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I.4?0dlAHla ndQ.^Zuhl^Jd Js A U jIWIU I2J

nOAdldA

1.1. WM^SMRM

In docu^eatole prograsatice ale Congreeului al XIII-lou 
al Pwrtidu.lui Oomunist Rom&n se eviden^iaztl necesitatea ca cer- 
ootarea ^tlincifioA sA realizeze not materials 9! noi sortimento 
superioare de metale. Dezvoltarea impetuoasd a diferitolor ramu- 
ri industriale, cre?terea produo^iei de nave maritime pentru 
transpcrtat mArfuri ou 34...36 %, a industriel chimice cu d,5.. 
.9 preaupune ca dezvoitarea industriei metalurgice in general 
91 a netalurgiei neferoaee in particular, sA se faca in direc$ia 
imbunAtdClrli pemanente a oaracteriaticilor materialelor rnetali - 
ce prin claborarea de noi tehnolo^i, de noi sliaje cu performan­
ce superioare, pentru o utillzare cit mad eficientd a bazei de 
Diteril prime.

In adeet context, bronaurile de altzainiu,prezintA un into- 
roa deosebit, deoarece iinbinA oaracteriatici de rezistentd remar- 
oabile cu o deosebltd rezlstenCA la corozlune in cole mai diverse 
medli gi cu o bund rezia uen^A la uzurA, proprietati care nu se 
schlnbA eemnificativ in domenlul de -2oo... + 3oo^C, /j/.

Datorit& proprietACilor lor deoaebit de complexe, aceste 
aliaje sint foloalte in conatructii aorospaCiole, in constiucCii 
navale, tn induatrla chlmlcA, in Indus tri a hlrtial, in cortstruc- 
tll de ma$ini, tn utilaj potrolier, in inotalatii complexe do 
deaallnlzare a apel de mare, in criogenie, in induetria nuclearA, 
etc.

Freaenta tezd de doctorat igl propune atudiul unui bronz 
de aluminiu complex allat cu flor, nichel, mungan, care face parte 
din famiIla de bronzurl de aluminiu cu cele mai ridicate proprie- 
t&tl meoanloe, chimice ^i tehnologioe pentru a lo mAri aceste 
proprletdci ^i a crea condign de utillzare rationale a ac stora 
?1 a extinde utillzarea lor in Cora noas^rd.
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Fentru indru^area de TnnltQ oonpoten^A jtli.^iiiod, pantru 
tnjc^Q<_'orou pdyintoaocQ, utorul t?i ox^riatJ profunda rocunogtiD- 

doouebitti pre^uiro gi cole ^ai Jincore auHuaird, conducttoru- 
lui )tiin^ifio prof, dr. fRU^JU^i&jQU.

i.^daonnl al ohLeetiveLa lucr^rii

latorooui oporit, tit pe plan mondial cit gi din partea 
unor iaportunto intre rinderi din tard, peatru bronaurile ue alucii— 
niu coLapiM aliate, crmcterizate prin proprietd^i oe reuneec ro- 
aiatentd la cele jai oosaplexe solicitAri aeouniee gi chiaice cu o 
band uainabilitute, eete refleotat in preoaupttrile multor ceroet^l- 
tori.

Aitallefnd inoO datele bibliografioe ae oonstaVl cd actualaon- 
te oxiotd o divereitate aare de opinii nrivind trataaontul ermic 
: 1 broMuriler, ior reaultatelc oorjunicate aint diapersate, 
oaou nu oontruuiotorii. Aatfel, oint indicate trata^ente termioe de 
tlpul imbunittHirii dar parade tri tehnoLogioi recoaanda^i diferd de 
ia outer La outer, de aoemenea gi proprietd^lle obtinute, date care 
an an auditor coaam gi nu permit o ejttrapolare pontru un one cone ret 
dot. In bdbliotirofiu conaultatd orietd otudii oaupra tronsforptrilor 
otructuralo care on loo la oAlirea brenaurilor de aluminiu, date 
aoopre ^oouaianul ?i cinotica trcmoform^rilor la rovenite jint insa 
rare ;i i^comniete.

In oonoecin^d cercctarile an foot orientate opre a elucida 
tt^nafomdrile otruoturule core au loo La oAlirea gi revenirea bron- 
ouriior de uicciaiu complex alia to ?i eyre determinnrea unor regit^u* 
ri ojti ^c de trata*ont teroio care ad condnoh la Idrgiroa opectrului 
pro riottHilor aecanioe, crioioo gi tebnolofsice ale aoeatora.

l.J, m te bib^iamfla.

1-3*1* Aiflniroa aotitmii de bronn da aluniniu

uronanrile de alumialu oint allude oupru — aluainiu in core 
oluminiul j^ortioipa in tood uaunl cu J...12 (de greutato).

^liujoie Ct^AL se claaificd*
- du xT oo^noai^ia chinioA in!

- lioje binare
- Liajo plurioMpoaonte (oounloze)

- dupd utruoturd In!

BUPT



3

- monofazicc
- bifaadoe
- plurifazioe

In etadiul actual al dezvoltlrii metalurgiei neforoase de 
utilizeaza de reguHH

- aiiaje binare monofazioe
- aiiaje pluricoia^ouonte monafazice
- cliaje nluricomponente piurifazice
dtudiul aceetor aiiaje porno^te de la diagrams de ochili- 

bru ( D.R*) binard Ou-Ai.

1.3.2. Jtructura bronzurilor de alnainiu binare

Jtructuru de ochilibru a bronzurilor de altxciniu se unali- 
aeaza cu ajutorul diagramelor de echiiibru Cu-Al. In literaturn 
de opecialitate nu exiatd o parere unicd ueupra tronsformBriior 
care an loo In atare solidd ?i exietB. divergence in ceea co pri- 
vojte concentraCia ^i temperature diferitelor puncto ji linii 
din diugra^a de echiiibru. biogroma de ecliilibru prezentut t in 
iigura 1.1. este de data mai recenta )i oe deosoboiyte de cele pre- 
zontate in diverse lucrlri /14/; /16/, /17/! /25/. etc. orintr-o 
reacCie peritectoidil

Fig. 1.1. niagraaa do eohilibru binord Jn-a^l /4o/

BUPT



diversele faze!of, /3 , j . oint definite tn literature de 
upeoiulitute /17/, /4^< ee proclzeaaA ined oA date privind faea of'g, 
o aolu^ie oolidA oxMonatd, aoupra tronoforci rii ceritootoido Qi aau^ 
pro transformArilor de ordine-dezordine at nt foarte purine Qi con- 
sr&aictorli* Date oioteoatiaate privind tranaformtirile de ordine—do sor­
dine Qi influenza lee asupra transformtlrii eutectoide ^3 r&cire <?C 
jint preaentate pe larg tn /9/.

Important eote faptul od, tn condi^ii de rAoire in ufarG de 
oohilibru fane ^3 ouferd o traneformare oomplend^-^/^^^/3 de tip 
martoujoi-io. Transformarea Tor-easitiod nu eete inod couplet eluoida^- 
ta dar unul din oei ooi importan^i fuctori de influenza este con^imr- 
tul in aisminiu. ?ijura 1,2. reproaintd, intr-o monierd foarte aimpli- 
fioatU do^?endenta tenperaturilor de traneformare in funo^ie de coatis 
nutul in aluniniu. in caret

FiC<I^2, Influenza oon^inutulai in aluoiniu asupra 
temparaturitor de tmnaformore la rdcirea 
(o ilirea tn apd) a broneurilor de altMi- 
niu binare (dupd /3d/)
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-/3 este o soluble solidd dezordonatd pe baza con^usului 
electronic CuyM, criotalizeazd in re^eaua C.C. tip

so ob^ine din faza printr-o roac^io do dezordinc 
ordine /9/ ?i cr^etalizeazd intr-o re^ea cubic cen- 
trata UK)-);

-/j este o BartensitS dezordonata cu re^ea cubiwa cu fo^o 
^centrate (tip 12^);

— este o martens!td crdonat^ cu macle interne cu celul 
eletwntard hezagoaald 3 nuaitS oartensitC. "ilurdiu-
mov*; ,

^0 preciaeaea cd este semnalatG gi o fnartonsita tetra- 
gonold ordonatd cu un con^inut de 11 % Al.

Interesant pentru aplica^ii induatriale eate nunai marton- 
sita , celolalte tipuri de oartensitu aaractori3?ndu-GO 
crintr-o fragilitate foarte mare /7/.

1.3.3.

Jcrcotarea bibliografica a ucoo in evident oa aliajole 
iadus trials se al eg fie u-onofaaice fie la limits aoueniului bi- 
lazic oC/(cCy^) a uistoouloi Cu-Al pontru a ovita ofeotul pu- 
toraio fragilizunt al fazei Y^^ * criacalizeazd intr-c
re^oa cubic coaplexa). Joucentra^ii rolutiv mori do alujiniu 
(lo...11 %) so utilizeazd in eazul aliorii simultano cu fiorul 
)i nicholul. in ettn itd^i de minim fiocare. Aooastii aliore 
complezd depiaeeazd putornic linia de echilibru o^/(oC+ Y^) opro 
csMTtinuturi ridicato in aluminiu. da (meatpie 5,; Fe + 5^ Ji o de- 
plttaeazil de La 9,4 Al la pesto 11 ',S, astfel incit la coacentra— 
^ii uauale do 1Q...U;, Al nu apt-re fans fragilizantu tn 
aohiab In s^ructura aaostor bronzuri spare faza TC care cria ali- 
zeaad in uistajul cubic, celula elaaentaru a 2 izjmorfa cu (JiFe) 
(Aire) cu formula NiFOgAl ji este iaaginatd ca fiind foraatT din 
deed somioolulo una do Niro Ji una de AUe. Influenza confinetu- 
lui de 4...6 Fe ?1 Ji aaupra R.A. Ju-Al onto redata in figuru 1.3
iTocizari a supra structurii bronaurilor de aluminiu coupler aliato 
in zona oontinuturilor acazute de aluminiu rezulta din figura 1.4.
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Pig. 1.3* 9.4. a ciatetDulai doc^luni
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Fig.1.4. Diagram do cchilibru Jcc^iune
vei icald pentru 5% Ni ?i 5 % Fe (dupd /26/)

preaentatti in tigura 1.4* ladled poeiMlitatea de 
apoM^le o faael prin eeporare din solatia solldd^nu diford 
somnifioativ in zona 3...12 Al fatd de sectiunea a ini lord din 
figure 1.3*. dar in donenlul O...3% Al ar trebui ad apart! o fasti 
0 Mallard fasei <9 - Ni^Al ^in aietemul Cu-Al-M nrezentatd in 

/3c/.
0 repreaeatare poll termt! ia^ oresantd a doneniilor de oxis- 

tentd a diferi telor faee, in conditil de echilibru, din Giatemul 
Otk-AL—Fo-Ni cate redota in figura l.j.

—*--- <^"C7
^two 9a? Ax? 700 foo

^r*r
J

Figure 1.5. depreeentarea sobeoatiod a vorla^iel otrue- 
turll in Gisteaul Ou-Al-Pe-Ni functle de 
compos!tia oMmlcd ^i toopert turd (dupd /41/)
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J* pt ire cR ullajole cu 1O...11 Al il 5 Hi ?i 5 ?* ?e, trata- 
te termio de la o temperaturd IndioatR on Hale IntrotuptA In figura 
1.4o. ver presanta oele mol rldloato oaracterlstioi mecanloo. In 3TA3 
203-75 oeto ouprine on dngur tip do brona do alumlnlu complex aliat 
d QuAlloPo5Ni5 care oe inoadroaed In grupnl aliajelor cm cole
mad fuvorablle proprlotd^l.

aongonul apare, do ragulR, oa element de adaue oau de allere In 
bronourilo de alumlnlu complex allate on flar gi niohel. Experton^a a 
ardtat oR tnoepind do la adauouri de mlniB o, 3 % Xn, el ae dovedc^te 
a fl eel moi bon doooxidant al brcnaurllcr de alumlnlu complexe, dona— 
reoo foafcrul core In efectul lul do doeoxldaro nu e do loo mal prejoa 
dcclt nunganul, foraeaad on floral, rmngnnul 4! nicheLul fosfuri on 
solubllltate f carte ocRxutd, care contribute la frugillzurea bronzuri­
lor do In oontinuturl uauale de u...3 ft;jQ(puiul ao dizolvR
In oolnsla oolidA oC cjatribulnd la orogteron proprietA^llor de rede- 
tentR a bronzurilor de alumlnlu fRrd o de ?oruro acooatuata a valori- 
lor nlunglrllor.

1.3.4. tcrootructura 31 nronria^tilo bronzurilor de

Broazurlle do alumlnlu aeamdnR In multe privinte cu o^elurllc, 
no numal prln traneforaarea outectoidd eon martendtloA, ci el micro­
structural. aoest foot ecto avldentlat prln microstrue turtle preaen- 
tato in figurlle 1.6. oi l.W. (Plan!?a I). In coneral strueturlle de 
ruvoaire prozentate tn literature de apodal! tate nu au cornet er glo­
bular, din onuza cR solatia eolidd cC oe dezvoltd de-a lungul unor 
lane crlotalogrufioe praferen^iale ale JKurtenoitd /^ . Cu tonte 

ooeotea o true turn de revenire a bronoulul de alominiu complex allot 
pare de tip trooetl^eorbitlQ, j true turn core ar trebui eR conf ere 
pi jpriotdtl Mconloe ri di cate acoetor aiiaje. Jo eoanaleoad ined pe- 
rloolul de durifioaro d fragillzare a aoeotor llaje in tlmpul reve- 
nlrii, intend tat ea de durlfloore el temperatura la care apare, flind 
dopunuonte do oon^inutul In alumlnlu d elemente do uliaro /J/.

Citeva propriet&ti mecenj.ee ale bronzurilor de alumlnlu oint 
rodate in tubelul 1.1.

Valorile prezentate in tabelul 1.1. oratd cd brcneurile de 
alumlnlu complex aliate oe prezintd on oaraoterietlol de reziatentA /TW/ *
on 25...bo /^ridtoete fa^d de cele binare, la camctorietioi de plos- 
tldtato pu^in of octate.
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a. ^.0, x 600 a. x loco

b. iY.O. x 600 b.^.O. x looo

0. tii.Q. x 600 
yiH*l<6.4ironz de alutalniu
Cu.\llo (dupd /3J/)
: .rocont Joo°J/2o min.rticire 

o,6^<ymln _
b.otllire dd5°J/15
c.ollire ^J/+revoniro 525° C

7C

0. h-.J. X 2ooo
Mj^l.7*iSrona de alaiinlu 
?uL^lloFe5i (da*^ /3J/) 
c.recopt 
b.calire 97o*C/15 tnia/!L,O^ 

lo^faCl 
o.c lire 9 /o^t+rovenlro 65o^C{/
3 ore
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bolul 1.1. Froprlot^ilo aoocnice *le bronzurilor de 
ilumlniu

t i.

^//nAo4/Z 
O^O/C/Ay/

/%7/vt^/? / 7^/w/e 
oy#Acc//

/*r<,pr7e/a^

/bbA//n/n*^
7?pO,a 

/abA/Anzn^V
/^a

Oo 4/ 9
t *

???/? -60

A/rno^ - /ormr 
/r/nporare 

- cocA/^

/n/n. J4

/w/in 3?

/n/7?. /5

/r%/ H .

60

90

Cv /O 
aAgpd fjOJ

-7

Sconce re yoo'c 
rdc//v ^r,Af 
Cd*Are 900 *C /c^V 
rrven/re S25*C

70 40 , i yo... 42, , i

' /OQ ,

470''

<'

. J7M3

-oo

7&/7)&/ - Vor/nC

-eocA/^?

/twin. 5*4
)
/n/n. 5^9

, '

- ^.- ) !t( 
/n^n. VO

!
/n/h. 4p

4/0
)

/20

G/4//f/e4A!f4
<^o ^367 Co%"e 075'C/^ad 

rrven/re C^O*C

. 70 - 34

^46

42

/o 230

- 0
W/vnra/ 7 
fOfCb-ZW-

7brn<*?, ^or/ne Ae/^c< 
ro^re

An Az/rdWAy 
^70 .. yoo^c//40 

.46^ 
T^/yb/ 
^y/yb/ Andor, d! /y/

S^.- C J

^O... 7&

70.. 7^
70.. .60

^6... 30

40.. .30

3f... 50
40.. . 50

4. . . 20

4^... <2

40 .23
5.-/5

/40... 200

200.. 220

430.. . 220
200 240

Q^-C^4/// 
6p+M4 
VW 627# 

fC2?
A/^6*/ry^/d^Z/

03... 70

7?... F5*

20. .. 35*

42... 5*

c ... /o
5...

/CO... 24#

200-240

Ou toate cC in ^o3—75 ji J2AJ 13d/2-.Jo nu oint reco^enda-
to trato.3onto termico pentru bronsurlle do alwninlu, so obaervfi cG
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aylicaroa unui tratament tenalc de c^.lire gl revenire conduce la 
crogterea proprieta^ilor necanice ou 2O...25 y-, furu ca alungiri- 
le cd fie putor d.ce diminuate.

Aoeste doud obaerva^ll au orientat cercetarilo apro bron- 
zurile complex allate cu Fe gi Hl, asupra cdrora a—ou concentrat 
apci lavestiga^iile bibliografice gi eroetirile experimenta a.

1.4. Utilizerea bronzurilor de aluoiniu

Cu toate cd bronzurlle de aluoiniu complex aliute cu fier 
gi niche 1 sint setmpe gi r'omponentele lor eint elemente utratogi- 
oe, deficitare, sau cnergoin tensive, ele gdaeso un domeniu de 
utilizuro din ce In ce taal Idrglt, mal else prin ydtrundorea cu 
cucoea in remurilo de vtrf ale gtiintoi gi tehnioii mondialc. Com- 
pctitivitatea lor tehnied ?i economic^ eate explicate rln faptul 
cd posedd caracteristici occanlce ridicate (depa osc caracterlo- 
clcile o^elurilor errbon do calitate), rezisten^a la uzurG abra- 
ziva excelentl (mol taare decit a bronzurilor de stauiu), suportti 
presiuni de contact pind la 25oo dalf/cm^, sint fcarte redstente 
la cavitA^le, reaistente la ceroziune in foarte oulte raedil agro- 
sive ?i suportd uoeste solicitiri ^imultan,la temperaturi sedzu- 
te ?i incite.

Astfel, broneurile de aluoiniu complex aliate cu fier pi 
aichol sint utilizate in tehnlcu aero-spa^iala, in tohaioc. nu- 
clearu, de exeaplu sub forma unor schimbdtears de culdurd cu o 
fiabilitate de pina la boo mal care decit cole confeo^lonate 
din alte aliaje de oupru; in Industria ohimlcd, de neinlocult in 
induetria potaslului; in indu^tria birtiol do exemplu pentru con- 
foo^ionarea unor tamburi agabaritice yerfora^i; in construct!! 
navale pentru elice, srborl, cirme, armlturi, lonturl navale, poo^- 
pe (carcase, piatoanc, biele), pdr^i din turbine (palate de tur­
bine) ; in inctalatil complexe de desulinizaree anol; in indus- 
trla oxtrnctivd a titoiului (pompe de noroi); in induetria olnierdi 
In tehnica criegeniob; in construetin do maginl pentru pioao 
fourte greu eolidtcte ca zeloi gi roti melcate, roti dingate, 
ooeune gi ghida je de oupape pentru no tear e, cazineti ?! era nodine 
intono solid tato, md alee cind a par vtrfarl de oollcitdrl sub 
fomd de loviturl; emtrito pentru dofomare plnaticd a onterialo- 
lor, pl^ci do pre si uno, plotre de culled, gliders, becurl de 
ghidaro, arodturl pentru toimica prsclunilor foarte inalte.
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Din coroboraroa naoeoiVl^ii de aaigurare a econoaiei nntio- 
bale ou aateriale pi nroduoe roali&ate tn $ard, dar de competitivi 
tate internatioaaId, ou desiderate eoMomioe legate de a till ear ea 
rational^ a taaterialelor def id tare pi energaintonaive, apare la 
aderdrata amploare importanta cunoapterii contort drii tn cele moi 
diveree eolicitdri ale brnsului de alwniniu oomplez aliat, dor 
ou un continut do niohel odo^orat fa^d de oortiaente newele, a ri- 
dic lrii propriety sn or lai oeoanioe, chinioe pi tehnologioe prin 
tratatMnte termice la nivelnl bronzurilor taoi bogat aliate.
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2.t. ^SabiUrac retaMl si alaborarea aliaJnlul

Ohiar dacd Literature de e. eaialitate eate relativ sdracd 
in oeea ce nrivegte influenza elementelor de altere asupra struc- 
turii gi propri e td ^i lor bronaurilor de alumiaiu, in special in 
privin^a influence! simultane a fierului $1 nicholului, Ge gfSaesc 
suficiento rebate de bronwuri de aluadniu complex allate cu Fe, 
Mi, Pentru a ilustra marea variotato a retetelor utilizate 
?cntru elaborarea bronzurilor de aluniniu cu structure oC+ X ,res- 
oectiv c>C X * 2 preeentat in tcbelul <^.l. (anexA) o
soleo^ie din cele 94 de bronzuri de aluminin analizate in studiul 
blblio^jro-fic. Din datelo stipulate in tabel so observe cd predo- 
minl rctotole cu 5 ys Fe 3i 5 ?i la o concentra^io do lo Al. 
So renarcd inod gi uncle tendin$e de a reduce con^inutul in ni­
che 1 ^i fier la 4 % fiecare, cu ridicarea con^inutului de alumi- 
niu la 11 chiar 12 ;5 pentru a pdstra carooteristicilo ^ecanicc 
ridioate (aliajele 5; B). ^roprietA^ile meoanico ale bronzurilor 
de aluainiu pot fi influon^ate positiv incd din olaboruro folosind 
diferi^i :aodif lectori ca 2, Zr, J /27/, /5d/. 3-a re^inut 
observa^ia foarte interosontd cd cMiausuri oonconitonte de o,ol % B 
9i o,ol fi au un puternic efect de finioare a granula^iei gi ou- 
rcoo oarocteriatioile oecanloe ale bronzurilor de aluminiu (cu
lo...13 / ji cu 4O...45 / A) /5J/.

Aooato date eu conduo la otabiliroa unoi ro^oto cu urmd- 
toaroa coapoai^ie ohioicA nominnlA! Ju.llloFc4lIi4AnlCi pi cu un 
eotirt :aai injuat declt cel proscris la oortimcntelo asemdniltoare 
in i^AJ 2o3*75 ?i iTAJ 193/1-do, dar utilizat do diforite firme 
produodtoore /5J/ ji onume: Cu 7d...d4 Al 9... 11,5 Fe 3^^; 
Mi 3...5 An o,5...1,5 f!; o,d Cricuo, ocarturilo uzua- 
le pomit ob^inorea bronsurilor cu structure. + X pontru multo 
din sorticento. !n sortimentole cu con^inut aai reduo de Hi, din 
cauca ecartului aare, pot apdroa atit otruoturi oC X cit ^i 
oC X + y^, .otodatd ocartul isaro nu pormite coboriroa sub 4 
a nioholului nuninol. Droncul 5u<llloFe4?7i4?biiri a foot olaborat 
in conditii iaduatrisle la I.C.A. de^Ha ?i turnat sub formd de 
taro, d-a odutat tnad ob^increa unui alioj cu un continut redus
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Ao 3.,,3,5 % Hi pentrv n stadia posibilitatea ooonomioirii uceotuia. 
Corele utilieuto pentru investiga^ii au foot cojite la dimen- 

siunilo do d5x26o am, Rfectul poaitiv al forjarii uoupm proprie- 
tdfilar bronsurilor do alumintu, somnalat tn litemtura de opccio- 
litate /53/ a foot canon pentru care o parte din bare au foot su- 
puM deformdril tn intervalul 95o,,, 75o"c cu un grad de dcfomare 
de 66 %.

Jcmpoottia ohimtod e prodneului finit, de teminatd prin anc- 
lied obimicA diferwHiald gi confircntd de annlixa epectrald eote ro- 
datd tn tabelul 2,2.

Tubelol 2,2. Coopoei^ia chimicd & broncului de ulomiaiu 
TuAlloPedNidanlTl /'/

Aceuata compoai^ie so incadreasd mai bine in simbolal CuAlU 
Fo5Hi3,5MnlM, dur dutoritd ecartului relativ mare odmis, la 3.5 
Hi nominal ue risen ed ee ob^ind on aliaj frogil fArd fasa X. . De 
aceea o-a pcstmt ulmbolul CuAlloFe4HiAsnHi,

Din barelo tumate reopoctiv forjato au foot prolevate con­
form dfAJ 6394-69 probe de t medians 5,64x9o 2oo-75),
mbe de rezillen^A loxlox55mm on creetdtnrd in V 7511-dl), 
probe % lox25 mm pentru incoroAri la uzurti abraeivd, probe de co- 
rosiune 3x2ox5o am (uTAJ 7114-^io), probe 4x4x25 mm pentru analioa 
dilatoaotriad, probe Idxd cm pentru "Tmitcm notalografiod gi 
ocleronetried,

2.2. Acroctmetum alialulul

Analioa metalosroficd a foot efactuate pe probe pre^tite 
metolocmfio <ji ataoate ou CrO^eHgO^ struotum initial^ a 
broneului utudiat a foot de tipul oC X- e Acoaata a—a denons— 
trat pe boas D.R. rodato in ficurile 1.3., 1.4., 1,5., pe baea ana- 
lisei dilatj^etrice gi prin atoo motalografio special!

e e H^O core eviden^iazd fame 3e preciseaed 
cd touts niorogrufiile preeentate in luomre of nt realiaate on aju- 
torul utacului HNO^ e 3rd- e HgO.
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Fig. 2.2.CuAlloFe4di4InlTi,
/arjut u6,,-..0.x5oo

In figura 2.1. eoto prosontat^ structure do „e\iero a bron- 
zulul otudiat cu eristnle (do oalcere alba) dond^iticc elo solu^ioi 
oolido exf , grooolano, dendrite ale fazei XL (de culo:^c opocifi- 
od grl-gdlbuio pe imoginl color) de disonoiuni noi si ci, eutectoid 
cC + y (+ TC ) de ouloore inohied, prccipituri do fas" Y (probu- 
oil X ouu dondrite raid). In conclude eoto o truotur?. dendritied 
nu proa (yoooland pentru o structure de turnaro, dactl t<ino cont 
de da tele bibliografico /13/; /41/; /59/; /62/\

In iijura L.2. eete prozeutatu uti-uctura tauterialului for- 
jat. Jou^tituon^ii ativcturali: <?(? gi umoutocul mecanio eutectoid 
/u ^c^cct ccicult^r ca iut&'-o a true turn tip widnennotcltton. Dondri- 
teie i'eaoi Y foot Hu mare muourti dizoivate prin inc Izire la 
J^o^J ^i diudruoo (1 l^Cuii,uto) ^jrin forjure. Aooet lucru ee muni- 
feotd ol in caiititatGQ porita de oopurrLri de fueu , care apor 
de redulL. de *oroa jlobuli.j?u in solatia solids t?(? , oar ^i in 
outoctoiuul (oC +^g). ^tructura s/idmanniitdtton oute o eoneocin^iL a 
r^cirii in uor ji a odibilita^ii muri a alia^ulul. acoaota oti'uc- 
turri ueioulartl pi cautitata? care do fozO. XI dizolvatu in tin pul 
f arjarii oure. in parte, oo sopord la rcire cub forma do proci pi- 
" -^i line cure Lloclrcusa diolocu^iilo oxplica proprietHilo mooaai- 
ce ob^inute in ucoaotii stare cure sint mai coborito docit cole
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tnregiatrate pentm otareo tumatd /47/ (sou tabelul 4.4.). Aceote 
reaultato einb tn contrudio^ie cm datele bibliografiee /59/ dar 
tjl on ootlvntia ;aioroGtruotural&.

2.3. ditAtamatH^aA

Pe un dilatometm Dl.lo.2 on inc laire in vid on foot ridi­
cule dilatoeranele robelor ooafeotionate din oemifabrioate tumnte 
atm forjate precum 91 din aeaifabarioata tumato pi reooapte 24 de 
ere la 9oe"c, prelevate longitudinal pi trtmeversal. Viteaa de in- 
cdlaire foloaita la dilatometm a feat de 1.5^^min. In figwn 2.3e 
ee eronplified alum curbelor dilatooetrioe pentru probe tumate, 
prelevute longitudinal. Alte oazuri aemnifioutive aint redate in fi- 
gurile 2.4.... 2.7. (planpa 11^ onezd).

**eteminarea punctolor critice de trauaforoare &-a idcut 
prin notoda tangent el la infleziune - fie pe ouTba di latorre tried -

?ig.2.Jilatojruod. ,^roba tumata, prelevatd 
Ion itudinal

fie pe cur ba dilatoaetrioii derivatd grufio.
Interne iiurea reaultatelor a fest dificila da tori td unor oa- 

pecte portlculure ale dilatogromelor pi antaae! la inc lciroa apore. 
in toate caaurile. o onomolie in jurnl teoperaturii de loo...2oo^C 
core indicd o tranofomare de tipul ordine-deaordine. noeeonalatd 
in litemtura de opooialitute (adiod la bronauri de tltMiniu cot^lMt 
^liate. reopeotir la teoveraturi atit de eoborito)) apoi la incdlaire 
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in continuare doud tronoforauri atructurale, pe cind in rflcirc 
apar trei puncte critice. Analizind D.E. din figurile 1.3,$ 1.4.;
1.5., apar poolbile numai uroatoarelo t^aaaformuri structuralel 
(of + Tg)-*^ (reactie eutectoidd), apoi diaolvarea aproapo sicMl- 
tand a fasti Y in solatia aoiidd cu tranaf omarea of—^3 , La rd- 
oire, a epcrar oa fazel Y se produce imediat (chiar dacd ee aplicd
o calire de la looo% /21/ ), pe cind seporarea solatia! solids 
of din /3 ^i reac^ia eutectoidR/0-*(of* Vg) sint afoctate de on 
historezie relativ roare, aptlrind oa inflexion! distincte pe our ba 
de rddre,

Remind de la aceete considorente g! de la faptul cd struo- 
tura de echilibru a aliajului la temperatura ambianta este 
a foet pool bi 13. interpretarea curbelor dilatMnetrioe ob+inute t^i 
resultatele aint prez^tate in tabelul 2.3*

Analiza dilatometricd ateatd existenta urmdtoerolor trons- 
formfiri structuralc!

