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l.1. InEQAUCOre

In docudeatele progralatice ale Congresului al LIIl-low
ul Pertidulul Sosunist Romfin se evideniiasi necesitaten ¢a cer-
cotarea gtiintifiel sl realizese noi materiale 3i noi sortitentoe
surperioare de metole, Jesvoltarea inpetuoasi a diferitelor rawu-
ri 1n&&atriale, cregterea productiei de nave naritime pentru
tranoportat adrfuri cu 34...36 %, a inducstriei chimice cu d,5..
3 $ presupuns ca dozvoltares industriel metalurgice in general
34 a detclurgiei neforoase in particular, sii se faci In directin
fabunititirid permanente a caracteristiciloxr materialelor etalil -
ce orin ciaborarea de noi teinnologli, de moi cliaje cu porfornune-
{e ocuperioare, nentru o utilizare cit mal oficiontié a bozoi de
4.terid prime,

In acoest context, ovronsurile de aluminiu,prezintli un intc-
ros deocebis, deoarece iibinf carncteristici de rezistent{l remar-
cubile cu o deooccbitsd rezistentl la coroziune in cele mai diverso
nedii 31 ou o buni rezisientd la uzurd, proprietiiyli care nu ce
gchinbli seunificotiv $n domeniul de =200... + 300°3, /.

Datori®d ;roprietitilor lor doeosecbit de coaploze, acesnte
cliaje oiat folosite in conotructii acrospatialo, fn constructyid
navals, in industria chimicld, in industria hirtiei, in couetruc-
t44 de magini, fn utilaj potrolier, in inctalatii complexe do
desalinisare a arel de mare, in crioconie, fn inducstria nuclcari,
oto,

reaenta tezd de doctorat 191 propune studiul unui brons
de oluminiu complex nliat cu fior, nichel, mungan, care foce parte
din familia de bronzuwri de aluminiu cu cele mal ridicate prorrie-
341 mecanice, ohimioe gi tehnologioce pentru a le niri aceoto
oropriesiiti 91 o crea conditii de utilizare rationnlll a ac:ctora
74 a extinde utilisorea lor $n {ara noacurd.
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rentyu fndruz.orea de inalsfl conpetent! )til.gificd, scatra
selecoron plrintonocell, cutoral £94 cx:;ria’ profunde rocunogiipe
0, doougbitu pretuire 74 ccle ool uimcore oulfu.uird, conducdtoruw
lut ;tiinsifio prof.dr.inge --adlll £RULIUL00U,

.o s9anul gl obiootivale ANCKirdd

I.utorooui aporit, %3t pe p.an aoadial cit i din partea
unor isportancto intre.rinderi dim tard, pentru bronsurile ao aluii-
niu ooupiex uliute, ciuracterisate nein propriotigl ce rounesc ro-
cistengil 1o cele .ai ocowplaxe solicitird 2ocunioe gi chiaice cu o
bund usincbdlituto, eote reflectat in precoupwile multor cepeti-~
tori.

anulisind fnoll dotele bibliogxrafice se consta¥l olf actuuiaon-
te oxiotl o diversitate nare de opinii nrivind tratcoentul .ercie
01 uronsurileor, iar rezultutelo coaunicate cind ould disrercats,
anoii oy contraodiotorii. Aotfel, viat iudiocate srautamente termice de
tipul Tnbuniti{irid dar porcootri tehnologiofi reconandafi aiferdt deo
in autor la wutor, de acbemonea 31 proprietiitile odginute, dnte serxe
o ou nuadtor couun 3i na pormi$ o oxtrapolure pontru un coz concre$
dus, Ia tdbliocr..fia conoultadii oxistili ctudii asupra tronosformirilor
Jitructurale oare au 106 1la oiilirec brousurilor de aluninin, dote
aocopre Jecuiidocml 14 cinotica troauforwmirilor lo roveniie int Inzd
rare )i iacomniete,

in oonsecinyd cerccturile au fost orientate opre o elucids
tranoforndrile otructurale cure au lo¢ 1o ollires gi revenirea broz-
«urilor de c.uniniu complex uliate 34 opre detorminnroa UNOF regicue
ri oo%i.o de trota.ont teraie care all conduoll la Margireo cpectrului
pro: PTiotinilor aocanice, crinmiee 91 tebnolorice ale acestora.

L.se iute BAR:Aomratice imdghole
1.3.1. Jufiniron petiundd de broua ds alusinin

wongurile de aclumiaiu oint alisje ocupm - aluniniu in coare
vlumindul partiodpd in mod usunl ou J,«e12 0 (de greutate).
aiitjole Su=il 06 olascificll?
- du>l cosposiyia chided Sn!
-~ nlinje binare
-~ r.linje aluricouponeate (e¢oinloxe)
- @upd utruoturi ind
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- ponofazice
- bifazice
- plurifuaszice
In stadiul actual al deswvoltirii metalurpiei ncferocse @o
utilizeaei de regulil;
- aiiaje binare nonofazice
- zliaje snlurdiconzolonte monofazige
-~ liaje nluricoaponente »iurifcsice
Jtudiul ucestor aliaje ~oranojzte de la diagrana de ochiile
Lru ( Dells) binard Cu-Ai,

1e3e24 3

Jtructurag de ochilivru a broagurilor de cluriniu se anoli-
goagi ou ajutorul diagranelor de echiiibru Cu~ii. In iiterctura
de opecialitate o ocxietld o pirere unici acvunrs trancformiriior
care au loo In otawre solidd gi oxioti divergente in ceen ce pri-
veojzte concentratian 31 teaporaturs aiferitolor puncto )i linii
din diusrasa de echilibru, vicgrams ae ochilibru procentott in
figura l.l. ecte de dati mail recenti ;i oce deosobojto de cele pre—-
zontate in diverse lucrird /14/; /16/y /11/y /25/s ctce orintr=o
reactie poritectoidl o +3'23£3£°C2.

7/00, 0 20 20 4@ 50 bacd o E%“c;fj 90 00
7093,4 4!,.
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Figelelediagrann de oohilibru bincrll Ju-il /40/
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Jversole fase:d, /3 R Y .ee 0Nt dofinite In litornturc de
specialitate /17/, /0&/, 8 procizeass fnsl ol uate privind fusa ol ,
o solutie 001441 oruonatl, coupra trancform rif ceritoctoide 31 adu-
pra tranotornirilor de ordine-dczordine etnd foarte pujine 3i con~
srodictorii, Date oiotenatisnte privinA sranoforwirile de ordine~dazor-
dine 74 influentc loF asupro transformiirii cutectoids ﬁ racire o +}§
Jins presemtate pe larg ta /9/.

lmportant eote faptul oil, in conditii . de rfiocire Sn ufarfl de
cohilitau tusa /?J ouferdi o tronsforuare complexd/3-»/2y— /3 ae tap
sartouncisio., Iransfoymarea 1nr.ensitiol nu ests inod complet elucidaw
t1 dar unul din coi cod ifmportanid fuctord de iafliuentl cste conginu-
$ul in aluminiu, Jigura l.2, reprea2intfi, intr-o manderd foarte ainpli~
ficatl dopendentn tenpercturilor de trancfor.are in funotie de contie
outul in aluzdniv, n curel

1o

Al [%ole greuZom J——

Figele2e Influonta coanfinutului in nluniniu usupra
tonperaturi lor do tronsforaare le rioires
¢'ldrea in api) a bronsurilor de aluri-
ntu binare (dupd /38/)
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« (3 este o solugio colidli degordonatl pe boza couuculud
electronic cu3n1, cristalizeasli in refenua C,0. tip
A 23

-ﬂl so obine din faza ﬂ printr-0 roactio de degordine

ordine /95/ 3i cristolizeasd intr-o retec cubic con-
’ trata \902);

-ﬂ ecte o martencitd dezordonati cu refea cubvieli cu fejo
'centre.te (tip iel);

- ‘f este o zartenoiti ordonatfi cu mnecle interme cu celul:
elenentard hexagonali A 3 numiti nartensit? "Lurdiu-
oov™ "

8¢ preciseani ¢l ecte semmalati 9i o mcrtonoiti ﬂl totra=

2anald ordonatd cu un conyinut de 1l ¥ Al,

Interecant nentru aplicojii fnductrisle este numai murton~

sita ﬂ ’. celelalte tipuri Ge aartensitld coracterizindu-co
crintr=0 frozilitota foarte mare /7/.

ledede

screoturea bibliografici a vecoo in cviden(ll o alinjole
indasirialie se aieg fie wonofusice fie 1la 1imidy woueniului bi-
Juale OC/(OC + Ya) a cistemulul Su~Al pontru a ovito olectul pu-
tornic fragilisunt al fozei ) , (Cuyauly, - crisializeasdl fntreo
rejeca cubic couplexi). Joucontrayii roloutiv mori de aluiiniu
(104e011 %) so utiliceaall in cazul cliorii cimultano cu fiorul
74 adchelul, In zconuitl4i de mdndm ;5 fiocure, :icocestii cliicre
complexfi dopiueoasii putornic linio de echilibru oC/(o(' + Tz) upTo
conjinuturi ridicute In uluminiu, 4o axZeaply 5,9 I'e ¢ 50 Jdi 0 de=-
~luseasl: de la 3,9 » ai la neudo il 4y outfel ineit lu coacentro-
i1 uduule Q0 10e.41L;: Al nu apire faua frogilizonti Y ,. In
schinb In ssructura u00Gtor uronsuri upere fasa X oare crici.ali-
geadi In uvisteaul cubdic, celuli elcuentor: D 2 ig.morfi cu (iliPe)
(Alre) ocu formula JiFe,Al )i eote imoginutd ca fiind foruntl din
dowld ocnicolulo waa du Jdife )% wns Ge AlFe, Influemta continutu-

}u.l 40 4+006 » FO 31 Hi asupra Deus Ju=Al 00to redatd in figurn le3.
-To0is"'Fi asupra Jtructurii bronsurilor de cluniniu cozplox aliato

in Zena conjinuturilor oc’izute de uluminiu rezultd din figura 1,4,
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Figelede Diazrnin do occhilibru Cu=-nl-Fe=lii,Jsciiune
ver.iealll pentru 5% N4 gi 5 & Pe (durd J26/)

De 3¢ prezentatii in figurc l.4. Lndici poocibilistcten de
aparitie a fasel X” pria separare din solutic soliddo nu diford
semnificativ In sona Uesel2 » Al fo{l de ocecftunea oimilari din
figura 1,3, dor in douentul O,..35¢ Al cr tredul sl apard o fasl
8 eimilard faser £ - Myl in eietexul Cu-Al-ii rrezentatd fn
/3. |

0 renrezentare politerm” intoresanti o domeniilor de oxige
tenfi a diferitelor fuse, in conditii do echilibru, din sisotemul
Cu~il-Fo~l1 c3te radatl In figurse l.J.

- Em/oe/nfuro [OC]
V00 9 Pov Too ©0C SN

g oK | Kk |tk (LK |oLK
| S
9 jp K1 otk o ol K
l —&H?ﬁ"é et —ter
¢ ol K oL K
G d’P R |k
R IHE: 253705 “ Tl W N
I, MR e 772 7 R
4 V&) l \Q:ﬂgﬂk K K Kib
}Q |£ i N 4/’ ’//;/75/1 2%?
j‘(}K N\ X .//;,/ '//r:‘\\\
UL ax Ear YA p e
BN ¢ T
3 j" ]
} § 5 6
~Fe %

Ficuro l.35. depresenturea schonatiodl a variatiel ctruo-
turii in cistemul Cu=-\l-Fe-Ni functio do
composi tio chimiol gi Soaper.. turd (dupll /41/)
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38 puare ol alidajole ou l0.ee11 % Al 71 5 3 iit 94 3 i Pe, trato-
te tormio de la o texperaturl indicasl oo linte intrerupsd in tigurs
1.4, VOr presconta 09le mni ridicate oaruoteristioci mecanioo, Ia ITAJ
203=75% oote cuprine un cingur tip de brons de cluniniu complex alia$
i omumne CuilloPe5H3 care so Sncadreasi fa grupul aliajelor cu cele
nal favorabdle proprietiti. '

aangonul opare, de regull, oa elemcns de ndaus cou de aliere in
bronsurile de aluminiu coamplex aliate ocu fier gi niocbel. Bxpericnga a
arfitas ol tnoopind do 1a ndauocuri de minim a,3 % in, el se dovedogte
a £1 cel mal bun desoxaidon$ al bronsurilor 4o aluminiu coaploxe, dcog~
rece foaforul care in ofectul lui do dozoxidaro mu @ do loo mat prejoo
docit munganul, forayecall ou fierul, nunganul gi nichelul foafuri cu
solubilit:eote foarte ccisutdl, core coniriduie la frugilizured bronguri-
1oF de aluniniu. In continuturi usuzle G0 Ueee3 ¢ c@nngaoul so disolvd
ta oolugia colidd o ¢rutribuind la grogteron sroprietijilor do reais-
tengdl o0 brousurilor de aluminiy firll o ate)orare agcoutunti a valori-
lor uvlungirilor,.

ledede i

Bronsurile de acluminiu seanAn’ fn multe orivinge cu ogelurile,
nu ouoal rrin transforaarea eutectoidll sau rartensitioll, ¢i 91 migro=-
struotural, .cest fant sate svidentias nrin microstructurile prezon-
tate in figurile 1,6, 94 1.$. (Plama I). In general structurile de
rovenire nrozontnate in litorature de specinlitate nu au caracter slo-
bular, din couza ol solujio solidl K pe deavoldd de-a lungal unor
2lone criotalografioe preferentiale ale nortencited ﬁ'. cu toate
ageoten gtructuro do revenire a htwonsului de nluminiu cemplex cliat
pore do tip troootio=gorbitio, structuri core ar trebul el confere
praprivtidgl mecanice ridicate acestor alisjeo, Jo connnleassl inoll poe
ricolul de durifioare 54 fragilisare o acector :.liajo in timpul reve-
nirii, iatensitatea de durificare gi temperatura la oore spare, £iind
dopunacunte de continutul in uluniniu 94 olomento de uliare /¥/.

Citeva roprietifl mecenice ale bronsurilor de uluminiy oiant
redate In tabolul 1,1,

Valorile prozentase in tadbelul l,1. cratii of broomurile de
aluminiu cozplex aliate ce prezintd ow carecteriotiol de rezietentd
0w 2544460 sFidicate foif do cele binore, lo caracteristiol de plac-
ticisate puiin afectate,
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“eX0005% J00°3/20 min,rlicire
0,6°95/min e

b.oiilire 335°3/15 min/i1, 10, Hal

0.0ilire ddY X/ +rovonire 525°C

Qe m.d.‘x 2060

FizreleTe.iTong de zludaiu

2uillofed iy (dusi. /34/)

feFeCont o

beodlire 370°C/15 min/i,0+
loysiaCl

0.ci'lire J70%@+roveniroc 650°C/

3 ore
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2:Dolul 1,1, rronrieti<ile nocanice le brongurilor de

alwninia
» L | I - I . wd> ' g
Imbolu/ | 7ro fomen? Fermie Propriefofi mecanice _

[ N/mmP]i[aN/mm?]

