@ in urma acestui tratament la probele austenitizate la
950°C, cantitatea de austenitd netransformata este de cca.20% iar la cele austenitizate la
1050°C, aceasta este de cca.29%. Examinarile sclerometrice au demonstrat ca prin acest
tratament la prima categorie de probe apare o crestere de duritate de 20,3%, iar la a doua
categorie de probe, sporul de duritate este de 44,7%. De aici se desprinde concluzia ca prin
calire la temperaturi scdzute, la probele austenitizate la 1050°C se favorizeaza transformarea
unei proportii mai mari de austenitd in martensitd. Totusi, trebuie sa remarcam faptul ca si
dupa tratamentul de refrigerare se pastreaza in microstructurd o proportie insemnata de
austenitd netransformata, care va fi benefica pentru obtinerea unor bune caracteristici de
tenacitate i ductilitatea ale otelului.

Deoarece tratamentul de cilire la temperaturi scizute este mai dificil de aplicat in practica
industriala indeosebi la piese cu dimensiuni mari de gabarit, s-a incercat stimularea
transformarii martensitice printr-o imbatranire primara la 700°C realizata dupa calirea pentru
punere 1n solutie.

Acest tratament favorizeaza precipitarea intensd a carburilor M»3Cs §i prin aceasta are loc o
micgorare a concentratiei in carbon §i in crom a austenitei ; ca rezultat, temperatura Ms va fi
mai ridicata, iar prin racire in aer de la temperatura de imbatranire primara la cea a camerei
se va promova transformarea unei parti din austenita metastabila in martensita.

Existenta in microstructura aldturi de austenita metastabild a unei cantitéti mici de ferita & va
mari viteza de precipitare a carburilor M3;C¢ 1 deci procesul de imbatranire primara va fi
favorizat. Acest fenomen se explica prin cresterea suprafetelor de separare dintre austenita
si feritd O, acestea constituind nuclee de precipitare a carburilor M»Cg, iar transformarea
austenitei cu un continut mai redus in carbon si in elemente de aliere (punctul Ms va fi mai
ridicat) va fi ugurata. Modificarea temperaturii de austenitizare intre 950 g1 1050°C face ca
proportia de austenitd netransformata rezultatd dupa imbatranirea primara la 700°C sa
varieze intre 12 si 30%.

In fine, tratamentul final de revenire la 450°C provoaci un proces de durificare prin

precipitare, iar schimbdrile cantitative ale austenitei netransformate sunt nesemnificative. In
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concluzie, putem aprecia cad analizele cu raze X privind efectul tratamentului aplicat asupra
cantitatii de austenita netransformatd din otelul analizat sunt in deplind concordanta cu

examinarile sclerometrice i investigatiile metalografice.
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3. Transformari fazice si structurale in otelul 17-4 P.H.

v20/0.06% 941wy + 2.(08- " 04-) N
Ss0s36:1043y + v30/3,080¢ 971700

0. (09~ 04-)
U\O\U%. 113y + 490/9.00+ 37170D
20/ D0 0SOF 3717902
| 1 1 L | 1 ul ] L
O © o o o g o o o o o

°/, “DIDWIOJSUDI}3U DJIUISND 3P DIJD}IIUD)

Starea structurald

S0/ 0.08% SIIUINY + Do (08- "0L-) .
Svos281f3x + 190/ 0. 0SE 34110

2. (08- "0L-)
210136/7f2) + 190/9. 056 311702

£20/D. 0S6 /110D m

| I ] ] 1 ] |

100

| 1
o o [) o o o o o o o
o)) @ ~ o wn I ™ ~ —

°/, ¢ DIDWIOJSUDI}IU D}UI}SND 3P DI}DIIUD)

Starea structuralad

b

Fig.3.59 Efectul temperaturii de austenitizare, al calirii la temperaturi scdzute si al revenirii

asupra proportiei de austenita netransformata

BUPT



104

3. Transformiri fazice si structurale in ofelul 17-4 P.H.
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3. Transformari fazice si structurale in otelul 17-4 P H. 105

3.6.3 Determinarea tensiunilor interne de ordinul al II - lea
Avand in vedere ca modificarea proportiilor celor doud faze predominante, austenita si
martensita, in cazul celor unsprezece stari de tratament s-a produs in limite foarte largi,

pentru fundamentarea transformarilor fazice si structurale a fost necesara determinarea

valorilor tensiunilor interne de ordinul al I lea.

Dupa cum se cunoaste aceste tensiuni sunt localizate la scara microscopica la nivel de

blocuri in mozaic.
Determinarea lor are la bazi efectul de largire a liniilor cauzat de existenta simultana in
reteaua unui bloc in mozaic, atat a unei intinderi cét §i a unei comprimari a retelei cristaline.
Astfel, din punct de vedere al difractiei cu raze X, comprimarea, care presupune plane in
care dnua = do — Ad, conduce la o microdeplasare a liniei de difractie spre stanga, iar
intinderea, care presupune plane in care dwq = do + Ad, conduce la o microdeplasare a
acesteia spre dreapta. Compunerea celor doud efecte, asupra aceleiasi linii de difractie, are
ca efect largirea acesteia.
In cazul de fatd prezenta tensiunilor de ordinul I a condus la variatia relativa a parametrului
retelei cristaline Aa / a. Conform legii lut Hooke, din teoria elasticitatii, tensiunea o este
proportionala cu aceasta deformatie relativa a parametrului de retea:

o =—(Aa/a) (E/ y)
unde E este modulul lui Young, iar p este coeficientul lui Poisson. in cazul marcii de otel
considerat s-a luat E = 21 x 10* N/mm” si pu = 0,25.