- ^SRpalyAf?
- o tranaformare ordiae-dezordine in intorvalul loo-2oo°C;
- o transfomare euteotoidd ("C <t-Tg)-*-^3 intervalul

de temperaturd de 5oo..,75o^C;
- tranaforosrea of —peste core ee supra,pune dizolvarea 

faze! 7C in ^3 la temperaturi de dl3...1o23^C;

- lAJE&iSR
- aepararea faze! TC la temperaturi de looo°C;
- traasfor.area/3 oC cu hioterezis pronun^at la 625... 

75o% (probe tomato), la 500...600% (probe forjate) pi la
717.. .312% ( robe recoapte);

- traaafoiuarea eutectoidd /3-^-dC-* g, da asemonea cu 
hiuterezis ^are la 2oo...45o% ( robe turnate ^i forjate) reapec- 
tiv la 32o..,525^j (probe recoapte).

Analisind valorile prezentate in tabelul 2.3. se conotatd 
o<l eint relativ disperaate; cole obtinute pe robe recoapte aint 
ined corn mai arupute. Diaperaia reeultatelor ecte ouaft pe aeons 
struoturii dondritioo in caaul probelor tumate, a ntructurii 
Widmannatdtten in ossul probelor forjate ?i a neomo^ni td$ii a true— 
turii in oazul probelor recoapte. In principal, oe considerd cd 
diapereia rezultatelor eate efectul ortentdrii opa^inle intimpld- 
toere a constituent!lor structural!, in tooto cazurile unoliaate.

BUPT



Tabolul 2.3. Temperaturtle punctelor critice do transformers 
ule breaaului CuAlloFo4Mi4HulTi

ontru aoeoata pledeaz^ faptnl o& valorile detormiaate nn 
stnt depend onto de di recoin de preievare a probelor, in sohinb s-a 
oooient ageontuaren hioteresigului In eepamren oolu^iei oolide o^dtn 
oolu^lu oe lidfl ^3 , in coeul probe lor f or jate.

AApd oum ora do a?toptat, hi store zioul minim eote inregietrat 
in oaaul probolor recoapte, odied in onoul etruoturii oare eate in
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Dacu oe oompord reaultatele obtinute cu diegrama trans— 

formdrilor in ofarl de echilibru, figure 1*2*, se observd cd 
of ir jitul transformurii eutectoide se pleaeaa^ in eona temperatu- 
rilor traneformdrii martensitice, Astfel, se explicd ugurinta cu 
care apor structuri in afard de echilibru, duritatea mare gi ag- 
ohiabilitatea ami reduad a aceetui aliaj in stare de livrare.

2.4. Jonclnall

bronaul de aluuiniu e laborst se incadreaad in grupa bron- 
zurilor complex aliate cu un con^inut mediu in nichel gi structure 

+ Y+Tg* Proprietr^ile mecenico in ataro turnntu sau forjatM sint 
modeste (tabclul 4.4. sau /47/). Cpmpozi$ia chimicu gi atrue turn 
cint in concordant cu D.E* analizete*

jfectul putemic fragilizant al fazei Y 2 ' /17/; /26/,
explicd ?ropriet?t^ile meoanice modeste ob^inute pe probe tumate 
sau forjate ale bronzului otudiat, pane insd sub jemaul introburii 
result itele buna ale uncr firme produoutouro /53/; /b2/ (tacelul 
1.1.).

Un alt rezultat diametral opus dutelor bibliogrufice /59/ 
este miegorareu propriottitilor mocuuice in urna forjlrii, rezultat 
cere iji guGejte pe daplin justificaroa prin trunsfor^lrile struc- 
turnle care au loo, prin blocaroa disloca^iilor de cutre precipi- 
turi ale faeei TC gi datoritu prezon^ei fazoi V g.

Heaultatele contrare datclcr bibli ogrufice uu lost verlfi- 
oato do taai suite ori gi e-n incercat oxplicarea lor prin prizma 
reEultutelar unalizei metalocrafice.

Inveatiga^iile au fost orientate apre identificarea por&- 
metrilor tebnologici de truta-jont toraio important!, de ierorhiau^- 
rou ucoatom dopa influenza lor asupra propria Gu^ilor moounioo, 
apoi iiroptut, de la straplu la complex a—a otudiat efectul diferite- 
lor vuriante behnologics de tratataent terode asupra struoturii 
gi t^rcprletJ.,ilor bronaului onulizat urm&rindu-ee in special ume- 
lioruroa pronriotailor plostioe gi proprietu^ilor de tenacitato 
gi ridioorea curactoristioilor de rezistentu Ln nivelul datelcr 
bibliogrc^ioe. Nu au lost neglijute nioi ospectele oomporturii 
bronzului in oedii ugresivc sou la uzurd, pro riotuti care pe lingd 
oumctorioticile mccanloe, foe competitive bronzurile de aluminiu 
utft din punot de vedere tohnio cit gi economic.
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AF.JMK CuAlloFedtHA^nlTl

MAaMlwaa c^aAa^LaA a MaaaMAw 
aami^AaalAA. Aa, ttafamnM. aamaa Aa 
M f.laalaA ^tada wp^-1^

In tratamontul teraio al bronmului studiat in particular gi 
al unui aliaj metalic in general iatervin nml^i pnrometrl tehnolo- 
Gid d m&rimi vcriobdle care camcteriaeazd ctarea ini^ial^, din 
cure cole mai importente eint!

- tc-pcmtura de incGleire pontru c^liro (T^);
- tempera tura de revenire (T^);
- ticpul do men^incre la (t^^) ;
- modiul de cttlire;
- durnta de rovenire (tg);
- modiul de rflcire la rovenire;
- tratamontul termic primer aplicut (22^);
- starea de  (tumat, forjat,otc.);livr.ro
- ntodiul de incllaire la odliro;
- modiul do incLleire la revonire;
Fieccre din uoegti paramotri, ooneiderind coupoaitiu cnimicH 

a oaterinlului ?i dlmensiunilo epruvetelor oonetante, va influenza 
propriotd^Ale aecauioe objiimte dupd tratamontul teroio. In o evalua- 
re aodeatd ee poate preeupune cd fiecore din aoe^ti parametrl (varia- 
bile in limbuj utatietio) poate Lua 4 valori distinote, ceea ee con­
duce la 4^" l.o4o.576 oombina^ii ijOaibile. Ar ii intr-odevdr prea 
cult ad ee pretindb unui ceioetL-tor ad corceteee ofeotele tuturor aoee- 
tcr combina^ii pentru a detetoina c ro oint oele mai potrivite caeului 
praotic dat. mrametri tahnolocici aint in general variabile independen- 
te ji fi ecare coubinutie a variabilelor indopendente centre labile va 
aven, in general, un alt efeot a supra fiecaruia din criteriile de per- 
foroan^l de pend onto (proi^rietiHi mecanice, de exemplu). ^etoda de pla- 
nifioare a inoeroi*rllcr ?! de email ad etatiatied core permlto reduo e- 
rea putemied a nuodrului de experimente eate Blu^TUAM AbdA-
fud (HAMJQH) /3d/. Voiumul mare de caloule, poate fi efectuat actual-
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monte in citeva seconds, folosind on program de calcul original, 
preecntat in /ll/.

Xotoda bilon^ului aloator permits stabilirea paramo trilor 
tehnologici cu influen^u pucemio& asupra criteriilor do perfor­

mance. cercetate, ieroxhiaarea lor. Se pot detecta astfel, gi po- 
remetri cu influenza redusd, al coror efect asupra roprieta^ilor 
oercet te se pierde in "zgomotul do fond".

DercetPrile *rivind stabilirea uhui tratument teredo optim 
pentru bro;^zul Ja.Alloye4Ni4'^ilA an incoput cu on experiment pla- 
nificat dupa motoda bilan^ului aleator pi rezultatole ob^inute au 
fost comunicate /12/. . .

Se pare cd ocost experiment a foot pri^a inceroare de a 
utiliza nctoda bilan^ului aleator in rozolvorea unoi problene me-" 
talurgice. De aceea, in cole oe umeaza so prociseaafl uncle parti- 
culnritaci ale aoectci metode gi olcmentele originalo din iaterpre- 
tarea rczultatelor.

Pentru experiment au fost luato in considerare primii d 
pai'u.aetri tehnologici enumera^i mat sus, medial de inc'lzire fiind 
constant! qer. Aoenti paraaetri, cu nivelele lor Jo varia^ie oint 
preaontate in tabelul 3.1.

Tabelul 3.1. Paramotri tehnologici ale oxporimentului

AT* t/b/Or?'

/

]
/vr/S o/

(O)

/Ayo/
66/

! /cv^rr^y/^ 3 (Q)

^yco^/ 
C^)

/PCM/ 
o'c/c

ct* 7bo

(Q)

f 750

6b J

HOO coo
F

t 3
3* 
CoJ

/o /a

3
q/exy
6^ 4f

i
) CO

TOO
66J

530

6cj

^50

^7 /?

7 5
Jo

roj

yo /JO

/if

4) /evm/re 4
6^7 0/30 Ocrf

7oC/
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Humurul nooooar do probe oo ologe convenabil, conditio oote 

oa ucost numcir ofl fie un multiple conun al nlvelolor de variable 
ale variabilolor. ^-a aloe ca oultiplu coiaun 4d,

Dietribuiroa fntiapldtoore (randoaizoroa) a valorilor iBive- 
lolor de variable o-a iacut ou ajutorul uaui generator de numere alea- 
toare. ?lanul oonplet al incercdrilor ecto prezentut in tabelul 3*2, 

i^nalizind taboiole 3,1, gi 3*2, co constatK oft au foot utili­
zate probe Tovonito din oemifnbricato tomato gi din bare forjate, 
Ca nivole de voria^io L.lo colei do a doua voriabilo, tratomentul ter- 
mic primor, au feet etabilitoi oaro coroepundo probeltr netratote

Tabelul 3*2, ?.tricoa program a oxporimentului

*Q

00

fin n O o

&

0

n

O'

0-

O'

0Q 0

O'

0 O&

n 0^

0 o 0 o

n Q 0

O & o & n Q 0^ Q n n

O

0 Q

0

D

0 0 0 n

temio* doocj^ccc in - --J o3—73 ii ?A J LJa—Jo nu ;int -r v'zuto tra— 
tomonte ter^d.co pri Tare poatru bronzurile de aluminiu; nivelul core 
inoeomad probe rocoapto conform ciclogronol prozontate in figure 3*1*, 
?1 nivelul c emo reprozinta o rocoaoorc iwndulara eonform ciclogramei 
rodato in i'it^ura 3^2-
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Ciclograoa rccoacerii ^'ig,3,2, Ciclograma recoacerii 
uimle penduloro

i!cmperatura de incdlzire pentru cHre a foot luata intre 
7oo gi 9Jo^c iar durata de mK^inere intre 3 gi 15 minute, pe con- 
sidere^itul cU eganticanelo eint de dimenaiuni mid gi durate siml— 
lore ou feat reoomandate in unele lucruri /3d/; medii de cdlire! 
apd, del gl up& lo ^NaCl, ultimul Hind recomandat do mol mul^l 
ceroetcitorl /7/, /21/.

da tempcraturi de rev wire s-ou utlllsat oele recomondate 
in literaturu do opooialitate, dar gi o temperaturfi mol joastl 
(35o^J) pentru a aeeiaa o eventuald frogilisaro la revenire* De 
asomenea o-au euperlinentat 3 dureta de revenire gi 4 uodii de rn- 
oire.

re baaa planului de exi)erl; aentare au feet tratatot cele 4b 
probe de tracfiune gi supuse apol incercflrilor la trao^iune, oclo- 
rometrioe gi metalografioe,

Incerourlle la tmo^lune au ecoa in eviden^a fragilitytea 
prooelor, cu vulorl ale alungirllor gl gituirllor la rui'ere sub 
2 gi oare au foet, pentru inoeput, considerate inslgnlflanto. De 
aoeea din proprletd^ile meoanioe au foet re^inute numal realoton^a 
la rupore Ac gi duribatea oa func^ie de rf^epuns. Vclorlle ob^inuto 
in urma aceotor inoercurl oint redate in tabelul 3,3, de predaea- 
aa cd u-a renun^at la represcntarea gre&oH a reaultatelor dupd ols- 
taiul presentat in /5d/, deoareoe aoeete grafioe indlod nw-tAt dle- 
persla f uno tied do rEepune pentru fl ecare vnrlablia considcratd gl 
au put ere de osprlmaro redusu. In ochlmb s—ou constrult grafioele 
din figurile 3,b, gi 3,7, dupd interpretorea reaultatelor.
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Btapele de oolcul in reAeren ordcnrirli vturiabilolor semni- 
ficative in f uno tie da murimeu efectului lor uaupra funo^iei de 
rdapnna aint cunoacuto din literature de special!tate /ll/, /56/.

Tabelul 3.3, Hatrioea functiilor de rapuna

j

M*. 
Cr/. f^/ /r)/n^7 /o4y^7)/n5^

44 
C//

^TT) 

/"/V/H/T)*?

/ W____ zoj 25 S37 2/?,3
Z 3^7_____ 20/, 6 26 644,6 220
3 5/9 2/F 27 9/7 234
4 3447 __ 333____ M 33^? 303

4J& 30? 29 239 29^3
6 36^5 /99,3 30 343; 9" 2/2,3
7 3^7 376 !/ 469 36/
3 40^6___ 352 32 29^ 34^
9 3J6 3 22 33 J27 /%6

37/ 220 34 W,4 2/9
// ?92 2 46 35 3*77,4 203,6
/z 5/7 /99,6 36 34F ^3^*
/a 323 209,6 37 293 344*
/4 343! 3 2076 V 35/ 779,3
/r 3/3 309 39 ?/o 309
/6 3/3 2/3,3 4o 339 29/, 3
/7 3 62 240,3 4/ 33C,6 324
V 4*97 2/7,3 42 3oc,4 /9/
/9 509 /F3* 43 463 3o/
zo 433 234, g 44 333 33T
2/ 9 79 227, C 4y 3/2 279,3
22 4/9,4 206 46 3f4 /9/
13 302 35*4* 47 304 339
24 5^2 246,3 4^ 334 2/9,6

Calculul uoeota fiind fcarte laborioa &-e aorta un proeram in limbnj 
B^nilC pe been oelui prozentat in /ll/ Qi a^c rulat pe o unitate 
Hewlett-Packard 2000.
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prodzeaaA c& particular!ta^ile metodei constB in po- 

eihilitatea apllcBrii unci "oorec^ii" dupB ordonarea Variabileler 
dupii iafluen^a lor asupra ^tmc^iilor do r^Gyune. Joreo^ia are co 
ecop ellminarea efectului variabilei de prim ordin ?i poate oil 
conduct! la rBstumdri de poei^ii Tn iertlda initial tl a paremetri- 
lor (figura 3.3., valorile care-gi aodificti :'ungul jlnt subliniate).

Fig.3.3. Secvwnsd din Hating. Media funotiei de rBep^ne
1)0 nivolo, vt^lori cjroctate.Jrdjaurea variobilelor

Joroc^iile, doacriee tn /58/ oo efeotuoaaB gi d<^A elini- 
naroa varlabilolor ou influent^ ooounadrC., ter^iarB, otc., pinfl 
la ultinole doud vaziatile^

Atpd ultima ooreotia oe ob^ine ierarhiaarea naronetrilor 
telmciogloi tn funoi^lo de influenza lor aeupra funo^iilor de rda- 
)uno oonddomte (figure 3.4. ji 3.5.).?e been datolor de oalcul eve 
repreecntat graflo iorarhisarea finalB a vr^riabilolor tn func^ie 
de omplibidinoa de variable (corectatd) — in figura 3.6. pentm
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funotla de rdepuna Rm - tn figura 3,7, pentru func^ia de rdoptma 
HB. Aoeot mod de reprezontare grafted ovidentiasd clar variabflole 
cu influenza mare osupra funo^lei de r&epune gi ee evldon^ieazd at?or 
arcaetri a cdror influenza co pdorde tn "egomotul de fond".

Fig.3.4. Srdinea de inportan^3 a variabilclor pentru 
funetie de rdopune Rm

Fig.3.5. Ordinea de important^ a vcriabiieior pentru 
func^ia de rPspune HB
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/io

aa 
aa 
x?

aj
<0 
&? 

A?
/0

5* ^t^Onner^ ^f7To/ce /Dr^wr 
/4b%U /A/re b

7- 2\vo*) o&
6-/)^ro?o oe ^en//7^?re h

4OCt^oeoO^^

Fig.3w6^ lerarhicarea parametrllor tehnologiei 
pemru func^ia de rilapuna R^a

i??np < wail

de remarod, oa reaultat diaaetrul opus datelor bibliogra - 
floe, dimiau^urea pioprietltilor meoanice tn uma forj^rii, dimi- 
am.ro cere nu a fost ameliorate tn urma tratumentolor tern.ce apli 
octe (tabclul 3,3, cu tabelul 3,2.), Din aceastd cauad variabila 
cu coa aai mure influenza asupra rezisten^ci la ruporo eato *ota<- 
rea do tivrare" (tarnat, forjat).

Aooat reaultat a condus la inveotigatii rivind cauzole 
aooutoi diminuuri ale oarocteristicilor mecanioe tn urma forjerii 
gi a modaiita^iior de tmbunitA^ire a aoeotora win tratamente 
tOJMiCO,

Jurr^inedtor este oa din punctul de vedere al durit/l^ii, 
stares de livrare este un parametru neaemnificativ,

itozultatole relovtl od teaperatura de revenire ?i de oall- 
re au o influenza mare asupra propriot&l;llar meeanice luate tn 
conoidorcre, fa t care era de ajteptat, cunooctndu-oo c& ace^tia 
eint paramo tri tehnologioi de band la orioe trr tain ent tennic.

Paptul cd duratelo de tncMaire pentru c lire ^i durata de 
reveairo uu un efeot rodua, care se pierde tn "zgoaotul do fond", 
ridied intraborea dacd emlioatia rezidd tn faptul cd difuzia de- 
pinde exponential de temporaturd oi numai de radicalMl timpului
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3- de roc//r 4?

/a? 
St)
<99

4-Z)t//wb de /vtendndrbQja^re 
^-Do/o4o de 
c- /^du/ (de oy/fne
7-(Scarce? de ^x/noxT?
F-^bAyn /evsrrvof /3r7/^d/ir

?i%3.71 lararhiarea para ne tri lor tehnologioi 
pentru fuwo^ia de rTspuna HB

eau au foot considerate vulori ale timpilor mult diferite (mid) fn- 
de cele optima.

3e concdde cd datele ob^inute prin acest orpriment planifi- 
cat au orientat eercet^irile ulterioare mad intii osupra poaibilitG— 
^llor de repealero ale propriety;ilor oanifabricatelor forjate, ou 
reliefat oa pentru a ob^ino caracteriatid mecanioe buna eate vital 
de a gaai texporaturile optima de alii re ^i revenire. Rosultatele 
aoeator investiga^il vor confIran oa duratele de men^inere optime 
oint mult nd marl Goeit cele utilizute In Mperimeatul preaentat.

3.2. Tygtanente terdoe a^lioate Jvonsului atudiat

3.2.1. Timra

InvostigaSiila prollminare (cap.3^1.) au demonssrat incfloie^ 
reooacerilor aplicato. In aprijinul aceatui resultat vine d fap- 

tul cd numai In /24/ a-ou ^ylait racamandarl pentru o reooacere, dar 
$i ad fibril a se justifies alegerea pacametrllor tehnologld (T,t). 
2otugl reaultatele dcosebite ob$inute ou reooaoeri pendulare la 
bronaul Gudnl4T /45/ au au perds abundonares ideii efieien^ei unul 
tratament termic primar, d. din contra, au oondus la euperlmenta- 
rea a 5 variante nd de reooaoere pendulard.
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Cialogroaele recoacerilor pondulare cplicate sint reda­
te in fisura 2.J. uoeste oiologrene diferA intre ole prin nivelul 
teapcreturilor de oen^inere gi y^rin vitesa de r&circ intre paliere. 
do constate oa toaperaturtle su^erioore de montincro oe afld dea- 
eupra te^peraturiLar de afirgit do tronufor^are euteotoida La in- 
ctYlnire, ior tooperaturile inf er i oar o de men^iaere so oflS in do- 
meaiul t^ maf orr^lrii cutoctoide la rTcire.

3.2.2. Iratamente teroioa aoliaata r^entru studiul 

lentru a urmuri trcnotormf-rile atructurele care cu loo la
cdltroa gi revenirea bronzului atudict s-au aplicat uro Ltourelo 
tT .ta^catc teraico!

1. o-lire de la 35o°C/6o min/HgO+la,h Z!aCl uraat'i de
rcve^iiri in dsxoeniul 3?Q...JjQ^J/3o..^Lao a^licate pro-
bclor tumate;

2. c lire de la looo^J/12o mir,^dg J+lo, 2iaJl ji ruvoairi in 
do^uiul 4oo...b^o°j/45 oii^aar^ aplicate probelor tuiuato;

j.oulire de la looo°J/12o oia/EgJ+lo^ HaJl gi reveairi in 
ua ^nul 43o...65o^J/45 mia/HgO, aplioate probelor forjate gi ro- 
coapto JpV4<

fenpemturile do incilsire pentru Calire de looo^J au foot 
tuato duy^ /21/, cca de 95o<*W, dup^l /47/.

Juratole aori de nen^lnere aint ctmsecin^a reaultatelor 
exporlnontale prelicdnare (cap.3.1. gi /12/), a faptului ca, erce^- 
tiud /3e/, in litoraturo de apocialitate 30 recocanda durate de 
man^inare nari /23/, /26/, /$9/w /6J/ gi so jumifioa prin valoa- 
rea rodusa a coeficientului de difuzie al aluniniului in ouprth /2d/ 
Teoperatura de reveuiro do 35o^O gi rlciri la reveal re in apd sou 
nor au feat ofectuate cu soopul de a olucida fragilitatea la reve­
nire oemnalata in cercettlri anteriooro /47/ rcspectiv in literature 
do special!tate /3/ .
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3.2.3. Tratamente termice arlicato 'ontru deterrriMnrwi 
r^rcmietrilor tebnol&Tici Jotimi ?n voderoa ob\i- 

ciLLaice ridicato

Jtudiind datcle bibliografioe .rivind rcco.^^id rile pentru 
tratariieatul termic final, din care slnt sf-icuito oelo mai roprc— 
zontative In tabelul 3.4. (unexd) ae constatd ctl oe rooomandfL "Im- 
buiilt^ixi3rea* core oonetd intr-o cdlire de la temperaturi situate 
In domanial 33o..,looo°C, urmatd de o "revenire" in domanial doo... 
65o%. Pentru aoeste rogitouri de tratament teroic Bint date gi co- 
raoterioticile mocanice ob^iaute de firmole nroduodtoore /59/,/62y. 
Ou toate cd ae precizeaad oa posibdle gi temperaturi de revenire 
de 4oo...55o 0, pentru aceste regimuri inofl, nu oe indicfl caracte- 
risticile mecaniee. ^e r^narcd gi faptul cd In caaul temnoraturi- 
lor de "rovenire* de 6oo...63o% ee prescrie rt\oiroa in apd oau 
HgOtlo^ ^aCl pe clad pentru reveairile In domeniul 4oo... J5o°J me­
dial de r'.cire eate aerul. Oomnarlnd aceste regimuri cu D.H. poou- 
dobinare (fig. 1.3. gi 1.4.) precum gi ou dntole analisei dilatocte- 
trice (tabolul 2.3.) ae constate!

- tempemturile de oalire se situeaad in dononiul 
(d3o...35o°J), eventual(95o^J) gi/3 (looo%). In/34/ ae 
rocomand3. atit c^liroa din doneniul of + TC cit gi do la looo°C, 
limittnd porioolul de orestore a granula ioi in domanial monofaaic

prin durate de men^inere aaurte? 13... 3o minute.
- surprins^toare alnt temperaturile do revenire do doo...

630%. care aitueaad oliajul in do oaiul pC+/3 4- oau chi ar
pf+/3+7C , aoociate cu o rTciro brunch In and. be fapt "rovonirea" 
innltg* este o cdlire inoomplctd. Din ocont rutiv, In luoraroa de 
fa^d, nu o-a mai folosit teroanul do "fmbundtd^ire* ci de "cdlire 
dubl/l*.

^Mnind cent de aceste obsorva^ii, ears pun sub seanul in- 
trehlrii tooriilo o.iiotontc rivind truisformfirilo structuralo.la 
*imbun:At;3niroa* broneurilor de aluminiu, ^tu ^naeroat, din aproapo 
in iproopo, aulte rogtmurl de caliro-reveniro, folosind rnotedu c&- 
lirilor ouccoaivo, scopul iiind. In special, ridioarea oarocterie- 
ticilor do plaoticitate, deoarace oarootori ticile de rozisten^d 
?i uaurd ob^inute In timpul o oresV\ri lor prolinincire /47/, /46/ au 
foot Intotdeauna bune.
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u-oa tratat termlc probe de tractiune 9! de reol- 

lion^d in ielul ur:i itor!
- ciiire de la tomperuturi de 7oo,75o,boo, o5o,3oo, 95o, 

looc^C in apt! + lc,j iaJl,
- clire de la temperaturile aen^ionate umate de reveniri 

?n ao eniul 35o...55o^J;
- oLllire de la tenperuturi de 7oo...locoed urmate de o co­

Lire incomplcta la 65o°C (ciliri ouble),
- c liri de la 7oo...looc^C urtaate de c calire de la 63e^J

:oi de o revenire j (dotenoionaro) la 15o^J. io rincipiul 
aceetui tratatont ter ic co^plejt au foot ooncopute o nerie de trata— 
oonte tetmloc conotind din c'lliri de la 95o'*3, 3*liri de la 63o**C gi 
revenirl joosc la 15o**J, dc^nmito generic "teraociclarc". JicLograme- 
le variantelor Go terraoclclnre sint rodate ?n figurlle 3*9., 3.10.,
91 3.11.

- c lirl — rovo ^iri caapLoxe, r ciror ciaiograme sint nresc-i- 
tate in one^cG - la.g,3,L2. ... 3.L7*

Big* 3.9. Jiclogmaa trutaciortolor de termcciolare C^JgD(4) 
201^2^(4) Qi reo'ootiv 9I 2J^0gR(d) apllcat
probelcr tumate
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Tig*3.Io. Ciclograma termooiol5rii DSgO^CgD uplicat 
probelor tomato

^ig.3.11. Oiclogrcoa variants! O^QgDCgD de termo- 
oielare aplioat probelor tomato
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3HRIU4 TRA^^^TUICI !!^MM FRlWARJ)4 RRCQACARii
F^JULARA A3UFRA JfdDCMJRII 31 FROPdlRTAfl^QR H4JANICR AM

4.1' fKVMWH TMWHlfHm fMHWR 9MH9WM

Prln tratamentele termioe prlmare de recoacere pendulard e-a 
urmdrit tmbundt&tirea oaraoterietioilor menanise ale semfabrloatelor 
forjate fdrd a nagllja ined efectml aoestcra asupra probelor tumate.

Anallsa metalografi od a foot efeetuatd cm ajuAorul unul mi­
cro so op optic matalograflc EPITYI^20o gi resultatele iapor^nte au 
foot oomunicate /5o/.

Variantele I...IV de recoacere pendulard (figure 3.6.) an foot 
apllcate probelor formate iar variants RpV probelor formate gi color 
tumate.

Reocaoeroa pendulard variant I (fig.3.b,a) are efoot de re— 
coaoero aimpld (figure 4,1., planga IV), ee oonstatd door poliodrisa- 
rea aolutiei Bolide oc , cregteroa nundrului gi mdrlmil preci pi tAri- 
lor fazeL ?c tn solatia aolidd oc gi cregteroa ugoard a gramilatiei. 
de pare od sentinerea la 5oo°C nu a initiat transforo^rea—.oc*

Recoacrea pendulard variants II (fig,3.8.b.) conduce la trans- 
formdri eimilare (fig.4.2,,planga IV), mai intenao insd datorit& tem- 
peraturii mai inalte la palierul superior (85o^G). Fatd de varianta 1 
temperatura de 35o^C produce la globulisarw faeei *y gin ^oeeteoul 

mecanio eutectoid gi separdri internee de faoA Tc" in crie- 
talele de eolutie solldA oC oeea co conduce la formarea unci omestec 
oc* x donumt generic "eutectoid non", deoarece aceaetA temperaturd 
asigurd inHierea transf orm&ri lor oc gi ?c /3 .

Reoocerea pendulard varianta HI (figura 3,d.o) ee face on 
palierul superior deasupra punotelor critice do transformers eutectoi^ 
dd gi cu palierul inferior la efirgitul d^neniului tranaformdrii ectoc* 
toide gi conduce la o redistribuire a fazelor dure x gi in sola­
tia solidd c?C , la aepardri de 3C* gi formarea "euteotoidului nou* 
( oc * x ) (fig.4.4. planga IV). Rddirea intro pa11ere, efootuatd tn 
4 ore eate aufioiMit do rapidd pentru a fevorlm aparitla tutor sone

BUPT



oog X *c'xCOOT X'c*!!
^ZIIItlF^cf^o.T

^oc/

oocTX'o*-^oooix*o
'T't'DTd

BUPT



36

coucere pendulard eote de fapt un prim succes prin sporidia unci 
distribu^ii noi, moi uniforme a fazelor dure PC gi % in solatia 
oolida oc .