(;‘u Al 9 turnot - farme min. 34 min. 15 1 80
“Jm,’ - fl.'mpomre .
198/2 - 40 - cochile min. 39 min. fe 90
v\ —t— —
Cu 4/ 10 |Xecoocere $00°C 56 28 - 22 f0a .
oupd [38] |[5CT® AnT - ..
‘ Colire 900°C [opé 70 40 |so0... 12 | 170"}
- revenire §25°C " | -
= - - — -
CudSFes s Turna?t - forme min, 54 min. 40 | /10 -
| oras femparare | | | | y '
o) -20 -cochile .| min. 59 ! min. 10 | (20
,;C.'g{l./ﬂFe‘M-‘ Turna? , 3oble? |, -70 ‘F'EP 05 .: k7 12 N 195
oo [38] |CSkire 875°Clopd + . |
7 |rewenie csore | 8 |Reasies| 0 |23
-9 o . o ' ro '
@ronzor 7 | Tune?, forme fempt 55,65 |28...32 |¢6...20 |no.. 200
(81 Cu-r1a- |7
N Turno? v im bundtoh?t
k54 Fe - 8N -
.r:;] Nero... 900% fr 00 | €070 [40..50 |¢... 12 oo...220
oK 600...c50 ¢/ 4...4h 40 |
- forjof 70..-75 |3§5...50 | 10..25 l§0...220
I forjof + imbundBHt | mo .80 l40... 5 §.-15. |00 ... 240
- ! o ﬂ
o 4%“2” Turnot | sablat |¢3...70 |28...35 C... 10 |sco.. 240
UNI 8278 f"'bUﬁJﬁtlf 75...85 |62...5¢ | 5...8 |200..240 |
"{62] ! - ' _ l

cu toute of in 3.ad 203=T75 94 245 13U/2-40 nu osint recosindoe
te trutoucnto termioo npentru bronsurile do aluwziniu, se obaorvii ol
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aplicarea unui tratament termie de ¢lllire 3i reveniro coaduce la
crojterea propriotitilor nocenice cu 20.+029 #, £iri ca alungiri-
le ol fie puteraice diminuante,

Jooote doul observatii zu orientat cercetiirile spro bron-
gurile complex aliate ou Fe 9i [ii, asupra ceiroras c-aou concentrat
apol iavestigatiile bibliografice 31 —ercetirile ozperizenta. o,

l.4e

Cu toate ct bronzurile de aluniniu complex cliate cu fier
91 nichecl sin¢ scunpe 9i ~omnonentele lor sint elemente utrateogi-
ce, deficitore, sau cnergointencsive, £le gisesc un 4oneniu de
utilizure din ce iIn ce mal lirgit, mal cles Hrin nitrunderea cu
sugces in remurile de virf nle jtisinfol 71 tohniocii moadizle, Con=
poetitivitotea lor tehnlel 31 economiell este aexpiicat™ rin faptul
¢l poasdl} caracterictied mecarice ridicate (dopnii :esec caracterio-
tdeile ojelurilor ccrbon do calitate), rezistenyl 1z uzurd cbroa-
2ivi excelontl (mai mare decit o Lroacurilor do stuuiu), ocuporti
praviuiai de contact pind la 2500 dau/ama, o2nt foarte reczistento
la covitdtio, rezistente la coregiune ia foarie :mlie idedii ngro-
aive i 3uportd cvoeste solicitiird cinultan Yo teujerciuri gclgu-
te 3i inalte.

AJtfel, orongurile de ocluminiu complex ~lizto cu fier gi
:dchol aint utilizate in tehnica aaeroe-spagialil, Ia tochaloc mu=
cleari, de examnlu sud forma unor scaimbiitoars de ¢dlduri cu o
fiabllitate de pinl la 000 » mai mare decit cole coafeotionute
din alte aliaje de cupruj in induoiria ohimieid, de netnlocuit in
iadustria potasiulul; iIo indu-.tria Lirtiocl do czeaplu nentru coo~-
foationures unor tamburi agadariticoe rerforati; in conctructii
aavale pentru elice, .rbori, olrme, zrwituri, lanturi navale, pom=-
pe (carcase, riatoanc, bpiele), pirti din turbine (palote de tur-
oine) 3 $In inctalaiil conplexe de desalinigares amei; *n induo-
tria oxtractivi a titotulut (ozne de noroi); $In inductria ai:nieril;
tn_tehnica crioganicl; fn coasirueyia de majini pentru picso
fourte greu solicitcte ca zelei 91 roti melcote, roil dinjate,

bgoune 31 ghidaje de cupope pentru notoare, cuzineti 31 cranodine
igtons aolicitato, mod nles cind 2par virfuri de solicitiird oud

fornil de lovituri; natriio pentru doferncre plostioll a materialo-
lor, pliici do preciunn, piotre de culiafll, slisiore, becuri de
ghldare, arcituri pentru tohnica preciunilor foerte fnalte.
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Din corobororon nececititii de coigurere e econouied notio-
nale ou aateriale gi ~roduso roalizate tn jard, dar de coupetitivi-
tatse ianternnt{ionalli, ou deziderate cocononice lagate de utilisaree
rationalili a naterinlelor deficitore gi enorgointensive, wupure la
adevirata anploare importania cunocagtorii comportirii In cele mai
diverve golicitiri ale brunsulul de alwunminiu conplex aliat, dar
ou un coatimut do niohol miojorat fatd de voriiuente usgalo, a ri-
dicirid proprietidiilor lud oecanice, chinioe gi tehnologice prin
tratasente termioe la nivelal bronsurilor nai bogat cliate,
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Chiar deecl literatura de o.ecialitate ente relativ cliraci
in ceen ce rivegte influenta elementelor de cliere asuprao utiuc~
turii gi nroorietiitilor bronsurilor de aluninim, in anecial in
privinta iniluented oimultaone a fierului 9% nichelului, se siamece
suficiento refete de bronmuri Qe aluminiu complox aliote cu Fe,
ML, "n, Pentru 2 ilustra mcrec variotato a rejetelor utiliszate
~entru cloborarca brongurilor de aluastatiu cu structurd oC+ X ,reo-
ccetiv oC « X + ) , S~auk pregentat Ia tcbelul <ol (ovexil) o
oelectie din cele 94 do bronzuri de aluninig antlizate Ia studiul
bibliorrafic, Din Antelo atinulcete In tebel 230 observi ¢l rredo-
mini retotole cu 5 % Pe 21 5 ¢ M1 12 o concantrasic do lo & Al.
3¢ renareil nsd gi uncle tendin4%e de a roeduce conjinudtul In ni-
chel 34 fiex 2o 4 5 fiecare, cu ridiccoree conyjirutuiui do alumi-
niu le 1) chiar 12 ;5 noatru a Yiatra earacleristizile wecondce
ridicate (alinjele 5; 8). rroprietiifile mecanice ale brongurilor
de ziuminiu »ot fi influontcte jositiv Sned 4in oloboruro folosind
direrijt mouificctort ea °, M, 2r, ¢ /21/, /50/. 3=z refinut
pbaem-gta foarte interosantd ol adauouri concodtitonte de 0,01 » B
M 0401 $ ™ au un ruteranic efeoct de finioare a graaulagiei 9i nlie
rooo corocteristicdle mecanice nole vronsurilor de aluminiu (cu
1000013 ;5 0 1 Cu 4046045 .0 iV) /53{'.

igoata dato cu condus 1a sdubilirea unei rojeto cu urmi-
tonraon conposijie chinlell noodnallis Juillofediliénllfi 34 qu un
oocurt :al InGuot declt col proscris la sortinontelo noominiitoare
In 5IAS 20375 74 5TAS 133/1=80, Aur utildizot do Aiforite firme
=roducitoare /3)/ )1 anune! Cu 78ees04 555 AL Jeeell,5 i3 PO Ipy 5ol
HE deeed 35 .dn 055esely5 f%; r’.m' 08 ;3¢ Uricunm, ocarturilo uzua-
le pormit obfinorea vronzurilor cu otructuri K + X pontru multo
Jdin sorti:ento, 0 sortimentole cu conjiout acd recus de [, din
tauza ecartulud zure, pot cpdron atit otructuri ol « X cft 24
oCe A o Ya. Jotodatdl scrtul moro nu peraite coborirea cub 4 4
¢ nichelului naninol. xonsul JuillloPedlnii4. 0l ¢ foot cloborat
in conditii industricle 1a Ielede degita gi turna$ oub forml de
bore, 3-a cilutad fns? odijincrea umui clinj cu un contiout redus
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40 3e00ds5 # NS pentru 0 otuldin pocitilitatea occonomioirii cceotuia,
darole utiliacte pentru investigatii cu foot cojite Qo diron-
siunile deo P 35x260 mm, 2fectul poatitiv al forjirii acouprc nroprio-
Si¢ilor bronaurilor de aluminiu, camnaola$ in literaturs do apociom
11sase /93/ o foet causa pentru care 0 parte dim bare au foob ou-
puss deformiirid fn intervalul 950,..750°C cu un gred de dcforncre
do 66 %,
Jompoai {ia ahimioll 2 produsulul finit, de terinati prin ance
iied ohimiod diferenticll: i confiroctli de nnclisa spectrald eote roe
datl £n tobelui 2.2

Tabelal 2,2, Coopositia chimieli e bronculud de uluminiu
TuAlloPedNisitnl?s /7Y

SN S0 55000 SRCRE S AR EDEBEN TSN SLIE TV XD DT
Boed 10,52 47 3,2 0906 0,6 rest

ODEERABSOBEREE . TS SEITISTR SO EI oINS BEAIE N IUI T DD IS

Aceusti conpostiiie se inocadreasii mai bine In simdolul CuiAlll
Fo3ilii,5MnlTL, dar dutoriti ocurtulul rolativ aare admic, la 3,95 »-
lii nomineal se risci ol e objini un alia) fragil fird fesa X ., De
a0gea o= 5trad simboiul CualloPeb.iidunlid.

Din barele turnate reopoctiv forjate au foat prolovase con-
form JLAJ B394=63 ;robe de truotiune N/ F 5,64x90 mn(IPAS 200-T75),
srobe do rezilientl loxloxSium ou oreatdtard $a V (3fA3 T511-dl),
prode S lox25 un rentru Inooroiri 1o usuri abrasivi, probe de cow
rosiune 3xz0x50 @ (LIAJ Tllé=lo), 1robe 434x25 mm pentru analisa
uilatonotried, prode # 18zt rm pentru analispn motalografiod r)i
ocleronctricl,

2e2s__Acrociructurs olioiulul roclioht

Analisa metalogrrficfl ¢ foot efectuat? pe rnrobe presfitite
motalografio 74 atncate cu HNO-.» croam.,o. Struotura inttiald a
Lronaulut otudiat o foot de tipul o o X + Y, Aceasta o-a deconse
trot pe basa D,3, redate in fipurile ) PO e 1.4., la3¢o D2 bDama ona~-
ligei dilatometrice 31 nrin cSao motalogrefic opeciall

Wy + 1,0, » H,0 ocore evidentiast fosa ) ,. Se precizeast
ol toate ntorogmfule pregentate in luorare gint reclisate ocu aju-
torul atacului HNOs + 0r03 + nao.
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Laenor

\

/ ec}'a/b’ = %) evieclord (= *7,+%

o v o -
P2 Wl Y. p IS A
B - » £ -

o
y
l -
—oC L5
dendr. * e
Figedels Vuislloleduiiquinlii, Fige242sCuAllored.did.inlldi,
Turant,vie Je 2500 Jorjat 0O, y..eVeXx500

In Pisura 2.1. eato nreoscntat” ctructurc Go Lo o brone
zulul otudict cu crintale (de cinlocre 21b) dond-itize wle colujiol
solido o , grocolanc, dondrite ale fazel L (de culo:rc opocifi-
ofi grie=ilbulioc ne imercinl color) de dimensiunt mcd iiei, cutectoid
X % T2 (+ ) do ouloare Iashio?, praci itiiri do faz~ Y {probo-
oil X' ows doudrite rdei). In concluzio eoto o .itructur’ dendriticd,
au proa ¢rosoland pentru 0 otructur’: de turnare, dacil {ino cont
de wu:tela bLibliograiico /1Y; /aY/; /5% /62/.

I Liourn cecde e8te progentaiu structura nuterialulul for-
Jot, Couctituanyii stiueturylil of gi wuustocul meocnic cutoctoid
A s et cciculer ca Qutla-o siructurd i widneunotdtton, dondri-
telo {ucei A wu foot Su nure mbcurii disoivete prin inc .lzire lao
350°%0 Jl uicivruse (ii:iudqute) prin Jorjore. .icoot luoru ge monde
fostd 4 Ia centitatea .poritii do copuriri de faei X , care cpar
do regull. do .oraii lebulixd Im colujic S0lidi o( e “ar 74 in
outecvoiunl (o +7Y2)e wtructura vWidmonnstitten oste o comsocingl o
FLucirdi fn uvor )i a ofllibilitigii werd o cliofulud, .conotd otruc-
turi coioulur: 9i cuintitotescare do faall L dssolvati In tinnul
s ris ouro, in xirta, 00 sopard la r oire ocud formi do prociMe
o' i idac cure blogcheusi. dicloeaiiilo cxplicl proprietitile moomile
ce obyinute In ucoonotli stare oure sint aai coborise dooit cole
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taregistrate pentru otarec turna®ld /47/ (scu tabolul 4.4.). Acecss
resultato sin® In contradiojie co Aatele bibliografies /53/ dor
$£74 on ootivatia aicrostrugturalil,

243 hspaliso dilotonatxlol.

Pe un dilatometru Dl,10,2 cu inc:laire in vid ap foet ridi-
ocatse dilotogranele - robelor oconfscotionnote din nemifabricate turmate
scu forjase mrecum 34 din sexifabiicate turmase 74 recoapte 24 de
ore la 9oo°c. preleovate longitudinal gi trancversal, Vitesa de ine
cllsire folooiti 1o dilastometru o £oot de 1,5°C/min, In Tisurn 23
86 axonplifiod alurn curbeior dilasonetrioe pontru prode turnuie,
prelevate longitudinnl, Alse ocazuri semnificative aint redato in fi-
furile 2,4¢ues 2e70 (plm')a il, cnexl) .

determinarea puactolor critice de tranaformare o=a Iicu$
prin ootoda tangentei la inflexiune e« fie pe curbac dilatometriod -

?2 E
3
4 |
1040 1

0 —— ]

265 375 475 575 675 70 860950 / 120 |

TeC)| .

-al-10°

Fige2e0e Jilatosrunl, robi turnatii, prolevail
lon Atudinn}
fie poe curba dilatuastrici derivati cgrufio.

Intersre iurea resultatelor a fost dificili dutoritid unor ae=
pecte particulure ale dilatogramelor 3¢ amume$ la fnoiilairoa upare,
in toate coourile, 0 coomalie Tn jurul temperuturii @@ 100...200°3
oare indiod o sronofoniare de tipml ordins=dezording, neseanalats
in literatura de spocialditate (adiod la bronsuri de .luainiu coaplex
clia¥e, recpootiv la temperaturi atft de coborito); apoi la incileire
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in continuare doul tranoformiird structurcle, pe cind lc riloire
apar trei puncte critice, Anslisind D.E., dim figurile le3¢t ledets
1.5, cpar noaibile numai wrmiitoarslo ticnoforuiri structurcles
(L "TZ)"ﬂ (reactte sutectoidd), cpoi disolvorec aproape simule
tand o fasel T $n solutia solidh ﬂ cu transfornarea £~/ . ia ri-
oire, sexcrarca fagei ¥ ose produce izediat (chiar docldl se apliell
o cilire de la 1000%: /21/ ), pe cind soparares solujioi solide
of ain b 3i reactia eutectoidd O»(C+7,) sint ofectate de un
histerezis rolativ mare, apirind ca inflexiuni distincte pe curba
de ricire,
rornind de la aceste consjdorente 91 de la fantul ¢l struc-
tura de echilibru a aliajului la temperatura ambiontd este o +X+V,
a fost paaidilit interpretarsea curbdbelor dilatometrice obtinute gi
resultctele sint prezentete in tabelul 2,3,
analiao dilatonotricll atestd existenta urmiitoorelor tronse
form/iry structuralc?
= 1p 3ncilsire

- 0 tranoformare ordine-dezsordine in intorvnlul loo-u.oo°c;

~ 0 tronsformore eutectoidn (ol «77 o)== /3 $2 intervolul
de temperaturd de 500...750° Cs

- trancformareac — /3 peste care se cupropune dizolyaren
faogei X in [3 1la texporaturi de 613...102300;

- lg_riicire
- separcrea fazei X la terperaturi de 1000°C;
- treacfor.area/3+oCcu hicterezis promuntat la 625...
750%¢ (mbe turnate), 1a 500...600°C (probe forjate) gi 1o
T1Tee0312% (. robe recoapte);
~ traasforuarea eumtotda P&+ 54 de ssemonea cu

histerosis aare 1la 200..¢450°C ( ;robe turnate gi forjate) respec-
tiv 1a 3:20e44323°C (orobe recoepte).

Analiefind valorile prozentate in takelul 2,3, se conaotatld
¢i sint rolativ dispersate; cele obfinute pe robe recoapto oint
fnsd covn mad srunate, Dispersia resultatslor sase nusi pe seamn
Jtruoturii dendritice Tn casul prodelor turncte, a structurii
vidoamnot&tten &n casul nrodelar forjate 91 o neomasonitiigid otruce
turit in oasul nrodbolor recocnte, In nrincinmal, ce constderdl ofl
dispereia reaultatolor este ofectul orfentaArii sna:inle fntimplie
tocre a oonstituantilor sctructurali, £n toote cazurile wnolisate.