Pentru calculul variatiei relative a parametrului de retea Aa/ a se indica urmatoarea relatie:
Aala = \/iBz - B; icosz 20/ 4aRtgl

unde B, — este largimea liniei probei netensionate (proba recoapta); B — largimea liniel
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 starii de tensiune s-a efectuat difractia la unghiul 26 = 35,19° pentru
linia (211) a martensitei §i la unghiul 26 = 38,20° pentru linia (311) a austenitel.

Determinarile s-au efectuat in aceleasi conditii geometrice.
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Drept referintd pentru maximul liniilor §i al largimii acestora la semiinaltime 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.

Avénd in vedere caracteristicile marcii deotel (E si p) valorile parametrilor experimentali (R
s1 a) si valorile unghiului de difractie 6, au fost exprimate relatiile de calcul a tensiunilor

asociate martensitei $i austenitei sub forma:

oy =71,24By, — By , N/ mm®

c,=12{B,-B,,,N/mm*

Pentru fiecare regim de tratament termic s-au ridicat cate cinci spectre de difractie in
domeniul unghiular 26€ (34°..39°). Spre exemplificare in fig.3.61 ...3.71, se prezinta
pentru fiecare stare structurala un asemenea spectru caracteristic.

Pe spectrele de difractie au fost determinate largimile B, la semiinaltimea liniilor de difractie
ale martensitei si ale austenitei, iar valorile medii ale tensiunilor calculate pentru cele doua
faze sunt redate in histogramele din fig.3.72 §1 3.73.

Analiza acestor date reliefeaza urmatoarele:

e temperaturile de austenitizare in vederea calirii constituie o modalitate de control
a transformarilor de faza si in consecinta influenteaza in oarecare masura nivelul
tensiunilor interne;

e fenomenele de precipitare a fazelor secundare se manifestd prin cregterea
tensiunilor interne atunci cand ele sunt legate coerent cu reteaua cristalind a
matricei, respectiv printr-o scadere a acestora, cand apare o separare a retelelor
cristaline;

e tratamentul de calire la temperaturi scazute are un efect predominant in ridicarea
nivelului tensiunilor interne;

e valorile maxime ale acestor tensiuni nu depisesc 90 N/mm?’ si in consecinta ele
nu devin periculoase pentru fisurarea sau deformarea pieselor realizate;

e variatia tensiunilor interne in functie de tratamentul aplicat este in concordanta
deplinad cu modificarile cantitative ale constituentilor structurali i cu schimbarile

de duritate analizate anterior.
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3. Transformdri fazice si structurale in ofelul 17-4 P.H.
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Capitolul 4

PROPRIETATILE MECANICE ALE NOULUI OTEL
INOXIDABIL CU TRANSFORMARE CONTROLATA

4.1 Metodica de cercetare

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

Dintre acestea, otelurile durificabile prin precipitare ofera un spectru ridicat al
caracteristicilor de rezistenta mecanica §i satisfacitoare caracteristici de ductilitate si
tenacitate.

Exista trei subgrupe principale de asemenea aliaje: austenitice, semi-austenitice i
martensitice.

Otelul inoxidabil dezvoltat experimental la S.C. U.C.M. Resita S.A. face parte din grupa
celor semi-austenitice sau cu transformare controlata. Prin proiectarea acestui nou material
s-a gandit realizarea unei combinatii intre cele mai atractive proprietati ale otelurilor
austenitice $i martensitice intr-un singur aliaj, adica sudabilitatea i deformabilitatea buna a
unui otel austenitic supus calirii pentru punere in solutie, cu rezistenta mecanica ridicata a
unui otel martensitic durificat prin calire — revenire.

S-a demonstrat anterior cd in urma tratamentului termic de calire pentru punere in solutie,
microstructura otelului este predominant austeniticd §i pentru producerea transformarii
martensitice pot fi aplicate o serie de tratamente termice sau termomecanice.

Cercetarile efectuate vor pune in evidentda comportarea la transformare a acestui otel,
potentialul de proprietati mecanice oferite in diverse conditii de tratament termic sau
termomecanic si nu in ultimul rand o evaluare cantitativa si calitativa a efectelor singulare §i
cumulative ale transformarii martensitice, ale deformarii la rece si ale imbatranirii prin
revenire asupra nivelului de durificare.