Varianta a IV-a de reooacere pendularA (figure 3.8,d) a
fost o inoercare de oourtare a duratei de reooacere prin oregterea 
vitesei de rdcire. ^eeultatul a foot o structure find de tip "bd- 
nitd aciculard" (fiaura 4.5.).

Fig.4.5. Forjat+RpIV2
M.O.jclooo

Analizind efeotele voriontelor I...IV asupra structurii probe - 
lor forjute a fost oonceputa varianta V de reooacere pcnduT^ru pontru 
a obtine o structure, de echilitre dar gi o distribu^ie nouA a faze­
lor dure (fig.3.8.e).

Bvolutia structurii func^ie de numArul de oioluri de recoa- 
oere pendularQ RpV s-a analisat pe robe forjate gi tumate.doro- 
otructurile sint prezentate comparativ tn figurile 4.6,...4.14. 
(planga V).

Jfectul Variantei V de reooacere pendulard asupra structurii 
.robolor forjate este mare, Deja dupA tm oiclu de reooacere, struc- 
tura s^idmannstAtt^ a diapdrut (fig.4.6. planga V), solatia solidA 

cc s-a poliedrizat, a crescut oantitatea gi mArimea precipitdrilor 
?c", iar in amestocul necanic eutectoid se oonstatd globuliearea 

fazei Cu numurul de oicluri de reooacere RpV aplicate, se m- 
lifiod aoeste feno ione, se formeazg * eutoctoidul nou* ( oc + oc ) 

gi pind la urod spare o o true turd omogend cu fazole dure 9c gi 
uniform diopereate in solatia solidd (fig,4.12.planga V), dooso- 
birile dintro "eutectoidul veohi" gi "eutoctoidul nou" dovenind din 
co in ce aoi aici.
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Fig* 4.6.Forj at+.ipV 1J.xjoo Fig.4.7 Tumat+RpVl: ?i. J.xjoo

Fig.4. J.r or O.x5oo Fig.4^9^fumat^RpV2;ul, J.x5oo

lo.Forjat+iipVJ;. .u.x^oo l'ij,4.11. ^'amat+JpV3, < J.x5oo
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Pig.4.12.For Jat+RpV4 ;K.0.x5oo Fig. 4.13. ^umat+RpV4.3&. O.x5oo

Pig.4.14.Tomat RpV5.M.O.x5oo
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de conchide ca voriunta BpV de recoecere pendularti conduce 

la trenaformdri structurale avantajoaoe pentru nrobole forjate.
Afectul recoacerii pendulare RpV asupra probe lor tumatc 

eate mal redus. Dupa aplicorea pritoului ciclu (fig.4.7. planga V) 
numai o parte din solatia solidA oc prezintC. tondin^e do poliedri- 
zare gi oregterea contitd^ii gi dimensiunilor precipit rilor fazei 

^c"eate neaemnificativd. Abia dupd douA cicluri RpV ( figure 4.9. 
planga V) a pur precipl tri naif foarte fine de To" in solatia solidd 

gC , Abia dupA trei cicluri de recoacere pendularA RpV (fig.4.11. 
planga V) ae constatA fenomone de coalescen^d ale fazai *?C . Aoeastd 
evoiu^ie lentd ante explicate prin faptul cd temperaturile utilizate 
nu aonduc la dizolvarea dendritelor fazei 7C . Cu toate ooestea, dacO 
ee aplicd un numdr ttai mare de cicluri de recoacere pendulard (patru 
sau dnci). ae foroeazd "eutectoidul nou", apare o dietribuire uni- 
formd a faze lor dure 9C gi *yg in 6c...75 din sec^iunea probei 
(figure 4.13. planga V). Fenooenele de poliedriaare a soluble! bo­
lide oc ee petrec iusd foarte lent in dendritele marl gi ohiar 
dupQ 5 cicluri RpV ee gdeesc zone in core acestea nu s-au poliedri- 
aat gi con^in incd purine ireeipitAri (figure 4.14. planga V).

de conohide cu efeotul recoacerii pendularo variants V 
oeupra probelor tornate eate redua. dendritele fazei 7C nu sufera 
modlficari in urma aceatui tratament termic primar gi pe deaaunra 
transformdrile de polledriaero gi de tracers spre "eutectoidul nou" 
ale dendritelor mari ale solu^iel eolide oc decarg foarte lent ii 
nu aint deedvirjite niol dupA 5 cicluri RpV. Totugi poliedrizarea 
soluble! eolide oc gi formarea "outectoidului nou" reprezintd ten - 
dintele principals ale trensformArilor in material.

4.2. AnaliSn aclerometrioA a probelor recoapte ^andul&r

Tranaformdrile etruoturale care nu loo in timpul recou- 
oerii pendulare ee manifesto gi prin nodifioarea microdurita^ii 
constituent!lor structural! gi prin aodificarea durita^li aliuju- 
lui. Xlcroduritatea a foot mdaurata cu ajutorul microdurimetrului 
f^T-3 pe zone "albe* adicA solatia solidA oc ou purine preaipitRri 
?i pe sane "negro* adioA aaesteo mecanio eutectoid (^^).
Nu e-a putut face o distingere olar^ intre eutectoidul "vechi" gi 
"nou* oeaa ce justified diapercia tnal more a valorilor ezperitnen- 
tole la ucest constituent structural.
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Durltotea faze! oc a foat masureta pe probe tumate^ 
pe dendrite auflclent de carl. Au foat gRalte valor! intre 723 

113*
ieaultatele er perimentale sint preaentate tn tabelul 

4*1* gl figurlle 4.15* ?! 4*16* Se preciseasA cd. pe bane ezperia 
$e! acunulate, an foe! corectate unele dlntre medil excluaind din 
girul de valor! oxtreaele. Aooate valor! aint subllnlate in tabs 
lul 4*1. Pontru ameatooul mecanlc au foat exo luce valor!le de 
peste 4oO daH/mm , care pledeasA pentm faptul od sub atratul eu- 
perficial ae gdsejte un constituent dur (TC* T )*

Variable microdurit&^ll aolntlet oollde oc eate redued 
(fljura 4.15.) atit pentm varianta I oit gl V de recoocere penan^ 
lard. Voloriie aint mial.gd plddmHd pentm atruoturl de eohllibr! 
Pentm varianta RpIII se oweatatd inad o cregtere putemlcd a dn- 
ritd^ll gl reflects aparitla atruoturl! "balnittce" (figure 4*3* 
planga IV)*

Varla^la ml orodurl td^ii ameateoulnl meoadc sets mat men 
(fig.4*16.). Rs eate causatd de flnlearea ameatecului meoanlo* de 
globullzaree faze! gi de formarea "eutectoldulnl non *.

Jlorodwl tatea probe lor recoapte pendular dupd variants 
I rOmine -rootle constant dupd 2 ciclurl gl pledeaad pentru ab- 
son^a unor tranafomdrl jtructurale egmnifleativo* Intr-adevdr^ 
analiafi metalograficd a evlden^lat efectul de reooaoere almplA a 
aoestei variants (flg*4.1. planga IV).
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Fig.4.15* Varda^la atcrodurlM^ll oolu^iei oollde 
cC funo^ie do numtlml de clolurl de
recoaoere
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4o b

Varta^la mloroduritdtil amesteoulni meoanic 
outeotoid fumy^ie do mmdrul de cioluri de 
reooaowe
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T abolul fc con j Gtrtictur^j.i Alo j rooolbr

-orj^so gt uuyase reco-.ao-iior ^enmii^re

J/eyre
(?ooj4/c/en/ 
j/rcc/oro/

^y/or/ e^o^/y/nery/cy^
77^^/y 2^7^/^^?^/, /7*7 '"'c<7/t

/or-
/^

<7/# 73^2 ; 73%2 7!7^, 93
17

/?e^rC/ f76; /4/^; ^3,0; 746,2
73^,2 ; 7o4,2 7C%6 /4%33r

/

9% 4; 7Q%4 ; 3% F : 0%^ 
93;0; 74,3 09. yy #7

ryeort/
^ec/ec/o/o7

703*; 0^^; 77/; <34;
/F3 740,3% ——

o/A
7(9, C; /o% 9; 723, 0, 9
//3,9 72^90

A?eyr(/ 732,4; /3<F; 7^4/2^ 943 
^/7,2; 47? F; 7C^ 7e^ 7, ^9 
74% C ; p

^3^
' ' 1

<7/^
/33,4;2M, 6;/40,6;733%
244^ 7/3^9 74% J3*

ryepro 344; 7^3, 794 7; 77^4;
3o6 4^ /C^, (9; C/ 3L3^
4347; 74^F; /92.7

235)^9 2<7C, 2/

F <7/4 ^4? 732,2; 77C,^;2o^2;/7^9
202,7 ; 7^,^ 774, — -

r?ep/*V 3C7/; 234C/ 76^ 
73^9,7, 777; /; 344;
?/% 4; 77^ 3; 74% % 2^ 6

249^ 90

^pTf

c/4 7; 733, 3; '-2o,%; 773, 9, 
/73, 9 ; 96,7 77(7,0 —

ryeprt/ 
/ec//?C /bvip(/

2 7^, 764, F; ^6C,3; 734.3 
/4% 0; 77/, 77%C —

F +

*?p^

^6^7 773,3; 72 3, #, (34 9; 709,9
773,9; /Pi <9 7^0, cy —

/yepre
6 ee/w/iO/c(/

3273; 774,7, 790,4 ;2o9,^
/C6,^ ; /9^9,7; 3o6,J"

y
270^ ——

^pl3

O^ZS/Q^ 7799; '23,#
774,0 ; 7%%,^____________ /7^40 — w-

nCQr</
/e u/?c/b/<o9

^0; 23A0;23?0;2jy 
2J9;

2/7 f
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j/r</c4yo/ "%;<7/y Ab^/n/7,^7 ^%or
*,

^4

^7/6 /<J /<4?; W,g;/3%3;/o?,9,.. 
?23,^;<!Z6,g <?3?3

'' . L " .r

^c^?c/b/c^
24y, /7g<f; 2/9^;^3,4 
/4^F ! t

r+
<3*/^ /&7 /2 7, 2; 95) /<?,?)

/<?2^; /^2,2 , /63,2 //ger

/)^y/*</ /^F; 25^^ ^43;z?%r 
/74,7 ; /%<?7 —

7?pV2

^7 /32,2; /33^
Z*$4;'<79,9; ,44^

^e<//?c7^<o^
/9^ f; 4% 4;
/25)C;^3^;

* ' **

^3

<7/V«^ ; /44%; /^F;9^) 
/43)9; 9^

—

ne^ra 
^e c/ T^c/y/o^

/<?Z 7; F/7,^3)' 33/,^,- 
2C2, 9; /36,3

^*2)

(7/6^ ; <3^ /J) /^3jr
/4%F; '/3,95) 4?o,3

n^prc/ 
/"ea^c/^c^?

32/,35)-^,^- /3^F;
3<7^ 2 ^0 5; 3) 3376)- '!%,7 ,4 —
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Variola cea sai important:! a microdttrita^ii aaestocului 

meconic sets semnalata tn varionta RpV de recoaaere pondulard ca 
urmare a distributioi unifome a faselor dure 2C gi s forourii 
"euteot idului nou" (fig.4.12. planga V).

Dacd voria^ia microduritatii solu^ioi solide oc (figura 4.1j 
a foat eietventA gi corelatd cu microetructura in casul variantei 
RpIII, tn casul variontelor I dar mai olos^V. ea nu u putut fi exact 
urmdritd, deoarece s-au gasit door sone cu^Hulte cau aai purine pre- 
oipitdri 7C* care denatures ad rezultatul. i^rin separarea fasel TC"or 
trebui sd scad! duritatea soluble! solide oC , in sprijinul coatei 
idol vin gi rezultstele masuratorilor de duritate ale aliajului ofac­
tuate prin metoda Brinell gi Rockwell scare B care stnt prezcntate 
tn tabelul 4.2. 3e proofzeazu cd aoesto vaori ou fest interpretate 
statistia folosind testul Grubes gi testul Student.
Valor!le euspectate a fi crori aberente au foot uubliniate.

So conatatd cd duritatea HB gi HRB a bronzului studiat ostc 
praotic neinfluen^atd de recoocersa RpV existtnd dear o mica tendings 
de inmuiere* Aceastd constant a valorilor duritu^ilor Brinell gi 
Rookwell eote rezultatul oompensdrii oregterii microduritdtii a amea- 
teoului Qocenio prin tnmuiorea solu^lel solide oc .

Se conchide cd reaultatole analisei sclcrooetrice stnt in 
concordant^ cu rezultutele analiaei metalcgrufice gi cd traaoformd- 
rile otructurale induse prin recoacere pendulard. avtnd efeote con- 
tradictorii. nu ee evidentiaad prin tncercuri solerometrice docit la 
nivol de oioroduritate.

4.3. Influcnta recoacerii oendulare asunra broprietAtilcr 
mecanice ale bronaurilor <2uAHoFe4IiiHhl2i

Analisa metalograficd a ordtat cd o disperaio uniformd a 
fazelor dure 3C gi se obtine nuaai tn urma variants! V de recou- 
oore pendulard. De aoeea s-a studiat numni influents variuntei RpV 
asuprn proprietdtilor meoanice gi chimloo.

Fr^prietAtile mecanioe au foot determinate prin tncorctri 
statics la tract!uno.

Reaultatole tncorcdrilor la tractiuso stnt prezentato tn 
tabelul 4.3. Ou teats cd fieenre inceroore o-a ofectuat num! de 
3 ori. resultutolo au foot interpretate atatiotio. ontru a putea 
elimina oventualelo erori abcronte a—a anlicat testul Grubos, folo- 
oind notatiile gi tabelele din literatura de specialitate /2R/.
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Tabelul 4.4. Interprotarea statistics a rezultatelor 
incorr: rilor La tt'ae^iuiM
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Varia^ia rezisien^el la ruporo a bronaulul 
CuAllol e4N14*^n!A cu num^rui de olo-url de 
reooacoro ) ndulord RpV arlloato
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4F—-i

^°*^*
44^?J/t// o^ c?c4//7^<o^ /? c^cwif —*-

- 7T/rr?cy/, <4j) ^o47/y ejt^e/-//ne/7?b^
- <4<y /nf^p^O^ ^Tcor /7C<?4v 4/r/)V^

'
** ^co/*

i ... "c i* ^o/yb/^ v64w c^pewnenib^
w - ^^*b/

Fig*4.26. Vari&sla ourac^erieticilor de piaaticitate ale 
bronzului 0nAlloFe4Ni4^nl Ti cu nua^rul de ci­
cluri de recoaceri pendulare HpV upllcate
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Volorile sus:ectate a fi abemntc sfnt subliniate in tabelul 4,3., 
iar m rioile calculate sint trecute in tabclul 4,4. (In General, 
valorile care au feet considerate erori grosoltmo au foot ob^inute 
pe probe rupte in afara reperelor sou care au avut indualuni eau 
pcrooitdt^ macrosoopice. ) .

Grafic, variatia caracterieticilor Ae tractiune ou feat 
preeentato tn fi&*rile 4.17. (an) gi 4.13.(A5 ?i Z).

Varia^ia roziatentei la rupere a probelcr for jato cu numd- 
rul de dolurl de reooacere RpV de la 335 la 591,66 adiod
cu 76,6 % eete remaroablld gl confirm^ eficienta aceetei recoaceri 
pendalcure, oportunitatea acestui tratament termic core conduce m 
valori ale resistance! la rupere mai ridicate cu cos 3o^ in compa- 
raCie cu etarea tumatd. Cregterea continue a resistance! la rupe­
re (figure 4.17.) eete cuplatd cu pierderea treptatd a fragilitdtii 
(figure 4.M*), dregterea proprietyCilor plasties, sub aspect va­
leric, nu eate insemnatd (A5 create de la o,d3 la 2,73%); dor sub 
aspect relativ este inseamatd. Aceste cregteri se cgiioA prin fsp- 
tul cd structura Widmanastdtten a probelcr formate (figure 2,2.) 
diot)are deja dupd primal ciolu de reaoacere HpV (figura 4.6. planga 
V) fdoind loo unei structuri cu soluble eolidd poliedrizatd in care 
spar eepordrl de feed 9c" gl cu un eutectoid in curs de giobulisare. 
Desdvirglrea acestcr prooese, aparitia gi dezvoltores scpsrarlLor 
do *?c" sub forod de ^eutectoid nou", in final, dlspersia uniform^ 
a fazolor dure gl in struoturd (figura 4.12, planga V) permit 
materialului o coopertare mai pu^in frag!Id cu toato proprictd^ilo 
traptat ameliorate cu cregteroa numdrulul de oicluri aplioate.

influenza reooucerii pendulare RpV asupra oarscteristicilor 
do tractlune eete maroatd de faptul cd dM^dritelo fazei 2C nu oint 
afestate do ooest tratament termic.^ontrar oomportdril probelcr 
formate, roaietenta la rupere trace printr-un minim la doud cdclu- 
ri RpV (figura 4.17.). dedderea rezisten^ei la rupere este cuplatd 
ou un minim al valorilor alungirllor la rupere (fig.4.16.).^plico- 
tia ocmportdrli total diferiWpomegte de la faptul cd dendritole 
faaal 7C nu efat afeotate de recoaoerea peadulnrd (figura 4.11.; 
4.14.; planga V) cooa co nu pormito crogterea scmnlficativd a resia- 
tentd la rupere. Apol spre dooseblre de otoroa forjntd unde foes 
cote partial dlaolvatd, partial fdrdaltatd, separarea fazei *X* vn 
decurge lent gi abla dupd doud oicluri RpV va spare in cent! tote 
mare dor do dimenalunl fcarte mid (figura 4.9. plonga V), bloofnd 
deplaearea dielooatlilor. Dupd trei cioluri RpV fncepe ocnleooonta
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precipltorilor 9C* (figure 4,ll.plonga V) gi proprietd^lle meconice 
ravin la valori eimilare atdrii netratate. Crogteroa in continuare 
a proprletd^ilor meoaniea aeta mi^ deoarece oint afectate in mare 
odsurd, da presenga dendritolor fazel ?c gi dear in miod mdeurd da 
traneformdrile din matrice,

4,4* CtmoLtUtii
Analiea metalogrofiod a demonstrat variantala da reooaco-

re pendulard (HpI,..RpV) provoaod transformari etruoturale imports*- 
to in material, care pot fi Urinate prin modifioarea tempera tori lor 
de mentinere gi a vitesei de rticire. Vari anta RpV conduce la cola mad 
uvontajoaae tropsformurl structurale: o redistribuire uaifomA oa fa- 
solar dare 3C gi in solatia eolidd oC,

Inoercdrile meoanige an reLiefat cd transfaradrile structure- 
le induoe prin reooaceroa BpV an oa urtaare o areg tore cu coa 76 ala 
rezieten^ei la rupere ale probalor forjate la coa 59o H/mm^ gi totoda- 
ta amelioraroa propriot&^ilor plaotioe,

Cu toata cd transformdrile din matrioaa probalor tomato aint 
oseman^toare, aplicarea variuntei V de reooacere pendularA no contri- 
buie la cregterea eemnifioativA a propriety tiler meoaniea gi aid la 
pregltirea structurii pentru tratomental termio final, deoarece den- 
dritelo faaei TC no efnt ofoctate da acest tratanent termio.

de oonohide cd pentru usul indue trial ae rocotMadd aplicarea 
recoacerii 8pV pieaelor gi semifabrioatelor forjate, deoarece aoaat 
tratament termio primar va asigura cregterea inaemuatd a caraoterleti- 
cilor de reaieten^d, ameliorarea camctwisticilor de plaeticitato gi 
pregdtireo atructurii pmtru tratammtul temic final*

Resultatele positive ob$inute igi poten^iasd inaemaAtatoa 
dacd eo ^ine cant de abeen^a datelor bibliografioe privind tratamen- 
tele teroice irimaro aplicate bronaurilor do alominiu complex aliato.
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In otructura probelor tumate pl forjate s-a gfleit in 
unele zone on constituent de forms geonetried regulate pi onumo 
piramide cu bead hexagonal^, patratd, trapezoidaid, dreptungbiulu- 
rd^ roebiod etc. 3-a considerat util pi intoresant cunoapterea na- 
turll ooestuia. De la bun ineeput, s_a epreeiat cd noul constituent 
structural, neeemnalat in literature de special!tate este o fazd 
pe bazd de titan, deoarece tn compozl^ia chindcd, a bronzulul otu- 
diat apare o cantitate relatlv mare de titan (0,6 ?).

litanul preelntd o solubilitate negliiabild in celolalte 
olemente de aliere /^, din oontrd, formeaad compupl interne tali ci 
in jmieral foarte fraglll* In /40/ ee soanaleazd posibilitatea apa- 
rUlei foaei NlgTiAl, core oris tali aoazd tn re^eaua OFC pi care 
eate fragilA oa pl faeele litres pl faza 0" din aliajele Fe-Cr. 0 
feed oal oonvenabll& eate Ni^TiAl, sial lard faze! pl deol te- 
naoe, Pomlnddo la aceste oonsiderente on foet of actuate onallze 
aetalografice pe aioroscopul optic metalogrufio liPITYF-200 pi cu 
rjutorul mlcroocopulul electronic cm balelaj pl microo<mda cu 
raze 1 JUDD M 5o A.

Informa^li utile au feat obplnute din mlcrofraotografille 
of actuate cu ajutorul microscoapelor electronioe prin tranaoieie 
pl cu baleiaj. Analiza dolitatlvd on raze X s-a real!sat cu ajuto- 
rul apuratului WB-B-61, inregistrator VID pi godometru orizontal 

foloaind urzdtorul regln de luoru!
- radia^le Aw l,54o5 A
- flltru do Hl
- reglmt 17 m A la 35 KV
- montajX Bragg - Brentcno
idoroo trueturn tipiod a aceotui constituent structural 

este proeontatd in figurile 5,1, pi 5.2,
^lapersia aceetui constituent cate foarte vuriabild, in ge­

neral aparo in grupurl figure 5.2.). In multe coauri s-a obsorvat 
od aoeot constituent structural oete moi aore la orobele forjote, 
fdrd a so putea trago oonoluda oertd cd for jorea con tribute la 
crept area aceetui constituent. Din oontrd, ee creaad impresla od 
prin for jure ee ptlrboec uneorl muohiile aceotui constituent, iar 
prin roooacero (pendulard) defeotele ee repord. Date filed pi ad
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Fig. 5.1. Pro Mi tumatA.Fasa T.R.O. x looo

Pig.5.2. Format RpI4. R.O. x looo

excop^ii nu a-a putut troge o ooncluaie definitivA. Ponderea tn struo^ 
turd a aceetui constituent este micA, de La practic aero la 4 %.

In aiorosccpul eleotronio cu baleiaj gi 3dcros<mda cu raze L
3—a facut in prioul rind o analieA calitatieA a aceetui constituent pe 
o probA turnatA gi pe o probA forjatA, eupusA recoaoerii pendulare 
RpV2 kfigura 5.3. gi 5.4.)

Moul constituent structural confine deci 4?i; di; 3; ?"C; P;
Al; Ju; Mi; Fe; n; Cr; V. hpoi a foot efectuatA anulica cantitati- 
vA a coapozHioi alii.aice a conetituentului structural pe o probA 
tumatA, pc 4 probe forjate gi aupuso respectiv recoocorilor RpVl,
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Tabelul 5.1. Compozitia chitai cu a fazei T

______ ^a^HQXQa. ______
Ti 21,t)1...25,55

Pe
:n

o,41... o,62
48,7a...54,64
2,03... 2,44

Al 1,2a... 1,69
31 3,34... 9.3o
*^o o,36... o,3o

principal de Cu cu urme de Cr, V, 3, P. 3e subliniaaS. c& diopersia 
valorilor oompozi^iei ahimioe a fast aleatoare nu a-a putut 
ourprinde o oorela^ie intre compozitia chimicd ^i atarea de trata- 
oent termic.

rantru diveroificares gi detalicrea rezultutelar o-ou fo-
tografiat ?i imagini de cocipoaitie, paste care in pcrte au feat 
auprapuse varis^iile diferitelor elaaente ana Li ante precum ?i iraa- 
gini de fluoroacen^d cu rase X. Aceste imagini oint nrozentate in 
figurile 5.J. e.. 5.17.

Se prociaeazA cd noul coi^otituont s-u surrins greu pe ina- 
gini de comiKjaitie{ fie numai oonturul 1 ami nos (figurile 5. a., 5.3, 
5.1c.) fie ca o aonA in tune cats, (figura 5.11. j func^ie de
diafrogaa utilisatA.

In figura 5.3. ee obsorvS cd conotituontul hexagonal confi­
ne nai mult Ti decit matrices, in oclTimb varia^ia cromului nu oste 
semnificativA, probabil in cazul oromului oote vorba de urmo care 
inoo^oac coielalte elomcnte.

tig.5.a. Foza T.^antion 
din at*terial tumat.Ima­
gine de composHio + vo- 
ria^ia cromului ji tita- 
nului.
T.*t. - 25 ItV,
<- . 3. E. x 2ooo

BUPT



*ig.5.9.?ma T. ii?antion din ^terial tumat,Imagine 
de compozi^ie vorla^ia elementelor 21,Hi,Ou, 
Oi, Fe. Z.A. - 25 kV; x 14o

'ij.5.1o.?aza T.Jiantlon din material tumat.Imagine 
de compoaHie variable, oc, T.A,-25 kV; 
... A.B, x Moo

BUPT
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Fig* 5* 11. Faza T ProbA forjate Qi recoaptA pendular 
RpV2. imagine de compost tie varia^ia mo-
libdenului, radia^ie L oc , f.A. ° 25 kV$ 
K.1J.B. x looo

In figura 5.9* cote onaliaat un conatituont similar Qi a-ou 
inrogistrat gl voria^iilc fierului, siliciulul, caprului, niahelu- 
lui Qi titanului. 3e ocnatatd cB constituentul structural onalizat 
Contino mat mult fier Qi titan decit matricoa, tn a chimb confine 
foarte pu^in cupru. Confine mat mult siliciu, dar siliciul se con- 
centreae!! mat alea la marginea conatituentului* Variants ticholuui 
eeto deoeobit de interseantd. Jonatituontul onalizat conti ne cova 
oat pu^in nichel decit matrloea ined ae formeazA o barierd de nichol 
tn jural lui. Oele douA din oatrice etnt probubil douA pre-
oipdturi de fosA .

In figurile 5.1o. Qi 5.11. ee obeervu variable molibdonu- 
lul care spare proc tic numai in conotltuentul hexagonal (figure 
5.1o.) reapootiv droptunghiular (figuru 5*11.)*

Imaginlle de fluoreccentd cu raze x aint in concordance, 
ou oele obcervnte la ioagini de compos!Ci*, ^lo aint redate in fi- 
gurlle 5.12. ... 5.16.

ligurlle 5*12. gl 5.13* confirm!! cd noul constituent cate 
begat in titan pi flor. ?o oind imaginea din figum 5.15* indict! 
un con^lnut foarte redue de oupru tn aoeata. Figura ^.14. indiod o 
reixirtitio omogenR o ^ungonului in material, dur se oate oboarva 
cd oon^inutul tn nrtngan ooade treptat a pre central oonotituentulul 
analisat* Jlutrlbu^ia uniform!! oe oxplicd r^rln uQurin^d cu core 

oubetituie atom! de Al Qi Pe.

BUPT
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Mgs 5* 12. Faza T. Hyantion din material tumat 
Imagine de fluorescent RX Ti K<?c. 
&.A. ** 25 RY? ^.<^.3. r 14oo

Fig.5.13. Foaa T. E^antion din material turnat 
Imagine de finer a scent RX Fe KoC . 
T.A. 25 kVt M.E.B. z 14oo

BUPT
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Fig. 5*14. Baza T. Eymtion din Material tumat. 
Imagine de f IweeoenfR RX Mn K oc . 
T.A. - g? EV, M.E.B. x 14oo

Fane T. Byantion din Material tumat. 
Imagine de f Imoreeoen^d RX Ou K oc .
T.A. - 25 kV, M.E.B. x 14oo
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Fig,5.16. Fans T. Probd forgets gi recoaptd pen- 
dular RpV2+ Imagine de f laoreseentd 
RX Ni X oC . T.A. - 23 XV, .R.E.3.a 1*00

In figure 5.16. e-a prasentat iaaginea 6a flsoreeoenpA cm wane 
I pentru niohal, radiate X cc . Aceasid imagine confimd oA const!— 
tuentul stadiat confine eel pu^in niohel deci! natricea gi ipotesa 
fcrmarli unci bar!are de niobel tn gurul Ind.

Diatrlbu^ia fierulul gi nlcbeiulnA tn oatrice sint nacm^nHttwe. 
re (flgurilo 5.13. gi 5.16.) oeea oe tntSregte ccavingerea cd precipi- 
tarlle mlci atnt fare TC (HlFOgAl). Distribu^la titonului tn natrloe 
(figure 5.13w) indloA none cm oon^limt a-^orit de titan, dam au de ocn- 
centra^ia core a pare tn ccnetituentul structural anal! sat. Aceastd din 
triba^io nsMlnlaen podbllltatoa apart lid gi a alter fane pe band de 
titan ea oele aeunalato tn /4a^I NigfiAl, A^WlAl aen tn /j/! Ca^ti. 
fasA mai pa^in pmbabdld datcritd activitd^ii chimice redone a eupm* 
Id.

Fe base octapoaiticl obimleo deterdnabe prin nno 11 nA eantlte- 
tied (tubelnl 5.1.) pl pe bane werla^lei olementelcr la trecerea de la 
on trice la ocnatlbuentnl struetural anallaat, rariatle care indieA ( 
ocwmlarea aalcrltAbll elemental or in straturlle marginale ale ocostl— 
tuentuld (cu escep^la fieruld pl titenulul) ee trege ccnolnnda cd 
ccnatituantul atruetural anallaat este e fasd fomatd pe base
ocopuauld FOgTi. tn oare. prin difusie, an pdtrune, aubetltudnd atcrni 
do Fe gi Ti. colelalte oemponento ale aliajului* Apari^ia aoeat i cone 
tituent a feet pcalbdlA deoarece la elaborarea bronsulni titaanl a
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tost adRugat in topiturR sub fomnR de ferotitan, prealiaj care a 
continut impuritR^i de So gi Si gi care mt s-audiaolvat complet, 
tempera^irile incite permi^ind insR difuzia aluminiului, niohelu- 
lui, cuprului gi mangunului. Aceasts ipotezR eete intfiritR de fap- 
tul cd fasa PegTi ee topegte abia la temperaturi de 1428^0.