L/,,_. b
ﬁ/ ' 4(4
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Tabolul 2,3, Temporaturile punctelor oritice do transformare

cle Lronaului CualloPediitdlinli

g

I Felu/ Tronsformare | Transtorm. | Tronsform. | 77ons form. |
prober evlec/oidd  (L-p & |43 x /5>
G ey |xeplay |3 0a Ic7

|ruRnaTA - N

|/ Prefevofs |inc. 495...755 1905 ... 1025 — —

[/engitvdine/ ﬁ..mo. 459...205 || —— 1076... 892 | 766 ... 625

"|8.) Frefrokd |inc. 531...690 |647... 982 — R
Tronsversa/ |roc. 530... 403  — 9072... 847 | 728 ...€25
FOR37ATA . |
a.) Prefevals |inc. 426 ..¢92 |837... /023 _ S
fongitvdina/ |rac. 409.-.237 —_— foff ... 8/ | 597... sH

|b- Prefevofs |inc. 535..6% |89¢... 1008 e — — |

Tronsverso/ |réec.3%... 219 — 970 ... 845 | 623 ... 495 |
RECOAPTA: N
@) Prefevofo |inc. 575...637 (6% ... 950 — —_
longifudino/ |rdc.525... 367 S— 950°...848 | 717...673
b)prekvofd inc. 558... 08 (613 ... 1000 e —_—
tronsverse/ |rac. 623 ...320 _ r000%. . 907 |817 ...683

anira Lceanta zledeaz?t i faptul of valorile detorminnte mm

NOTA: volsnle novXie cu *reprezn’o emoerafura de sHTI

L n_o w..a- /21 7€.

sint Jopondente do directic de srelevare o orobolor, In schimd s-a

ooocizat Lecentunren hioteresisului la eenarerea solutiei colide of din

colutia 0olidd /3 , fn casul nrobolor forjate.

¢ histeroziou) minim eete fnrorcietrat

In casul prodolor recoante, adiell fn oasul otructurii care esse in

achilibwn.

-

upd cun ora 4o ajtantat
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bacii go compari remltatele obiinute cu licgrama trono-
formidrilor in ofard de echilibru, ficura 1l,2,, se observi cil
ofir;itul tronsforaiirdi eutectolids se rleseas’ In gono tanperatu-
rilor Sronefornisriil martensitice, ..etiel, 5o explici uguringo cu
care apar structurd in afard de echilibyu, duritatea mare g9i age
chicbilitatea mail redusd a acestsi aliaj in ctare de livrare,

2040 ZonGLUBAL ‘-

Brongsul de cludniu elaborat se inocdreaadt in grupa brone
surilor cozaplex aliate cu un conjinut modiu in nichel 3i otructurd
oC +%+7 54 Proprietitile mecunmice $n store turnctl scu forjatl cint
modeste {tabclul 4.4, sau /47/). Conpozitia chimield 7i structura
ciat $n concordnntf ou D3, anmnlizote;

Sfectul jutermie frogilizcat ol fazei | , /¥ /11/; /26/,
exnlicli »ronricebtiiyile mecanice odeste obiinute ze srobe  turnate
sau forjcte ale bronzmlui otudiat, pune Inold ocudb scaaul iatrobirid
rezult.:tecle bune ale wner firuwe Jroducdtours /533/; /42, (scielul
1.1.)0

Un o1t rezultut diumoirel opus dutelor vibliogrufiee /53/
este micjorarea nropyiotiijilor mecanice in urma forjirii, rezultot
cere )i (iiGe jbe pe deplin jusidificarea zrin transtonasirile struc-
turnle care au 1o¢, pein dlocarca diglocafiilor de c¢itre preciji-
tird alo fasei X gi datoriti prezenjei fasel | e

flcaultetele contrare daiolor bibliografios au fost verifi-
outo do nail oulte ori 3i sen Zncercat cxplicarea lor prin prisma
reeultatelor cnaclizel metalografico.

Inveatigaiiile cu foot orientate epre ideutificarea para~
mctrilor Lahmologici de tratauont teraio importanti, de ierarhisus~
rog ccestora dupi influenja lor usupru progricbiilor ueounico,
ay0i ire,tut, do la cioplu la couplex o=c ghtudint efeciul diferite~
lor vuricnte tchuologice de truicuont teruic ceupra otruoturid
b wropriedlor bronzului cnnlisct urodrindu~ee £n apecial ome-
ljoruroa sronriosijilor nlactioce gi proprietiyilor de temacitate
34 ridiocareg curactoerictiollor de reziatomyii la nivelul datelor
bdbliour.fice. fu au 1ot neglijote nicd agpociele comportirii
bronzulul in wedii cgresive sau lo uzurd, cro riotiyi care pe lingfl
caractorisiicile neocuioe, fae competitive bronzurile de cluminiu
0ift din punot de vedere tchnio oit gi economice.
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In trotanontul termic el droasului studiat In particular ¢
ol unal 2liad wetaldo in @eneral iatervin mul¢i vorametri tehnolow
giol 94 afivimi voeriocbile care caracterisensll c4crea inljiall, din
cure cole mal inmortonte onte

- ternernture de Inofilgire nontru oflire (T 0);

- temnarntura de revenire (Tp);

~ ®izrul dc menjincre la ¥, (tm) }

= zodiul de cllire;

~ duruta de rovenire (ty);

= modiul de ricire la rovoaire;

« triitarcntul termic (rimar cplicat (Q;p)a

- 3turea de Uvrire (turat, forjut,otc.);

- modiul de Tncilsire la olllire;

- modiul de fnclileire la revonire;

Fiecixre din ccogti paranetri, conusideriad coupomitiu chimioil
o oaterinlului 74 dimensiunile onruvelelor conotante, va inflmento
propriotitile Socaudce objlimate duph tratuacntul sermioc, Ia 0 evelua=
ro nodeotll se ponte nrosunune ofl fiecore dim agejyti paraemetsri (varia-
tile o limdud otatiotic) poate lua § velort distinote, ceeac ce conm
duce 1o 4% 1,040.576 combinayis pouibile, AF f1 intreadevir pres
oult 33 @0 proetindi uwnmi cerxcetitor sl corcetese efectele tuturor acec-
tor coabinajil pentru a dotermina o.sre sint cele moi pourivite casulud
proctioc das, Purarietrd talnologcici oint im general variabile indepcnden-
$e 31 fiecare coubinatie o varicbilelor independenie controlaobile wa
avea, in generanl, un clt efeot woupra fieciruin din oydteriile de ;ere
formantl deopendonte (iroprietiiti mecunice, 49 exemplu), wekoda de pla=
nifiocare a incercirilor gi de anclisd statioticd care permite reduce-
rea puterniod o nudlirului de experimente eote LuJOPA BliunliTUWI ALSA-
{uR (daliaOM) /36/. Voiumul mare de calcule, poate fi efectuat aotuale
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monte fn citeva socundo, folosind un nrogram de caleul original,
preeentat in /11/.
sotode bilonftulul nleator permite otavilirea perametrilor
tebnologici cu influenyfii puierniof asupra criteriilor ds nerfor=
:nangﬁ corcetate, ierurhigarea lor. Se poi detecta astfel, oi pa~
reretri cu influenyd redusil, al ciror efect asupra : ro“rietaqilor
oeroet.te ge plorde in “agomotul de fond”

vercetirile nrivind stabiliren unui trotament termic optim
pentru bropzul CuilloFediiidinlii cu Incesut cu un exporinent ploe
nifiocet duph motoda bilecatului aleator 71 rezultatole obtinmte au
food comunic:te /12/, .o

36 npore o3 ocesat oxperiment a foot “ricec incercare de o
utilizg ceteda bilanfulut cleator In roz2olvarea unei roLlone Me-
tclurgice, Ve accen, In cole ce urtecsl 90 mrocizeasll uncle parti-
cularititi cle acectel metode gi olementele originclo lin iiterpre-
tarea rczulvatelor,

Pentru oxperiazeat cu fost lucto In consideorore yrimti &
nraranetri tehnolosied ecnumarafl mal sua, aediul de Iac lzire fiind
co:otaat? ger, Ace)tl paruasetri, cu nivelele lor de variajie osint
prezextate In tabelul 3.1.

Tebelul 341. Parametri tehnoloziol ale exporizentului

Nr Vornabile /x:f)e?: Volor efechve ok
cré: ingependen fe 2 Nivelelor oe 1Qriotie
d"a/';'u‘.‘/e
turnof
t Boreag de lware 2 (o)
rotarnen?  fevrmic nefmiof M‘é‘o’p{ /2?3.‘:/
hara 700 | 750 |Soo | &850 | S0
3 Brpera ae & | ¢ | @ |ele 5
cairelL ) 6) /)
Sduroso e meninerr s /o s
Y1 a7 [ming’ 3 (o) (&) (c) /6
s | Mo/ o g vhey Qpd  |ged/
q corre 3 (a) (&) & /e
i 4 5D Soo sso0| é50
"1 e Termperoture oe . p /o
| revenice 7o (€] (o) (6) (c) ')
Duroto oe menjnere Jo 90 /80
7 b 7 [min] . 3 fa) fe) (c) e
Meorw/ oe Feire e | opd ?,‘?;; 1 aer
I o reverire 4 ray| (&) )| @) /2
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Junlirul noceanr do probe oo aloge convennbil, condiiia cote
oa cooot nullir ofl £fie un multiplu comun al nivelclor de variafjie
ale variabilolor, o=a uloo co maliiplu conun 43,

Vistyibuiroa Intinplitoare (rndoaizaaroa) o valorilor tdve-
1lolor de varictice o=a fiicut cu 2jutorul unui Jonorator de nuncre aleo-
toare, slanul conples al incercirileor esto prezontat in tabelul 3,2,

annlizind tcoclole 3,1s 91 3,26 80 constatii ¢l cu foat utili-
zoto probe rovonito din comifabricate turnate 3i din bare Jorjnte,
Ca ndvele 4o variagyio ule colei de a doun variabilo, tratonentul ter-
mie primar, cu foot Sicbilite: g oare corosmundo probeler notrotote

Tobolul 3,2, ntricon =riwan N oxhorimentulud

ﬁ B&H hU‘IﬁQ&GOGB'BOO*‘Q*e. 2|

QF oooqooDoLonLnbﬂomoo_io-voo-o-ro%vqoooo;ﬂ;
|

n++p no-nlojOhno-nnoJmo.o.nJoo o[rlo(n|n|ofo|o]o|o]oe(ele oTonoo ;{

® j

“GU“-DIQ{*WIOnQnmc-n“oMNnooO Y S L N A Y A Y L R S e N

~

\ ’"“'“F"!ﬂl‘ﬂon'ﬂﬂh&(rﬂoODG"OOoﬂooonqionnonco oin ?‘
3 o tonroohoboho%rskhnooqo.n olo o [njqjelalQ rror §§
|
- |
terulo, doocrces In b £03=T9 i o 20 Lo=do m2 int or vizute troe

tancnte terudce wi.ccre poutru bronzurile de alumindug nivelul b core
fnceamns piove rocoapio coufomm ciclogromol prezontate Tn fizura 3ele,
34 ndvelul ¢ coxro reprozintii 0 roconcore ponduloxil conform ciclooramel
rodate in {iuvo iaia
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Pi3e3ele Ciclogruomc recoacerii U12e3e4e wiclosrama recoccerid
vimple pendulore

Lamperatura de incdleire pentru oilire a foot luati tntre
700 31 350°C iar durata do menjinere Intre 5 g4 15 minute, pe con=-
siderentul cil eganticanele aint de dimonaiuni miei 91 durate simi-
lare au foa® recomandato £n unele luoriri /38/; medii de oilired
apd, uled 91 upi + lo xaCl, ultizul £iind recomanda$ dc mai mulyd
cercesitord /1/, 721/,

Ja teuperaturs de rovenire s-au utilizat cele rocomaadate
fn litoratura dc opootaldtate, dar i o temperaturd mai joaod
(350%) nentru o sesiza o eventuald frogilisare 1o revenire. De
ascnenea o=au oaperidnentat 3 duretn de revenire 71 4 nodii de -
oira,

re bugo nlonului de experi..entare nu fost tratatot cele 48
probe de traotiune gi supuse apoil incercirilor la tractiune, ocle-
rometrice g1 metalografice,

Incercirile la trociiune an ecos Sn evideatd fragilitaten
procelor, cu vulori aie alungirilor gi gituirtlor la runere oubd
2 » g4 ocure au fost, pentru Sfnocepus, considerate inoi ntfiante., De
aoeen din propriettiyiles mecanico nu food refinute numni reziotento
la rupore ic gi duritatea ca funotie de rilopuns. Vrlorile odiinuto
in wmo acestor incercird oint redate Sn tabeluml 3,3, 3o procizec=
83 o u=u remuntat la reprozentorea gmfiol a resultctelor dupld cige
teunl presentat fn /54/, decareoe aceste ~rafice indiocf numol aig-
peraia funojiel 4e rispuns pentru fieocnre weriabils considoratd 94
g putere do oxyrimare redusii, In oohimb o-ou conotruit graficele
din figurile 3.b0¢ 3 3,7, dupi interpretarea rezultatalor,
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Btapele de ocloul $n wederean ordon’rii variavilelor comnie
ficative Sn functiec de mirimen efectulul lor usupra funoilei de
rGopans oint cunoscute din literetura de opeodanlitate /11)/, /56/.

- 26 -

Tabelul 3,3, ntricen functitlor de rlasuns

}

Yaloulul woeota fidnd fourte labordos
BisIC pe beza coiut prozentet Sn /1Y g4 s=c ru

Hewlott~Paokard 2000,

S=a Joris

Nr. ?m Hﬂsﬁ”/,’ ANr. fm Haspso/,f
ert N/ mm?] {[coMimm? [ert | [N mm’] ol fmm’]
! ‘#[ 552 205 2s | 337 219,3

2 50 201,66 {26 G446 220

3 518 218 27} 517 284

$ | 340 333 23| 3555 303

5| &% 309 29 | 239 280 3

¢ | 3625 1993 |S0| 3455 | 212,3

7 | 3667 376 1Y 468 k144

§ | 4086 352 2| 298 342

g | 35¢ 122 3| 507 1976

fo | 37 220 | 596 ¢ 219

| 292 24¢ |35 | 577, 4 | 2036

2| str 99,6 |3¢ | 348 2373

3| 323 2096 |37 293 345

% | 3483 2016 |w | 357 178, 3

(5| 513 309 » 2¢0 309

6 | 513 213,35 |40 )] 338 29/, 3

7] 3é2 240,3 |41 ] 3366 324

8| £97 217,3 (42]| 500,4 { 197

19| %09 185 43| 463 Jor

20| 459 234,c [4¢] 333 355~

20| 578 | 227,¢ |45]| 312 278,3 |
22| 4104 206 l4e| 36¢ 19/

¢ s02 3s5 |47 Jo¢ 39 .
24 L 552 246 ,3 | 48 i-zaé 249,6‘:_‘

un progrom In limbaj
lat re 0 unttate
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Sa procizeasl ci particularitiyile metodei consti in po-
cibilitates cplicAril unel “ooreciii” duni ordomares variabileler
dupxi iz::‘:‘lnan‘ga lo>» asupre {maetiilor de risruns, Jorectia are oca
scop eliminarea ofectuluil variowviiei de n»im ordin 3% poats &d
conduell la riisturniri de posifii In ier-ha initiald a norocmetri-
lor (figura 3.3.3 veclortle care-9i modificii rungul s7at sudblindote),

Pige3e3e Jeovenyil din lioting. ledia funotiei de risp.no
0 nivolo, vuloel c.roctate. ddonurea variabdilelor

Jorocyidile, doocriee In /58/ so efeotucasall g1 dupll clirde
narea variadilolor cu influentll cocunadivl, tertiiarsl, otc,, pinit
1a ultinole douwl variabdle,

dunfl ultina oorecjin 50 odbjine ferarhiaares naronetsrilor
Sehnologtiol In funotde de influenta lor acuma functiilor de rioe
umo conoidornto (figura 3.4s )4 3.5.).Pe beza datelor de coloul eve
renresantad grafio iorarhisares fimmlll a vnrinbilolor Sn functie
do cmplitudines de variagie (corectotd) - Tn figura 3.6, pentru
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functia de ricpuns I « In fisure 3,7, ventru funcjia Ge riopuns

HB, Acests mod do reprozontare gruficl ovidenjiosf clar vaxiabileole
cu iafluenti cre asupra funoiiol de riopund gi oo evidontieasld uger
-aranetyd s olror influentd @0 ptorde in "sgomotul de fond”.