Aprecierea potentialului de proprietati mecanice s-a efectuat pe probe de tractiune staticé si
pe epruvete de rezilienta prelevate din semifabricate forjate. Incercarile mecanice au fost
conduse la temperatura camerei §i fiecare caracteristicd mecanicad reprezintd media
aritmentica a cel putin trei masurdtori. Examinarea microfractografica 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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de temperatura de revenire, iar in figurile 4.3 4.6 sunt ardtate histogramele
caracteristicilor de rezistentd mecanica §i de tenacitate pentru diferite regimuri de tratament
termic.

Se face mentiunea ca si pentru aceste experimente, temperatura de incilzire pentru punere
in solutie a fost de 950°C la unele probe, iar la altele, de 1050°C.

Curbele de revenire redate in figurile 4.1 si 4.2 confirméa pe deplin rezultatele investigatiilor
microstructurale §i examinarilor sclerometrice demonstrand ca acest otel poseda un spectru
inalt al proprietatilor mecanice §i ca acestea pot fi modificate in limite foarte largi in functie
de regimul de tratament termic aplicat.

Pe ambele grafice se constatd aparitia unui varf de durificare situat la temperatura de
revenire de 450°C, nivelul durificari fiind influentat atat de temperatura de calire pentru
punere in solutie cdt §i de tratamentul ulterior acesteia (cdlire la temperaturi scizute,
respectiv imbdtranire primard).Asa cum era de agteptat, intercalarea unei caliri la
temperaturi scazute intre tratamentul de punere in solutie si cel de revenire, conduce la cele
mai ridicate valori ale caracteristicilor de rezistenta mecanica.Asocierea tratamentelor de
imbatranire primard §i secundara promoveaza o durificare mai putin intensd, fenomen
datorat unui continut mai redus in carbon al martensitei formate.

La analiza preliminara a rezultatelor cuprinse in histogramele din figurile 4.3 ... 4.6 apare ca
surprinzator faptul c@ in urma calirii pentru punere in solutie de la 1050°C, rezistenta la
rupere Rm este destul de ridicatd ( cca. 900N/mm? ) iar limita de curgere Rpo, este foarte
scazuta (cca. 450 N/mm? ) . In schimb, pentru o temperaturid de austenitizare de 950° C,
apar valori ridicate atat pentru rezistenta la rupere cat si pentru limita tehnica de curgere
( Rm = 960 N/mm?, Rpo, = 820 N/mm’ ).

Explicatia acestor valori ale proprietatilor mecanice are la bazd doud fenomene: pe de o
parte, cu cresterea temperaturii de austenitizare are loc o coborare a punctelor critice Ms
MY, iar pe de alta parte, transformarea martensitica poate fi declangata in cursul deformarii
plastice a epruvetei la incercarea de tractiune. In consecinta, daci temperatura de cilire
pentru punere in solutie a fost de 950°C, punctele Ms, Mf sunt mai ridicate si transformarea
martensitica se produce in buni masura. In acest caz la temperatura camerei, microstructura
obtinutd va fi constituita dintr-un anestec de austenita metastabila si martensita, asigurand

atat cresterea caracteristicilor de rezistenta mecanica, cit si valori favorabile ale rezilientei

KCU.
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Fig. 4.5 Caracteristicile de rezistenta mecanica ( a ) si de tenacitate ( b ) ale probelor calite

de la 1050°C, imbatranite primar la 700°C si revenite la 450°C
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de la 950°C, imbatranite primar la 700°C si revenite la 450°C
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O temperaturad de cilire mai ridicata, de 1050°C, coboari indeosebi punctul Ms si deci
microstructura obtinuta va fi alcatuita in principal din austenitd metastabila. Ori, se stie ca
microstructura austenitici se caracterizeaza prin valori scizute ale limitei de curgere si
valori foarte ridicate ale rezilientei. Din fig.4.3 se remarca o discrepanta mare intre valorile
rezistentei la rupere si limitei de curgere, iar rezilienta atinge 230 J/cm?; o valoare ridicata a
lui Rm nu este o reflectare adevarata a situatiei deoarece aceasta este un rezultat al
transformarii extensive a austenitei in martensita care are loc in cursul gatuirii epruvetei de
tractiune inainte de a se produce ruperea.

Otelul dezvoltat raspunde usor la ambele modalitati folosite pentru producerea transformarii
martensitice §i anume: fie o refrigerare la (-70... —-80)°C, fie o imbatranire primara la 700°C.
Din figurile 4.1, 4.3 s1 4.4 se observa ca tratamentul de refrigerare aplicat imediat dupa
calirea de punere in solutie se manifesta printr-o crestere semnificativa a caracteristicilor de
rezistentd mecanica indeosebi la probele austenitizate la 1050°C. in acest din urma caz
rezistenta la rupere se maregte de la 900 N/mm? la 1150 N/mm? (crestere cu 21%), iar limita
de curgere, de la 450 N/mm? la 900 N/mm? (crestere cu 100%). Totodata, apare o mirire a
raportului Rpp, / Rm de la 0,50 la 0,78 in cazul probelor austenitizate la 1050°C 1 apoi
refrigerate, respectiv o mentinere constanta a acestuia (la 0,84) pentru probele austenitizate
la 950°C si refrigerate ulterior.

Explicatia acestor diferente rezida esential in proportiile diferite de martensita formata prin
refrigerare. Di<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>