Neal constituent structural, care mt eete deserts in liters 
tura de epecialitate, a feet nmnit "faaa T" .

Pentru a fundamenta ipoteaele privtnd natura facet T au 
foot fRoute analize ywin difrac^ia raselor Roentgen.

Din multiama de diagram ob^inute, ee preeintd in anezR 
figurtle 5.R7^, 5.18* gi 5JO* oa fiind representative. Conetituen- 
tii etructurali au foet identifies^! folosind figs AdTH, Au fast 
lua^i in oonaiderare, ca renaltate oerte, mzaai aoei constituent!, 
la care au foet identifieati minim trei pieuri in ordinea descree- 
cRtoare a inteneltattt.

tdentificarea constituent!lor, pentru diagramole din figu- 
rile 5*17., 5,18., gi 5.19. sint prezmitate in anezR sub foroR 
tabelard (tabelele ^2., 5.3* gi 5.4.).

Analiea datelor obfinnte prin difractia razelor X a oondus 
la urmRtoarele concludi!

- in struotura tuturor probelor onalizate au foet identi- 
fiouti const!tuentiil solatia solidR cc, Pe^Ti, y', TC gi la probe 
teroocdelute faaa /3* ,

- In structure probe! tumate, netratata termio gi a probe! 
teraociolate a feet identificat conetituentul POyHo^ (in cantitate 
mioAh

- enietenta face! Al^Pe a foot cwt identifioatd in struc­
ture probe! termodolate, la oelelalte probe oxieten^a acestei faze 
preoum gi a fasalor Al^Wi gi Al^ Ti fiind area de stab! lit cu ezac- 
titete, datoritd preaentei facet (aiFegAl);

- nu s-au gdsit pieuri corespunzRtoare unor compugi cu 
continut do 3i, Us* Ou*

In ocnsecintd, ee apreciazR cd fosa T eete o soluble solidR 
pe baza ocmpusului FOgTi.

Pentru a Idrgi cunogtiintele despre faza T o-a onalisat 
variatia oicrodurltdtii uoeetaia func^ie de tipul de rocoaoere pen- 
dulard aplioat gi functie de wwmRrul de ctcluri. ^ourRtorile o-cu 
efeotuat in oondi title preaentate in capitolnl 4.2. Re suits tele 
ezpertmentale eint stipulate in tabelul 5.5. gi represents to graft o 
in figure 5.2o.
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Tabelml 5.5s Microduritatea fasei T la probe formate 
01 supuae rMoacerilor pendulare
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Fig.5.2o. Varl^^ia microduritA^ii fasci $ func^ie
de numArul de cicluri de roocacere

Rasultatele ob^inute of nt foorto intorosuite. Dacu analisa 
metalograflcd 3! aaaliza eu microGonda cu rasa X nu au putut otabi- 
11 0 dopondentd intra morfolGgia aau compozitia chiaiicd a fazei T 
di tratamcntul tereio aplicat, in echimb mioroduritatea inregistrea 
zA, tn mod surprinzdtor, 0 ore?two de pesto 6 ori prim reooacere 
pendulard RpV4.

Varlatia mioroduritAtii fazei T (figura 5*13.) in oazul 
reooooerii peadulore dpi confirm^ din nou efectul de recoacare 
aimpld a acoatcia.

Jo procizeanA oA in litemtura de epecialitate nu eate aon- 
tiouatd o variatie a edoroduritAtii fazed TiPOg.

.oacru a oatima infducnta fazei T aeupra proprietAtilor 
bronourilor de aluminiu complez alia to au feet ef actuate analize 
microfmotografico pe probe do reziliontA tmtate teroic tn dife- 
rito rarianto. Analiza miorofractogreficd a foot efectuatA cu aju- 
toeul micro ace pu Lui electronic prin transmioto (TJJ'.A 3613) folo- 
oind roplioi dable do carbon di cu mioroocopul electronic cu ba- 
leiad (JROL JX^oa). Aproapo indiferent de tranaaentul tannic apli- 
cat, ouprafata de rupere a presontat atit zone cu oaracter frogil. 
mai alee in lurul fazei 3 (fig.9.21. di 5.22.), oft ?i zone cu 
car actor mint (fig. 5.23,), dar di cone cu caraotor oon-cupd (figu­
ra 5.24.).
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Fig* 5. 23. furna *+3^930** J+
*Cg65oOc*,D15o"3. E,T,x47oo

Wig.?.22. 2urnat*Ci^5o°C+ 
-3^675^0. y.E.B.xlaoo! 
(t.A. - 2$ RV)

Fig.5-24.Tumat+ C^95c^C^
+C-65o C. 3.B.T.xi4^4o
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Jin microf raotografia preoentatS in figure 5.21. reieae 
olar ruperea fragile provocats de omulgerea unor faze T dreptunghiu- 
lare. In conecoined, fragilitatea bronaului studiat an eote cauza- 
td nunai de preaen^a fazei frugilizante ci ^i de prezen^o fazei T,

In concluaie, enaliza fazei T, care nu eate deocrisA in 
literatura de speoialitate, a reliefat cd aceaata eate o soluble 
aolidd pe baza compusului FOgTi in care, win difuzie au foot ouba- 
titui^i atomii de Fe ?1 Ti cu atomii oomponentelor. Ba confine
21,61...25,55  % Ti; 48,7...54,64 % Fa, 8,84...9,3o di; 2,o8...2,44^
Ni; l,2e...l,69 % Al) o,36...o,9a % Ro, o,41...o,62 % Hn, rest Ou.

Varia^ia cantiM^ii eleaentelor la tree area do la matri­
ce la foza T ^i analiza prin fluoreacen^R cu raze X au reliefat o 
dieperoie neuniformA a elementelor pe aec^iunea fazei T, acumularea 
di in atraturile ei oarginale t?i forcarea unei "bariere" de Hi in 
jurul ei.

Face T eate durA, duritatea ei fiind dependents de trata- 
mentul temio aplioat. isacperimentele efactuate nu au pernio depAgi- 
rea nivelului ipotetic de ezplioare a dependen^oi duritd^ii fazei T 
do tratamontul termio aplioat.

Frozentja fazei T in atruotura bronzului atudiat, frumooaA 
entru on mo Colograf, are inaS un afoot negativ aoupm propriota^i- 

lor mooanioe. Analiza microfraotograficA a reliefat contributia aem- 
nifioatirA a fazei T la fragilitatea materialului.

Je oonobide od faza T eete o incluaiune ddunitoore ?i ae 
iapuno limitarea oon^inutului de titan la nival de nodificator 
(oca o,ol %).
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a^nonH. 6
mjuj4 rdl^ TRAv^-pati

^JdZU^I CnAHaEaM14^1i^

Probele atudiate, an foat preg&tlto Mtalografio dupA afao- 
tucrea trutamentulul termic apo! atacate metalograflo^ uneorl gl 
electrolltic. ^\nulloa metalograficA a foat efoctnatd cu a^utorul mi- 
croscopului optic metalogrufic Rilff^-2oo gl a microacopului elec— 
tronlo prln transmi sie ^MMd D613. i

6.i. wqsa^n
In aceastA etapA de experiment au fpet iovoatigate trancfor- 

mdrlle o true turtle apArute in probe tomato tn urma cflirli de la 
temperaturi ouprinse intro 7no gl looo^C (t^^ - 6o aln; medlu rSd- 
re! HgO^lo^ 3aJl.

*rebuie preciaat oA reaotivul foloait tn general pentm ata- 
on! motalograflc al broneurllor de aluminiu (acid azotic enhldrldA 
crcoloA e apA dlatilatA) nu a dat celt mal buna rozultate pe probole 
oAllte. De fapt gl tn Literature de epociulitate /2!/ ee preclaeneA 
fuptul oA Tarteneita/3* a bronsurilor de aluminiu complex all ate ee 
di a tinge greu i^entru oA acele nu etnt ^ine delimitate.

Tempera turn de oMlre do ?oo<*g ae aflA la 11ml ta auparioarA 
a dooenlului dC (tabelul 2.3.) , aatfel tneit preaent^
unor ume de eutectoid oc+ Jg(^ ^R) eate in concordant cu rezultate- 
le anallael dllatometrlce (tubclul 2.3.).Acele de martens!tAnu 
aint clar delimits to, din contra ele ee observA datoritA flnelor pre- 
clpit&rl din interlorul lor. Jep^rarea faaei JO in tiepul cailrll 
in ocele mattenaitoi /3 eate cunoecutA in literatum de special!tate 
/21/. Micros true tura probe! oolite de la 7oo**J, in care ee obeemd pl 
zone de M Lu tie solldA nc proeutectoidA eate preaentatA tn figure 6.1 
planpa VI.

^emperatura de odllre de 75o^C e-a aflat ou putln deaaupm 
junctului de ifir .it de tranafomare eutectoldA. ^ioroetruetura eete 
oamcterlsatA prln dieparitla pructlc totala a aonelor de eutectoid 
(^*%*TC)* prln cxiatenta unor polledrl de eolntle aolldAcc proeu- 
tectddA ou precipitArl de faeA % , dendrite de famA naofectate do 
tratamentul tcrmic, trices fiind ins" fOKuatA de o MartausitS ^^3 
fcarte find (figure 6.2. planpa VI) evidentlabllA tocnal prln fine 
preoipitarl de faaA T .
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Rioroatructura probelor cAlite de la doo,Joo pi 9oo^C otnt 
preaentate tn figurile 6.3....6.J. planpa VI pi peraMt uraAtoarele 
oonatatarH

- crepterea t&nperaturii de c^lire la doo...o5o^C conduce 
la diminuarea cnntit&^ii de eolupie eolidd oC proeusectoida (figu- 
rile 6.3., 6.4. planpa VI);

- orapterea caraoterului acicular al structural ou cropto- 
rea temperaturil de clire.

Hu au foot g&eite inad nrgumente metalografice care nA ple- 
deee pentru inceporea dizolvurii fazei 3C tn . Abia la teopem- 
turl de oAlire de Joo^J ( figure 6.p. planpa VI) apare o diainuare 
a dimenoiunilor dendriteljr fazei OC conooaitent cu oroptorea csnti- 
tiHii pi mflrimii precipitdrilor aoestei faae in acele de aartensi- 
tA ^3 .

Cu toate od temperatura de cdlire de 9i^o°C eate situate 
tn preajma domeniului mmofazic /3 , In probele analizato a-au 
oviden tiat urao de dendrite ale fazei DC , tn special la limita 
^raun^ilor, dizolvate nutaai partial (iigura 6.6. a planpa VI). Con- 
corni tent ou crepterea Cantita^ii de fazA Tt 4)ZoLvdt^ inuresc Can 
titativ pi dimensional prcaipLtdrile aoesteifuze in zcele mar^ensi- 
tei^3 , normal, oreptoroa oomperaturil, este Inso^i^c. do o ujoara 
oreptere a granula^iei.

Cu toate ca pi dupti o&lirea de la Loco"J se g seoc none 
ou densrite ale iazei DC nedizolvate, aoeetea nu au mad putut frina 
orepterea puterniod a granulu^iei, la o men^inere de 6o de rainute. 
Perioolul de oreptere a granulu^iel in domeniul monofuzic este 
aeaiaut in literature de special!tate /7/; /21/. Cu toa^e ncsstea 
numai in /36/ ue recomandu durate ocwrte de men^inoro la c.coustA 
teuper&turfi, in rest fiind recoounduto dumte de men^inere de nirtin 
6o do minute, ^tructura groaoianu ob^inutd dupd ctiliren de la 
looo^C eate prezent&ti in figure 6.7. (planpa VI).

In ooncluaie oAlireu de la temperaturi ouprinoe in doneniul
7oo...looo^C conduce la uperi^ia unei otruoturi martensitico.

6.2. ^Mra^rd etruote^le i^?^e !erln revenirea 
de Ln ^5o^C

^robelo ^elevate din scndLfnbrioate ttumnte nu foot ou uoe 
o liril pl revenirii cu reginurlle prociente in cnpitolul 3.2.2., 
a pci ineeetlgate me talograf io.
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o&llre
75o^0.M.0.x9oo

Fig.6.4.Flg.6.3w^umat null re
boo^c. ^OwX 5oo
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1 <jAN3A VI

Fl^.C.C. furnatr cAliro
9^o^C O.xlooo

J, Au*nat^- o'liro 
9oo^C.<4. Q.x5oo

Fij.6.6. Tumat+caiire
95o°c b).M,n.l.x99Qo

Fi j. 6.7^ !i*umat + cP lire 
1OOO°<J. a,0.x5OO
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atruotura de cull re a foot evidential in figum 6.6,, 
planga VI gi conetd din ace de martens!td /?' , yreu de delimitat.in 
care, in timpul racirii, on apdrut fine procipitflri ale faaei TC .

in reveniri joase, la 35o°C otrueturn microeoopied eete si- 
milard (fijura 6,8.a), dar la limita acelor ee observd fine precipi
tari. Jupu culoare, o parte important^. din aceote proci pi tri eete 
faza , moi, pu^in probabil faaa m^riri marl delimitarea

dendr

?ie.6,J. fumat^calire J5o^J + Hcvenire 35o^j/9o

a.3.0. x looo b.^.E.3.x47oo (atac electro­
li tie)

do /3 eete moi bund, ceca oe indied o aceentuare a diferen- 
compozi^ie gi/oau otructurd dintre acele Tnrtenoitei /3 gi 
format de faaa /3 /38/, cu toate cd deniveiarea dintre

prin atac electron tic (figura o.d.

color 
tei de 
fondul
const!tuen^i a foot favoriaatd

eote o faad care ee ob^ine printr—o reac^ie de dozordine-ordine 
din faaa . Jonfor^ datelor bibli^grnfice nu ee obtine faza 
mataotabild. Conoiderind aceaetd iufoma^ie adevdratd, fondul eete
format din faaa /3 ou rol de "auat(mitd reziduula". Oricum, in 
aoele "martonoitei" /3 din figura 6.o. ee obearvd mai multe preci-
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Pig^6,9tTurnat+cailre J5o^C+ 
rovenire 5oo°C/9o mii^HgO. 
i-.0wXlOOQ

rovenire 5oo^O/3o min/HgC t<^La.c 
eloctrolitic) M,E.T.x47oo

ytc.C.U. ?umat^culire Jtio^C+rovonlre
^ooOc/jotnin/HgO.R.^. ^.xl464o
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pitdri decit dupd odlire (figure 6.6,planga VI). Dar gi in faaa 3^ 
eriatA tendin^a ad apard fcarte fine preoipitnri, fapt care ar er- 
plica frngilitatea la revenire, rel%4tfat& prin inoeredri mecanico 
/12/, /47/, efactuate pe probe tn aoeaatd stare, prin blocarea de- 
nlasdrii dialocatiilor,

Temperaturi de reveniri mad mari oonduc la transformer! 
struoturale mai importanto, Dupd o revenire la 5oo^C otructura in­
cept ad oapede caracter globular do tip "trcoatitd de revenire*. In 
figure 6.9. insA, o-a aurprins o otruoturA intermediary intro oea 
acicularA gi oea globularA, care LlustreasA treearea treptatd,linA 
fntre oele douA structuri. Inveatiga^iile eu oicrosoopul eleotronie 
an aurprins gi ale douA stupe de transformers! in figure 6.1o. eo 
observA apari^ia sporitd de preoipitSri tn aoele nartenaitai dar 
gi in 3^. La durate de men^inero mai mari In 5oo*0 (figure 6.11.), 
aceate fenomene aint omplificate, tn plus, apare o tendintA de trana- 
formare a fasei probabil in , asemdnAtor transformArii auate- 
nitei residuale la incdlsiro.

Ca toate cd temperature do 5do*C eete apropiatd de oea pre­
cedents, conduce la o atruoturd uniform^ on caracter globular (fi­
gure 6.12. a) cu aspect "troostio-eorbitle de revenire*. La o mA- 
rire mare (figure 6.12.b) e aceetai structuri s-a Burkina moment 
tul desprinderii preoipitdbelor do fssA din solatia eolidd de^a 
pu^in au!WMaturatA 3 , care se transf omd tn solatia solidd <?c .

*Bweniraa" la 65o^C reprosintA do fapt o noud o lire, age 
cum e-a precizat in capitolul 3.2.3, la taioroocopul optic (figure 
6.13.a) se observd reaparitia unei structuri aciculare intr^o ma— 
trice cc cu fine preoipitAri 7C . Aoele au aspect neomo^n gi ^ude- 
cimd oMform D.B., a avut log roactia!

(/3'eT).

Bfectul odlirii do la 65o^J eete deci redtMerea eantitdtii 
fazel din atruoturd gi aparifia unei martensite /3* putin supra­
saturate cu foarte multe precipit&ri (figure 6,13.b). Acsastd ob­
serve tie nu e in concordantd oa roaotia preaeatatd, deoarece mt are 
loo o disolvare defasd *x* care ed asigure c abundentd de preeipitdri. 
Luorurile devin insd clare, dacd se eerie reacts tntregului trata­

rn ant termio!
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Ju alto cuvinte accle do martonsitd /3* formate la caliroa 
a douu, pr&vin de fapt din accle mr,rtonoitei obsinuto la o"liroa 
de la 95o°C, Vitesa relativ mare do inclzire^ nu peraite parcurgo- 
rea transforadrilor oesizate la revenirile pln-1 la 55o<*J. Incalzi- 
rea la 65o°C conduce dear la reaparHioi fozei/3,din care se separu 

, OC pl Y'g conform condHiilor teraodinamice. Conctituontul 
structural dintre aceiede /3 eate solu$ia solidd cC , corodatu nrin 
atae metalografic* Fuaa nu poate sd apard decit in jural mar­
tens! tel* Jtructurile prezentate in figura 6,13. pledcazR insu 
pentru faptul c& dubla cilire dirijeaza tranDformnrile spro sepa- 
rdri de faa& de pi nu Tg* Aoest lucru eete favorabil, deooreoe 
fsaa J'g eate mult oai fraglliaant^ docit faaa oc ,

Se conchide cd tratomentul tornic de cdlire dubla confers
bronzulul studiat caracteristic! structurale mai avontajoaoo decit

fig*6,12. Aimat^o Lire Jrovenire 55o^J/Jo mlr^HgO
a), ri. Looo b). St. ^.i.xld64o
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Fig.6.1^. cdlire 35o^C c&lire 65o^G/6o mit^HgO

a). M.0.x5oo b). M.R,T.x47co

Regimurile de cS Li re-re venire eplicate, au foot precisate 
in capitolul 3.2.2^ gi ee deoeebeac de experimental precedent prin 
temporetum de culire mat mare, dar gi prin durata de men^inere mai 
indolungetS la cRLire. ^ediul de r^oire la revenire a foot aerul.

Hu intimplltor ee receoandd in literature de apeeialitate 
temperatura de c lire de looc^J, in special pentru cercetdri^teo- 
poratura se af 1/1 Tn domeniul monofaaic /3 , ceea oe simplified 
interpret rile structurilor. dronzul studiat 'nai, ae prazintd gi 
dupd 2 ore de men^incre cu urme de dendrite ale fazoi PC nedizcl- 
vato (figurti 6.14.).

Temp era tura ridioattl, \proape de temperatura sclidua, aso- 
ciatu cu o non;inere relativ ridicatfl, a favorizat cregterea puterni 
cd a granula^ioi (figura 6.14. a), dur gi diaolvarea intr-o miGurd 
mai mare a dendritelor de faad ?c , fa.pt cure se reflects gi in 
prccipit ri mai raulte in murtensita /3 (figure 6.14.b).
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.dertdr

Ffj.6.14. fumat+ c 
u),bi,s,r?oo ;

lire Looo^J/12o + lo^JaCL
b). M.i..f.Jt47oo

Dup& o rovonire La 4^o^J sti-uctura are un olab ccractor 
acicular (figura 6, Ij.a) ji prozintu o abuiiden^tl nt re de procipi- 
tari foarte fine (?c + InveotigQijiile cu nicroocopul oloc- 
tronic (figuru b.Ly.b) arata cu const!tuentul structural acicular 
cote col corodat, adio& eete aolu^ia aolid& co, procipitatT. do-a.un- 
gul unor plane oriotalogrufice preferen^iulo din martonsita /3'.

Gonotituentul otructural proetiiaont, caro proaint^l aulto 
proci pi tari fine pare a fi /3 ^i eu soparftri do ?c ^i .

Aooote obaerva^ii indicd faptul cd fa^l do c liroa de la 
j$o^C pi revenire, a—a tcodificat aooanionul oeparUrilor ji anuno:

^^ovenireo la ^5e^C conduce, in nod ourprinz t ?r, la aepar - 
ri de oolu jie oolidd oC la linita l optilor gr-lun^i do y3 (figura 
6.1c, a), in plus matrioen eu aspect troootitic oau aorbitic eatc 
brdndatd de ace atari (:aai bine oviden^i :te docit footolo co /3' ) 
fomate din eolu^ia solidtl . Invoetiga^iilo cu taiorosco xil elec­
tronic au eooo in eviden^a ..ce a^iri do eolu^io aolidtA cc, cu io rto 
purine proci itari in ole 7! o natric^ trooatiticC*
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Fig.6.15.Tumat + cfllire looo°J + revenire 45o°3/45 nin/aer

Fij,6.16. Airnat a lire loooo^ reveniro 55o^c/45 ain/ner 
a). m.G.x5oo; b).R.-.T. x 1464c
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Pig.6.16.rumat^oalire looo^C+rcvenire 55o^J/45 min/nor
c). x 1464o

fazole dure avind o forma globulorii (figura 6.It, b). 3-a surprino 
inad gi o eonA cure oratA cR 45 de minute oint insuficiente pentru 
doadvirgirea transformArilor atructurulo. Aotfel in figura 6.16.0 
eo Observe ace de oolubio aolida oc gi ace de /3 in diveroo otape de 
doscempunere in <X, TC.

Probele elite dublu. adioR cRlite de la e temperaturn T- 
gi apoi de la Tg = 65o^C au prozontat in general caracteristici 
de reaioten^d gi de planticitato ouperioare color calite gi rovoni- 
te in intervalul 35o...35o°<J dar gi fab& de probele rAcite in aer 
de la 65o^C. S-a procizat cd producatorii de bronzuri de aluminiu 
reoomandA rdcirea in apd sou HgO^lo Nadi de la 65o°C. Explicable 
roaldd in faptul cd prin calire dubld ee reduce cantitatoa fazei 
putemio frogllizanta. Fragilltatea oaterialului in cazul rcirii 
in aor de la 65o°C poate fi explicate pc baza microotrueturilor ob- 
binute gi redate in figura 6.17.

In figurile 6.17. a gi b oe observR cR gi incalziroa la 
65o^0 urontd de o rRclre in aer conduce la separarea colubioi ooli- 
de oC la limita grlunbilor, dar in oantitate mai roduoil ji la o 
otrueturd cu curacter acicular. Acele au in general o culoure nai 
inehiod decit cole dup^ revonirea la 55o^J (figura 6.16. a). Naturn 
ucolcr nu eote pe deplin lamuritA.

Ana Li za efectuatl cu mioroocopul electronic (figure, t.l/.o 
gi d) a evidonbiat nttt zone in care ucole oint constituenbi puter-
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nic ataonti (coroda^) adia uolu^ia uolidA , cit gi zone proeml- 
nente de tip /3" + K , chlor daou martcnjita pore in deecompunere! 
^3'^-—)C ^o( + Aceaatil deoc^npunere eate mai vizibiia in 
matrice. a cdrei structurd eate orientatu, aciculord, dar cu ucole 
mal cult mt Mini pu^in deswxapuae. Ac eate obuorva^ii ccnduc la ideea 
unel cAlibllitdtl marl a oaterialului gi transforoflrile nu docurg
Olmpl.:cf *X + r, SM C?""g. P+4+X+

r,^cc^ r, * * *x^, 3:^^ x:^.
- )fdendritic nedisolvat)

Ou olte cuvinte prin rGcireu in aer nu se induce c transformers u- 
tactoidA, utrueturtle ob^inute pledind pentru ^ranafonauri care 
includ formorea gi descompunerea facet p'. Oricua, struotura fina­
ls este mal apropiutd de echllibru dealt dupB o rGcire in ap.T. gi 
eopardrlle in cantltate mare gi mb forma de precipl tdri fine ale 
fusel care blocheasd dialoca^lile, esplicA fragilitatoa moi 
mare a probelor rdcite in aer.

6*4* TrMMforndrl airucturale Indues nrln a Urea 
nrabalar foriate si recoanto RnV4 de la laco%. 
MMW 49 fVYMlri

Probelo an feet trotate analog color anal!sate in ounlto- 
lul 6.3. ou regimul Indioat in capitolul 3.2.2. Je preciaeasd? me­
dial de rdolro la revanlre$ HgO.

Jtructura de caiire eete formats din martens! ta /3'oore 
apsre sub forma unor ace mal lungl. dar mal ordonate decit in casul 
probelor tumate (figure 6.14.). Orunulatla eete gi ea mal more 
(figure 6.1d.a) gi meoaniamul de eeporare a faael^ din p in tlmpul 
rdclrll cate la fel ca in casul probelor tumate (figura 6.1o.b). 
Poroistd gi in oceat oar urme de fasd X nedlsolvatd. dar nu au 
fomd dondrltlcd gl oantltatea lor eete mult mal miod deoit In casul 
probelor tumate.

Herenlrea la 45o% gi 55o^C oondude la atruoturl si mi lure 
probelor tumate gi odllte de la looo^C. Daod ao compurd figurile 
6.U. gl 6.2o. ou figurile 6.15. gi 6.16. se observd cd rocoaceroa 
pendulard gi forjarea an provocat intensificarea oepartlrii oolu^icl 
solide oc la limita de gr un^l, crogterea dimensionnld a sopttrTrllor 
de <f uoloular. For^areo gi reooaoerea pendnlard oonduoind la o 
utrsMturA aproplatA de ediiLibyup an c^odiflout dnetlca tyrnujfortnA—
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Fig.6,1^, Forjat+RpV4+c&llre Looo^C/l^o ai^H-Q^loysNaCl 
a). ia.O.xgoo; b)^X.N.T.^47QO;

Fig.6. H.l'or jat+R:V4-^CLilire looo C+rovenire 4500C/45 min/HgO 
^a).ta.0.x5oo; b).M.3.X.x9Joo
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Pie*6.2o,Forjat+RpV4+caiire looo°C revenire 55o^C/
45 min/H^O
a). K.O.xioo! b).4.R.f.jc47oo

rilor La revenire. Fa^d de fijurile 6.15. yi 6.16.,icM3^nilo prozon- 
tate in figurile 6.13. ?i 6.2o. au permia oonataturoa ca in probolo 
forjate Ql^reooaptc, transformurile atructurale aint aiaplif ioate, 
doetlvir^ite. Inciuaiv prooipitorile de faza 36 " oe inGMlt;ooo Qi 
creec in acele de aolu^ie aolidd oC .

in fine a tlirea dublil (C^looo^J t- Cg65o^C) conduce din 
non la o structural ou camcter acicular, de pare ca, in anunito 
situn^ii, temperatura Inal Ml de cdlire de looo^C, favoriaoaz^l sepa- 
rart ale eolu^iei eolide la limita fOQtiler crtlun^i de . Jora- 
parind fi^pnrile 6.13. (ofllire 35o^C^cdlire 65o°J) Qi 6.21. (C^looo°J+

oe oviden^iazd vauza apari^ioi oolusiei aolido aciculnro, 
Qi anune aolubdiitatea diforita a coaponcntelor in aolu^ia oolida 
la loco roupoctiv 6?o^J. In ticipal tronas jm'i.rilor: p loco
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Fig.6.<il. Forjat+RpV4+caiire looo°0+cGlire 65o°C/45 min/ 
HgO, a).M,0^z5oo, b).X.A.T.z47oo

6^°P65. * Ta *x* )a

+Kg , On alte cuvlnte aolu^ia sclidaoceete separata de acele de 
d

nartenDita, deci na poate fi decSt aaiculard, Imaginile la rndriad 
mari indicd precipit&ri ale fazei^C Sn^creacute Sn timtail color 
dou& cdliri. Se ajunge din ecu la concluaia ca tratsmentul termic 
de cRlire dubld (C^Cg) diri^eaad traneform&rile spre eepardri do 
faza X pi trnpiedicd aeporarea faaei tn oea mai mare tnasura*

De regula structwile bronzurilor de aluminiu publicate Sn 
literatum de opecialitate an caraoter acicular (figura 1.6,).Aceot 
luoru este Sn deplind concordant cu oele aesiaate! la revenire, 
colutia aolldd o( , cristaliaeaad de-a lungul unor plane criatalo- 
grafice proferentiale ale martensite! iar la o&lirea dubld, 
eata oepurut la marginea aoelor de martenaitO.. 3e remarcA, cd Sn 
anumite aitua^ii eate totugi poaibild aparHia unei structuri gio- 
bularo, prin cdlire gi revenire (ligura L,12^a).
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6.5. Jtructura bronzului Cu-AlloFe4ni4^nlfi cdiit

In cazul cdlirii duble o-n aplieat de esenonea motoda cA- 
Lirilor ouccecive, parametral fiind tenporatura 2^ a nrimei cliiri 
0^. C&lirea a doua, Cg, 3-a efectuat do la 65o^C, dupG o mon^inero 
de 60 de minute, medial do c^ilireX HgO+lo&NaCl.

de rcamiitegte od tempera tum " 65o^3 ee of Id in doao-
niuloc

Analiea metalogrufia 1 a fest ofeotuatd pe probe do resi- 
lienfd rupte.