Fige3s4s Ordinez do fimortanyl a variatilelor rentru
functin de riopunp Ro

FigeleDe Ordinec Ge izportenifi o vericbilelor rentru
functia de r‘spune i
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.—-1:: 5"7/}brmkﬁvrucepr#m
':EE na 6- Mediu Oe rdore k revenire
lii—'ﬂw 7- Durcdo Ok revenire
' § @ 8~ Yuroda oF mentinere lo CGire
| @
X S v
S =
9 2] §
| > 60| &
:8 8 <

3 g -y I

2 'S .

g 2| & B[5

' e

Vorrobife Mhoepen olen/®

Fire3e¢0e Ierarhisarea paraanoctrilor tehmclosici
gensra funceygia de riapuns la

30 ronareid, ca resultat diametrul omuc datelor Lidliogra -
fice, dimiauarea monrietitilor mocanice In urna Jorjifirii, dimi-
ayre ccxre nu a fost amelioratd Sn urma tratonentolor teriice opli-
ci.te (tabolul 3.3, cu tabelul 3¢2.)s 0Din accastld cauad variabila
cu coa aal cure iatlusat¢ld asupra rezisten%ei la rupore oate “sta-
rea de tivrare" (turnat, Jorjat).

aceot recultat a condus la inveotiga%ii -~rivind caugole
oocootol diminuiri ale caroctericticilor mecanioce £n urma forjirid
gi a nodaiicifiior de Imbunitdtire a acentora vrin tratamcnte
toraioco,

Juriginsitor esdte oii din wvanctul de vedere al duritiyii,
otarea de livrare este un narametru nescmificativ,

itozultatole relowi ¢ tempernturc de revenire 74 de ocildi-
re au o infiuvengd nare aoupra sroprioti4ilor mocanice lunte iIn
conoidorcre, fa t oare ora de ajtentas, cunoscindu=oo cff aceqtia
9int paracetri tehnologici de basll la orice trrtament termic.

Poztul cti duratelo de incdllsire nentru ¢ lire 31 durata de
ravealro uu un efeot rodus, care se pierde In "zgonotul do fond®,
ridicd intreborea dacl explicatia residdl fn ropsul ol difuzia de—
pinde oxponential de temporaturil 94 numai de rudicalal tinmpulud
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3- Meds, ge racire o  revervre
’ é- Durato de merdnere b asire
Y 5- Durodo ce revenire
\g " 6- Medis] Oe odhre
R 7-Storea de lvrores
8 .. 8- Tratam - ferrmice Primore
p
Q /o
T o 'S
‘\g\w v
S »
S wf S
| 2
3 a0 g
§ g
L

Pi{ 23,71 lararhiza rea nararetrilor tehnolosict
rentru fulctia de risyuns HB

pan au foet couasiderate wvulori zle timpilor mult diferite (mici) fo-
48 de cele ortina,

36 conchide cfl datele obfimute nprin acest aex»>rimemt »laniii-
cat au oriented corceturile ulteriocare mal inifi asupra pIsibiliti~
tiloxr de rencdiore ale “roariciijilor sanifaovricatelor forjate, au
reliefat ¢l nontru 2 objine coracteristicl mecanice buaas aste vital
de a siiet touperaturiio ostizo de oillire i revenire. sesultatole
aceator inventigagii vor confirma cll duratele deo memfinere optioe
oint oult oal mari dooilt cels utilizate In experiasatul prezontat.

3241, ipsfquqnte teormige nyimara

Invostigatiilo proliminare (cupeldels) au demoastvrut ineficiem
te recoacerilor aplicato., In sarijinul acestul resultat vine 3i fap=-
tul of mwici In /24/ s=ou gisit racomandii’rd pontru o recoacere, dar
91 cel £Oxi a se justifioa alogerea paranetrilor tehnologiod (1,t).
fotugl rozultotele decosebita objimute cu recoaceri pendulare la
bronsul Cuidnld? /45/ nu au seruls abunionarea ideii eficienzei unud
tratament termic rinmar, i, din contii, ou condus la experimonta=
rea a 5 variante noi de recoaocere pendularii,
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Siclogranecie recsacerilor pondulare cplicote sint redoa-
te Sn figura -.ue ac0ote oiclogrone difexh Intre ole »rin nivelul
toanercturilor de memiinere gi nrin viteso de rdcire intre poliera.
36 constatl. ol voaperaturile cu.eriocre de mentincrce se aflll dea-
sunre tezpernturilor de ofirjit de tronsfor-are outectoida la in=
ocdlaire, iar tcaper:turile inferiocare do mentinere se =fl1l In do=-
maaiul toonoforzirii cutoctoide 1o ricire.

rewuau ¢ urniri trocosiorzirile atructurcle core cu loe 1o
cilirea 3i reovenirea beonzului studict s-cu ajlicat wrmitourelo
tr..ta.catc teriicol

Lo ¢.lire Go la 350°:/60 min/E,»1lof Mall uraatli de
roveuiri in duaeniul 390...630°4/30...160 mia/uzo, :-1i¢a%0 DPIro-
beclor turmcto;

Zec lire do 1o 1000%./120 win/d, Jrlo, el ji ruveaird In
wo.0niul 4650eee030°Y45 min/aar, cplicete nrobelor turuato;

seviitire Ge lo 1000°3/120 mia/E,J+105 dall ji revendri fa
uooniul 430.4.630°4/45 mia/i,0, aslicate rrobolor forjute i ro-
coa 8e .1péd.

faaperaturile do Incdlzire reatru cillire de 1loo0d
e dupt /21/, coz de 350%8, duph /47/.

Jratole nori de nenfinere oint consecinje rezultatelor
ex orinantale oreliminare (cajnelel. 33 /12/), 2 rfaptulul ci, excep=
$iad /34/, 1a literatura de apoecialitate 36 reconandi durate de
®enjinere naxd /2V, /26/, /53/, /OV 3i 30 jusiiiicd pria valoce

9, an fost

rec rodual o coerlicientulul de difuzie al cluiiniului In ourtra /24/.

Teaseratura de revenire de 350°¢ JA riciri lo roveaire in apl sen
aer au fost ofoctucte cu soopul de a olucida fragilitatea la rove=-
nire cemnalati in cercetiri anteriocare /47/ rcaopectiv In literaturn
de specialitate /i/ .
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studiind d2tele bibliogrofice _rivind recoand’rile jontru
tratocentul teraic fianal, din cere sind crdocuiso oelo i rapree
santotive Ia tcbelul 304 (unexfl) oo constatl ci se recomondl "ime
bunitizirea” care oonetdl intre=o cllire 4o la tempercturd cituate
tn domeniul 830..+1000°C, urmatsi de o "revenire” $n domeniul 600
650°C, Pentru aceste roginuri de tratoment teruic sfnt dute gi coe
raotericticile mocanice obtiaute de firmole rroducitoare /53/,/62/ .
Cu toute cid ae preciseadalii oa posiblle 51 temperaturi de rovenire
de 400...550 3¢ dontru aceste regimuri incd, nu ce indicll caracte-
risticile meccaice, Se remarci Ko faptul of f£n cazul temmornturi-
lor de "rovcaire® de 600,44650%C 88 preserie ricivon fa and ocou
H,0+10% ¥aCl pe cfnd pentru revesirile fn domeniul 400...550°3 oe=
dinl de riecire este nerul, Conprind aceste resimurd cu Dy 3, DOOU-
dodinore (figele3s 94 1l.4.) nrecum ni ocu dntole 'mnlizel dilntone=
trice (tobolul 2.3.) ee constatis
- tenporcturile de ohilire ae oitueasl in doneniul aC+ﬁ¢7c
(030..0330°3), wmtunlﬂ-r'x (93a°3) gi/‘l (1000°C). In /39/ ce
rocamondld. utit offliron dim donondul at.‘q-ﬂ +% c2% 91 do 1z looo®c,
diaitind voricolul do orejtare a graxml.a ded in doneniul monofasio
prin durate 4Ge menijlnere aam'to. lisse 30 minuto,
- Jurprinz.toore ofnt tenporaturile de revenize dc (00ees
50°0, cnro olsueand ~liajul in do.endul aC+ﬁ +ZX + Y, aocu chior
cf +/J¢'x » noociate cu 0 ricire brucold in apd. Ve £aps “rovonirea®
innlt® este o0 c’llire incamnlotdl, DAn acoat motiv, In lucrarca de
fatll, nu os=a nod foloods terconul do "fadbun’itifire” ci de “clilire
W'o
vin%nd cont do aceate oboarvajii, ocre Hun cud nemnul fn~
trobiril tooriilo oxsistonto ~sivind tru:sfarafirilce structuraloyla
Cabknitizirea®™ broensurilor de alwuintu, J=wma Thcercat, din proapo
fa aproapo, multe rozioari de olilire-revenire, folooind motoda of-
l4rilor cuccoaivo, ooorul Mind, £a oneolal, ridicarea ocaracteorios
tiodlar do placticitate, deourece orraotoriticile de roziatentld
9% usurl obfjinute in tianmul corcotfrilor ~rolininnre /47/, /48/ an
foa¢ 1fLntotdecuna bune,
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iotfel, u=~au tratat termic probe do tractiune )i do roui-
liongd in ielul uriitors o

- ¢iiire de la tompernturi dc T700,750,4500,050,200, 350,
1000°C In apd + 10,0 1221y

- ¢gilire de la tempernturile nemjionate urm:te do reveriri
‘n Go.eniul 35046550033

- ollire de la tenroruturi 4e 700...1000°C wrmato §0 O cie
14re incowdloti lo 650°C {c'ilirg duble)s

- ¢ iiri de 1ln 700...1000% umate de o culire de la 650°C
. ;04 de o revenire ju.coi (cetensionzre) 1o 159°J. {'e rrineciniul
coestul trotazont tertic comnnlex au fost concomate o uorie de trotos
oonte termico conotind din c¢lilirl dc 1o 35o°3. a71ird do 1z 650%2 24
revenird jJozse 1n 15022, deawumnito zeneric “torcociclare”. Jiclograme-
lo variaatelor Go teraocciclare sint redate Ta fijurile 34¢9.y JelOe,
‘.Ji 3.1-1. o

- cLitre - rovo:drl caaplexo, - Cliror cielaograme cIat »rezca-

tate in cnexl - 1.;6.3.].2. see e ...7.

e o )
rre) - 3im bo/
o C C
: C
~ [E6GDE)
sb~fr—4 - ~——=——f - [2¢.6 0]
o Mediv de cdhve
| ”30 ¢ ’0,.’”0 (&}
- er | 1 ¢, - === G Co
150 S
. D \&
Ce D)8 & 8. 2C,c04)
CiCeD(g) S 2GC Ul |
—m : ) ,... “valn

bl e : . e

FiZe3e9e Jiclogroma trotanortelor de termociolare 01029(4)
20,6,0(4) 9L rosrectiv 31021)(8) 33 mla?o(d) aniicat
nrobelor turnante :
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713.3¢11, Viclogruca variantei 0,0,UC,D de termo-
ololore aplioca$ probelor turnate
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Prin trataczenteles tarmioe primare 49 recoacere pendulard e-a
urnirit {obunfiditirea caracteriotioilor mecanice ale semifabricatelor
forjate fiArfli a naglija inol efectul acestora csupra probelor turnate,

Analisa cetalogrefioll a fost efectuatll on ajuorul wmi mi-
croscop optic metalografic EPITYR=200 g4 resultatele importante an
fost oommanicate /50/.

Variantsle l...1IV de recoacere p‘ﬂdﬂlﬂlﬂ (‘18“’3 3.3-) aun foat
aplicate probeloy forjate isyr varianda RpV probelor forjate gl ocelor
turnante, \

Reconcorea pendulard wvorianta I (fig.3.8.a) ore afect de ree
coaoere aimpld (figura 4,1., planga IV), se constatll doar poliedrisa~
rea solujiel eolide o , crejterea nuniirulul gi mirimii precipitiri-
lox fazei X 1In eolutia 50lid8 X gi oregterea ugoard a gromulatiel,
3¢ pare off nentinerea la 300°C nu a initiat trancformarea 3—»oCe Yoo

Recocacrea pendularfi vars2anta II (fig.3.8.%,) conduce la trans
foruiri similare (fige.4.2.,planga IV), mal intense $noll datoridéi teme
peraturii mai £nelss la palierul superior (8%0°C), Fati 4e varianta }
texperatura de 350°C produce la globulisarsa fasel 7 ,in amestecul

mecanio eutectoid gi separiwi intense de fasd X' fn cris-
talele de solutie solidd o oeea co conduce ln formarea umnmi amestec
oce X demumit gensric "eutectold nou”, deocareosd acessti temperaturi
coigurd ini{lerea transformirilorx->/ gk X —»/3 .

Recocerea pendularf varianta III (figura 3,0.0) @e face cm
paliexrul superior deasuprs punctelor coritice de transformare cutectol
dd 91 ocu palierul inferior la sffirgitul domeniulul tronsformirii cutec-
toide i conduce la o redtatrim:e a faselor dure X gi 7, in solu-
tia 001134 oC , 1g @epardri de X gi formarea "cutestoidului nou®
(X ¢« ) (figededs planga IV)., Ricires intre paliere, ofectuatd In
4 ore es%e suficiens de ropidll pentrw a fovorisa aparitia unor sons

de "boinl %8 ouverioard™ (fig.4.3d.plangs IV)},Varianta o IlI-a de yo-
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coacere pendularfi este de fapt un prim succes prinm ancriijia unet
diotribu{il noi, mod uniforme o fazelor dwre X 31 7, in colujia
5011di o,

Varianta a IV-g de regoacere pendulard (figura 3.d.d) o
tost o inocerccre de ceurtare a duratei de recoacere prin cregjterea
vitesel de ricire., Zesultatul a foet o structurti find de tip "hai-~

ni% ociculard® (f 4e5e)a

Analicind ofectele variontelor I...IV asuprn structurii probde -
lor forjate a fogt coocenuti wvarianta V de recoccere penduigﬁ pontru
o obtine 0 structurd de¢ echilibru dar gt o0 distribufie noull a fase-
lor dure (fig.3,8.0),

Bvolutia structurii funct{ie de numirul de ciocluri de recoa-~
core pendulcrll RpV o=a analisat$ pe Tobe forjate gi turnate.dicro-
atructurile aint prezentate comparativ In figurile 4.6,+.e%.14,
(planja V).

afectul variantel V de recoacere pendularl acupra otructurii
-Tobolor forjaote este mare, Deja dupl um ciclu de recoacere, otruc-
tura ¥ldsanmmotatten a dispiru$ (fig.4.6. planga V), solutic solidd

o g=g poliedrigat, a crescut cantitatea 91 nirimea precipitirilor
X", iar in ameatocul necanic cutectoid se conostatll globulisarea
fazed 1’2. Ccu naizrul de ciclurdi de reconcore RpV cplicate, se "m-
1ific} aceste fenocne, oe formeazd " eutactoidul mou® (o€ + X))

94 pind la urmd apare 0 octructurii omogemi cu frzele dure X 91 ’fz
uniform diopersate fm solujia solidli o< (fig.d4.12,planga V), dcose=-
birile dintro "eutactoldul veohi" gi "eutectoidul nou" devenind din
¢e i ce mai aiol.

FiZeds5. Forjnt+RpIv2
e 0¢xlo00O
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3o conchide cii varionta RpV de recoacere rendulari conduco

la tranoformidri atructurale avantajoaoe pentru rrobgele forjate,
afeotul recoacerii n»endulore R-V osupra probelor turnate
aste mail redus, Dupld aplicarea prioulul ciclu ({ige.de.’s Dlonga V)
nunagl o porte din solugia solidfi oC prezinti tondin{e do poliedri-
zare 7% oregtercn cantitiitii 9l dimensiunilor precipit rilor fazel
X" este nescmnificativie abie dupd doull cicluri HpV ( figuro 4.9,

planje V) cpar precipidird not, foarte fime de C" In solujia solidd

oL o Abia dupli sred cioluri de recoacere pepdulorfi RpV (fig.4.1ll.

planga V) 2e¢ constatl fenomene de coalescentl cle fagei X , iceostd
evolutie ilents eote explicatii prin faptul cfl temporaturile utilizate
oy conduc la dizolvarea dendritelor fasei C , Cu toase noeates, docl
8¢ aplicd un nunir sai mare do cicluri ds recoccere pendularfi (patru

sau oinoi), se formeapd “outectoidul nou”, apare o distribuire uni-
fornll a faseloy dure X g1 7', In 60,4475 % din secjiunea drobei
(figura 4.13, planga V). Fenomenele 4o poliedricare a solujiei Loe
11d4¢ oC 86 petreo Insd foarse lent in dendritole mari 9i ohier
dupll 5 ciocluri RpV se gisesc zone In care acestea nu se-au poliedri-
2at 94 contin Snodl putine nrecipitird X" (figura 4.14. planja V).
3@ conchide ol efeotul recoacerii pendulare variecnta V
asupra probelor turnnte este roedus, dendritele fngei C nu cuferll
noddficirt In urma aceotul tratanent termic pFimar 91 po deasunra

tranoformiirile de poliedrisare 3i de trecere spre "eutectoidul nou®:

ale dendritelor mari ale solutiel solide oc dscurg foarte lent 11
oo sint declivir)ite niod dupd 5 cioluri BpV, Totugi poliedrizarea
volutiel so0lide o< gl formares "outectoidului mou” reprecintd ton -
dintele principale ale trannformirilor im materinl,

4.2, gncliga sqlerometyiold o probejor recoppte pandulor

Trenaformiirile struoturale oare au 100 in timpul recoo-
oerii pandulure se manifeotd gi rrin todifiocarea nicroduritifii
conatitucntilor otructusrali gi prin sodificorea duritif{ii clicju-
lui, ltcroduritotea a foot micuratd cu ajutorul microdurimetrulul
“2T=3 pe zone “"0lbe® adicl solutia solidl OC cu pufine precipitiri
31 pe aone "negre® cdicdl mmesteo zecanio eutectold X e T, (+X),
Na s-a putut faoce o distingore olari fntre eutectoidul “veohi® j3i
*nou® ceda ce justificll dicnersia mai mare a velorilor experimen-
tale la noeot conatituent structurul.
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Duritctea fozed OC a foot miisuretd pe probe turnote,
pe dendrite suficient de mart. Au foot glaite valori intre 723
74 1136 HV°.°15.

iiesultatele experimentale sint presentcte In tobelml
4e1s 31 figurile 4,15, 91 4.16, 30 preciseasi ofi, pe base experia
ted geumulate, an foe$ corectetes unsle dintre medii exclusind din
" girul ds wvolori oztremele, Acoate walori cint sublinicte tn tabe
lal 4,1, Pontru amestooul mecanic au foat exoluss valorile de
neste 40¢ daN/mm?, care pledeasi pentru foptul off sud stratul oo~
perficial se glicejss un constituent dur (2, T ).

voriotia mioroduritijii colutiet solide oC esbe redueld
{fi,ura 4.15.) atit pentyu varianta I oft g1 V de recoacers pendw
lardl, Valorile o3nf xmigl. gd piedeani pentru ctructuri de eohilibm
Pontu varienta Bplll se conatatl Snal 0 crestere puterniol a do~
ritayil gl reflectd aparitia structurii "boinitige” (fisura 4.3
planga IV),

Variatia nioroduri$iifit ameotecului moconitd eate aal mol
(£igede164)e Ba eate cauzati de finisarea amestecului mecanic, 4de
clobulizares fazel ), 94 de formarea "eutectoidulud nou ",

dieroduritatea probelor recoapts pmmbulcr dupl varianta
I rimine :yaatic constantsl dupd 2 cicluri 34 plodeasii pantru ob-
sengo unor tronsformird .tructurale comnificative. Intr-adevily,
annlisa metalograficl a ovidemilat ofectul de rocoacere cimplld a
ooestel variante (fige.d.l. planga IV),
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Variaia cea mai izportantd o nicroduritijii smestocului
mecanic oote senmnnlati {a varicnta RpV de recoacere pendulari eo
uwrzare 4 diastributiol uniforse a fozelor dure X 3i 7”2, a formirii
"eutoct :idulul nou” (fig.4.12. planga V).

Dacll voriatia microduritifil solutiel solide o€ (figure 441,
a foot elecventll 71 corelati ou microstructurs fn caszul variantei
BpIlI, in cagul vuriantelor I dar mni alos Uiea nua o patus fi exact
arniritll, deoarecs o-au glisit doar zone céggﬁltenaan nci putine pro-
cipitiri QC'oqre denatureasd rezultatul, Prin gepararea fagei XxX”ar
trobui sl secedld duritatea solutiei solide o€ , In sprijinul (.coctei
ided vin 9i rezultatole andsuritorilor &s duritate nle aliajului ofcc-
tucte rrin metode Brinell gi Rockwell ocara B care 3int prescntate
fn tadelul 4,2, 36 preocigeasi ol acgests va.ori ca fost inter;retote
otatictis folosind tectul Grubas gi tectul Studeant.

Valorile suspectate a £i orori acberente au fost oubliniate,

3¢ constatldl of durditatea HB gi HRD a bromsulul gtudiai oste
practio neinfluentati de recoacerea RpV oxictind doar o mici tendintil
ds fomuiere., Aceastii constantii o velorilor duritii,ilor 3rinell gi
Rookwell ecte rezultatul compensirii orejzterii microduritifii a amos=
teculul mecenic prin inmuioren golutiel solide o€

3e conchide ofi resultatole analizeid ocleronetrice sint in
concordantli ou rezultotele cnalisel matalografice 94 o trancformil-
rile structurale induse nrim recoacere pandulami, avind ofecte con-

tradictorii, nu se evident{iazd prin Incerciri ocolerometrice decit lo
nivel de uioroduritats,

Annlisa metalograficli o criitat o o disperatie uniformli a
fozelor dure XC 31 7, ce objine punai in urmo variantei V de recou~
sere pendulart, De aceea owa studiat numai influenfyc variantei RV
asupra proprietiitilor mecanice gi chimioa,

Fréprietitile macanice au £008 detorminnte prin incorciri
statioce la tractiumo,

Resultatels incorciirilor la tractiune sint prezentcte in
tabelul 4,3, Cu toate ofi fiecare incercore oo cfectunt nural de
3 ori, resultatcle au foot interpretate statiotic, :‘ontru a putea
elimina oventunlele erori nborante c-=ao anlicat testul Orubso, folo-
oind notatiile 1 tadolele din liternturn de specialitate /22/.
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Pabosul 4.5, Juructeriuticilo do txao0 iune olo Lronasulul curllood ig.'nlii reco-t ~endulcr

[ — s
drere  uess|\vimm| 137 | rz7 (B
| f | #77 | 2o 3
Jurno? 2 434 15 2
3 | 4% 1% 2
! | 32720 | g7 { |
Fopal 2 | %5 1 1 4 .?
3 | 333 0,8 1 A
Jurnot # 1 | 438 22 2 (1)
R vy 2 | 491 Lé | 47
P 3 | 4% 7,7 45 (2]
Foryof # | | 356_. | 1 L3
oV, 2 | 34 48 7
P 3 | 381 73 X
T rno¥ # 4 282 (/] o7 2 T
Fo v, 2 | 423 /2 — focord
3 406 7,3 2
Py 2 | 47 4 1,5
P2 3 | 477 47 /¢
‘urno? » ! _g% _Z0 2 1.
2 12| 20 Vs
TP Vs 3 | 440 22 | 3
Forjof ¢ 1 | 502 17 2
P 2 | 536 20 | 1.8
L3 3 [ 487 | 7,6 | 2
Tvrno# r_{ fe5 17 2
R ve 2 | 474 2,0 2
3 | 473 Z1 24 -
Forso/ ¢ ! | 558 23 3 )
o v 2 | 544 29_ | 28 ,
L Ve
31357 2,5 3
Turno’ » / 4cf 20 3
o Vs 2 |48 | 17 2.5
A
- 7 ,_ — ]
?f/f "t e | teT 3.2
LAY 31378 | 25 | 27
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Tabelul 4.4, Interprctorea atoticticii o regultatelor

ariler la firaciiune

nea:

3

r

L S _ - fors
tﬁu..wm:..o xﬂqﬂw\ 4 q‘w\w.w MK& ..W Mm A1V ..m_ W A1V m ewg..\n&\q .
5 &| 7] | '\ Observohs

Turnst 1¢53,66 22,73 | 1,97 | 775 Pl 17 g26¢| 173 |P|2,331057711./54 | £ Zeor=2
Vryot |35 e, .57 v lplasslorsz|roo [p| 7 =1 = -
wmmun\m@f 418,33\ 18617 |-%93 175 |p |17 0400 -0 907| P| 1,73 |25/ .\%wuw,n |
@.q.o}wos 370,33 | 12,89 |-1,7 | 415 |P |1,033 |0,25¢[1,059 |p | 1,265 9,251 |- 1059 P

Tancts BpVp 403,66 | 2059 [ s il P11 | = | = |-|2 | =] =|-
Forjots Ro v, |475,83 |873c | 1,706 | 105 |P 1,33 351|100 |P| 17 |g268|1r33 | |
Turnot+Ap V3 432 1743 |-1,747 | 115 |p|z0c|015 |1.154 |£]| 233 |0,577|1154 | £ %09uth.ne..N
\m\..\w\\\.wo v3 |508,33 (25706 | 7,00 | 145 |P 1833 |0.752| 109 |P 1,933 |o,#5 [II54|E | 200,52 _.
H\So\two_c 471 7, 7% | o151 415 |\p 1933 g2o8]-412 | plo e &u&.\h% p | »_.
Forpots Ro vy 1557,66| 13,5 |- 1012 |1.45 |P|226c|0,257|-1,059|D |2933 |0.#5 {1154 E | Zcor =3
Turnat+ Rp Vs | 448 1 &&Q,wmm.\ﬁ. 115 £ |2 fmw -1 |Pp|233 0,288|-1154| £ Mwnﬂ w,%u
forjor'+ Bp Vs |591,66 | 126C|-1079 | 115 |P (2,73 (a251{1,059|P 296 |25/ 105 P =

£ - 36 e/iminG volooreo suspechtytl cq ermore oteronto
P~ e postreozs valboreo co Fird 3emn:ficofiyo
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Pig.4.26, Variatia caracteristicilor de plasticitate ale
bronsulul CuslloFedlil4imlTy cu nunirul 46 ci-
clurt 4o recoaceri pendulare RpV aplicate
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Valorile sus-ectate o fi aboronto sint subliniate in tabelul 4,3.,
far o riaotle caloulate aint irecute fn tabelul 4,4, (In soneral,
volorilo care au foot conoiderate orori grocoicno au fog$ obyinute
pe rrobe rupte 2n afara reperelor cau care au avut inclustunt sau
porositiyl Bacroscoyice.).

@rafic, variojia caractericticilor de tractiune czu fost
presentate Sn figurile 4,17, (Bm) 31 4.18.(A5 g1 2).

Variotia rezisteniei la rupere a prodelor forjate cu numni-
ral de ocioluri de recoacore HpV de 1a 335 la 591,66 H/m‘?'. adiocl
ou 76,6 % ccte remarcabilll gi confirmd eficiongts aceztel recoaceri
peadulare, oportunitatea acestui tratcment termic care conduce o
valori ale reaiotentol lo rupere mol ridicate cu cos Jof in compo~
rajie cu gtarea turmati, Creojterea continufi a resistengei la rupo-
re (figurae 4.17.) ecte cuplati cu plerderea troptasi a fragilisitid
{figura 4.19,), Vrejterea proprietfitilor plastice, oud espect vo-
lorio, nu eote tncemnatd (AS cragte de la 0,33 la 2,73j3); dur oub
aspect¥ relativ eate inoemnaotd, Accoto oregteri se emjiicd prin fap=-
tul ol otruotura WidnannatAtten o nrobelor forjate (figura 2,2, )
diopore deja dupi primul ciolu 4e rocoacere BpV (figura 4.6, rnlanja
V) fheind loc unei structuri cu solutic solidd poliedrizatd n coro
apar separiri de fasll 2C" 94 ou um eutectoid in ocurs de giobulisare.
Decivirjirea acestor procose, aparitia 34 dezvoltaren soparirilor
de " sub formad de "eutectoid nou”, fn final, dispervia uniformi
a fagolor dure X 94 T> tn struoturd (figura 4,12, planga V) nermit
materialului o coaportare wai puijin fraghli cu toate propriotigilo
treptat aseliorate cu ovegterea nuniirului de cioluri aplicate,.

énfluenta recoucerii pemdulore RpV asupra carccteristicilor
d4s trootiune onte marocatd de faptul ofl dendritole fazei °C nu oint
afeotate de ooest tratament termio. Gontrar conportirii probelor
forjate, recistenta 1l Tupcre trece: printr-un oinim la dould chclu-
i Rp¥ (figurae 4,17.). Jctiderea reciotentei 1o runere eote cuplatd
ou un oindm al valorilor clungirilor la rupere (fige4.18,).cxslico-
tia ocomportirii sotal diferite pornegte do la faptul e dendritele
fased ( nm sind afeotate do recoacerea pendulnrd (figura 4,11,)
441443 plangs V) cees oo nu permite crejterea nomnificativi a resis-
tentel 1la rupere, Apoi opre doosebdire de otarea forjats unde fasa X
eo%e paryinl disolvatd, partial fArfimitotd, separarea fasei X va
decurge lont 31 ebtda dupd douwd ciclwri ApV wa apare in ccantitote
nore day de dimenciuni foorte miol (figura 4,9, vlonga V), bloeind
deplasarea dislocatiilor. Dupl srei cioluri 2pV fnoepe coclecocnto
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precipitirilor ¢ (figura 4.1l,plonga V) 9i proprietigile mecanice
revin 1la valori similars atirii netratate, Crogteres in oontinuare
a proprietitilor mecanice cete miod deocarece osint afectate in ware
ofisurd, de presonta dendiritelor fagei JC gi doar in xmiod milsurl de
troanaformiirile din mdrioce,

4e8e Comolusid.

Analise metalogrofiod a demonstras cfi variantele 8e recoaces
re pendulari (Bpl...RpV) provoacl transformiri otructurale importan=
to in material, care pos fi AirijaSe prin modificerea tenperaturilor
de mentinore 34 o vitesei de riicire, Variocuta EpV conduce la cole mai
avantajoase trapcformird stpucturaiel ¢ rediotribuire uniformii oa fa-
selor dure OC g4 T, in eolutia solidd oC,

Incarcizile meoan;ee on reliefat o transformirile otructure~
1eindnnomnreooaceﬂanﬂeuoaumnomgtmwmﬁﬁalo
registentei la rupere ale rrobelor forjate la cos 530 R/mm® gt totodae
ta ameuora.ﬂa rroprietitilor plastioce.

Cu tonte ci transformirile din matricea probelor turnate aint
csemfinlitoare, aplicares variantei V de recoccere pendulorih ma contri-
buie la oregterea cemnifiontivil a nroprietiijilor mecanice 9 nicd 1ls
preg tirea otructurii pentru tratamentil Sermic final, decarece den~
dritele fosei 2C nu ofnt afootate de acest tratanent termio.

3@ conchide o pentru usul industrial se recosandd aplicarea
recoacerii RrV piecelor gi semifabricntelor forjate, deonroce acest
tratanent termic Hrimay vae asigura cregterea insemnati e caraectoristi
cilor de reaistenti, amoliorarea coracteristiciler de plasticitase gi
pregiitirea otruoturii pemtru tratonentul terxioc finmal,

Regultatele poaitive obtimute {9i rpotenftiacsi {noemnlitatea
daci se {ine cont de absenya datelor bibliogrufice privind tratamen-
tele termice ! rimare aplicate bronsurilor d4e aluminiu complex scliate,
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In otructura provelor turnate gl forjate o=a gioit In
unele zZone un constitusnt de forml goonotricl regulatfi 5i anumo
pAramtde cu basfi hoxagoaali, ndtratil, trapesoidall, droptunchiulo~
rd) ronbicl o%c, =g considerat util ji intoresant cunoagterea nae-
turii acestuia. ¥e la bun incepus, s=n eprecicnt et npoul constitucnt
afructural, nesemnalat in literatura de srecialitate este o faed
pe basl do titan, deoarece in composifia chimicll o dronsului otu-
diat apare o cantitate relativ mare de titan (0,6 ).

iitanul presintl o solubilitate neglijobild fn colelalte
olemente de allere /2/, din ocontri, formeasd compujl intermetalicd
ia genoral foarte fragili. In /40/ @e sennalessl pooibilitctea apo-
ritiei fased manu. care criotalizcagi In retocun JSFC gi care
este fragilli ca 34 fasole laves gi fasa ( din alinjele Fe=Cr, O
fasi mal gonvenmabill esse 2113!11&1. ainilart fases ’rfu g4 deci te-
naoe, Pornind 4o la aceste oonniderente cu foost ofectuante analize
netalogrufice po @ioroscopul optioc metalografic LPITYF=200 54 ou
cjutorul microccopului electonio ou baleiaj 934 microosonda cu
sase X JEOL GX 50 A,

Informatii utile au foes obiinnte din miorofractografiile
ofecsualte cu ajutorul microscoapelor electronmiocoe prin transmisie
24 ou baleiaj, Annlisg éclitativd cu ronze X s=n realizat cu vjuto=-
rul acporatulul WR=M=6l, fnregistrator VAD gi goniometru orizontal
0% foloaind urmvitorul ragim ds lucrul o

= radiagie Ou. . i A« 1,5405 A

- filtra 4o N}

- racind 17 m A la 33 k¥

- nontaj: BDrogg - Breatano

wdorestructura tiniell a nceptul oconstitusnt otructural
octe presentatd in figurile 5.1¢ g1 5¢2.