Pentru a in^ologe mai bine efectul c lirii "Cg* do la 
65o°C o-au invooti at ji probe cdlite numai do la aceaatd temperatu­
re. In figura 6.22. ee piezinta microgrefia unoi aootnoneu probe.

Fig*6.22. 2umat+Cg65o^C; J.0.x5oo
Tempe rutura de 65e<* oe of Id In mijlooul intervulului trrns- 

fomfirii outeetoide oC j^g — p. In imaginea prezentatd 00 relevd 
olor eolu^ia oolidd nrooutootoidd, dendrite de feed X

Zenole mni inchi00 la ooloore an ooracter slab c.ciculor ji 
con^in ntit outoctoid 06 cit gi martonsita . Exiaton^a taar- 
tenaitei p'. In acenotd stare, a foot oonfirmatR gi de c.lti oeroo- 
tltori prin analizd ou raae penotrunte /J/.

In urma oalirii duble 0^?oo°C Cg65o° so ob^ino o atruetu­
rd find, dund aepoot, pore mni do grabd a fi reBultatul unoi rocor- 
oeri [ondularo gi nu a unoi edliri. In figura 6.23. 00 oooizeasd 
oolu^ia eolidd , de ouloare deochiod in oare cxiota 0 uioporoio
finfl de fuze 7C , /^2 ?i . rma do onlirea oimpld Cg (figura 6.22.) 
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se secioeaad totuii presen Sa unor forma^iuni acdcuulare foorte fine.

Fig+6+ 23* 2umat^a^7oo^G+Cg65o^d+M+ Q.x5oo

Separaroa f aaei X din J3' in timpul odlirilor 0^ Gg we 
produce, dar in cant! tat e nesomnificativG. de subllniaod preaenia 
unor urmo de lead sub forms de ameotec mocanio eutectoid in 
strueturS. La probele c&lite de la 7oo°C (figure 6+1+planpa VI), 
culirea Cg no moi induce transformer! oomaifioative (figwa 6+23+ 
dat fiind nivelui a prop! at al temperaturilor de iimdlzire. do obeer- 
rd doar o aboard aocentuare a aoelor de marteneitd ^i dimensiunea 
lor ceva mai redued+

Pamperotura de cdlire de 75o^C ee afld la limits dome-
niilor o(. + p-+r + /oc +^p -+ X (figure 1+3+)+ Do aceea stratum ed­
it tu reopeetiv call Mi debln C^^Cg 65o^0 ee oaraeterieeaeB prin cone 
de solatia so lidfl eK, proeutectoid&+ dendrite de feed X neaf estate 
de trataaentul teredo.

Fatd de cdlirea aimpld (figure 6,2+pl(mGa VI) structure e 
mai find, cu constituan^ii structural! relativ uniform disperse^i, 
Jonatituentul acicular ecte iued mai elar delimitat gi precipitdri- 
le de feed X , in cantitate mat mere decit in caeul preoedMat (figure 
6+2^,)+ de pare cd structure ecto lipeita de ameatec mecanic eutec­
toid (cC+y*g) si concluzille oapitolelor 6+2+ +++ 6,4+ oonduc la 
ideea oil inoPloirea la Tg - 65o^C stimuleaad ami mult aepardrile 
faze! X decit ale face! y"g+ Absence fasei ooroboratd cu o marMaa- 
sitd alab sliatd, naigurd o fragilitate mai reduad materialulul+
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DupA cAlirea dublA C^3oo°C + Qg65o^C structura se prezint^l 
cu un oaracter acicular mai pregnant, aoele fiind martenaita /? care 
a aeparat in jurul el solatia aolldA oc gi confine preoipitAri de 
faaA *r gi eventual preoipitdri de fasd

Jomparind atruatura de cAlire 0^ (figura 6.3.) cu structu­
re ob^lnutA prin c Lire dublA C^Cg 6.25.), so observe nodi—
fioarea Ai MMs a ace lor de martens! td /3* , eviden^isrea lor

Fig. 6. 24.Tumat+G^75o°G^ Fig.6.25. fumat^C^8oo°C+Cg65o°C.
Cg65c^c. M.0,x5oo M.O.x 600
mai clarA, datoritA seporArilor de soluble aolldA oc in jurul lor, 
3e pare oA meeaniemul t ransformAri lor eate uroS.toru.il

cMirli Og. De aaemenaa, at poate conetata o diminuarc a cuntitA^il 
de aolu^ie eolldA of, ceea co pledeazfi cd durute de confine re de 
o ord la doo^C induce inceporeu tranaf omArii <X —*y3 .

nu se

De fapt, in ultima peaantezd ar trebui sd ae acriei
Aar la inve8tiga$iile cu oicroscopul optic 

poate evidon^ia 0 eeparare a fazei 7C din faaa / timpul

BUPT

uroS.toru.il


la o&lirea dubld 0^650^0 o 0g65o^C se reduo §1 mod malt 
aonele de soluble solidd <x preeutec toide deoareoo se oontinuA 
tronef oxsnare a <x -y3 (la tnodlzlrea la 1^). In ocnoeolnljd, in timpul 
inodledrli la 65c% ae va eepara o cant!bate epcrltd de soluble s#n- 

d^oria 11ml ta aeelor de martens!td . Se pre^eoaa^ ad prln ace de 
oartonsitd ee tutelage ad o structure complex^ formats din mar- 
tensltd /3 , nreolpitArl % gi eventualo tendinSo de aeparare a 
fazed 7*2 fcrmd de preolpitari fcarte fine (figura 6.26.).

Fig. 6. 26. Turnat+Ci85o°C+ Pig. 6,27. T*amat+a^9oo^C+
C^65o°C. IT. 0.x5oo C^65o^0. K.0.x5oo

create
Deed t^apemtum a primal cdlixdYin contlrmare, ae 

pare cd ee Modified ponderea transformer!lor la inc&lciroa la Tg. 
Astfel de la oarlonta C^9oo^C + Og inoepind (figura 6.27.) de ob- 
^ln atructuri ou ace olar reHefate. La ixxodlolrea la ee trane- 
forma pmotic oomplot oc tn , ca la roincdlziroa la Tg =- 69o°C, 
ea ed ee sepore la Halts acolor /3* ceea oe permits evidentlerea 
aboard a acelor in wna unul atao metalografio do coroeiune. Din 
contra, ee pare cd reac^la/3-*so raaUzeasA intr-o mdeurd 
din oe in oe mai mioA,fapt care so explied ^1 prln hieterezisul 
trancformilril eutoctolde aeaieat prin dilatometriod.In 3chimb
troncformdrlle sint dir!jate spre eeaprdrl de feed 3C. Inoepind cu 
Ti*9oo°c aintigd ponders 9! dizolvarea fazei in ceea ce in 
final oonduoe la eepar&ri mai multe gi de dimensiuni mai marl 
ale %Mol oc tn^j reepectiv/3^,dar ?i la eopardrl ale faced TO in
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oolm^ia oolidd of .
Dupa cilirea dubla do la tratata in ocpitoolo

6.2. 6.4. structure oe prezinta cu ace do inartorxiitd cu procipi-
t ri de^ in^'dar ipi in sclu^ia .olidd oc irocLi-.i cu unco do 
dendrite nedizolvate ale fazei (fi^^rile 1,23, ;i 6,13.) $i eu 
jrajiUlc.^ic 'rit.'. 3e repetd ca narsa ctJitit.'to de prooipitari ooto
rezalt ?tul
ale f .-ei

nodificlrii co .r o^i :iei old.nice ale 
/3*p . Azolvaroa, intr-o aacurl. nai

fasei /3 inplici 
' "*1

rx.ro a dendrite lor
fr-.zei 3C atruge dupa aine imboja^iroa fc.zei /3 in Hi, Fo gi Al.

cC+%

-^iC.6.2j.Tnrtmt C^95o°J + 11. J.x5oo
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In vnriantu C^looo^J Cg65o^C 3trueturn ee preeinta cu 

orsnula^lo aal taore (flgum 6.29.) cu faza?c aproape couplet dizolvo- 
td*Evident c& la probole tumate a-au gAait acne in care fazajc a 
foot cooplet diaolvatd day ?i cone cu dendrite mai groeolane care nu 
a-eu dleolvat, durata de nenbinere folocit& fiiad nucnai de 6e de

0 c anti bate mai more de dendrite X dizolvute conduce la ao- 
pordrl de in cantitute mai mare atit in timpul cdlirli de la looo^O 
cit ^1 in timpul reincdlziril ni men^iueril la 6po^0, lotcdatfi acoat 
ciclu termic creuzu condibli pentru iroduoerea coalascen^qi procipi- 
tarilor fazei oc ,

6.6&..odific6rl atructumle induce win revenire doesd a

Aplioind metoda odlirilor euocesive au feat elite dublu 
Ciii^Cg65o^C iar apol aupuee revenirii jeaae D 15o**/l,5t^aer probe 
do trao^iune ^1 de reallienUltimele au foot investigate metalo- 
srafic^ Inveatiga^iile micron true turale au inceput pe o probd cAllta 
incooplet de la 65o^C, care a foot aupuad rweniril joaae la 15c°C, 

entru a studla influenza reve^rii joaee eeupra ctruoturii de cA- 
lire incompleta.

In comparable cu micros true turn probed ditto inoomplet de 
la 65o°5 (figura 6.22,), trnnafomdrile Induae prin revenire joaati 
sint mdnime ^i consign in principal in accontuarea caracterulul de 
ameatec 3&ecanlc eutectoid, in zonele de culoere inchiaA( flgum 6.3o.).

Fig.6.30. Turnat + Og$5o"a + D 15o°0. M.o.z 5oo
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rrobo tratat:! toruic C^7oo°C + Cg65o^J + D IJo^J prosinta o 

jtructura fini u.jl.),2n caro curaotorul .cicular al ;eruc-
Gtirii osto ..^n, pronm*;at docit du-a cilircu dubl* 7oo° ji-CgC^o^ 3 

(figura 6.23*)t'i^ura 6.31. co '..esJu'-csc ;i roac de soluble ^oli- 
fdi.cC -rooutaci;oidii. cu roei/.-LJ .z-i Ge fe.3^ 2C . <. rifee Ge looo do

<
ori c scaiseadJ celc uelidfi oC uo Gin p ^i ..co

.. o n to aab^iri, etc -juioaro i acai.- :i -. ect -tcro ; . n, o ro so .fla 

inir ucu co do o(. . ccs!;o for -a : t ^3' + x + y... *'r.3a '.f

^o.KL'i'cicd nu cs-^a afcotut'. do ti-a*; cntt J. temic.
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Varianta C^75o°C + Qg D conduce la o otructurd an ocrac- 

tar acicular ii mai pronun^at (figura 6,32.) a true turn, care oeaQLmn 
ou coa a probei cfllite dublu J^8oc^3 Cg(figura 6.25.).

de aprociaza c3 revonirea joosa la L5o°C conduce la o oopo- 
rare cova mai ronun^atu a solu$iei solide c( din acele de /3* , ceee 
co permite o aui clar" oviden^iere a lor nrin atec metalografic. Re* 
veniroa jooo'. contribuie la cre?terea precipit^Lrilor.fie nrin fe- 
aoT.eno de coalescea^n, lie ria oristriizare eterogena a fazei ?C ae- 
porutl -in. oolu^iu coll-a:l. CC .

ceace iena j .? nc obaciv^. :i la roba tratata Bernie dup& 
O Q O sciclul C + C ,C-5o J -t- J 15o J ^figura G.33.;J- t-

113^6^3 + ^^^50^3 + ^2 + H^0.x5oo
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Incepiad ou variant^ C^35o^0 e OgU D ou ooMctM u?ar ln^ 
fluen^u revenirli joaoe aoupra o^ueturil.

Haod probe trataWL termio 3^35o% Cg^D (figura 6.34*) sea* 
m3n& fcarte mult cm proba tratata C^J5o Cg(figure 6.26.) avind 
dear o caatitate mai mare de precipitSrl^c , 1, probele tratate 
termio cu variantele c^9oo^J + Cg+D, C^95o^C+ Cg^ J ?i roapootlv 
^rin a^looo% + Cg^ D (figurile 6.35., 6.36.,6.37.,6.3d.,) o* oune- 
tatR estexaparea curacterului acicular in comparu^ie cu probde trn^ 
tate C^9oo°3 + Cg; C^95o^C + Cg rejpoctiv 6^1000% + Cg (figurile

fig.6.35. Tumat * 0^900^3 + Og * D. M.O. r 5oo

yig.6.36. turn** O^ggoOg e Qg M.O*r Soo
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\nallaind figurilo 6.35. ... 6.33 se oonstatd crogterea
luncimii f oma^iunilor acioulare, ceea co oo datereasfi cropteril 
granule^ioi diraenaiu^Tilor ace lor de sort ansi tR /3 odatR ou crea­
tor oa toaperaturii de clliro. De asoaenea so oonctatR crojterea

iij.C.37. Tumat + C^looo°c + Og + ^* ..J.X300

?ij.C.33. furtiat + C^looo°J + C2 D. ^.O.xlooo
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o**a dieolvat faea jc , ^i intr*o n surA mot mure oau mai mioA d<MW 
dritelo aceotei faze. Estompcjfea caractorului acicular gi inton* 
sifioarea separ^lrilor de faaa y pledeaztl entiv o trensformere 

65()Oj '/3^ + oC + ?C , Desigur nu poste fi exclusA trnn formarea 
—**<% + dor atSt aspectul structurii (culosrea) c?t ^i nro-

priat ^ile mocanioe obtinute iut^lresc ijotoza cH. intr-adovQr so 
siiiauleazA serarlrile fazei y ni nu 13 fuzoi core eete pu- 
temic fragiliz;mt3w icort mecctnisu est? cel mni clar evidon^int 
in figura 6.3c;., in care se obaervA apari^ia unei struoturi fine 
<K + If (+ intre ace.

iie ponte conchide cA revenirea joasa accentueazA tranafcr- 
ndrile induee prin cAlirea a douA Cg prln awanaorea aoparBrilor de 

?i y .
6,7,studiul variantei C^95o^Cj-Cg^D, Termociolarea

roprietdtile mocanice bune,obtinute pyin vorionta C.95o8 
Cg+D au condua la atudiul mai amanun^it al stoia prin rwtiinn 

efectului cregterii duratolor de aen^inero recpoctiv a repetArii 
aoectui ciolu conform variantelor prezentute in figurile 3.3., 3.10

In figura 6.39. se prezintA microstruetura bronzului otudi 
tratat tenaic in variants, 0^950^^/6ooin/Hg0 + lo^ NaCl + Cg65o^C / 
Go iiiii^HgO + lot^ HaOl + D 15o°3/9o mi^aer, oimilurti colei din fi­
gura 6,36.,dar la o mArire mai mare.

Jiclul C^CgD(4), conform figurii 3.9. ee caractcrizaond 
prin aoeleagi temperaturi 950^0, Tg " W5o°C ; TD * 15o^ dur
prln durate de men^inere de 4 ore. Se conetatd oil vurianta C^CgD(4) 
conduce la o atruoturS cu caracter acicular, mai groaoland ohiar 
dacit ctructura ob^inutd prin vat^aata C^looo^C Cg D (figure 
L.36.). Jpre deoaebire da varianta 3^1000^0 + Cg + D -trueturn pro 
bei trutate in vurianta C^OgD (4) eate proctic lipsitil do faaa y 
dendritiod. cu touts cd pentru figura 6.4o. a-a ulea o zotnd cure 
demonstreazA cd nici dupd 4 ore de mentinere nu sc diaolvd oomplet 
dondritole de dioenaiuni marl ale ooootei faze. De nsemonen se oono 
tatd o& preci pit Ari le de faaA sint de dimenaiuni mai mari gi on 
o fomA globularA. TotodatA in aolu^iu oolidA ot oe oesizoazd mai 
jusine preoipitflri. dttr do dimonaiuni moi mari, ceen ce indioA f 
iijuene do --o-lescenSRt intense ?1 o dcscommmere a cooler de^, 
oaro oapiitA ce ectul unei martensite do revenire din o^oluri.
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Durata de mentinere de 8 ore, of actuate tn variants 
D(3) conform figurii 3*3*, conduce la dieolvarea coepletd a fasei 
?C dendritice (figura 6.41.) dor tn conGecin^C apor preoipitari tn 
oantitate mare ale ucootei faze tn eolu^ia solids Of care capdtR uo- 
peot de -Lie^toc aecauic. ^e ccsiacaaa trecerou pcr^ialS a ic^ma^iu^ 
nilor aciculare, fonnto din ace oub^iri de ^0 inconjurato do ace de 
oolu^io aolida <K .-.'.ai late, e^wye un aznestec Ct + x in care se
sosiaeaza crcnterea ^lobulizaroa fazei .

Vorinnta 23^:^ )(4) siotcliz^^ accca^i dura til totals, de 
menginero ca ^i variruita ,dar repetarea ciclurilor condnee
la o ot^ucturd tn care transform&rile structurale se observe tn spe­
cial la nivelul aeelor care se descompun tn emesteo mecanic ^i as- 
pectul lor devine tip "trooatitd" (figura 6.42*).

Fig* 6 . 39 - Turnat+Ci95o<*iy'6omin+ Fig.6.4o. Tumat^CYOgD( 4 ) .
C^65o°C/6onin+D L3o°/Jo unn ii.u.ac 5oo

f^.O. X'fOOO
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Fig*6.42. fumat^2vYC^J(4).
H.0*r5oo

Intre ace, atruatura cote formutd din eolu^ia ooliddo^cu 
predpitari de feed TC . Jendritele fazei nu md apar doait izo- 
lat*

structure intereeantd oford variants 2J^CgD(d) efectuata 
conform oiclogromei din figura 3,9*, prin fantul cd oolu^ia oolidd 
ocoepomtd din acele de !^i pdatreazd oaractorul acicular po 

oind aoole de oartenaitd oe deeoompun intr-un ameotoc aoconic cu 
fane globulore, (figura 6.43*), Aceote tranaforaCri eint vizi bile in 
apodal in aoole de dimeniuni aari. <Se roamlntef)to ipotoza cd la 
varionta de tratament termic C^JgD cu temperaturi ridicate, oe 
BtimuleoA oepardrile de faad TC, oai pu^in tronoforniarea ou octoidd 

^aractoriotioile oecanico bane ob^inute in ecoato atdri 
pledeuad [)en<<ru o oantitate miod a conetituentului ^J*g core eete 
puteruio frogiliaont. Je oboervfl cd precipitdrile din Golud^ oolidd 

o( dar d din ace au o tendin^d mflritd do coaleocen^d. Jltoenoiunea 
metro a acelor ee emplicd prin dumtele aari do men^incre (J^o ore)!^
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95o$C. de precieeaan an odattl cu crejterea duratelor de mentinere se 
dlaolvd tot mai HMilt dendritele de faed TC . Urmele nediaolvute ale

Pie. 6. 43.Turnnt+2Ci0gD( j) .
M.O.x 5oo

Fie. 6.44 . ^urnat^DCgO^Cg D( 4). 
!A.O.x 5oo

Variants DCgC^Og^^^ efectuatd conform eiclogramei din fi- 
gura 3.1o. conduce la o structure aeeo^nStoare cu cele prezentate 
mai sus, dar cu caracterul acicular eatompat sone cu aspect de
amestec mocanic (eseo5n3toare ou "eutectoidul nou" otrt;inut la re- 
coacere i^ndulard ipV), Ra esto prezentata Tn figure 6.44.

Varianta C^JgDCgD(4), of actuate conform oiclogramei din fi- 
Cura 3.11., conduce la o structure siailard celei ob^inute prln va­
riants j^JgD(4) (figura 6.4o.) ^i este prezentatn in figura 6.43. 
opre deosebire de figura 6.4o, se constate mai multe precipit ^ri de 
fue& in aolu^ia solidG <?c , ca efect al repet^rii ciclului

**e poate conchide orl duratole ma i do mentjinere In
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cc'ducy
la dizolvarea praotic complete a dendritelor de food TC, iar dura- 
tele marl de men$inere la oelelulte nivele (Tg;D) conduc la coalea— 
e^^a precipitarllor de faad Ttr . Ropetarea ciclurllor de tratameat 
termio conduce la nooentuarea acestor transforms*! .

?ig*6i45. Tumat^0^JgDCgD(4). M.0.x5oo

conohide cS variantele de tennociclare conduc la oeporS- 
ri de soluble eolidA la limits acalor de martenoltS, la etimula- 
rea eeparRrilor fazei , la frinarea aporHiei fazei pi la 
tendlnfe de deaoompunere a marteneitei /3' in oc sr ,

6.0* ..etoda odlirilor eueceeive anlicatA probelor cAlite 
ei revenlte la 4oo°0

Fontru a rotun^i imaginea formats deapre tranei onsurile 
otruoturale care au loo la o llirea elmpld urmatS do revenirea bron­
zurilor de alumlnlu, moi alee in privinta pooibilitA^ii de dlsporl- 
$le a frogilitRtii marl aeolzatA intr-o aaemonea stare s—a a )lloat 
metoda cdlirilor aucooeive, Parametral ezpori^ontului a foot tempe­
rature de aliire (7eo, 75o, Soo, 85o, 9oo, 95o^C) la o duratd de 
men^inero de 60 de minute, media de c&lire HgO + lo <^NaJl, deveniri­
le au fast etectuato la 4oo**C/4 ore /aer. 0 parte din probole do 
resilient^ au foot oupuse gi inveetiga^iilor meLalo^rufioe. Astfol, 
3- u opiouit probe odllte de la 7oo, 75o ?i 95oOj revenlte. Micro-
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otructurile aoeotor probe oint redate in figurile 6.46....6.4d

Fig. 6.46. Atmat^C7oo^C/ 6omi:^
HgO^lo^aCl+rovenire 4oo°C/
4 ore/aer. M.O.x5oo

^ig. 6.47. Tumat+C75o°a+ 
revenire 4oo°C. M.O.zSoo

Fig.6.4S. fumat J95o^c revenire 4oo**C/
4 ore. M.Q.jc^ooo
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Analiaind microstructurile prezentate se constate exioten^a 

unei abundance de icrecipitari ioarte fine^ + 'J'g* inchioe 
la auloare gi zone de soluble aolidd cc cu fine pr cci pi tAri deTC" 
(figurile 6.46. gi 6.47.). Microstrue tura probei cdlite de la 95o^C 
na mai prezintd zone de soluble solidd oc proeutoctoidd el o structu­
re on fozele 7C ^1 uniform dietribuitd in solatia aolidd cc . 
Dnpd cum era de agteptat on cregterea t^nperaturii de cAlire ae in- 
regia treaad micgororea pind la dispari^ie a solutiei aolide cc pro- 
auteotoide. Pragilitatoa mare a materialului in aoeaetd stare eate 
puad pe seama precipitdrilor fine ale fasei Tc , dar mai alea pe 
seama preaen^ei fazei

6.9. Gonclusii

de considers cd analiza metalografi^ efactuate a condue la 
precisaros tranaformdrilor structurale care apar in timpul tratamen- 
telor termice aplicate bronsului CuAlloPe4Hi4Mnlii.

In parte, rezultatele coafimd eumarele date bibliogrofice, 
iar mecanisnele tranaformdrilor structurale eviden^iate la revenirea 
bronzurilor cdlite eint mult mai complexe dealt oele presentato in 
literature de special!tate. TotodatA, tra^formArile la cdlirea gi 
"revoniroa" la 63o<*0 sint privite dintr-un punot de vedere original,

Wransformdrile structurale obeervate in timpul tratamentelor 
do tetmooiclare sint oontribu^ii ordginale.

Astfel, a-a demonstrat ob^inerea unei structuri martenaitioe 
prin oAliro, prin microsoopie electronioA au fost confirmate datele 
bibliogrufioe privind eepararea fasei TC in interiorul acelor marten- 
si tei /3 in timpul odlirii. Prin metoda cAlirilor suooesive s-a evi- 
den^iat oeoanismul tranaformdrii la c 3. lire, natura gi cantitatea 
constituen^ilor struoturali fiind in dependen^d de nivelul temperatu- 
rii do inoAlsire. Heac^iile de transformaro induce prin cd lire sint 
presontate in figure 6.49. So precisoasA e& investiga^iile cu mictroa- 
oopul elootrondo au ardtat existence fasei cu rol do "oustenitd 
reziduald* intre acelo do , Presonga ei so va subin^elege in reao- 
^iile presontate in figure 6.49.

Ou cregterea temperaturii de inodlaire e-a constutat!
- disporidia amesteculni mecanic eutectoid , la 75o°C,
- reduoerea solu^ioi solids oc proeuteotoide pind la d5o°C!
- diaolvarea fasei TC gi drent consecin^A cregterea conti- 

td^ii gi dimensiunilor precipitnrilor aoeetei faze In aoele marten- 
si tei , do la temperaturi de 9ooOj^
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- oregterea granulatiel la temperaturl moi marl decit 9oo°C„ 
Revenirea probelor Inmate. cdlite de la 95o^C provoacd

trannformatrl structurole care conduc la structurl de tip "troostitic* 
gi "oorbitic" respectinda-so urmatorul mecaniam!

- eeparRrl de faad In inter!oral faselor /3' gi /3 la 
350^0 gi pdatrarea aspectului martenoitic,

- transformdri y^) + ?c gi /3 /3^ jc f

^3', la 5oo^0;
- transformer!/?'+ (o(^ y^) ^?c—(o(^ y^) + la 55o**a. 
^intetlo, Intregul procea poate fl scrlo Tn felul urmdtor!

CAllrea de la looo^O dupd o men^inere de 12o de minute con­
duce la cregterea granule$iel gi disolvarea mai complete a dendrite- 
lor fane! x: , Acele de martensltd contin gi tn oeest oaa preolpitd- 
rl de feed 3c . 3trueturn este martennitied.

Revenirea probe lor oAUte de la looo°C provoacd tranaformR- 
rl otruoturale dupd un alt meooniam!

oC^ */^R ! /3 /3 1"**^ 1^/^^d ^2 49o^C

tn oare cr este cC acicular. In ooeate rela^ll an foot negli Jate 
prooipitdrlle faael XL gi ears na suferd modiflodrl.

* ^1^ * <*ac * X2 la 55o°a unde
cc eeta eoparat la 11mlta de grdun^l.

de preciseasd od atarea forjatd + RpV4 avtnd o otruoturd 
mai aproplatd de oohilibru suferd mai interns transformer!le deecrise, 
mai ales separdrlle °C

"Roveniroa* la 63o°C earn aai enact odlirea dubld a bronsului 
otudiat provooed reaparltia unal etruoturi cm oaracter acicular, cu 
malto procipitdri de solutie solidd °C gi oeiardrl de feed x . sao- 
conlamul tranofowmdrli este erprlmat prin formula!

*

ec.x! *:t)+a:+ y )r,)
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deeultatele oxperimentale domonatreasfl od tretomen tul de 

cdlire dubld etlmuleaaCt eepar&rl de feed gl frineaad apart^la 
fusel fruglllsante.

dttolrea tn aw de la 65o°C provoaod traneformarea!
(Y . inc.looo^C ino.63o^0

d 2------------- lee* Z3 loco *,K* ^dd--------------

—^65. +* *X(*fa) * -^AR *X(+ y^) A, -

-^/3*65o it +<*+^+^2 ^^dd

added rdcirea in aw conduce la aparl^ia fusel in structure dar 
an prln transfomaro eutectoidd el in urma descompunerll martend- 
tei ^3* . Reaparlsia fusel we avoa un efect putamic fragilisant, 

Motoda cullrllor ouoccalve apllcatd probelw oolite dublu 
a pemla olaborarea relatHlor general* de transformers* care deacrlu 
tranaforodrlle!

^3C + (+^3)]

+ o( ?c (+ Tg)] pentm 7oo^c-*1 - 89o^c gl

ct (<r+ fg) _^L /3,i xi g) —1 (^3'^ ?c )

*^d)
incK

[/3tg ( + TC,,)—t[/3T2*

or + TCgg pen^n d5e^C T^- loao*c+

^evenirea jeaed la 15o^C aplioatd probelw cd 11 te dublu 
conduce la Intenslflcarea eepartirllor de soluble aclldd oc la llmita 
acelw nor t enol tel /3 , la avanearea deeoompunerll el in oC + n (+ y\) 
^1 1? oeyardrl de 7C in < Anallda metalograflod evident!aaA pl
aoum tending* de otlmulore a oepardrllor fusel pl a frin&rll apa- 
rHiol fazei y g.

'arlantele de termoeiclare ^rovoacd aprl^la unel etmoturl 
cu wart anal ta /3' in diverse etadll de de aoompunere, ou preci pl tri do 
fasS de formd globulard in solatia eolldd oc cu tending aporltd 
de a crogte prln coaleooen^A gl ou eopardrl de aolu^le oolidd oc in 
jure! martenoitel /S' . 3e preciseasd od vurluntele de termedclure 
ottmuloazd eepcrOrlle de faad gl frinoaad uparUla fusel y^.fapt 
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evldemiat gi prin onaliaA cu raze i (anezd figurile ?.17...5*19*). 
Fentru uzul practic so recomandd structurilo in care faza 

eate in cantitate redusA gi deadritele fazei 9C dizolvato, deci 
oele ob^inute prin variante C^CgD gi termociclare. ^oitaoaiciarea 
2C^CgD(d) conduce la oea mai avantajoae& structurd, cu separdri maxi­
ma de pC , ou dendritele fazei 7C numai sub formd de urme gi proofpi- 
tdri globulare do faad TC .
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CAPITOMJL 7

.'RjPdlLfAfl A^i BRONZUWI CuAlloFe4Ni4MnlTl

Proprletdblle mecanice ale probelor tumate au foot modeste . 
(tabelul 4.4.)in comparable cu datele tdbliogrefioe (tabelul 1*1.) oon- 
sultate. In uma experienbelor efeotuate, earn au reliefat o etrinsd 
corelabie intre microstruotura gi proprletdblle tnecanioe ale bronsului 
studiat, s-au pua sub eemnul intrebdrli datele publioate deepre bron- 
zurile de aluplniu complex allate cu 4^Fe gi 4%Hi^ Bunele proprletdbl 
mecanice men^ionate /y^/ nu stnt In corelabie cu atructura formats 
din OC . 7^

dricum, ccrcetdxlle au foot indreptate epre a gdsl variante de 
tratument termlc care ad mlcgoreae fragllltatea bronzului etudiat gi 
In oonseclntd ad ameliorese proprletdbile plaetioe, tenacttatea $1 ad 
conducd la caracteristioi do rezietenbd comparablle cu cele prezentate 
in literatura de special!tate. Varlantele de tratament termlc experl- 
mentate ou fost preaentate in oapltolela 3.2.2* pl 3.2.3. 3e precieea- 
zd insd, cd in central atenbiel au a tat probe le t ornate, deoarece 
aeupra aoeatora reooaoerlle pendulare au foot ineficiente (eapitolul 4A

In inveatigabiile efectunte a-a pernid aietematlc foloeind 
metoda clirllor sucoeeive la odllre almpld, apol la oea dubld, la 
variante C^C^D gi la varlantele de termooiclare gi complexe.

de preoiseaed od resultatele experimentale au foot interpre- 
tute statlatlc iar valor!le extreme au foat aupuee testului Grubbs.