Jisperaias ncestui oonstituent cete focrte variadldlll, iIn goe
nersl apare iu rupwrt (figura 5.2.). In oulte cozuri sea obaorvas
oll acect conatitusat .tructurnol eose mal nore la »robelo forjote,
fArd 2 so muies trage conolusia oertd ol forjarea contribuie la
cregterea acestul conotituent, Jin oontyfi, se creasll imprescic od
prin forjore oe gtirbeca uneori muchiile aceotul oconotituens, iar
prin recoccere (pendulnrvl) dsfeotele se repard, Dute fiind gi aol
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Fige5.1a Probd turnati.Fasa T.i.0¢ X 1000

Fi3e5+2¢ Forjat + Rpl4, .0, x 1000

oxcoptil nu s=a putut troge o conolusioe definitivi, Fondorea £o strue
turll o ccestul constituent oste miell, de la practic sero la 4 ¥,

In aioroscopul electronic ou baleiad gi ricrosonds cu rase X
g=a ficut in prioul rind o analisgil calitativd a acestul conatituent pe
0 probl turnati 3i pe o probdi forjasid, supusit reconcerii pendulare
RpV2 \figura 5.3« 31 5.4.)

iWoul constituent stiuctural contine deci iy 31y 53 oy P3
Al) cup idg ey .nyp Ory V, anoi o foat efectuati annlisa cantitati-
vii o compogitiol chinice 2 comstituentului structural ve o rrobdld
turnctil, »ne 4 »Hrobe forjate j3i sunusc reuneotiv recoacorilor npvl,
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Fi13e543¢ Prodid turnat, Analisa calitativl a

compoaitiel fasei T

RpV2, RpV3 g4 BpV4 rrecum 91 pe 4 probe turnate 74 cupuse rocouce-

rilor nendulare RpVl,,.RpV4, pentru a urmiri influenta forjirii,

respeotiv a tratamontului tormic asupro compogitiei chimioce o aceo-
tul oonstitucnt. Reaultatele obiinute o=au caractorizat prin digper-

340 2408l astfel fncit o-a conclusionat ol forjarea gi tratamontele
teraico nu influenteasii semnifiocativ compoaitic chimied a noulut

conotituens oiructural, e noeea din multimea 4c liotinguri cu foas
dpiocuite nunci oiteva reprosensative, redase fn figurile 5.v.(de-

torminoron cantinutulul in &, X0,Fe,iidsAl 31 Ji) 94 S.0e(dotermi~
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ELE

NW.0F MEAS
aC 0
WK MEAS

RVUANTJ STD

MRRECTION (MLTAL)
e OF ELEM.35

EL K EO

112 10N2262 125
114 18+ 04436 123
122 1022136 125
126 10+ 4469 t25
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SECIMEN COMPOSITION Probo turno’c
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Tabelul 5.1 Connogitin chimici - fozed T

FOSSASEROCTDESINDOOOITIRECS Qe s Oume s

po¥ £ * b
T4 2150100022,459
by’ .Y 09s8less 0,62
Peo 43,70.¢054,64
N | 2908408 2,44
Al 1.20.9. 1,69
31 8.34o00 9,30
do 0336,¢0 0430

Prinocipol de vu cu urme de 0P, ¥V, 3, Ps 56 gubliniagi 24 diaspersia
valorilor composiftiel chaimice 2 oot aleatozre i na =2 putut
curprinde o corelajie intre compoziyia chimied 3i starean de trata-
aent termic,

Yeantru divercificaree 24 dotaliorea rezultutalor o=ou fo-
tocrafiat 34 inocini de compomifiie, posts coare in porte cu fost
suprapuse vardajiile diferitelor elexnents annliscte precun i inoe
gini de fluorcacentd cu rase I, iceoste iragini oint nrozentato En
£iurile S5e¢0e wee 5el7e

Se proocizaas of moul conotitucnt o=0 surrrians grou pe inn-
ginl de com:aoaitiol fie nuai conturul luninos (figurile Seues 5.3
Je10e) fie o0a o aond fntunecats (figura 5.11,.) functie de
diafregna utilisatd,

In fizuro 5.8, 80 obsorvl ¢fl conotituontul hexcronal con-i-
ne nad nult i decit matricea, in ochimdb voria’iso crozului nu octe
sennificativll, rcrobabil §n cazul cronului cste vorba de urme core
inoo%o8c colelalte elomente,

FifleDeue Frea Teujantion
din auterial turnat,Inc-
cine de conposijiec + vo-
riatic crozulul 71 tita-
nului,

TOA‘ L 25 kv.

+9dele X 2000
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+38e2¢9¢F:8a f. sjantion din matericl turuot.Inasine
de compozijie + variajio elemeateloxr 1,Ni,0u,
354, Fe. Tale = 29 kv: deEBeBe x 1409

i1 309e10.7n2a T, :s3antion din naterial turmat.loszine
de coopoaifle ¢ variatle. =0 & o, T.Ae=29 kV;
.isseBe X lé4o00
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Fige5¢11, Paza T_rrodd forjati gi recoanti pendular
RpV2, lomogine 42 compostitie + voriatia moe

- 11bdﬂnﬂ1“1| radiatie L oCc, Tehe = 2% LV
e sBe X 2000

In figura 5.9. oote ancliant un constitucnt similor 3i o-ou
inrociotrat 91 voriajiile fierului, oiliciului, currului, nishelu-
lui 94 titonului. 3Je6 conotati ¢f conetituentul osiructural annldiaact
conyino mod rmult fier 94 titun deoit nutricon, $n achind contine
foarte putin cupru, Contine mal mult ciliciu, dar osiliciul se cone
centrocsll med ales la morginea constituentului, Vardatia vicholu-ui
eoto doocobit do irntercsantdi, Jonsiituontul cnaligat contine cova
nal putin nichel decit mutricea inoeld se formeasil o barieril de nichol
fn jurul lui. Oele doull naxino din notrice s8int probubil doull pre-
oipdtirt de fasd C ,

in figurile 5,10, 34 5.1l. se oboervi variajia noliovdonu~
lul care apare practic numai In conatituentul hoxaronzl (ficura
5¢10s) reapootiv droptun -hiular (figurc S.11.).

Imoginile de fluoraoncentll cu ruse X gint in concordangll
ou oole obeervato la inagini de compoaiiie, fle uing redate in fi-
8urile 5.12, se¢ 5416,

rigurile 5,12, 94 5413, confirmi ol noul conotitucnt eate
bogat In titan i fier, 7o cind imnginea din figura S5.15, indied
un conjinut foarte redus do ounzu in ceesta. I'igura Jelde. indiesi o
ropartitie umoseni o0 nunganulul in moaterial, dar ce ocute oboarvoe
ofl conjirmtul in cangan oocade treptat apre centrul constituentului
cnolisat. Jiotribatia uniformii oe oxplich nrin ujuria4ldl ou care
Nn cubotituie atooi de Al 91 Pe.
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fi3.5.12, Posa T, Ljcntion din material surnat,
o de fluorescenthi RX Ti K oC,
J'.'.ﬂ. o 25 l:‘l; -?..'3'5. X 1400

Fig¢%.13s Fama T, Bgantion Gin caterial turnat,
Iocgine de fluorescenylt RX Fe KoC .
T.A. = 25 kV' H.R.B. 2 1400
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Fig8.5414. Faga T, Egontion din msterial turnct,
Imagine de fluorecacentd RX »n K oC ,
Tehe = 25 kVy M,E,B, x 1400

Fig.3.15, Fasa ¥, Hjantion 4din caterial turmct.
Inogine de fluoreocentl BRX Ou X o,
ToAe = 25 KV} [14E¢Bs ® 1400
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Fige5e10¢ Fasa 7, Probd forjati 3i recoaptl peo~
- Gular Rp¥V2, 49 fluorsscenti
RINL X e Tolda = 29 XV} N ,E,DeE 1000

In figure 95,16, o=a prosentat inaginea de fluorescentl ou ruse
I pentyu nichel, radiafls Ko ., Aceastl iangine oonfiyemi od comati-
tuentul studiat ocontine mai putin nichel deoit oatrices gi ipovesa
formiridi unei bariocre de niobel In jurul 1ud,

Astridutioc fierului 94 nichelalud In nmatrice sint aaeninfitoa=
re (figurile S.13s F4 5.16¢) cesn 08 Intiregte couvingeres od piecipi-~
sirile oici ofnt fasa X (mozn). Detribuiia titanmliud fa xatrioe
(figure 5.13,) indiof sons oun oonjinut 5,034 de titan, dsyr ma de OoD~
centraiia ocare apare In coostitucntul struotural anclisat, Aceast¥i dio
tridutie subliniasil posibilitaten aparitied gl & altor fase pe baoldl de
titan oa cele semmalate fn /4q/? Wi, TiAl} M,T1i) seu In /¥/T O M,
fos mai putin probabild Gatoriti activitigii chimdice reduse a Cupsw-
m.

Fe bane conpositied ohimice determinate prin anclisi ocantite~
tivd (sadelul 5.1.) g pe basa variatisi elenentelor lo treceres de
Datrice la oonstituentul struotural analised, veriatie care indicl .
ocumlares sajorititii elsmentelor in straturile margincle ale ommsti-
tuentulul (ou emoceptia fiesulud 3 titemulul) se trage conolusia ol
constituentul structural analisat ¢ete o fasll complexsil formatd pe dasa
coapusului Fe,Ti, In care, prin difusie, eu pitruns, cubetituind atvomi
de Fe 3§ Ti, celelalte componente ale aliajului. iparifia acest.i coas
siwent a foat posidtdilld decerece la eslaodorores tronsulul titamml &
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fooy adiugat in topituri eub formi de farotitan, prealiaj care a
continut inpuritiyld de o gi 34 3% care nu o-aun digolvat conplet,
tenperaturile $nalte peruitind inefl 4ifuzia alumindului, nicholu~-
lud, cumprulul gi menganulul. Aceasti ipotes] esto intiritd de fope
tul off fasa Pe,TL se topegte abia la temperaturi de 1428°C.

Noul conntituent structural, care mu este descris In literc~
tura de specialitato, o fost numit “foga T° ,

Pentru a fundamenta fpotesele privind naoturn fazei T au
foat fioute analiszse nrin difrac¢ia raselor Roentgen,

Din multimea de diagrame obyinute, se presintd In anexl
figurile 5.17., 5.18, 04 549, ca fiind vepregentative. Constituen~
44 ostructuralli au foet fdentifiocati folosind fige A3TH, Au fos$
luatd in conciderare, ¢a resuldate certo, bnumai acei constituenti,
la oare au fool fdentificati minim itred picurl 2n ordinea deocreo-
citoare o intonaisitid. _

fdentificarea constituengilor, pentru diagramcle din figu-
T410 341769 Selde;y 8L 5:19¢ sint presentate in anexlil sudb formd
tabelari (tabelole 2., 3¢3e 21 Seds)e

Annlisa datelor obtimnnte prin difmc;ta ragelor X a ocondus
la urmitoarele conolusiil

= in otructura tuturor rrobelor analigate au fost identi-
ficatl constituentil! solutia solidd o<, Pe,Ti, 7, x 51 lo -robe
teruociclate fasa ﬁ' }

« In ostructura probei turnade, naetratass termic g4 a prodei
Sermooiolate a fost idertificat conatituentul Po7lo6 (in cantitate
aiod))

-~ exiotenta fasei A131'0 a foat cert identificatd in ctruo-
ura probel termociclate, 1la oelelalts probe oxistenta ccestei famze
precun g4 a faselor n,m 94 A13 ™ fiind greua d¢ stabilit cu exoc~
A4 tote, datoriell presentel fasei X (mrozu);

- o) o-an 2i64% picuri corespunaiitoare unor gonpusi cu
continut de 31, iin, Ou,

in consecintil, se aprecinsd off foma T egte o colufio aolidld
pe basa oompusului Fe,T1,

Fentyru a lirgl cunogtiintele dospee fasa T o= analiset
variatia miorodurivigii acostedn functie de¢ tipul de rocoacers pen-
dulorfl anlicat gi funotie de num’irul de cicluri, ~“puritorile o=-au
efectuat In ocondi¢iile preaentate in capitolul 4,2, Besultatele
experimentale oint stipulate In tabelul 5.5, 71 revresontate grafie
fn figura 5,20,
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Tabelnl 5,5, lioroduritatea fasei T la rorobe forjate

94 sunuse racceoceriloy pandulare

— am .
_\Q\Qa 0xbmﬁ\3n3\Q\a

wv 0,015 [ QQQ\RBQ

Forja? 2132, 480,2 ; 213,¢ ; 226 ; N\Qh,. 210,3
F ¢ Kp it 2C8; B8C7; 322; 246 ; nqn[ :m 291,86
FtRoi2Z ww\uq 292 €; 525, qsvm 332 ; 388,56
£t Rn M.N.M. 370; 397, 652 , NQQ\.W.. mwm.\.w.w |
Rt N R T XE
F+Rpit 49¢ ; 525,576 ; 463, ms.., 526,8
Fo Rp T2 pw.ww.% «&. m\usm. 753 ;, 574,5; ¢/o, 3
F+ Kb T3 Im.l.‘w. 3503, 8; 49%; u.?u.m\. 535, 92
Ft+ RpT4 u\mwv«.m\. $57; 515, 333,44 ; 773; 659,93
Fr R www .md .w.ww .M,. 7 «wwouw 768,898 ; 702, €9
Ft Rpv2 1007, 1 ; 484,/¢ ; 93¢ 809
Fr Rp¥ 408,2; B328 ; 854,347; .3&..._.' 724, 42
Fr ot B T s
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Pige5e.20, Variagia microdurititil facei ¥ funotie .
de numirul de ololuri de recozcere

Seaultatale obtinute 2int foorte intarss:nbe. Neell cnalisa
metalograficl 31 analize eu microoonda cu rasza X nu ou putut otabi-
11 o doponlentli intre morfolusia sau composifia chiated o fazed T
91 twratanontul termio aplicat, in sohimd miovoduritaten inregistroea-
2, Sn mod surprinsitor, o orejtere de pronte 6 ori prin ranoccere
pendulari 1p¥4,

Variojia nioroduritdyii faser T (figura 5,13.) in cazul
rocoaperil rnendulare ipl confirmfl din nou efeotul de recococaere
eimpli a acootola,

Jde procizeasd o2 In iiteratura de apecialitate mu eate oon~
tionatll o variatie e phcoroduriti¢ii fased T:u'o.‘,.

-entru a ostima infinom{n fazei T soupra propriectitilor
bronsurilor de aluminiu complex aliate au foet efootuate annlise
ajorofractogrofice pe probe de reziliongd tratnte teroic in dife~
rite variante. Ananlioa miorofroactografioll a foot ofectuati cu cju-~
torul miorozconului electronic nrin tranoiofe (Ti32A 3613) folo-
oind replioct dudle de carbon gi ocu mioroscopul olectroniac cu ba=
ledad (JEUL ULJ04i), Aprompe indiferent de traunaentul termio upli-
cat, oJuprafata de murere a preséentat atit zone cu varacter fragil,
nal ales In jurul fosed T (fig.5.21s 31 5.22.), 0%t 74 sone cu
caraotor mix® (£fig.5.23,), dar 33 20n8 cu caragter con-oupll (figo-
28 3e2Ge)e
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Min micorofraotografia progontatii n figurn 5.21. reiese
clar ruperea frogili provocasi de coulgersa unor fuge T dreptunghiu-
lare., In consccintll, frogilitatea brongulut studiat na este cauza-
%1 nunol de pregenta fosel frasilizente Y, ci gi de preszento foaei T

In conclusie, cnaliza fased T, care ma este deccrist in
litoratura de speciclitate, a reliefat ofi acenota ente o solutie
aclidi pe basa comnusulul Pozrt §n oare, nrin difusie cu foot subge
$itui i atomii de Fe 74 T4 cu atomdi componentslor, 2a contine
219610 025,55 % Tig 48,T742054,64 ¢ Pey 0,84,449,30 % 313 2,086442,44%
N8 1520000169 % ALl 00360040,70 % H@) 0,410e,0,62 % Un, rast Cu,

Variajta cantididitii clcmentslor la trocerec de la motrie
cé 1la fasa 7 34 annliza prin fluorescentl cu rage X an reliefnt o
dispersie nouniformll a elementelor Do scojiunca fazol T, acumularea
34 €n otraturile ei marzinale i formarez unei "btoriere* de [l in
Jurul ei,

Faga T eate durd, duritatea el fiind dependentldl do itrato~
mentul ternmic aplicat, BExperinentele efectuste nu au permio depligi-
rea nivelului ipototic ds explicare o dependentjel durititii fazei T
de tratanontul toraic anlicat,

7rezanta fazei T in ssruotura bronaului ctudias, frumoaall
~ent¥a un mstalograf, are fna” un ofecs negativ asupm™ rropriotiti-
lor mocanice. Analisa microfractosraficdl a reliefat contributis sen=-
nifiocasivii a fazei T 1la fragilitaten materialului,

do conohide ol faaa T este 0 inoluasiune 3dun’itaoare 2i oo
dopune limitarea conjinutuylul de titan la nivel do 1nodificator
{coa 0,01 %),
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Probele atudiate, au foet pregitite aetclografic dupfl afecs
tucrea traotocentulud termic apol atacate metalogrefio; unecori 94
slectrolitic. Analisa metalogyafich a £00¢ efectmatd cu ajutorml mi-
oroscopulni optio mesalogrufic £UIfNr=200 9i a microscopului elec-
tronio rrin tronomisgie XESLA B613. . '

6.1. Ngtoda gTlixilor eyggeaiye

In aceastd etapd de experiment ou fpet imnvestigate tracefor-
miirile ctructurale apirute fn probe turnate fn urma c'lirii Qe la
tomperaturi ouprinse fatre 7a0 g 10003 (¢ .. = 60 ain; mediu rici-
roe Hzoo-l.oﬁ Hall. . _

Zrobuie procisat ol ronctival foiosit in general pentru ctae
cul motalografic al bronsurilor de aluminiu (acid esotie + unhidridd
orooicll ¢ apl dietilatd) nu a dat cels oal bune rezultate pe probele
cilite. De fast 734 In literasurn de specialitata /21/ ce precizeast
fuptul e nartonsita 4 o bronsurilor de eluminmiu complex aliate se
distinge greu »entru ofl scele mu 8fnt Tine delimitate,

2enporature de ¢filire do 700 C @e aflil la linite suparicart
o donesniulul & + X QTa o/f_f (tabelul 2,2,) , astfel incit present:
anor urme do outectoid oC. ’r2(¢ T) este in condordaniyi cu Jesultate-
le analisel dilatowetrice (tubolul 2,3.).Acele de martensits /3mm
aint clar Gelimitute, din contwmi ele se observi datoritd fineloxr re-
oipitird X din interiorul lor, Jon:rarea fczet X fn timpul ciiiwis
fa acele moftensitod ﬂ' eate cunoscutfi Tn literatura de speciclitate
/2. Merostructura rrobei cilite de la 7oo°c. in care se observd g
ztone 4o colutie 801445 o nrooutectoiddi oote prezentutii tn figure €,)
plenga V1, »

Lonperntura de ofilire de 750°C sw=a aflat ou putin deasupern
Junctulul de afiri¢ de transaforware eutectoidli. diorostructura eote
oaraoterisati »rin dispariyis practic totali a sonelor de cutectoid
(&4 To+)s prin cxistenta unor poliedri de solutie £0lidll o yroou-
tectoldd cu precipitiri de fasll ¢ , dendrite de fasi 72¢ nacfectats de
tratanentul tormic, tcirlcea fitnd Tns” foruatd de o wmartensiti ﬁ'
foarte fini (figure 6.2, nlonga VI) ovidentiabili tocnmad prin fine
precipitiury de fasd ¥ ,
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wicrostructura »npodelor cllite de la 800,50 51 900°2 etfnt
pregontate In figurile 6.3ese¢e6.3¢ Planga VI gi permit uraiitoarele
conatatiris

- crejterea tenporaturii de cilire la G00...030 C conduce
la dimimunrea cantitfiiyii Ge solugie s501idd of proeuueo»oi& (ficu~
rile 6,3, 6¢4. planja V1)j

- orejterea caracterului acicular al struciurii cu crojto-
rea temperaturii de c::lire,

g au foos gisite insi argumente aetalografice care si plo-
dese pontru incerorea digoivirii fasei ¢ in ﬁ abia 1o tenpera-
wurd de odlire de s00°C ( figura 6e.2. planjga VI) cpare o dindinuore
a dimenciunilor dondritel r ragei IC concoaitent cu orejtorea conti-
muu 3 oirinli precip:.m ar aoestet fage in ucele de ocertenci-

té
ﬁ Ju toate off teuperatura de ciilire de 950°C eote srtuatd

fn preajmu domeniului monoiazic /3, in probele analieato s=zu
evidenpdot urne de dendrite «le fozai 2€ , fn special la limita
sriungilor, disolvate nwiai partial (figura 6,6. 8 planga Vi). Con=
comitent ocu crejtereda cantitiiii de foed X dizolvald in /3 uresc cuu-
tisativ 9i dimonsional procipitdrile ‘uocoutelfusie tn acele zurvensi-
tei /3 « dormal, orejtorou teuperatur:i, este insojiii. GO 0 wjOard
orejtere a  ranualovgief, )

Cu toate cu 94 dupi ofliven de 1o iove’l uo I .ucoc BOLO
ou denurite cle rozei IC neodigolvnte, ucestea mu ou mii putud £rina
orelterea putesniol a gramulutiei, la o ment{insre de 60 de minutoe,
Perioolul de orejtere a grmumiuiiel in domemiul nonofueic ﬁ eote
sesisus in literaturs de specialitate /7/; /21/, Cu toase acustea
oumoi in /38/ ve recowandi durcte vowrte de menjinorce la ccousnth
teupercturii, in rest iiind recowundute durate de mentinere de minin
60 deo winute. Structura grocelani objimuth dupd ciilirea de la
1000%c este presentat’: fn Tigura 6.7 {(plungs Vi)

In oonclusie olireu de la temporwcturi cu wrinue n doneniul
700.¢41000°; conduce lu spueritia unei otructuri martenuitico.

0~

6e2,

Probele prelevate din somdfabricate turnnte nu foet -u: uce
0 -1irili gid revenirii cu regimurile preciascte in capitolul 3,2,2,,
oroi ioveotignte metalografioc.
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750%0.M,0.x500

Figz,.0,3, Turnat + olilire

Too°3..‘1. 2,x500

Pts.é.l. Turnatecilire

600%. 4,0.,x 300

Pigs6eleurnat + oxilire
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raaN3aA VI (Suitinugs) |

FizeGe5e¢ swanate cilirec FiZeGeGe lurnat:- célire
Qoooc.m.o.xioo' 95003 i) oMy 0 %1000

F13.0e6¢ Turnot+cillire F45:64T7s durnot+ ciilire
950°C b).M, e FexI 00 1000%3..54 0u X500
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Jtruotura de cilire o foost evidentiantii fn fisurn 6,6,,
planga VI 31 constl din ace de mortencitd 3 , grou de delimises,in
care, In tinpul rleirii, ou apirut fine nrocinitiri ale fazet X ,

ia reveniri joase, 1la 35o°0 otructura microeoopioll este oi-

niloarl (fiqura 6,8.8), dar la limita acolor se obuservl fine precipi-

tiri. ouni culoara, o0 purte inorortantl din aceste praocipitiri este
faza C , mol putin probabil foga Toe @ mdriri sari dolinitarea

Pic.6.3. lurnatecilire 350°: + Rovenire 350°3/30 min/11,0

edaDe X 1000 Deile BeTox4T00 (atac olectro-
1itic)
~color do /3 este aoi buni, ceea ce indiclh o aceentucre o #iferens
teli de compuzi’le 31/sau structurii dintre acele martensitei /5’ g4
fondul foraat de faua‘/Sl /33/, cu toate off daniveiarea dintre
conatituenyi a foot favorizatd o»rin atac electrolitio (figura 6.0,
b). faza /3 1 avore in tizpul oilirii in urmo x-eac‘z;:i.ei./ﬁ---/61—+/3| o
/%, eote o fasll core se obiine nrinir-o reactie do dogordine-ordine
din fcaa /3 « conform datelor bibliongrafice nu se odbtine faza ﬂ
metaatabili, Jonciderind aceanati {uformatie aedeviratt, londul este
forocat din faaa‘/Bl og rol de Tauatenitd rezidunli®™, Oricun, In
acole "aartenoitei® /3 din figura 6.0 66 oboarvi mai mulie preci-
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P16, 36 furnotecilire 350%C+ Fige6.10, furnot+cilire 950°0+
rovenire 500°C/90 min/H,0. rovenire 500°0/30 min/H,0 (aidcl
ine 0gX1000 eloctrolitic) ,Z.Tex4700

-wd

Pigelo1l, turnateciilire 9‘)‘0°C+rovonire
500%3/ Jomin/H,0ude 30 4ex14640
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pitiri decit dupd oillire (figura ¢.6.planga VI)., Dar 31 $n fasa 3,
existlA tendinta o8 apart foarte fine preoipit ri, fapt care ar oz~
plica frogilitatea la revenire, reliéfa¥l orin Incerciiri mecanice
/127, /41/. efectuate pe nrobe in aceast? stare, prin blocarsa de-
slacfirii dislocagiiler,

Temperaturi de reveniyri msi neri oonduc la transform’isti
otruoturale mal importante, Dupd 0 revenire la 500°C otruotura fn-
ceps el capede caracter gloduler de tip "troontitl de revenire®™. I
figurn 6.9, inall, owa surprins o struoturd intermecdiari Intre cea
aciculord gi cea globularii, care ilusctreasi trecerea treptati,liini
fntre oele doull structuri. Investigatyiile ou miorgecopul electronio
au surprineg gi ole doull etape de transformare?! fn figura 6.10. 86
oboervll aparifia cporitid de precipitiri In acele mrtenaim /' dar
gl in , 3+ & durate d¢ meniinere mai marl la 500°C (figura 6.1l.),

eceate fenomene ofnt amplificate, in plus, apare ¢ tendin{ll de trans=

formare a fasei 6 y Probandl £n /3 » agsemiinitor transformirii auste-
nitei resgiduale la focdleire,

Ca toate ¢l temperagtura de 500‘0 spte apropliatld de oces preo-
cedenti, confucs la o structurd uniformasi cu caracter glotular (fi-
gure 6.12, a) ou aspect "trooatio-corbitic de revenire®, la o mi-
rire mare (iigurn 6,12,b) a acestsi structuri sS=a surprings monen~
tul desprinderii precipitidelor de fasll Tz 4in solutia aolidA doda

putin suprasaturati 3, oars se transformii in solutia s0lidd oC ,

“Beveniroea” l.a 650°¢C reprosintsi de fapt 0 noul oilire, ase
cum s=-a8 precizat In capitolul 3.2,3, Ia mioroccopul optic (figura
©e13,0) 00 obsorvi reaparitia unei struoturi acioulare Intr-o ma=
trice < ca fine precipitiri C , Acele au asopsct neocmogen i Sude~
cimd conform D.B., 2 avat loa reactial

DC+/"+73+T2—-—,‘0(0’I ’Te + (/5'07).

ifeotul ollirti de la 650°0 este deci reducersa cansitatis
fazed 7, din structurd 31 eparitia unei mertensite /' putin supre-
saturate cu foarte mulde »recipitiri X (figura 6.,13.b). Aceastd obe
servatie nu ¢ In concordantii om reactie presentatii, decarece ru ave
10c o disolvare defasll C care o4 noigure o abundents de precipitari,
luorurile devin Ensi clare, dacli se ecrie reactia tntregnlut trata~
montt termios

d#'rz rxi;'!’_'-/hx‘ P (ﬂ‘,x) 4,7; im.ﬁSo

_,.[(/3 sxeXe Tylek] +X 3\ g.@-l-x) +X $X 4T, +X e,
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Ju alte cuvinte zcole do martensitd /31 forante lo chiliron
a douu, proavin de fapt din ocele zricnoited objinute 1la c¢™liren

de 1o 950°c. Vitega relativ wore do Incileire, nmu ~armite poarcurgo-

rea transfornirilor ocesizate la revenirile pint la 5‘30°J. Incilzi-
rea la 65o°c conduce doar la reaparijiol fasei/:l.d;.tn care ge scrnarit
Xy X 38 T, conform condi{iilor tersodinamica, conotituontul
otructural dintre zceleds /3 este solujia 50lidd o« , corodati »rin
atac vetalografice Fusa T . nu poote 53 eperll decit in jurul nar-
tenvitei. Jtructurile presentate in figurc £,13. pledcazi fnoil
seatru faptul od dubla ¢iilire dirijeosi fSroncformirile ocorfd Scnae
rdri de fasli X 34 ngi acest lucru este fovorabil, dceoarece
fasa Ta este mult mal fragilisont decit fasa ¢,

do conochjfle ¢l trotuaentul termic de c¢liire dubli conferd
bronzulufi studiat caracteriotici structurale mal gvontajouzooe decit
cilirea=revenirea obij;nui ti.

!
Fi3e6412. furnas+o:lire Jso°lercvonire 550°./ 30 mn/uao

Q). L:*.J.x 1000 b). Z.lﬁ.t‘.xl“Q»O

BUPT



L dendr.

Fi8e6.15s surnate odlire 350°C + ocllire 650°¢/60 min/H,2
a)e Hea0.x500 b)e MeBeToex4720

6e30

Regimarile ds cfllire-rovenire aplicate, au foot procisate
in capitolul 3,2,2, 91 e deoscbeso de experimentul precedernt »rin
teaporuturn de olilire mai maye, dar gi prinm durata de mentinore mal
indelungutfi la cHlire, wediul de rfioire lo revenire a fooct serul.

Ha Intioplitor se reconcndd In _iteratura de swecialitate
tomperaturc de ¢::lire de 1ooo°c. in special nentru cercetiriltom=
seraturc se aflli fn domeniul monefazie /3 , ceea oe simplifici
internret. rile structurilor. iUrongul ostudiat ‘ns:, sce prezintl 9i
dupl 2 Jre de menijinore cu urae de dendrite cle fasci 7€ nedisol-
vato (figurn Gelbe)e

Temperatura ridicatii, proape do temperatura solidus, :-0o-
2ioti cu o nonjinere relutiv ridicatit, a favoriaat cregserea putorni-
¢l o gronulasiod (fisura (.lide a), dar @i disolvarea Intr-o miicurd
zmod nmare a dondritelor de fasi 2¢ , fapt cure so reflecti 34 Sn
srecipitrl mai oulte in murtonsitaa/ﬁ'(figura 6.14.b),
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Fi3e6a14e furnat+ ¢ lire 1000°3/1zo miu/uzo + 105001
u).ui.o.xioo H b). i;i.b.£.x4700

updi o rovonire la 4,0%0 structure cre un cleb corocter
acicular (figura 6.1J.2) 31 prezinti o abudenyd mire do procipi-
tird foarto fine (X + ’ra). Inveatigagiile cu microocopul oloc-
tronic (figura €6.19.,B) «rati cii constituentul ctructural ncicular
vote ool corodas, adicii este solufic 00lidi o, procinitat/i do-c.un=-
gul unor nlone cristalografice proferenticle din martoncite /3.

conotituentul siruciural nroesi.ont, ccre nrezintli nulte
procipitiri fine pare u fi /6'31 /31 cu gopurird do 7€ 93 ’ré.