7.1. ^gtoda..S^mi-A?T
<tA..

Reaultatele inoercdrilor la trac$iune, incercdrilor de inco- 
voiere prin 90c 7! inoercdrilor scleromatrice efeotuate pe probe ooli­
te sint presentate in tabelele 7.1. ...7*4. 4! representata in figuri­
le 7.1. ... 7.4.

Analica ftgurllor 7.1....7.4. evidenbiasd faptul cd real at en- 
ba la rupere (fig.7.1.) proprletdblle de plastidtate A5 d Z (figura 
7.2.) gi proprletdblle de tenacitate (figura 7*3.) variasd similar 
funcble de tMperatura de odllre pe cind durltatea se modified Invers 
pioporblonal (figura 7.4.), corelabie ce indiod un material frogil, 
cu teadinbd de a evolua spre duotil.
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P7A%&, ^^oec/' ^ /weo^b co/c< 4>4o

Fid*7.1. Reziotonta la rupere a bronzului CuAlloPe4N14
MnlM funo tie de temperatura de odlire

Rezistonta la rupere, caracterieticile de plooticitato gi 
caracteristioile de tenaoitate inregiatroazA un maxim pentru ten- 
peratura de odlire de 75o<*C aaooiat cu un mirttm ai duritdtii.Acest 
nazim oe ezpliod prin cantitatea more de solatia solidd oG prooutec- 
toidd gi diapari^ia fazei Y^(pressntd in otruotura probelcr ollite 
do la 7oo°C). In intervalul Roo-9oo^C proprietytile mecanioe atnt 
coborfto, valaalo praotic invariante on exoep^la durit&^il core 
onto ridioatd, Acoaetd oenatan^d a valorilor eete reeultatul unei 
Interdependence oonpleze Intro nature, oantitatoa d forma consti­
tuent! lor structural! In aoeet interval de temperaturdi oantitatea 
faaei ecads cu orogterea tomparaturii de cilliro. aoeot fapt eete
oompenaat do dioolvaroa treptatd a preoipitarilor fazei TC ,apoi a 
dandritolar do faod TC .
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Tabelwl 7.1. Oaeeoterietlclle de trac^lMM ale bro&- 
aului CnAlldye4N14anlTi otH14

AZ* 
/7/cA?

/^/n 
/A//o7/T!^7 e

/ 3C5 %<?r /bcA/z/c//)/
7^ C //A/ 2 4C4 3,24^ 7,07

^?<7 AbC/ 3 4/0 75 Z34
coZAe / 4^9 r/; — — /h o/<,^c

7^*c//Z/^<7^ 2 37/ r2) 5 7,34
/^7 A/o C/ 3 yjc ^.97

/ 393 ^.53

2 3<%____ 2 4,22^
" ^/^4bC/ 3 4/t 475 4

/<//v?o/z c<)Z/y / 3^ ^25 3,35
53^t//6/A^^ 2 43y 2,3* 4,22

/o^ /vbc/ 3 4" ^^7 4,36

7*t/r^o/ coZ/e % 0^ /,25 4,56
yppt/^/A^ 2 4/7 -2.31
f /O /Vo C/ 3 4/0 A 25 4,36
72/r/?o/^c<X4^- / 457 2,7 3,53
<?f<9t)//Z/%^ 2 2,5 4,22
'47%A&C/ ''J 443 2,25 4,9

'c/r/3o'^eoZ/^ ? ' /ncZ/^c/ZT/
2 32? ^75 4

4?,% AbC/ J 349 7 4 . - - - - '
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Fig* 7* 2, C&racteyiatlolle de pittatioitate ale bron- 
aulul CuAlloFe4N14iHnlTl, a&lit, ftme^le de 
temperutwa de odllre
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TabsLui 7.3* ReaLlien$a raspectiv energia de rupere 
a bronzulul CuAlloFe4N143nlM ailit

/
/SS/ 

Z*77 *v /r C
f7/c^7 /?O^

C 7^t
/a 'c .

93a# 6
4/ 3,^/

TvC 7^21
c 7

6,33
A 3/

Z75F C
44 ^^3

7*^C F%7 &
/F 4

4
3

4, y<y3F 4
43 4 3?/

2 4
4

4,93
4,97// 4 f

3/ 4 J

TfC 9<Ml2
/ 4

4
5

4,9F/9 4 4, a?
73 4 4,9

r^c ^^7'e ,
37 4

4
4,^

4^39 4 4,^
42 4 4,4
^4 4

4
{3

4,9/4^7 4 ?'"
4y 4 4,93
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o

o -* Vo^/b/-/ ey?c</^/?7b^
-* ACy /Deo^<Q^

Pig*7*3* Variatia energies de rupero al a real 11 
tel KGV a bronsulol CuAlloP*4N14MnlTi c&llt 
de la dlferite temperatart de odliro

Din non, ae poate obaerva. din eurbele de variable ale pro- 
prietd^ilor meoanloe, cd pierderea fmaglllta^li* respectlv crepterea 
caracteriatioilor de plaatloltate pi de tenaeitate eate etrfna oore- 
la td cu orepterea reaisten^ei la rupere.

Jurba de variable a realeteasel la rupere pl a aluagirii 
la rupere mai presintd an vtrf pentm temperatura do 95o°C, aaoeiat 
ou un nou minim de duritate* Aceaatd comportaye so esplioA prin di- 
^olvarea tn mare mdeurd a deadritalar do fart 3c,acMorea ulterioard a 
tuturor caraateriaticilor pl ere?tarea durltdpil pentm temperatura 
do cdiiro de looo^a eapllctnda-sa prin orepterea granula^iel pi orep- 
terea oantita^il de faad 3C , soparatd in acole de martanaltd 3 
(figura 6*7* planpa VI)*
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1
sVo/v

5 :.v .%
A "<9<a*- 

O&ap/^w/^a/O/iV/
#/*0&/PO/& //6

/2 r/c wt
2^6 ; 2W;2?i!7 
27^7; .273

^z2 
2/^25

/449
2,5*

=/75C 46^
446 5

*46;

22 7/C 7&c'c
%6<7 ; *667; F7&
W; 275 2C3 —

c 7/C 75Pc
22S) 2*5;

Fay; 2/<^ 22%/ ^4^7
472
7 3

4/T ^^-2^25

0 7/C 7A7c
2*5, 233; *3%
237 2/6y **

255/C Z4
-639

/,3<; 467
p 
p

/3 7/C PCFC
2W; *2J;/77
3<?3; 3^73 292, C /^7C — 467

sz 7/C 9^pb
2/<p, 229; 237
^/C; 2/C

Z35;2 //,9^ -^3 467 p

43 7/C Wb
74C; 24^, 2667
27y, *75 2C^^ — — —

2 7/C<?R?t
2/C; 234 W
27<7; 255"

1644 /^35 4*2 p

// 7/C 9&?b
2/C .' 254237
255/ 2Cy 253/C 7/2

-4^
6W 4^7

p ___________ 1

3/ 77C^c
26^, 33/225
2 Z7/ 2 70 ZCC 4,'^

- f
-643 467 p

/ 7/C 9<Mb
g^^/an? 

rc^,- ??y 2C2y2 -6^ 467

/y 7/C 94Vb
25/; 255)222
27&; 275*

26=^2 7^03 4269 467
p
p

t

23 7/C 96t?b
254 207/ 265
265)' ^7^

2*J,2 ^729 439 467 p

3<y 7/C
3*3, pas; a/5
259) 27C 244 /3 49 /,33 467 p 1

39 7/C9^?b 225) 229, 2/5
255^ 2^^ 2^3 /S^c 77/ 467 p ___________ i

2^ 7?C 7<W^
^;270;CW5

3/f 2g/,2 24^/
-4/5
445" 467 p

467 y/C^wb
366? * 2^ 233
23^ 347 23/ M,n

-474?
463 467 p

J
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Fig.7,4. Variable durita^ii brenmMui CuAlloFe4N14^1T!i odlit 
Ln depcjdan^A de tempera  turn de cdlire

Energia de rupere gl implicit rezilien^a KOV aint inaenaibi- 
le la tronafortadrile atcuoturale care an Loc in dcmMiul 95o,,.looo^0, 
adied aint tael ewiaibile la cregterea grannla^ial decit la disclva- 
rea dendritelor faced TC , receltatul fiind in variance aceatcr 
oareoterletiol.

7.2. Natoda edgier aaeeaaiva an^atd orobelor
cdlite dubla

In ooeet aubeapitol ee prealntd proprietd^ile macaniee ale 
prcbeler odllte dublu. a odror etructurd a feet atuddatd in capito- 
lul 6,5.
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Proprietyil<) aecanice determinate experimertal pe probe cb-
lite dublu sir.t prez&r.tate in tab. 7.5...7.S. gi reprezenta+e grafie 
In figurile 7.5..........7.3.

Tabelul 7.5. Carecteristicile de trac^iune ale Lror.zului 
C^lln7Q4Ni4Vniri eSlit dublu 65o°C.

Agr.

r^7 0

/ 4*33,3 4^-

% 34F -JLL- 3 '

3 4 4,F
7br/?o/ 6) 73p1c 4,7^

2 ^9^_____ 5,37 t

<7^ 4b cy 3 4.3g
7t/,n<y;**GPaPt* 1

!

r ^32
____

^32

3 3^2 4,32

/ 4^ 2 3,33

2 3,23 3,45*
*K7%4bC/ 3 /,2 6,63

w 3 4,3_____
W

* ,<?/% /MpC/ 3 579 3,3 ^7
3/^ 3 4,5^
W 3______

Abe/ 3 393 2.73" r 5,24

/ W 4,56

C22 "5,24

3 ^3 4, /6

Varia^ia proprietRtilor nocanice in dependent de teepera- 
tura eete complexH dar tn etrfnoH interdependentR cu etructurile 
obtinute prin cdlire dublR.

Prexente urwolor de eutectoid dupR eRliroa de la 7oo°C ee 
manifeeta gi dupR cHlire dublH conduct nd la proprietRti aecanico 
acRzute, tn achiab abaenta faaei , pentru tenpemturi de eMir.
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Tabelul 7.6. Interpretcrea statistic^ a rezultatelor incercarilor 

la trec^iare efPctuete pe probe cSlite dublu.

N

O.

n 
O

co cs <3

Ip

§
rv

A

C^

CP
O)

CP co

<^ 
CP

1,^
AO 
co T't

JL^ <3 *3<^o

! !

$
)

^D

<

N

w xR? ^ ] )'")
C^ $ )s3

1 T Z&cvf/b
JLo 
crs 5^*

! 1
(jj )

! t

1 ! )ii )

*

) c^ ) (h [ ft
) ) t y^?/b

yi 
cp 
^0

NS
0^ 
on a

t
$ CO

<%
c^ ^L<<

J

<i"

*

<^\

4S

8 1^s *b cb
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Pig.7.5. Varia^ia reaioten^ei la rupere a probelor oolite 
dublu funotie da temperaturn da odlire

de 75o^C aaociatfl ou o oontitate relativ more do oolu^ie oo lidfl oc 
proeutoctoidd (figure 6.24.) conduce la valori ridlcate ale oarsc- 
teristioilor de trac^iune gi tenaoitate oaociato cu un "UnfM al 
duritd^ii.

Cdlirea duMA O^doe^C e Cg65o^C conduce la propriotdti 
meoanioe mai reduae gi o duritate mflritd, fapt aacplioabil prin mn- 
difiocrea oantita^ii gi diepersiei eolu^iei aolide oc aaociatd cu 
preaenfa dendrltolar de faad nemodifioate prin tratamont termio. 
De la cdlirea dubld, 0^5o"o + 0g65o°a la O^9eo^0^0g65o^g ee laro- 
giatreaad o ugeard cregtero a reaioten^ei la r<vere gi alungtrli la 
rupere eaplioatd prin modificarea acrfolcglei aaedaWl cu cregto- 
roa aepordrilor de aolu^ie aolidd oC la limita acelor de mortonoitd 
y3' 7C,^y^) gi reducerea pcnderii tranefomflrii^3—(c(^^)
(figura 6.26. gi 6.27.) in timp oe preci pi Virile fazei TC oint 
dieelvate gi aeparato aai fin. Ajritatea umaregte fidel oceote 
voriatii.pe ctnd reailion^a pore pu^in influen^atfl.
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*16.7*6, Varlatle ooewterletiellor de plaallcltate a 
WwMelal OuAlloFe4H14^talTl odlit deMm^fdaetle 
de temperature ale prlm^ oAliri
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Tabelul 7^7^ Baaagla da Mpara KV ^1 raalllamta 
KCV ala bmnmtlnt OuAU^a4N144nlTi 
cdllt dubla

Ao/? ^oJo w
a

Av
/(CV 

r?/^ /cCv

e /F
2 997 8_____ 9.7^

3 8 9,9
24 
^3

9_____
1? F, 6G

___
_ 3 93" w,^/

/3 9 /P,J2

Tt c, 4 c*
7

6

//

2^93^ 9 . 2^?
<y,^737 7

7^2% t 4 C,
/J 9

8 9,394
33 S 5(^7

7^/ c^ c^
2/

5^
8_____
8
6

8
/o 
fc __
2^^

* 3 9^

r^Q
37

G,33
7,22

Z^J/7 ___ 7_____
/F 6

TvC,/<7<VC?Cj
2o 8

3 3,'72/ 8 2 02
72 s n 2 34
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Plg*7*7* ^aria^ia energiei de rupere KV gi a reailie^ 
tad KCV fwK^ie de temperature T- de tnodleire 
la cdlirea dubld a brcnzului etuiiat

Sc&derea tuturor prcpriet&tilcr mecanioe umdrite pentru 
variante 0^95o^C Qgdge^C eete peed pe eeama diaperslei fine ale 
faced ?C , care apare acten tn candidate rare (a<-an dieolvat partial 
dendritela fazei Xi ). Precipitdrile fared aint accentuate de o&- 
llrea Cg* Minimul durita^ii eete interpretat prin diaolvarea den- 
dritelor de feed ?C , care an ee eel upon pcnotrSrii bdlel dunlme- 
trului.
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Tabelul 7*8* *aurltatea HB 3/25^/13 a probelw oAllbeAtblu

*
* t

! !
9

!

! ! ) ! ! !
n
S' ! !1

! !

0. Q. Hl i ^0.
1 .
LJ

1 !S i
b\ *c

t\!
! '' Lh?

n

? TO ^A
i

1L. '

?!

t \

!
; i

-o

*

"1
1^

0% b^ 
re?

!

i

' N

t

0% i
! A

t? 
'-n i h

U2L

1"*
0* 5^ <n

1$

0*
tb

§ !
- J

s?

Cs< 
O'

04

Jn 0^

All

ro

c^t*

* *\

<5

t'*!^[

AJ\

0^

O?t*

^)

si

2?
!

*$!

&
;1 ' 1

3 
o*

0*

^[

^1

o 
<\,
&C

1
S ;

-%

,L *\
^b

A

a 

s'

S)

§1

erb !
*t -

1
'

Ji

*

s'

$L
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<\, Cs) 
W

__

N ^\, 3 w* -5 ^n

-s^ 

t?
' 6

1

N

§ 

u*
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c
§

) /yo 4* ____ w^
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Tab*lai 7.8. Continaaro
— --L,--------

KO ( '

. '; '^* '
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.
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^5 ' h)

Kt

KO 
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1
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1^
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Co Co

]Ktko

Kt
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K^ 
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Kt 
Kt 

)^

)^

X

^0

(Kt

Kt 
Ct

Kt 
Ot

Kt

^t

Kt
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to 
N 
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Kt 
N

Kt 
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x^
Kt 
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<h so
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O — Vc/b/7*
x - (?* /)ro6cy?
m ** /nrcMp
A **
A - /*7ft//o /neo^/J/ar co^ec4?^e

Hgw7e^ Varlacla durltdcll probelor odllto dublu 
O^^Og63o^C funocie da temperature de odllro

Cre^teroa oantltd^ii de feed 3C fin dloporaatd de forma 
globulard, dlaolvarea anroape oeaplotA a dendrltelor de food Tf en- 
pUcd at it aro^terea resistance! la rupere pentru varloata C^laao^ 
edgMe^a, att ?1 a onarglol de rupere reepaotlw realllen^a, pe oind 
olunglroa durltatoa per a fl mai malt afeotato de aantitatea acre 
a fame! fin dleperaatd oare bloobeaad deplaaarea dlelocatlllar 
(A^ deecrepte, HB ere^te).

Je ruMred od gftulrea la rupere uradregte tn parte, oele 
deecrdee pentru oelelalte preprdetd^l mecanlce, inad,oe pare ad 
efeetul tretamentulul temlo de odllre dubld modified tn Unite 
reetrfnae valorlle medll ole gttudril la rupere, acre pore ad dopin- 
dd nal mult do pre eonta aou abeonCa laaolar T pl c dendrltolor marl 
do 3C tn planul do rupere, aooa 00 ar exp 11 an dioperolo joro a m-
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lorllor experimentale,
0 comparable a vuldrilw prdprletd^ilor meoonice obbinute 

IP* pre be tumate sau for jute sau supuse tratamentulul tarmic da ro- 
ooaoere pendularA, presentate In tabelul 4*2. ou cele obbinute dupd 
ctllire ae eesiseasa cd tratamentul terml o de cdlire dubld o<mduce la 
valorl ridlcate alo resistenbei la rupere.in general pests 55o 
gi oaracterlstioi do plastldtato emit ma! bune. Interesant pentru 
utllioare practice ae par a fl Variantele 0^750^0 e Cg 65o°C gi 
O^looo^c e Cg 65o^0, prima ou bune proprlet&bi p^netlco! A^ - coa 
4,75 % gi bund reaiatontp la rupere! Nm * coa 58* pe olnd va­
riants a doua (0^1000^0 Og65c^C) oferd ceracterlstic! do rezisten- 
b& mai ridlcate! Na - coa 61o dar o plasticltate redusd!A^- 2^.

7.3. Hatoda odlirllQr succesive anl^catd orobelor cdlite 
SA. BMUMR FVT^nAFAA .1?Mb

G-a cercbtat influents revenirii joase la 15o^lo^C/ 9oc&iV 
aer aeupra proprietybllor bronoului CuAlloFo4N!4^tnlfi odlit dublu. 
Acoat dolu e-a notat C^eCg , D sot O^CgD,

Resultatele incercdrilcr la tractions sfnt preaentate tn 
tabelul 7.3. gi interpretarea statistiod a reaultatelor experimentale 
in tabelul 7.1o. lar variatia roslstonbel la rupere, functie de para- 
metrul experimental^!, tempers turn de ccHiro eate preaentatd in
figura 7.9. gi variable caracteristicilor de plasticltate in figura 
7.1o.

Atit valor!le efeotivo oft gi Variable acestora cu tempera­
ture sint moroate de trsnsf ormTrile structurale induce prin reve- 
nirea jooad. Astfol, aooentunrea caractorulnl adoular, aparttla se- 
pardrllor do faz& TC tn soluble solld&dC g! aocentuarea caTacterului 
do ameetec mecanic eutectoid al formatiunilor adoulare pentru varian- 
tele pentru - 7oo...85o^C conduce la proprlotati mecenloo 
ma! reduse fat& de cdlirea dublA (tabelul 7*6.), orogterea lor cu 
temperature are acoeagi explicable ca in oaoul cAlirll duble! mo- 
dificarea oantitdtil do soluble aolidA ot proeuteotoidd, a dlm^sin- 
nilor gi gradului de allere a martensite! /9*, redueerea pondaril 
transformarilAga cum gi s true turtle probelor tratate ter- 
mie aeamand cu oele ale probelor tratate C^Cg dar de la o to&* 
peraturB cu 5o°0 mat ridicatd, aga gi minimal curbel Rm-f(T^) res­
pect iv A^ * f(T^) ae deplaseasd cu oca 5o...loo^C spre temperaturl 
ma! coborfto, maroind modlficarea influmbei revenirii joase supra 
microstrueturii probelor tratate termlc C^85o°C + Cg * D respeotlv
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Tabelul 7.9. Caractariatielle de tractiune ala bronau- 
lui CuAHoFe4Ni4)MTi tratat tareie C^CgD

r.

A//*
/broZb

^01 

/?V//y?/n^

4 7?

<7 53je/*j/cy^'

7i7OC 
CiG^7t? ^e^ry. 
j/b<xy/^e ^59 C

f 2
Z 62 4 33 -

3 4^7 . . . ^7^ 4,22
r/C, 7F(7*C ?-

Z5O c

/ 4^ 2,5 4,56
4R2 3,23* ZG7

3 7 4
r^QWt 

571? Z!?^n
J/b/TQr/ie /^7 c

53^7 3 7 34
2 3G^ 3! 32.
3 342 3 %GF

7VQ 33?t

JeAs^bno^?

/ 4(7? 2,5 a
337 3^

3 339 %c? A?2
7VC/93?t 6 

t* / 
J/O/Tb/^ /5O^?

"1 / - -

342 2,75
353 3 4,32

3 <70 475 4; 57 .

/50c

3,zy ^7
2L45

3 ^433
7w<LQ%Et7*C ?-' 
C^^R?b 
J7O/?O^ /3p&

/ 65 a
r G2/ . 4,9 '

^75" *-
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+ Cg + D ... Cilooo*C + Og * D.

3oparSrlle in cantitate mar* ole fasei TC care suferd gi 
fenomene do ooalescentA ezplicd cregterea proprletd^ilor mooanice. 
Ooaleacen^a fame! Td gi eatomparea aaraoterului acicular al struo- 
turii ezplicd plerderea fragilitdtii gi cregterea tuturor proprietd^ 
til*r mecanioe care do via mari marl decit cole ob^inute la clirea 
dubld, Astfel, ae ajunge la reciatente la rupere aituate in jurul 
a 6cc n/mm^ alungirl de 3,5 ... 42 gi gituirl la rupere de paste 
11% pentm variants Oi95c*C + Og D, Aporitla unul omeateo mocanlc 
fin of + 7C la varianta Cilooo* Og D eupliod dlainuarea pro riet^- 
tilor plaatice ou Anfluen^d negative gi asupra reaiatensel la rupero, 
datorltd fraglliaHrii materialului.

Figw7^9wVariatia roaleton^oi la rupere a probalor tratate 
termic varianta G^OgD func^ie do tenporatum Ti 
do Inodlalre pentzu cdliroa 0^

Rooultatolo inceroArllor de roailian^A efactuate pe probe 
tratate in varianta O^CgD eint prooentato in tabelul 7*11* gi ro- 
presontate grafic In figure 7.11 funo tie da temperature de cAlire,
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Flg.7.10. Veria^ia earacteriaticiloy da plaatAdtate ale 
^Menial A^AllcFe^N14HnlTl oAUt ^1 supua 
^evenlrll joaae cu teapwatura T- de cAllre
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Tabelm 7*11* Energia de rupere XV gi reailien^a KCV a 
probeler tratate tertaic varianta C^CgD

^/yr^oZ?
/

^o/ro/
1?? KV f?/<w7

7^-0 we
27 6

G
7, 2F

7,29/7 6 72% .
// 6 7 37

7*€?7JPt/Q.*#
36 6

6,H Z 7F36 6 Z2F
27 7 3G9
,4 8

G, G6

9,82
9, <228 6 7,

2? G 7,2^

y a
Z33

9, 75*

^9%*/7 7 <7,6
34 7

3 7
7

8,^7
?, S'G/3 6 7,3<9

26 8 9,8

7^99!7 Q
3%___ 7

<8
8,4^

Z ^736 7
4^ 8 ^32

7?Q
ZL, 7______

7

W—----- 3

R47
8,49

7 A____ ?

23 <7 8 f_____
42 7 

L——
^8*7

*3— Z-

Variable energiei de rupere are aoeeagl alurd, aceiapi 
infleaiuni oa gi ourba de variable a resistance! la rupere reopectiv 
a aUmgiril pi gituirii la rupere* pi deci pi causele eint aceleagi. 
De aaemenea* pi valeric ae reflects oantitutea apcriid de eopar&ri 
ale faaei 7C , m onume prin nioperarea ugoard a aoeeVura*
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O - Vo/b/7 7^^ AV
- Av

o s* KCv - vo4w eAODe/7/T?e^7A34? 
H -ACV

Plg.7.11* Warial^a anergiel de rupere KV gi a reailien^el 
KOV fubo^ie de temporatura a probelor trata-
te termic ^rln variants C^GgD.

MAsurdtorllo do durltate au foot efeotuate oa gi tn celelal^ 
te caauri pe probe de rozillen^A rupte. Heaultatelo mdsur&torllw efeo. 
tuate pe probole tratate termic prin c^lire dublR urn^td de revenlroa 
joaad ott gl interpretarea atatieticd a aoeetoru^ etnt proaentute tn 
tabelul 7*12. In figura 7*12. a foot represents! graflc variable duri- 

funo^ie de tempera  tura de call re. do poets observe din aoest
grafto cd evolutla durlt&Sil cu paraoetrul constderat eete similar cu 
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evolu^ia celorlalte proprietd^i mecanice, dar valorile sint disperse 
§i practic varia^ia duritd^ii se afld in acest cimp de diepersie gi 
numai interpretarea etatisticd, avind 15 vaiori experimentale pentru 
fiecare stare a permis construirea unei curbe elocvente.

Din non ae constata cu surprindere oa duritatea bronzului
cercetat variazd pu^in cu starea de tratament termic ceea ce a rezul- 
tat gl din cercetdrile preliminare, prezentate in capitolul 3.1*

Curba de varia^ie a duritd^ii medii (corectata) se prezinta 
cu un minim, cind in structura apare diminuarea caracterului acicu­
lar (T, . 9oo^C).

3?O

233

733

3)

733 333

cor

yig.7.12.Varia^ia duritd^ii bronzului CuAlloFe4Hi4I*TnlTi 
tratat termic variants CjCgD func^ie de tempe­
ra turn Ti de cdlire.
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Se poate conehide cA revenirea joasA aplicatA probelor cA- 

lite dublu conduce la cregterea proprietAtilor mecanioe pentru variants 
cu temperatura **^ai mare de 85o^C; cu cele mai bune proprietA^i me— 
canice s—a eviden^iat varianta C^95o°C + Cg+D care a condus la valori 
ridioate ale resistance! la rupere de peste 600 N/mm^ asociatA cu 
caracteristioi bune de plastic!tate? A^ * 3*5...4 %, Z = oca ll...llj)t. 
AceastA variantA de tratament tarmio secundar a condus la mai bune ca- 
racteristici mecanice fa^A do toate variantele de tratamente termic 
prezentate pinA aci gi prezintA interes pentru aplicarea praoticA.

7*4* ProprietAtile mecanice ale probelor tratate termic
in varianta 0.95o^C + Og + D sau termooiclate

Metoda cAlirilor succesive aplicatA la variantele C^CgD au 
reliefat varianta C^95o^C 0g D care conduce la ob$inerea unor pro- 
prietACi mecanice bune. Pentru a optimiza aceastA variantA a-a studiat 
influenza duratei de mentinere asupra structurii gi proprietAtilor 
mecanice ale probelor confeotionate din bare tumate gi tratate ter­
mic varianta C^95o°0 Cg+ D*

Pentru a avea un punct orientativ suplimentar, a-a efeotuat
pe douA probe rAmaae de la investigatiile preliminare (capitolul 3*1.) 
tratate C^95o°C/15 mi^HgO+lo % NaCl) + Cg 65o^C/9o min/HgO+lo^NaCl o 
revenire joasA 15o^C /9o mix^aer* Apoi, mai sistematic, au fost aplica- 
te variantele C^CgD(4) gi C^CgD(8) conform ciclogramelor reprezenta- 
te in figura 3*9. gi reepectiv variantele de termociclare conform fi- 
gurilor 3*9., 3.1o. gi 3*11.

Rezultatele incercArilor de trac^iune sint prezentate in 
tabelul 7.13* gi interpretate statistic in tabelul 7*14+

Se constatA cA, in fine, diversele variante tehnologice ccn- 
duc la proprietAti mecanice bune, atit in ceea oe privegte caracteris- 
ticile de rezistentA cit gi cele de plasticitate. Pe baza datelor ta** 
belate sau construit mai intii graficele de variatie ale caracteris- 
tioilor de tractiune funotie de durata de mentinere la varianta C^CgD 

(figurile 7*13* gi 7.14*) apoi varia$ia acestor caracteristioi functie 
de tipul de tratament termic aplicat (figurile 7*15* gi 7*16*)

Concluzia care se desprinde din anaLiza figurilor 7.13. gi
7.14. eate cA duratele de mentinere de 4 ore conduo la oea mai mare 
valoare a rezistentei la rupere (627 N/mm^) aaociatA cu bune valori 
ale alungirii la rupere (4%). Dizolvarea dendritelor fazei 9C gi se- 
paTarea acesteia sub formA de precipitate globulare in solatia solidA
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tabelul 7.13* Carnet, aria tie! Io de true $ lune ale probelor 
trutate termic in varionte C^95o^C + 
Cg + D aau termoolclate.

/ J/7n9o/?
/v/.

/)/oSo /4^//n/n^7 ^7

r* C, 9JO*C//F?W! t 

0 ^50 / 9^ /y?,7?
/ 6/9 - —— — 7n

9 632 /,a /,4/
r^G?fot/jC/wht- 
C*CR7tyfj*"b

Con/. AyA. 7 9

/ C/3 3,79 ^/,7 -

9 664 4 Z39
3 63% //, 39

Tt/rio/

coo/ /y- 3. 9

636 9,?7
2 997 %y 4,3
3 649 4 /^4

Tbroo/ t* 
C/ Cl D/%? 
Con/. /y 3. 9 '

/ 969 3 AC^ -

2 696 3 9^7
3 6/7 19 6 -

Xc//-/?o/ /*

Coy. /y. 3. 9

/ C/o 6L?/
2 994 3,^ /o,74 -

3 9 79 3,79

2C,r, cr<5J
con/ /y. 3 9

/ 690 - — /h O^b/V 
/Ve^zb/-

9 6 99 1 9 /2,3
3 6/^ 4,79 /O!,Zf

7&/*/7o/
3Cat C/
Con/ /y. 3 /O

f 999- 3,2 9
2 60/ - - — ^<zo/ vr^eiwr

3 ^22 , 2,9 9,33
TLvno/ 7*

Con/ /y. 3.//

/ 69/' 3,^2 S^3
2 6/9 2,9 4,9
3 99/ ^,9 6,33

f
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Pig.7.13* Variable reziaten$ei la ru ere a probelor 
trotate termic C^O^D funobie da durata de 
menbinere

, ountitatea aceator aepardrl flind relativ rodusd tn comparable 
cm aolelalto atari (figura 6.4a*)* emptied reduoerea fragilitdbii 
bronsului atudiat la valori aoooptabile* Deecre^terea ugoard ale 
reaiatcnbei la rupere gi ale careoteriatioilor de plaaticitate (fi- 
gurilo 7*13. gi 7*14.) pentru durate de menbinere de opt ore se saw 
plied prin f onaarea anal omeatoo mecanlo ac e TP intro fonaabisnile 
aciculare (figura 6.41*) sufioient do fin pentru a bloca deplasoroa 
diolooabiilor.

In figura 7*14. se oonstatd od wariabia gttuirli nu reapoo- 
06 po deplin cele descries. 3e prociseasd din !MU cd oorelaroa pro- 
prietdbilor meooniee ou structure eete tngreunatd de nundrul tnaro 
de oonatituenti* tn special da faoa T care ao regdaegte tn plonul 
de rupturd a probelor yi care afeo toned malt comport area materialm- 
lui gi so pare od gf tuirea la rupere eete cea mai porturbatd de 
proaenta aoeoteda*
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f - Vb^7/7*

* ^JCW 
w - Z

CQr

Fig.7.14. Variatla oaracterioti oiler de plae- 
tioitate alw probelor tratate ter- 
mic varianta C-C-D func^ie de derate 
de montdnere *

In figurilo 7,15. gd 7.16 ordinea atarilor de tratament ter- 
mio reepectd ordinea cresodtoare a ^rateler de mentdnero (In aoeaatd 
incluelnd gi repetarea ciolurilor de tratament tcrmlc) plnd la va- 
riantele DCgd^CgD reopectiv C^OgDCgD.

Craficole mentdonate relevd caraoteristici de trao^iane 
fcarte bane gi pentm varianta 20^CgD(8) mad ales In oeea oe pri- 
vegte caracterlaticdle de plaetldtate (figura 7.16.). J-ar patea cd 
varianta do tratament termic 2C^CgD(8) ad c endue A de fapt la rede­
tente la rupere mad mard deoft varianta ftiud o va -
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loore erperimentald foarte bunA (659)^am^) gi alungirii gi gituirii 
cu valori t&ime in comparable ou orioare altd stare de tratament 
teroic onalisatd. Valorile acestea ridicate se ejcpliod prdn transfer* 
mdrlle etracturale care au avut loo, in special prin ooaloscenba gi 
globuliaarea preoipiturilor de fasd 7C gi eeparUri in contitate 
marimA ale eolutiei solids ^c.

Varianta de tratament termic DCgC^CgD(4) aaigurA oroprie- 
t&^i mecanice intereeante, dar finetea precipitflrilor nu permits 
atingeroa de valori intaresante pentru alongirea gi gituire la rupere

!
I 5oo------------------------------------------------------- F

Vige7*15. Variatia rosiatonbei la rupere ole probelor tratate 
termio tn varianta 0,950^0^0,^0 on di verse durate de 
KMHMB&sre sea termocrolnto

BUPT



14o

Varianta CidgDCglM) conduce la valor! apropiate de oele 
obtinute prin varianta 0^CgD(4) dar cuntitatea mai mare do precipl- 
tAri are efoot frogilizant.

Rezultateie fnceroArilor la fnoovoiere prin goo ofnt pre- 
zentate in tabelul 7.15* gi repreeentate grafic func^ie de varian- 
ta de tratament termio aplicatA, 5n figure 7*17*

Din valorile tabelato gi din graficul de variable ale 
aceetora rezultA cA probele tratate tersic variants 2C^CgD(d) con­
fer^ bronzului analizat cele med ridicate oaracteristioi de tenaci- 
tate in oomporatie cu toate stArile de t rates ent analizate*

Caracteriaticile de tenacitate fnregistreaaA o cregtere 
odatA cu cregterea duratelor de men^inere oeea co se explicA prin 
dizolvaraa dendritelor de fazA TC , coaleaoen^a precipitArilor.

In final au foat efeotuate incercAri sclerometrioe pe 
probe tratate C^95o^C Cg -* D cu diverse derate de mengine re res- 
peotiv prin termociclare gi rezultatele sint presontate in tabelul 
7*16, impreunA cu interpretarea lor statistic^. Diapersia valorilar 
eote nare, dar folooind interpretarea atatiaticA e-a reugit oona- 
bruirea unui jrafic eloevent (figure 7*18.).

3e poate o^Mtata soAdwea duritA^li ou cregterea derate! 
de men^inere, adicA cu diaolvarea dendritelor fasei OC . Cregterea 
cantitA^ii de precipitAri 7C la variant a 20^CgD(8) conduce la o ten­
ding de cregtere a duritAtii.

do pore oA duritatea Brinell este ofectatA de mArimea gi 
cantitatea fazei OC in mdsurA mai mare deoit de oelelalte transfor- 
mAri structurale*

fn concluzie se desprind douA variants de tratam^mt termic 
secundar pentru probe tumate din brontml do aluminiu s^tdiat - vo- 
rionta C^CgD(4) gi 20^0gD(8). Prima este mai ugor do realizat,dar a 
doua se impune oind fragilitatea materialului ar trebul sA fie oit 
mai mioA. Fa^A de stares tumatA, aoeste doud variants de tratament 
termio cendue la o cregtere a reaistentai la rupere cu 38%, a alun- 
girllor la rupere de paste 2,8 ori, a gftuirii de 4,9 ori gi a ener- 
giei de rupere de 2,3 ori, cragteri relative care sint remorcabile 
mai ales fn oeea ce privegto cregterea proprietAtiler plastico gi 
de tenacitate, dar gi tn comparatio cu valorile eztrase din litera- 
tura de special!tate (tabelul 1.1*). 3-a pleoat de la un material 
cu oaraoteristioi modeete datoritA presentei faze! fn cant!tate 
mare, dar gi a fazei T gi fn urma termociclArii s—au obtlnut oarao- 
teristici oe concureazd t^onsurile de aluminiu cu 5% Fe gi 9% Ni*
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Tabelul 7.15. Energia de rupere gi reeilien^a KCV a 
probe lor tratate temdc in varianta 
C195o°c Cg e D on dlferite duztttede 
men^inere ecm termooiclate

/ore Atwty
Z^b'

KV
KV

t

KCv
7?/c^ /cCv

Oa^/ 7-Zf

33 7
9^ 773C 3

<f 3^2
?*

C, Z ^4;
/

<%$<?
/<Z?9

r 9
3 F ^63

7(/r/?o/ /3 9
%?%

/y //
7c//vx>/ y- 4 9

3cc /(, 74^^9
%7

7u/T7o/
2 C,<-, Z)^

/7 ?3,J3 —
/7 ^3^
/;

Tc/r/^c/ ?- 
r<Sc,c,zY4j

7 9 /C!Z?
^,36 .3 9

9 535 "
7*t//'/)Q'r r

C/C^^QZ^/
/^7 //.

% 6& // 7%*7
%? F 3.79
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Pig. 7.17. Variatla energiel de rnpere ?i a real 11 ante!
KQV a bronaalni 0uAllcye4M 4dnl ?1. tormoci- 
olnW
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Tabelul 7.16. Duritatea probelcr termooiclate

4 3/rn
 6 C7

*
5

Z
v

O
/t^
 

/*X
7/T

?^y
!/o4vT

 
-AT? 

<7/no^/7o/^
V

T
o

 
.0

 
O

"
5

r.r
A

?ec^<?
2
6

 j.

<7
%

3
4

6*
7

<9
3

^47
T

t/r/w
/* C

/

C
c^a/ /ty6. 7

 /2

3y
2
2
9
 233; 2

4
2

; 2^
4; 2

3
/

24Z
2

2
^
2

y^y
/,/<?

-.. *
4C

7
< 

-
-

34
223; 2

2
y
; 233; 2

3
3

; 237
2
3
/4

4
,3

?
/,22

/;c7
- -

4%
2

/4
; 2

2
3

; 233; 2
3
^

 ^
4
2

2
3
/

/4,23
/4

3
<27

-

%
7<//*/yo/

c, c^ 2) /*47

/y
 3. y

/22; 
2

/4
; 2

/4
; 223

23%
 4

2/%
2C

/i^/
-/4

3
p

 
p

-

2
2/4,2^

$) 2
2

3
) 2

2
3

) 233
22^

4
%

29
^

27
<^7

-
-

3
/9

/; W
; 2

/F
; 223; 229

2/^
4

/%
7

^
99

^C
7

p

C
'C

t 
2>/W

CtM
/* /,y. 3 9

/3
/7

/; 2
Z

V
,2

^
 2^7Z7, 2Z?7

/y
^/

/s(47
3,3*

4^47 
47C

22Z7

/%
2

Jc e
/w

- 
/7

^
 

T
&

7

<7
///; /7<

 
7^

3; /2
J

) 2^
2

^
4

7
44f

%
f7

-
-

<7
/7

^
 /7

^
 '2

4
, 2

2
^

-2
4

4
<9%

2
——

 '
—

—
-

7tzr/)o/ -/-
C

/C
,F/?;

3 
9

7
/4

9
; /77, /77; Zz74 ; 2

//
/y

^

/<97

/y
^

2
-%

99 
/23"

42/
p

/F
3) /F

3) '9
4

/ 2
^

; 2<2<?
—

'
—

—
—

4
/7

/; V
77,' /7

2
;/y

y
 

_^y/
1^,2

-/2
f 

433*
^
7

/?

B
U

P
T



145

Ta
bw

lw
l 7.

1$
. (eon

tla
w

ar
e)

'

-
<

i
0)

!

!

L.

!

o Q n. Q. 1 0,
t 
^D

r^ 5 !

!
* <

a?

35

c=?
n

! *o

ce

t? s*

Sst
^3

y 
%t y 

*<

<
$

^4

N 
!N'

§

0^

^[

*1)

to^

^1

^) 

t?
§

§
' %
§

! s
N

p!

'
o^

'
§

'o

N 

t't'

^!

§'

%* 5^ co o*^

o

<b

E

(5

$ 
«s

$ <? ?<
S ^. - 

! <S,

$

c

BUPT



t
Mt

Fig- 7.IS. Duritatwa bronanlul tcraoeiclat

BUPT



147
Se precizeoza cCL vnriantole complexe do tratament tormic 

efactuate conform ciclogramolor din figurile 3.12, — 3*17*, la care 
s-au incercat alte temporaturi T^(diferite de 65o°C), alte tempora- 
turi de revenire etc*, au condua la propriety! meconioe mai slabe 
dec it cele ob^inute in urma aplicGrii variantolor gi a ter- 
mocioldrilor. Aceote inoeredri insd au demonotrat cu "pmoi termooi- 
Cldrile efectuate conform figurii 3*9* conduo la cele mai bune pro­
priety $1 mocanioe gi au poremetri tehnologiai optimi. De aaemenea so 
precizeazd frogilitatea deosebitA a probelor oAlite gi aupuae reve- 
nirii la 4oo°C datori ML aoparArilor in cantitats mare a fozei 
(oap*b.8.). Valorile proprietdtilor mecoaice determinate, nefiind 
intereeante pentru uaul practio, ele nu au foet stipulate in prezer^- 
ta lucrare.

7.5*

Analiza proprietd^ilor mecanice Rn, A^, Z, KV, KCV, 
H*5/25o/15 probelor oAlite de la temperuturl cuprinae in in- 
tervalul 7oo...looo^C, odlite dublu 0^ Cg65o^C, tratate in vorian- 
te C^CgD eau termooiclate a foat fdcutd funo^ie de parametral T^, 
temperaturn de inc&laire pentru cdlirea 0^. Vnriatia proprieta^ilor 
mocanioe a foat corelatd ou reaultatole analizoi motalografice. Cu 
toate cA atabilirea interdependentolor otruoturd-propriotAti moco** 
nice e^-a fflout eeparat pentru fieoore tip de tratament tormic final, 
j—au deoprina oiteva conoluzii generale!

- reducerea frogilitdtii materialului )i tn oonoeointA 
oregterea oaraotoriotioilor de plasticitato preoum gi a color de 
resistant^ gi tenacitate ee obtine prin reducerea cantit&tii de 
faad 'Y g in otrueturd gi prin dizolvarea dondritelor fazei ;

- cregterea cantitdt^^ de solutie eolidd oC conduce la 
cregterea proprietAtilor oeoanioe,

- corelarea proprietdti**o true turd eote ingreunatd do nu- 
mArul more de oonotituenti structurali gi de prezen$a fazei T*

Reaultatole incerodrilor mocanioe confirm^ conoluziilQ 
cupitolului 6, privind ctiaularea soparOrilor de faadX ?i frinoroa 
apart tie! fazei voriantole O^OgD de tratament tormic
dar mol aloa prin tenoocio lore.

Termooiolaroa eats variantu de tratament tormic
fin 1 care conferA bronaului tumat cele mai bune propriet&ti ooca- 
nice gi anume* Rm - 62o**.66c N/rna ( A- 5 Z* 11,5%, KCV — 
14 J/cm^ 3i H3 - 193 daf^, yalori aoemdndtoare color core ae 
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obfin la bronsuri ouun confirm* de 4,5...3,5 % Ni(cu 4O...72 % 
mai mare).

In conaecinfd pentru usul induetrial ae reccmendd on 
tratament termic final aplicat pieaelor tumate!

- odliro 99o^d/8^hgOelo%ad81eo&liro Mc^C/d^/HgO^ 
lo^NaCl revenire 15o°G/3^aer gi repetarea aoestui cioln 
(2W^CgD(d))

Dacd oaracteriatieile de plaaticitate ^4 tmmcitate im­
pose pieaelor fclosito an valori sai reduce (Ay* 4%, 2*8%), atunoi 
ae reoomandd aplicarea urmtltcomini tratament termic Anal,

- o&lire 95o^a/4^H2^1o%Ne01^cdlire 69o^J/4!^Oe 
lo%NaQl ^rsvenire 15o"c/4^aer.
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gAPiTujUL d

ZU LUI CuAlloFo4Hi4:nLTi IA UZUHA
ABRAZIVA JI IB .^11 JORQZIVR

а. i^ saaMw^HMa Sa Mnlllill AnwHA
0.1.
Ona din yroprlettl^ile fcarte loportante ale bronzurilor 

de aluminiu, core le face competitive din punet do vedere tehnlc 
dor gl economic ou alto materlale care prealntd bune caraotorlotici 
de tractlune pi o fnaltA rezlatentd la coroziune eate buna rezioton- 
t& la uaurd abraalvA. De aoeea, ou foat efactuate mai multe otape de 
IncorcAri la uzurd abraeivtl. Incorcdrlle prelimlnore au foot oonunl- 
oate /42/. Inoercdrilo ulterioare au foot efectuate In poralel cu 
metoda CLilirllor auoceoive.

б. 1.2. Probe al metodloa de lucm

Din bronzul de aluminiu atudlat au foat aupuso olirii, oR- 
llri duble, cAllri duble umatA do revenlro joasA, cAllrli pi rovanirii 
medll, probe de uzurd 8 loz25 mm. Apol o—a efectuat inceroo-
rea la uaurd abrenlvd pe un abrazometm foloaind hlrtie BORDOW En do 
ou caracteriotlcl eohlvalento hlrtiel HCnld reeomandatd In JTAJ 
9639-74. InoercMrlle ou foot efectuate conform atandnrdulul oontionat 
urmQrindu—oe uzura mAMjaA produatL. 3o preoizoanfl cd uaura maoiod a 
foat determinate cu ajutorul unel balanto analltloe.

8.1.3. dezultate eeM^rimentala al IntarnratOri

Uzura moalod upArutA In trei tnlrmte de inceroare eate pre- 
zentatd In tabelul 6.1. Se oboorvd cd in general trutunentele teroioe 
mRreoc rezlotenta la uzurd a bronzului otudlat, fapt eznlloabll prln 
reduoerea eterogonitAtii atruoturll prln tratamente termico. Bzcoptio 
face ddllrea dubld C^75o^C f dg. Ac eat loom eate fnad In core In tie 
cu etruotura pl durltatea obtlnutd. JRllroa dubld de la 75o^c condu­
ce la o durltate mlod (HD w 196 da!^mm^) pl la proaenta In structural 
a eonelor de solutlo eolldd cc prooutectolde, care ofertt un punct de 
atac pentm partioulolo ubraaivo ole hlrtiol metalografioe (fijum
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Bentz* a ansBrlnai leant dnflnan^a tratamentelor tenaloe 
aplicate asnpwa re^aten^al la wnA reapeotiv aaarli tnasioe, &*a 
oonatruit gratical din fignan 3.1. In ear* ae preainta gi daritataa

Tabelal 3.1. Uaura maslcA gi relative a tronaalai 
OuAUoBedHidanUi tn diveree atari da trate­
nant temdo

r'

3/o^CO <3^? 

/ro^?/y?e/7/ 
y>//7i<4<?ZJ

/7?(7J7CO
77

Cz<Ht? /Vec//<7

/
7(/ 3/4/y — ^CW/^z-O/ 

cvA^/J/
3,<39c —

-7 r/Q7^?t/r^^ ^3^ 374K*3 —

3
7" ^2^/(o'/M//) ^^34

^^7F37
7*^ C/

C/7j&t?,<G?65P?2 3, ^F(?47
G 7^(? 3, <9X7 %C/<57

y y^G^^QS'^'c 93^(? 934/
%FCA?

/ ' t +Q 63PC 7F<yj* ^y<?^y

7^7 ( f,FF97 ^9/^73*
^9F6C

*G75?c ^997^

^7

G 3F<^2

<
/ / 7r^/ Z? G ^4^/ G7/?a

^7^/7

"7 r? 7 /,^/37 G F/3F —

c/^6 !^4a7Q4z? ^6*2<t3 ^5W —

JF99" G^7C2
F3^6

'

/, ^^34
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151 w-
figura 9.1. Dapandanta uauril maaiea da ataraa da trataaant 

tarala a bronaului da aluaiaiu CuAlloFe4N14MnlTi 
la earala^la eu duritataa
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media a probelcr in diferitelo etPri. Aetfel, ae relevd clar inter- 
dependenta.proportionalitatea invorsd,intro uzura masicd pi durita- 
tea bronzului ^atudiat^Se conetatd cd stdrile fragile C+R4oo?C conduc 
la o uzurdYreduod, dar pi etdrilo mult mai tenace ea 0^950 C+Cg+D 
prozintd o reziatonih la uzurd bund explieabild prin ropartitia uni­
forma a fazelor dura /3 pi tn structure.

Data fiind tendi^a aetuald de a inlocui bronaurila de etaniu 
cu cele de aluminiu, a foat comparata uzura maeica a bronzului 
CuSnl4T/45/, cu datele experimentale ob^inute. Deed so conaiderd 
uzura masicd a bronzului CuSnl4T, determinata in condi^ii identice ep 
cele in care a foat teatat bronzul CuAlloFe4Ni4KnlTi, egaia cu 3,149 
ee constate cd bronzul atudiat prezinta in stare turnata aproximativ 
aceeapi uzurd, dar in starea tratatd 0^950^0+0^+0, o uzura relative:

"R *
ceea ceindied o rezistenid la uzurd cu cca 3ob mai ridieatd, iar 
pentru starea C 95o^C + R 4oo**C o uzurd relative:

"R '
ceea ee eemnified o reziston^d la uzurd de pesto doud ori mai mare.

e.2.Comportarea in medii corozive
8.2.1. Date bibliomrafico
Una din cole mai importanto caraeteristici ale bronzurilor de 

aluminiu eete stabilitatea lor foarto ridicatd in cele mai diverse 
medii corozive. Datoritd faptului cd aliajelo Cu-Al formeazd la su- 
prafa^d pelicule de oxizi etabili, paaivizanti, cu tomporaturd de 
topiro ridicatB,fenomenele de coroziune intercristalind a-au formele 
speciale de coroziune fisurantd aub teneiune nu eo intilnesc practic 
in bronzurile de aluminiu,/8/.Acost lucru eete valabil atit in cazul 
aliajelor monofaziee dar pi in cele plurifazice pluricomponente,Tn 
special tn cazul alierii complexe cu Fie si Ri. Tracerea fierului do 
preferin^ tn solu^ia eolidd, pi a nicholului in alto faze eomplexe 
duce la o egalizaro a potentialelor elecirv^chimico pi in ciuda ete- 
rogonitd^ii constituen^ilor structurali aaemenea aliajo complexe au 
valori ale rezieten^ei la coroziune deoeobit do ridicate fntr-o mare 
varietate de medii corozive, /8/,/34/,/55/. De exemplu bronzurile 
cu 9...lob Al pi cu adausuri mini do Ni pi Fe (3...5Z), sfnt rezio- 
tente lo coroziune in majoritatea acizilor in mdeura in care aceptia 
nu aint puternic oxidanti. Fa^d de acidul sulfuric aaemenea aliaj 
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sint stabile intr-un domeniu de concentra^ie de 15...7o^S chi er gi la 
temporaturi apropiate de temperrtura de fierbere. Aliajole Cu-Al sint 
stabile fa$& de toate baaele cu ojtcen^ia hidroxidului de amoniu (dar 
gi oci vitosa de corosiune eate reduaA), fa^d de multe otiruri in spe­
cial clorurile metalolcr elcaline gi ale aluminiului, clorabi, nitre- 
bi gi sulfabi. Aceste proprietd^i fac do nefnlocuit aliajole Cu-Al 
in Industrie ohimiod mai ales in induatria potaaiului datoritd rezia- 
tenbei lor la corosiune in soluble de KC1 ingrogutA, in Industrie no- 
raid data fiind atit rezistents ridicatd la corozi'ine in apd do more, 
chiar dacd aceosta are temperaturi ridioate dar gi datoritl unei re- 
Bietenfe la oa vitatie ou mult mai mare decit a alter aliaje de cupru, 
(alamo, brsmsurl de staniu, aliaje Ou-Hi), a obelurilor carbon gi a 
fontelor gi care intrece chiar gi pe oea a obelurilor cu 13 Or gi a 
color din fool lie 18/8.

de preciseazd cd in litoratura de special!tate bronzurile 
de aluminiu sint ounoscute ca avfnd c inaltCL rezisten$& la oxi dare 
la cald fapt conatatat gi de autor in timpul ciclurilor indolungate 
de tratament termic care au foot aplioate bronzului 0uAlloFe4Hi4^nlTi, 
studiat.

e.2.2.
Probe de corosiune 3z2oz5o (7114—do) au fost supuse 

tratamentelor termice representative din vastul program ofectuat apoi 
inoeroate conform 3fA3 7114-8o, tidied probele au foot fiorte 15 ore 
intr-o oolutie formatd din 16o gr 0Ug3O^, loo ml looo ml apd
distilatd gi agohii de cupru electrolitic. Apoi probele on fost ou- 
puso incovoierii la 9o^. Bronsul studiat avind propriotAbi plactico 
reduce, s-eu rupt ooaplet atit probele mortar cit gi oelc fiorte in 
medial corosiv. Unjhiul la care s-au rupt probele nefiind relovnnt, 
u-a mdsurat odinoimea punetelor do corosiune cu Itmtind interferome- 
triod aistem Namersbi. desuitstole obfinute sint presentato in tabelul 
d.2. Fentru a putea face o comparable intre adinoimeu de putrundore 
a corosiunii la bronsul studiat ou odinoimea de pdtrundere la alts 
matoriale reelstents la ataoul ohimio au fost luoto apre comparable 
resultatele ezperimentale obbizute fn aedeagi condign de inoeroare 
pe doud obeluri inoddablle gi oare eint presontate tn tabelul 8.3.

In figuru 8.2 s-a re pre sen tat grafic odinoimea do corosiune 
inregistrata pe probe oonfeebionato din bronsul analizat, in divorce 
stAri de trutaoent termio fn comparubio cu douA mdrei de obeluri 
inozidabile. de oonotatd imediat buna rezietenbd la core si uno a bron- 
sului studiat. Jtorea o'litd, in special de la temperaturi incite
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Tabelul 8.2. Reeultatele inoercArli la corewione a 
bronaului auAlloTe4N14MnlM, In di vara e atari 
4e tratamente temioe

1

/*f<yr -
c^'

j/cy/e c//b C/7y? ^<7 

(7& C<7r<7^4//7€* X

3/ /3* /r?O7*7^7/* — —- -

JF Z&^/ycy/ 7
23;f/;24j 43; 24,^4
42; 44 ;4J 23

33 7^7
24; 24; 2^?; 43; 24; 2/; 4^, 
22; 23 ; 2/_____________ 22^ C

2./ 2^7 /Pr^Zc/ /y?O/'7^/'

2 7 4* 23 G c^39

23 74 v*$* 2/ 7; 2, 4^7; %
7; J? 472

6./ 7467%/fF4<7(? /4_ /^rch6cy /y?c/'7<D/"

6 2 7?Ga4^'c 77; 2^ /^; 47, /?; 4?
'7; /G ;/g -jr 4^4

<3 74 <9 <7; /2, J*; 6; /2J '3;7J; %; /2,y

J / 7?G<?^^3!7 /^
, ,___

/2 ; //; /6F^ 7/_  t __
3.2 22

/2 ; /3, %F) ?, /35-4J; 
// ;//,5; /2;/2________ ___

)
// /J37

3.3 7^C/F4<t?c vCg 2/ /4*o3c/ /7? QT'/br -

4./ rtC,?57t 7/ Proper /nor/br

42 rnc,<?4<7(r 2y /3; 2^3*; 2^;/G; 2^3*
/3, /<S ; 23 ; 25* ____ __ 4^73

4 3 r^C/y^t /<? 23; /F,3*; '7, 25)2*;f45 
23; /B; /gj /<& 2^2 3,3-/

7./ 7/G?3?c/QG^ 9 ProPc? j*?cnr7%M-_______

72 7^C/93<!7t^C^ 9 /2; /43) 4^; J
/7; /2,3; /2____________ _ // <7

7.3 7^C^4y(vCz /f O; /o; 9; 9^; 9; R; /',3* 
'/; ; //,y____________ /,jy

// 7/C<FF<7^/Q^ P/*oZ<7 /DC/r/br .

/2 74C/S73(7&^^D <7; ";^?<7;9,?;7b; 9; %,5- 
/2 ; /c; /O,3*_____ _

/3 74C/F5(7t/C2fD ^7 /o; 4?,?)' //;%yj /2
?*; Y

/S?,33*
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Tabelul 8.3.Adtnclaea da coroaiuna la otaluri inozidabile

4/<y/p/7o/
coro^/bne

^7 77 AA/V*O- /7!7 3,7?

/<? 7/AK> /<y<7 33; 37;3C,-^;4$, 37 ^C7

Ugura a.2. Coaportaraa la coroainna a bronaului CuAlloFa4W14MnlTl
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(95o%) cu faaa OC (JiregAl) partial dizolvatu presinta o moi alabu 
rezlstentd la corozitme dealt atlrile in care faza Te oste fin dis- 
peraatA. 3* pare of! faaa TC conduce la ogalizarea potentialelor oloc- 
troohimioe gi deci la mdrirea resistance! la ooroziune. Cea aai bund 
reziatontd la coroziune se fnregistraazu pentru starea recoa-tl pen­
dular, oxplicabill rin diopersia find a fozelor oc gi in struoturd 
cu efeat do egalizaro a potentialelor eloctrochimico. In coaparaCio 
cu o^elul 10±1i 0HiCrl75 otabilizat, rezistonta la coroziuno eete 
peate 3^5 ori mal mare. Similar, In otdrile C^Cg respoctiv C^+Cg^D, 
oeparlrilo de feed OC , cauaate de aceote tratamente tormioe, conduc 
la bone reaultatc ( rozistMiCa la corooiune dubld fa^d do loTiuO^icr 
175* otructura oterojenA, de tumare, se prezlntd ou rozistentd la 
corosiuno buna in c(xnparacie cu otolul inoddabil loTi^oniJrl75 dar 
mai al see fa^d de loTi'MCrldo insl, fa^d. de stdUle tratate toroic, 
atarea notratata cote cea mai eensibilA la octiunea ugentilor chimiai

8*3* CanaltiKjj

Incerclrile la usurA au reliofat o foarte bund rezlstontd 
la usurG abrzivd a bronzului studiat Chior gi in comparatio cu bron- 
zul CuJnl4T ( core admits presiuai de cmtact de Moo.*. 1400 doH/cm )

Variatia rezlsten^ei la uzurG func^ie de tratamontul termic 
aplioat eete invert proportional^ ou variatia duritdtii. Ezperiaon- 
tele au arGtat efeotul negativ al proaentci eolutiei solide cc sub 
formd poliedrioA osupra rezistentei la usurA. Rezistentd la uzurd 
bund so obtine pentru atari ou o diepereie uniformA a fozelor dure 
in matrice.

Pentru us industrial ee reoomandA aplioarea tratosontului 
do od 11 re de la 95o°C urmatA de revenlrea medie la 4Oo^C atunci 
oind oe t^j***** o rezistontd la ueurA oit mai mare* chi or in daunu 
proprietdtilor meconice. Ctnd se impun stit proprietdti meoanioe 
bone* in special o tenaci tate ridioatd. oit gi o bund reziotentd la 
uzurd, ae recomandd aplicarea variantei de tratament teredo 0^95o^C-* 
Cg^D.

CerootQrile ozperimentale au oonfirmst datele bibliografioe 
oaro aprociaod bronsurile do alwdniu complex allots ca filnd foarte 
rosietento la coroziuno.

Datele ezperimentale oferCL inad stit volorl conorota cit 
)i o compamtle cu oteluri inoddabiie uzuale.

d-a oonatatat o& Btruoturile in cars fazole 7c gi 
uniform dlsperaate In matrico oonferd materiolului o recistentd la
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coroaltme mat mare. Faaa Qfg dar mai alea fosa 3C JoacA un rol dec- 
aeblt in egallearea poten^ialelor electr ochlmlaa,

Pwtru ua induetrial ae rocomandd apllcarea reooacerli 
pendalare RpV care oonduce la o reziatentA la ooroalune de 4 oil 
mai maeo fa^d de atarea. tumatd. Cind ee oer pleee cu ^opetetA^l 
mecanice ridlcato day pl cu realatenfti la ccrcaiune bund, atund 
ae recomandd apllcarea variants C^95o^0 e Og + D do tra tenant te^- 
mic care conduce la o redaten^d la ccrodune dubld fa^d do starea 
tumatd,

Reeultatelo prezantate in acoat oapltol demonatreaed 
cd bronmd de alumlni a atudiat pceedd almultan proprleMd me­
canice ridloato, rezietw^d la ueurd f carte bund pi o reziaten^d 
eaocp^lonald la corodune in fcarte multo medil agrealve, 

loMnarea acestor proprietd^, pl valorlle rldlcate ale 
caracteriatldlcr anallaato ccmparativ cu aide materlalo face ca 
broneurile de alamlnAu compion allate ed fie tehnlc pi economio 
competitive, de neinlocult oind apar aloulten aolicltdrl mecanice, 
chimice pi de uaurd ( ca de oxemplu in pompele de nord pmtru 
industria i^etrolierd).
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CUHCLU3II FINALE

3e face inlcial o tracers in rwistd a prinoipololor date 
bibliografice privind bronzurile de aluminiu complex allate cu Fe gi 
Ni, aubllniind totodatl da tele contradictor!!. Aetfel, ae rer*arcd 
divergence privind mecaniemul gi cinotica tranafomdrilor tn aford 
de echilibru dar mai alee existence unui nundr redue do date privind 
mecaniaaelo gi oinetica trun formarilor In rcvenirea broneurilor ci- 
lite, In prlvinta tratamentelor ternice primaro exieta o more lacuna 
in literature de special!tate. Oa tratalent termic final ae reootnan- 
dd de reguld imbun&ta$iroa, dar atit regimurlle de luoru cit gi re- 
nultatelo ob^inute diferd de la outer la autor. In aoeat context 
ee aubliniaad cd tn ^iA3 2o3—75 gi STA3 19d/3 -do nu otnt nioi un 
fel do preecripCii nentru tratamentul termio al bronourllor de uln- 
minlu.

Analiaind o mare varietato de bronouri de aluminiu complex 
aliato, proaentate in diverse publieacii e-a elaborat br-maul Cu - 
AHoFo4Hi4aaiTi, neetandardiaat gi ou un con Cinut do niohel cu con 
1,5 mai eodnut decft eortimentul cu AlloFe5Ri5 etondardlaat. Itruo- 
tura do eahilibru a aoeatui allaj eeto formatd din fazelo , ^2 
gi oc , in concordance cu diagramele pneudobinaro analiaate. Poau 
fiind putemdo fragHieantd, proaenCa ei tn etructurd, tn ameotecul 
meotmic outoo told e , explicd roprietdCilo mecanioo modeate
obcinuto pe probe prelevato din bare tumnte dar puna sub eatnnul 
tn robdrli propriet&cile buna cu care tgi oaracteriaoaod mdroile 
almilare divwgi produoltori ( /53/, /H/). Tot un roeultnt diame­
tral opus datelor bibliografioe a conetituit reduoorea preprietdei- 
lor meonnlnt in urma forjArli, efoot explioat prin diaolvarea par- 
Ciald a dendritolor faae! 3c Id temperature do fojore gi aepararea 
ei find gi uniform diepereatd tn tlmpul rddrll, ooea co conduce la 
blocaroa daplnedri! dislocaciilor.

Oeroetdrilo efoetuato au avut oa coop atft etudlul trano- 
fomlrilor etruoturalo care au loo td tlmpul diforitolar tratomante 
termi oe primaro gi aocundaro eft gi determinarea unor von ante de 
tratmaemt tomdc oaro ed ooednod la orogtoroa proprietacilor moenni- 
oo tn special a earactorioticilor da plaaticid to. Do asuaenea, a 
feat analiaatd faaa T, constituent structural euro a foat oboervat 
tn mloroatruotructura bronoului etudiat care nu eete doecria tn li— 
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teratura de specialitate lor in ultimul oapitol a feet analizatA 
camportarea bronzului etudiat la usurA $1 in medii corosive^ 

0 contributie teoreticS important^ o conetitue adaptarea 
metodai bilanlptlui aleator ( Random) pentm rezolvarec oner proble- 
me de metalargle fisicAmetoda care pennite ierarhisarea rapidA 
?1 corecta a variabilelor independ ante funo^ie de intenaltatca 
efectulnl lor asupra fenomemJ.nl atudiat. Metoda bdlaattului alea­
tor eete prlma etapA In experimentarea statistics, plan!ficats 
care pregAtegte analisa regreeicnalA ?i oaloulele do optimisare. 
Rezultatele obtinute pe bronsul atudiat,in parte cole agteptate, 
in arte surprinsdtoaro oa de cxemplu influenza deoeebitd a stATii 
de livrare ae^ra reaisten^ei la mpere a bronzului CuAlloFe4N14 
anlTi, au oriental oercetarlle ultarloare epre elucidarea transfer 
rilor structurale in timpul tratamentelor termice ?i epre atabili- 
rea unui tratament termic optim.

Pentm a infelege mai bine tranafcrmBrile atructurale 
care au loc tn timpul tratementelor teemioe pi a etabili ^udioioe 
tempo  ruturile de tratament termic an foot efectuate finalize di la to­
me trice care au rolicfatS

- o trenaformare ordino-deaordine tn intervals*! 
loo...2oo%*

- o tranaformare eutoctoldA cc + ,
- tranef  ormaroa oc —- suprapusA cu trenafomarea

pronuniat

- eepardri imediate ale faaei OC din ;
- tranaformarea/3—*oCj
- tranafarmarea eutectoidA/^ aC + ultimate douA ou un 
hiaterezis, Diapereia remtltatelcr experimentale no a

foat dependents dediptotla de prelevare a probelor ci numai de 
stare (turnat, forjat^recopt).

3tudiul a cinoi variants tehnologioe de rocoacere pen-
dulorA a reliefat urmAtoarelei

- vortanta dp! are efect de rocoacere almpld ^i conduce- 
re la poliedriaarea aolutiei so tide pc inso^itA de ore^twen nu- 
mdrului 9i mfirimii precipitArilor fazei ,

- variants RpII are un efect similar, dar mai intone yi 
in plus apare o finieare pi globuliaaro a ameotecului mocanic eu­
tectoid of + *y*2 preoum ?i formarea unor sone de ameateo of s
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denumite generic "eutectoid nou",
<* variants RpIII conduce la o diepersie mai uniformd a 

fazeior dure )i 9C in eclutia oolidd , accentulndu-ee for- 
aarea "outectoidului non" dar vlteazle de rddre ^1 mari dealt 
can de echilibru favoriaeaad pi apart tie unor zone do tip "bainite 
granulard",

- varianta RpIY conduce la o s true turd de tip "balnitd 
acidulard",

- varianta RpV conduce, In oaaul probelor forjate, la o 
disperaie cmogend a faaelor dure pi ?c In solatia solidd cc odatd 
cu dieparitia zonelor de sclu^ie eclidd oc proeutectcidd pi ou 
diminuarea aproape completd a dtforentelor intro oonele de "outoo- 
toid non" pi "vechi". In caeul probelor tumato, tranaformdrile oint 
eimilaro, dendritelo de feed oe nofiind ofectuto insd de tranafor- 
udrilo din matrico, care decurg mai lent dooit In oaanl probelor 
forjate, **"

- varianta RpV conf ord cole mai avantajoaeo oaracterieHoi 
otruoturale probelor forjate,

- inoerodrilo mooanico au ordtat cd tranaformdrile otruo­
turale induce prin recoacerea RpV probelor forjate oonduc la o crop- 
tore ou oca 76 % ale reziatentei la rupere (la apronimatdv 53o H/tnm^) 
pi la ameliorarea proprietdtilar plaatioe fapd da pt pre-
gdtirea eWuoturli pentru tratamontul ternmic final,

- reooacerea RpV nu oate ofioiontd In paaul aeedfobrioa- 
tolor tumato, dooareco na oenduoo la o oreptere comnifioativd a 
propriety tiler meoanioo pi ni<A la pregdtireo otructurii pentru tre- 
tHoentul termio final, donerRoe dendritelo fazei 7C an aint afoota- 
to do aoeat tratament tormlc. In oonalnaio no reoomandd pentru 
uaal induotrial aplioaroa varlantei V de roooacero pondulard sesd- 
fabrioatelor forjate,

studiul ooaatituentului structural, de farad geoaetrlcd 
rogulatd, care nn este deaorle in litereturz do epodalitate pi 
oaro a foot wranlt conventional "faze f* e roliofat cd aoeaota octo o 
eolutie eclidd pe boon oompueului FOgll, tn oaro, prin difuaie on 
feat subetituiti atomii do Vo 11 ou atoali ecnponentolor, 
Vaaa T oontino 4d,?,,w54,64 To, Rl,61,wwf5^55 % Ti, d,b4,,,9,3o)-3i, 
:,oa,.,2,dd pm, l,Ro..,l,69 Al, O,36...O,9O{ Mo, o,41...o,^ m, 
root cupru*

Vorlatia oantitdtii elenonteler la trooerea do la tea trice 
la face T pi analias prin flucroeoentR co raae i au ardtat o diaper­
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ale neunifarod a olementelcr pe sectiunea fazei T, acumularea 
siliciulai in otraturile el marginale gi formarea unel "barlere" 
de nlchel in jural el.

Faza T este durM, duritatea ei filnd dependents de tra- 
tamontul termlc apliaat*

Frozenta fazel T in structure bronsulul etudiat arc 
un efeot nefavorabll osupra propriordtilor mccanloe, deoarsce fa- 
vorlseazd aparltia de zone de rupere fragile in material.

Se oonchlde oC. faza T eate o inoluzluno ddundtoore oeea 
oe Impune limitarea eontinututlul de H la nlvel de modificetor, 

studiul transformdrilor structurale oore mm loo in tlm- 
pul tratamantelor termice secondare an confirms! sumarole date 
bibliografioe privind tranaformarlle in tlmpul o^llrll, dar aces- 
te date aint oomplstate gi aprofundate, deoarsce a-a apllcat me- 
toda cdmnicr auocoeive, utiliaind tampereturi do o^lire cuprinee 
in intervalul 65o...looo°J, Apllcarea metodei odllrllor auccedve 
a permls preoizaroa tronsformArilur structural* functie de tmnpera- 
turn de incaialre. 3 into tic, oecanlsmul traaaformtirll, dlferentiat 
po nlvele de temperaturd a foot prezentat in figure 6*49*

Se retina cd in urns c&lirii se obtine o a true turd "mar­
tens! tied* oaracterlsatd do presents "martenaltai /3* " gi a preci- 
pitlrilor de food 9C tn inter!oral el.

Transformgrile a true turtle Induse prin rwenlr^ bronmr- 
rilor de alumlniu cAllte au mecanlame mai ccmpleso decft cole pre- 
zentate in llteratura de speoiolltate gi dopind de temperato­
rn de c Hire gi tratsaentul tormic prlaar apllcat.Aatfel, pentru 
probe turnate, cdllte de la 95o^C e-au 3videntist!

- aopordrl de fasd tn inter! orul faze lor /3 giy3 la 
revenlres la 35o^C gi pdatrorea aapeotulul "marteneitic"!

- transformdrl ^3^—----- -  <76+^ la tmnpera-
turl de 5oo,..55o^C care conduce la atructurl ou aspect "treestitle" 
gi "aorbitic" gi la cere an foot surprlnse diferltele otape de 
troctformare prin microscopte electronic^.

Reveniroa probelor odlite la looo^C prevooed transformdrl 
etruoturule dupd un alt mecaniem, caracterizat prin eeporflrl de 
solatia solldd oC la limita de grdunti gi sub forma acldulard in 
interiorul grluntilor.

se preciseasd cd "revwdrea la 65o°C" descried in litem- 
turu de specialitate a fest prltitd dintr-un punot de vedere original 
gi onume a—a conetatat cd ea represintd de fapt o cdllre incomplete 
din dooeniul oC + 3 + "T- + .
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Analioele efactuate au peraie preciearea oomploxelw tronoforrtrl 
core au loc utit la rGclre cu vitaoe nari de la 65o°C respectlv 
la r&cdrea in aer. 3-a conatatat cd rldrea truscd de La 65o^J 
confwd tratamentului termic de "Lnbunlt&tlre* oaraotM* de o^lire 
dublA cote atinuleaaG sopar&rl de fazG TC gi frineaad apari^la foaei 
fragi11eante *)g^ In oonsecdntd oCHirea dubld eate mai avontajoaed
dealt tratamentele termloe clnaice de cllro-revoniro.

Jtpdiul transfcmf^rilor otructurale induso prin ctllire 
dubld a foot aprcfundat foloaind motoda calirllor auooeaive ceea oe 
a permla evldcntlerca unor mooonisne dlferita de troaaforaare funotie 
de nivelul temperuturll de la core a-e efoctunt prime cHre. 
Ineoentd oGUroa dubld conduce la etioularen aopardrilcr do feed oe 
gi frtneacd ayorHia fuael datorlta faptulul ca roinodlairoa 
la Tg w 65o^C nu conduce la parourgorea tronaforodrllM' epocifico 
revenirii (/^'—- acv cl la modlfloarea coetpoeitied* mart anal-

^1^)e oeoa co atrege dupd cine seporGrl de eolutie nolidG oc in 
llmdta{aoelor de /3 cere oe traneforod tntr-o m5,eura mol mare eau 
eel ndod tntr-un aneeteo mecanlo oc oc .

Revenirea joaad la ISo^c aplloatd probelor oAllte duble 
conduce la Intenslflcaroa eopardrllor de eoln^le eolldd cc in 11- 
mdta aoelor do /S'. la evanenrea deocompuneril *martcnaltei* In 
oc + TC ( . gi la oopararl de in <?c ,

Variantele do termodolare oondno la acoentuuroa truno- 
fcroarilar describe, deooreoe ee oaraoterlaeeod prin derate mad marl 
do aonfincre eau gi prin re potarea olclurllcr de odllro dubld 
(T* - 95o°0, Tg * 69o°C) gi rewwnire joued (15o*C) gi la o tendln- 
^d udrltd de ocaleeoentd a predpltarllar faad , Variantele do 
tormoclolaro (figure 3.$., 3.1o., 3.11.) ocnduo la eoperMrl egorl- 
to da oolntle oolldd oc . eepardrl aporlta do feed 9C gi coaleo-* 

aoeetcra datorltd dloclvdrll tn mfLeurd eporltd a dendrltolor 
aoootol face, la frtnarou aparitled faced , ftpt evidential 
fl prin dlfractla reeolor X ( figure $.18.anead).

Ternodolaroe ^iCgD (d) c<o)duoo la oea and aventajoood 
e true turd on oopararl marine <1* oc . cndendrltole faced *e pmo- 
tlo complot dleolvate gi proododtarl globulare do .

Jtudiul proprlotdtller meoaaloo ale probelor tratate 
teredo prin cailro, o lire dnbld. c^lire dubld uruatd de revenire 
jeaad gi tormociolate an relle^at o etrtnsd oorelaro a aoeetcre cu 
nlorostruotum. Din ^""li*** rooul tutelar gd oorelatlod a true turd-
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proprlotdtl san desprins umdtoarele conoluali genaralel
- reduo wea fragllitd^il materialulul gi In coneedntd 

cregterea caraoteriotlcllor de plaatlcitato precum gi acelor de 
realateatd gi tenacttate se cb^lne prin rodueerea oentitdtil de 
feed ^2 tn structurd §1 prin disolvarea dendritelor facet oc $

- cregterea centltatll de soluble eolldd oC conduce 
la cregterea proprleY^ilcr mecanloe^

- coreluroa proprietyti-structurd este Ihgreunatd de 
numarul mare de oonstituenti strucsurall gi de presents feed T,

Incarcdrlle mecanlco an confirmat cd tratamentole ter­
mlee de cdllro dubld, cdlire dubld umatd de reveal re jaaed gi 
varlantelo de termoctclare oonduo la frlnsrea apart ^iei facet

Termocio lares 2C^JgD(6) este variants de tratement 
termic final care conf era bronsulul tumat cole mai bean prm- 
prietd^i mecandco; dm - 62o*..66o A^ - 9^ * * Ue^ 
MV - 14 J/a*2 gi HB - 193 dad/mm^.

Aceste prcprietd^i of nt asemdadtoare oeler care co ob- 
tin la tTwaari de aluatniu couples allate dar ca an oon^inut do 
4,5. *9,5 % di (de 4O..+72 % mai ridicat). din acobt motiv oa reao- 
mandd aplicarea variantci 2C^CgD(d) fn practice induetriald.

Incercdrilo la uaurd gi corosiune au demonstrot im­
portanta tehnlod deoaebitd a bronourilor de alumtatu. deoarece 
ele poeedd aiaulten! proprietsti meeanioe ridicato, restetM^ la 
usurd f carte bond gi o rezietet^d la co redone eaMepticnald. Bin 
adeat motiv, broncurile do aluminlu complex allate dot tohdo gi 
economic competitive, do nsinlocult clod apar sollcltdrl meoantoo 
asodato cu medii ccrodvo gi conditit do usurd intoned (do er. 
la pompele de norci pentwu Industrie petrolierd),

Se aprodasd cd preoenta toed de doctoral a demonstrat 
calitdtile deoeedte ale bronsuld GuAlloFe4I^4Mnl31, odile do 
mdrire a apeo^ulul proprletdtilor meeanioe, ohimloe gi tebnolo- 
giee gi ee propone cuprlndarea tn 3TA3 198 gi STAS 2c3, deoarece 
permite cb^lnerea unor performance deoaebtte id oondHille redaoo- 
ntconsuoului do niohol ou l.,,l,9 % .

Sfoctal economic al tntroducerii brcneului ou 4 % Nt 
oa eortiment standard!aat, ca alternativd la broaoul oa AUo?o5Ri5 
ar fi deoeebttl e-ar economiai oca l...l,5 t de niohol la loo t 
prodne* In concluale se opreciaed cd economic de nlchel este tn- 
eeanatd gi tematioa obordatd ^rln toad so incadreasd In probdoadle
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priori Ware in ecanemia ^tirii noustre.
In aintead ee apreoiaad od teaa da dootornt aduoe omdton­

rale contributii teoretioo!
1* studiul posibilltatii de re^toero a oonfinatulul de 

nichel in bronourlle de alumlnlu camplew a Hate prin elaborareu unci 
brMta de aluminiu de structure <?c e TC ou oca^ient ecdeut do
nlohal gi teatarea aoeatuia;

2^ Preoiaaroa prin analioA di latometried a transformdrllar 
atructMfale oare au loo la inodlzdrea gi rooiroa bronaulul elaborat;

3a Adaptaroa metodei bilantului al eater pentru probl emele 
metaluudiei iialoo$

4a Conoeperea unor variante ocmplexo de trataoent termic 
final oa termoclolarea!

9. Analiaa tranaformlrllor etructurale lu^uee de olnol 
variante de roeoaewe pendulardw

6. Anal! an ovolutiei propriety tiler meoanloe ole bronaului 
CMAUoPe4Ni4iJnl^l funotie de tratanentul termle primer aplioatw

Datele obtinate prin annlloa aotnlograftod a probelor rooonpto pen­
dular tn corelabie ou roeultatole tncercArllcr mecaedoe eon tri bole 
la iniiiumroa lacunal ewistonto actuaiaento tn literatura de ope- 
oialltate,

7. fazei T, c^matituent core nu eate deccrls tn 
literatura de apocialitato. 3-a reuglt preci oerea compoeitiGi cbinloe 
a faaei T, a aapectului ei microctrue tural, a variatiei olomentclor 
tn aoeaetd feed gi la trooeroa de la aatrioo la faaa T, a duritagii 
ei gi a inf located aoeatola aeugra naturii report! brcnoulai 
analloatw

d, ^rocioaroa oemplerolor trnneformarl struoturalo oare an 
loo tn timpul tratamentelor tormieo finale! oMire ! c-liro urmatd 
de revenlro, otiliro dubld ) olllro dubia urmatd do reveniro joaed, 
tormooiolare tnt^o eanlcrA mai ampld deott analieele preaeatato tn 
literatura do epecialitato, foloaind metoda oAlirllcr auooecivo. 
de proodoeoed od tranafoomHrilo etHUOturmlo evidentlato olnt an! 
complex* doett oelo deecrlee in literatura do epeoinliatot gi od o-c 
reuglt, prin analiea elootr&oroooopdod dar gi oladod, aeooiatd 
oa difraotia raoalor Mentgane od oo ourprindA etapo onraotorlctioo 
de tranofotmurow

9. Analioa evolutioi propriotatilcr mooonloo ou tlpal gi 
purametrdi tratenontului teraie final aplicat, aoeote reauitate filed 
oorelate ou da tele nMliaot metalografico*
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le,Cercetares oomport&rii bronsdd etudiat, in diverse 

variants de tratament tennic la eolicitSri de unurd*
U^jtudlul rcaiaten^ei la coroeiune a bronsuld CuAllo- 

Fe4Ni4MnHi in diverse etGri de tratament termlc, in qorelafle on 
mtcroatruotura*

Din contributiile cu carecter direct apilcativ ee enumo- 
: ' ' . ', ' . / ...

1* Precisarea proprietGtilcr meoanice de bronedd 
AUoye4N14HnHA in atUrile de livrere turnatgi format,

2*?rociaarea unoivnriante de tratsmentjtermio prlmar 
care imbundta^egte caracteristicilo de rezieteud ale eemifabrio&- 
telor forjate gi le amelioresau buraotoriatldle de plast!citato d 
totodatd le prdgute?te otruotura pentru tratacentul termic final* 
Varianta optima eete recoacerea penddard ^pV*

3*Stabdlirea efectuld nefavorobdl al fazei T asuprs 
cccqwrtdrii la rupere a bronzuld etudiat ?i in oonolusie recoman- 
darea de a limits continued in Ti la nival de modifies tor (oca 
o*ol %).

4*3tab411roa variantei optima do trstamont final pentru 
prodnae confee^ionata din eemtfabrlcate ternate* Varianta optima 
eete temociolaroa 2C^CgO(3).

5*3tablllrea variantelor de tratament termio oaro ud- 
gurd o foarte bund reziatend la uzurd a bronadui studiat*

6*3tabilirea variantelor de tratammit termio oaro act- 
gurd o excelentd etabilitate a bronsulul oonslderat in medii oaro* 
sire. So preci oead ad reaiatonto Io coreoiune a bronadd atudiat 
eete euperioard o^elurilor inoddabilo auetenitice uauale,

7. Tinind cent de podbllitatoa realidrii unoi inoemna- 
ta economil de nlobel prin utilinorea brcntului 6*AUoPe4W4HnlTi 
ca alternative a bronadd C^AlloFa5N15 so reoomandd cuprinderoa 
hronould email sat in 3TA3 196 gi 3TA3 2o3*

Presents ted de doctomt mt poate pi an pi-a propua 
eluddarea tuturor tainelor naturll legate de problems broneurl- 
lor de aludnlu*

Aetfel se oonciderd cd ar fi Intereeant aprofunddrea 
ounoqtintelor prlvlnd faze T, care* oa pl dti oompud interme- 
talid poate s& aactmdG pro^rlot&ti utile tehdoil de virf.
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Cu toate c& au foatamplu pl atgdloa aoalisate tranafcu^- 
mdrlle atructurale cure aint causate de tratomentele teraloe prlmare 
pl aecundare, so ounoapte Incd prea pu^in nature pi efoctul treno- 
forsarllor de ordine-de sordine.

Din punptul de vedere al proc ticlanulul ee impuna oeroo- 
tdrl, eventual oonceparea de nod variants complexe do testament 
tsrmlo Anal, care ad conduct la scurtarsa duratplor nnri de mentl- 
nere. In fine, conform tradi^ei Incetatenlto la colectivul tlmlpo- 
rean, se Impune elaborarea unui brons pentru foloairea In domenlul

Autorul opera ca prln ceroet'rile facute ed^oontribulo 
la lArgirea domeniului de utilizare a broneurilor de aluminiu, la 
utillaarea ra^ionaid a aoeetora pl la economiairea nichelulul.
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P ANSA II

Fig* 2,4* Di1stogramA. frobtl tumat&*prelevat& 
transversal

Fig*2*p* Dilntogromit.FroMi lorjatA,prelevat& longitudinal
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PLAHSA II (C0NTINUAR3)

!

Pig* 2.6. DUntogMmA. ProbtA for^atR, prelevatA trenewwaol

**

- _  i

^7 265 3^/ 575 675 77!t7

i rrr;

f

Pig*2.7wDllutogTum&.ProM recoapt&,praleva.Vl longitudinal
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7VCP 770#

CiQlograma tretamentelor T1CD TlCDr4o

w

J

7*^/? 2MP

^7

A/# - /7<7/77X>%?O7t?

- /7<? /W/7?o4'

. z<?r/

2?? - T/ozb"^/?/ 
T^r/ywC y6/7wo/*

7

7iCw3w^3w Clclograma trataa^entelor twmiow T2ND gi f2R2ND
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Pij. 3.14. Citlogroma tratamentelor T3CD yi F5HZCD

Pig.3.15. Cielograma trateaentelM* termi590Br44 ^4 
F53MBr4o
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F^^/-33 ] 
7^3/? ?CZk .53* 
33^FCZ^- 33 
7"- 7^/7-yo/

Fig. 3*i6.CiclQgrana tmtamentelw twaloe T2OD^5,
T5R2CDP55 P532CDr55

2C^_ co/'r/'

Fig.3.17. Stclograma trataaenttlw tvalce C7AJ2 gi
J1HC2D aplioat* fwobelor
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Tabelul 5,2.
Identifiooroa cone ti tuen^llor atructurall,pentru dlfruo- 
togrcma din fig.?.17e (probd tumatd)

Cr" r* 7
[ C c/ .j? <? n //

/ 2,33 ^7

7 /9,/3 ^3y /^e /4<?

3 /%39 232

4 2^7,3 % 22 /e^ 7?

y 2^9 7,/y

6 2/, 73 2^

7 22V 2^4

J 2)(X7 7?

3 2^^7/ 497 ^7 ^"c

.'3 23,/4 4 96 ^c* 7?

// 492

4? MM 4%f

/J ^3*4 /,M 77

/4 -2j; 64 6 7^

2 j, 79 4 77 7/
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ne/ror7&/3 ^r/n/c

CtyA^< = V;

(/ = 37 A/

y . /7

c/e
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Tabelal 5,2.
Mantifi caroc eonetituanicr 3 truotumll,pantnn 
gramn din fie.3.1d.(p*obB twaociclatA 2C1J2D(6)

A^. 
c/-X

447 Cb^<y^yc/c<n /!r

/ /^4/ 3, ____ ^___________
2 2, G9^4

3 /^4<y 3 5G3G y- ^/; 7^

4 2^^? /9/ _____ ^^7^____________________

J 2Q99 2,/y______

G 24^ %P97

7 22,/3 3^744 77 v X

3 2-2 4? 3^?4

3 433? 2,^4 77 <4/3

/O 22,77 4999

// 2^2/ ___/97_____ /?7 _______

<2 _______^9C /=?2 77 ._____ _____________

/3 ZW

/4 24,^

_____

%45
—

/y 4 4/J 7? 7/

/G %5G4 4 74 _____________
/7 2G;9 <7

/F 274G %G7< 7^
/9 2^3 4624 X, -/

2o 2%ay ^4*9 ____________
2/ 3^F ( R74

22 32 4^5*4

23 32,/7 444C 4/3

24 3%4 /,434 /f/3^
3C,C " ^29 *2^

2C 39,20 C 2/7
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Tabelul 5.4.
Identificarea ocnatltuen^lQr structural! entru difrac- 
tagrama din fig* 19* (prcbd for^atA rscoaptd pendular 
dpV3)

A^r. 
cr/. 7'7 Z^7 -.

C o/^y// /</^//

/ /?,3? ^32

2 2^3 %4?
——

77

3 2/34

4 22,/ ^04

y 2,F/

c 23,/4 7/

7 23,F4 <%5*

a
t—

23,
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