Aooote oboervaotii indiceZ faptul el fa? de ¢ liroa dc 1w
350°c 21 reveuire, u-a nouificat mocaniomul geporirilor ) _nuwios

R E VXY MRy PR

Rovenirec 1o Jﬁooc conduce, In mod ourrrinz -t r, lu senr -
rl de ocolujile 00l11dd o< la 1limitn foeatilor griunti do /3 (1. ura
6eltL, a), n piug mutricea cu usnect troootitic oau sorbitic ecte
briadati de woe mari (aal bino ovidenti:te docit fuatolo :00 /3’ )
forzate dim solufia 00lidil o . Invaotigatiilo cu mioroscowl olec—
troaio :u 8003 in evident :ce muri do soluiio 321idl o€, cu fo rte
patine proci itird in olo 7i o autric. troosiitich €+ X + 7
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Pi3.6.16, furnatecilire 1000°3+revenire . 550°2/45 min/nor
c)e vobeTea X 14640

fuzele dure avind o formfl -lobulari (figura 6.1t b). 5=a curorinc
ino g4 o sond ocure arati c¢i 45 de minute oint inouficicente pontru
Gocllvirgirea trancformirilor utructurale. Agtfel in fisura C.l6.c
80 oboervil uce do solujio s01idl o« 34 age do /3'£n diverso otape do
doscompunere fn o<, T ,, X,

robele ¢ lite dudblu, adicl cllite de 1a & teaperaturfl T
94 apoi do 1o 7é a 650°C cu rprogoatct in general caracterictici

de reziotentli gi de plaoticitate superioare celor cilite 31 rovoni-
te tn intervelul 350...550°C dar 34 fatd de probele ricite in oer
ds 1o 650°C, se=a procisat cd producitorii de bronzuri de aluminiu
rooomondfi rdoirea fn apdl sau 1,0¢10 Na€l de 1la 650°C. Explicatia
roaidll Iin faptul o8 prin cilire dublll ss reduce cantitaton fazei'yé.
putoraio frogiliaontd. Frogilitotea ooterialulul in cozul ricirit
in aor de la 650°C poate fi oxplicatd po besa mierovtructurilor ob-
tinute 94 redate In figura 6.17.

In figurile 6,17, c 33 b go oboservi ¢ 34 incileireon la
650%0 urontd de o ricire fn cer conduce le scpararea coluiiol ooli-
de < la limita griuniilor, dar in cantitate mai rodusl 31 1la 9
ctructuri cu ocuracter noicular. Acele cu in ;jeneral o culoure aci
inehiodl decSt cole dup' revenirea la 550°0 (figurc 6.16, a). Joturo
ucelor nu enste pe denlin limuritii,

Analisa efectuatii ocu nioroocomul olectr nio (fi_urc Le.l/.o
M 4) a evidantiad ctfs zone in ccre ucele oint constitucnyl nMuter—

1
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nic asconfi (corodati) adic. colutis s01idd X, cf¢ 31 zone proemi-
nente do tip p' + X , chiar dacii martomnaite pare in descompuneres
ﬁ'o-ﬁ;l s+ X+ o o+ «#ceagtl deocompunere este nal vizibild in
notrice, o clrel ctmucturfl ocote orientati, aciculard, dar cu ucole
mod oult l.im.t matin decoonpuce., Aceate oboervatii conduc la ideeca

anei o{ilibiliti4l mari a mger:ldul_ul_ gi transformirils ng decurg
cimplutl O + X o rz inc looo gp+ x‘"—’"-{p'..x.x Mi"_ﬂ.p,a(,x-r

ger

d-xda#rz—-\o(" r2+x.xda. 2}:}3‘0( + xﬁg0r:£:ﬁ’¢d+£f

+I¢1’:;—r\p'a 'Y B O Ya X ran* Y'ag { xda = Xdcndritic nodizolvas)

Su alte cuvinte prin réoirea in cer nu se induce o transforaore :u=-
tagtoidi, utrusturile od{inute pledind pentru irancforaoiiri care
includ foruarea 93 deoconpunerea fagsei {3’ e« Oricun, atructura finoe
18 ente mal apropiatd de echilibru decis dupl o ricire In api 31
ooparirile In cansitate mare gi sub formil de preocipitiri fine ale
fasel Y'a. care blocheassi dimlooajiile, oxplicli frogilitatea zal
more a probelor ricite in aer.

Frobele an foet itrotute analog celor unalisate in cantito-
lul 6,3, ou regizul indiocat $n capitolul 3,2,2, Je precizeassid mo-
diul de rioire la revanire} H;0,

Jtructura de cilire oste formeti din mortencita 3'aare
apare sud forma unof noe mai lungi, dar mal ordonasc decfit £a cosul
probeler twnate (figura 6.14,). Oronuletia este 33 en mai more
(figurn 6.1d,a) 94 mecanisuul de sepaFere a rased X din B'fn timpul
rdoirii eate lo fel ca in ocazul probelor turnate (figura 6.1lo.d).
Pervissd 31 {n acest cas urme de fasfli X nedisolvatld, dar ou au
formi dendritioll gi cantitatea lor este mult mad miofl deoft %n casul
pTObelor surnate..

Bevenirea la 450°C 31 550°C oondu@e la structuri similore
probelor turmate 91 ollite de la 1000%C, Dacli se comparfi figurile
Gelle 94 Ce20. ou figurile (.15, 94 6.16. 88 obaervii cfi roconcerea
pendulard g4 forjarea au provoca$ intencificarea oceparirii solujict
oolide X 1la limita de gr unji, crojterses disemsionall a soparirilor
dse & ncioular, Forjares §i recoccersc nendulard conducind la o
ctructurd apropinotéh de echilibru, au modificas cinetioca tranuformfie
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Pige.6.20,PorjateRp¥iecilire 1000°C + revenire 5‘50°C/'
45 win/I,0
0)0 e OQKSOOl b)o:a- 3¢ Lo x4T00

rilor lo revenire, Fatld do firurile C.l5. 34 t.1lé,.,incginilc prozon-
tate in figurile 6.13, 74 6G.c0. an vermis constutuarea ¢ in probelo
foriate ;qreooapte. transformirile structurnle siat aaplificate,acd
deadvirgite, Ine¢luaiv nrooipitirile de foga L' oo Tnoultooo 94
oreso in asele de solutie zolidd of ,

in f£ino o ilirea dubll (cllooo°3 + cabio"c) 2onduco din
nou la o structurd ou carcoter acicular, Je pare c¢li, tn anuanite
osituntis, teawperatura Inalsl de ofllire de 1ooo°c. favorisoagh gepie
rird ale oolutied solide K 1la limita fojtilor mriunii do B . o~
rarind figurile 6.13. (eiilire 350%Cecilire 630°3) 74 G.21. (Cq1000°3+

0263003) a0 ovidantiaz? sousa cparitiol ooluiiei solide cciculnro,
i cnune 3olubiiisctea uiforiti o componecntelor In solugio solidﬂ_3
la 1000 rouspoctiv 630%:, In tizpul trunsiormiirilors !3 1000 * X a2\
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Fig.06e:le Forjnt+lip¥4eoilire 1000%C+ctilire 650°3/45 o/
320; A)ede e x500% D) o ¥e 3 To x4 TOO

$no 650°

! t
_~p+)C+ rd‘B P 650 +X e X + ), X+ rq\pﬂb&x’ ra +X«+

+xdn. Cu alte ouvinte 90lutia 501448 oC eote separatd de acele de

narsonoi til, deoci mm poate fi decit aciculnrd, Imoginile la miirimi
nori indiod precipdtiri ole faged L In p’crascute in timpul celor
doui ¢ilird, 38 ajunge din wou ls concluaslia ol tratementul termic
deo ciilire dubld (01002) dirijeasld tronoformiirile opre separixd do
fagd X 9i Supiledich oepararea fasei [, in cea mai more misuri,

J9 regull structurile bWronsurilor de aluminiu publicate in
literatura de opecialitate cu caraoter acicular (figura 1,6,).Ac00t
luoru eoste fn deplinl concordantli cu oele sesizatel la revenirs,
solutia 50l1d4dA & , cristaligeasd de-a lungul unor plane cristalow
grofice profereniiale ale marteacitel B’y iar 1la ollirea dudli,
esto concrot lo marginea acelor de marsengitii. 36 rocerci, cd In
anunite adtuatild aste totugl poGibild aparifla unei atructuri glo-
bulare, orin cilire g4 revemire (lisura ©e12e8)s
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In casul c¢lildrii duble oc=-a aplicat de cgseacnea motodn cde
lirilor succenive, narnuetrul fiind tenporzturc ‘1‘1 a nrimei cliiiri
C,s Cilirea a doua, C,, oea efectunt do la 650°C, dunl o menfinero
de 60 de minute, mediwul do oflires H. 0#10,&1‘081.

Jo roami.itegte ol tempomtura T, = 650°C se afli in doao-
niul &« +P¢I+ }’2.,

Anclise aetalografic: a foot ofcotuctld pe »robe de resi-
liongd rupte,

Pontru a fntologe moi bine efectul c:lirid "C," de 1la
650 C o=ay inveati at 91 probo cilite nunai do 1la acaasti! temporatu=

ri. In figura 6,22, 96 pr ezinta picrogrefic unci aococoocnec nrobe,
oC /3+‘I(+x+’r}

F16.6.22. Eurnattcaﬁﬁooc; e U X500

Panperctura de 650° ce afld fn mi jlocul intervalului trins-
formiril outectoide & « fz -—-P.‘ In inoginea prezentatd oo relevil
olap colugic 0olidd K nrooutoctoidl, dondrito de¢ fasll X.

sonole mni inchiso la ouloare au earnoter olab cciculor i
confin otit cutectold X + [, cit gi martonsita 2’ + Zxistonta moy-
tenaitei P » In oceantd stare, a foot confirmati 31 de clii oercce

tiitori prin ancliz? gou rase penotrante / )/,

In urmo ofilirid dudle 017oo°3 * 02650° 86 od4ino o utructu-
r0 finil, dupd aocpoct, pare mal de grodbd a fiA recultatul unei recon=
ocerdi jondulare )i nu a unel otlirdi. In figura 6,23 00 sooizensl
solujia solidd K , de culoare doachioll in care cxisotd o ulonoroio

finl do tuse X , f, o4 p'. Pl do cilirea olaplld C, (figurn 6e22.)
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96 soaligscasi toturi prezenta unor formatiuni acdcuulore foarte fino,

%

endr.

F16464230 furnated, 700°340,630%¢, s 0ax800

Sepcrarea fozed X din ' n timpul odlirilor 0 o4 0, se
produceo, dar in cantitate ncscanificativid, Je subliniasfh prezenga
unor urmc de tasd ), cub formi de amectec mecanio euteotold in
ctrueturi. Lo probele oflite de la 700°C (figura 6.l.nlonga VI),
ciliren C, nu mai induce  transformiri comificative (figura 6.23:)
dat fiind ailvelu. apropiant al tenporaturilor 4o fnoidlzire, 38 obsers
vd doar o ujoaffl aocantuare n acelor Gs martensitld gi dimensiungs
lor ceva nod redusi,

Temperatura Tl. de cilire de 750°0 ee afll la limita domee
niilor X +PeX+ ) /L¢P + X (figura 1434)s Do acesa strustura ofi-
11t4 rospectiv oX14tE dublu Cy+0, 650°C se caracteriseagd rrin zome
de solufjie colidl £ procutectolidfi, denirite de¢ fesd £ nsafeotate
de tratamentul tercio,

Fatl de ecflires simrll (figura 642eplanga VI) styucture e
mai find, cu conotituantii .trugturall relativ uniform dlspersati.
Jonatituentul acicular ecte fnald mai clar delimitns. 54 procinitiri-
le de faad X , in cantitate mal mere decit in casul precedent (figura
6+424.). 5o pure ol struoturs ec%o lipaitd de amcotee meconic cubeg-
todd (L+ [,) o1 conolusiile 0apdtolelor 642+ ses Gede Oondus la
ideca ci Snofleirea 1a T, = 65070 otimuleasd mal mult separdrile
fasei X decit cle fasel Y ,. Abeenta fasei [, coroboratéi cu 0 marton~
aitd olab cliatd, ceiguri o fragilitate mal redusil materialulul,
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Dupd cllirea dabll 0130003 » 0265o°c atruotura se pl'egint&
cu un oarscter acicular mai opregnans, acele fiind marteneita /3 care
a geparat fn jurul el solutie solidli o€ gi conjine preocipitiri de
fash T pi evemtual precipitiri de faed e

Comparind structura de cidlire 0, (figura 6.3.) cu ostructu=~
ra objinusi prin ¢ :lire dubla 6102 (figura 6.25.), 80 observi modi=-
ficares dimensionalil a acelor de martensiti ﬁ » evidenjleres lor

o /-""/“"‘(*T)

Pige6s 24, Turnat+G,750 °C+
czsso"c. Ae Do X500 M,0,x 590

nal clari, datorits separirilor de solutie solidfl « fn jurul lor,
Je pare ol mecanisnul :ransformirilor este urmitorul’

X+ (a:+'7h) 41;2221!;.0qu/glirjc———‘OCR & S/yél +X) 41T_292—33.

oy *[/3?2 +0C{+ Ta)+'x]+-r—;ocn *[/3*2 *0c( +75) 4’1‘]'*7('

De fapt, in ultima pmmantesfi ar trebul sl se scries
|
rﬂra *X+o( 4’]"2) +‘x], dar la investigatiile cu microsconul optio

nu se poate evidonjia 0 separare a fazei ) din faaa ,"/3-1-, tn iapul
cilirii C,. De asemensa, 83 poate constata o diminuare o cuntitldfit
de solujle s0l1dd o, ceea ce pledeasi od durnte de continore de

o orfi 1a doo?¢ induce ingeperes transformiyii o —-/3.
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la ollizea dudbld 0,850°C ¢ 0,650°C se reduc gi mat mult

sonele de solufie s01idd o preeutectolde deoarece se continui
tronsformarea x /3 (la fncfilzirea la T,). In conseoinjd, fo timpul
inoilairil la 6507C se va sepera o cantitate sporitdi de solufie soli-

dic‘la 1Amita acelor de martensitd ﬁ » S8 precizeaz: off min ace de
ooptonsitd se inyeloge aci o structurd complcxi forwatd din mar-
tonsitld ﬁ s DTecipitird % gi eventuule tendinje de separure a.
fazel Ta sub forai Qe precipitiri foarte fine (figure 6420, ).

| ﬁ'(+‘t+evf.1;) oL+

f.fa"_ }‘? Eb "él" } '

\ ‘ ‘ . 1* '-"' S N :

5 %0y ?13.6 2?.Turnat+\.leoo c+
02650 C. H0002500

creste

UVacd Semperaturn ! o primel eﬂlir?r in continuwsre, Be
pore ¢ se nodificd panﬂerea tranoformirilor la fnclfizirea la T,
aAotfel de la varianta 01900 C+ 02 fnoepind (figura 6,27.) ge ob-
%in structuri ou aoe olar reliefats, la Inmolllairea la T, 88 transe
forni prootic coaplet o< fn 3 , ca la reincilzires la T, = 690°¢C,
ea sl 96 sepuxe la limita acgelor ﬂ » Gesa 09 pexmite evideniieres
ujcarsi a acelor in urma anui atao metalografio de corosiune, Din
contrl, se pore cd reactia /5—-0C+ 7o 8e realizsasd intr-o misurd
din ce in co nal mio#,fapt care se explie#l gi »rin higtereaisul
transformirii eutectolda sesieat prin ansliva dilatouetrief.In schimd
tranoforwirile sint dird jate spre seapriri de fosi X, Incepind cu
7,2900°C cf3tigd pondere 9i dizolvares fazei X fn /33 z, °eea ce in
final conduoce la sepuarfiri mai multe gi de dimensiuni moai nawk
ale £azmei ¢ in/i,l Nﬁpecﬂ'ﬂ‘a.dar 71 la separdyt cle fagei T fn

F543.5.1N5 DUIZEI=+C
02550 C. MeDexJ0
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solutia oolidi X

Jurd c’'ilirea dubli 4o la 95003, tratati 31 in coipito.elo
Oe2s 71 Code utructurce ve prezint’ cu wce do nwwtonsit? cu procind-
t'ri dex In }3'd:.‘1.r gi n 3slutin colidl & _)!'QCLL'.I‘.I. 71 2u urne do
dendrito nciizolv.te nle fueci £ (firurdile .20, 1 6,13,) 5i cun
seccalotie a2 rith, Se reretl 20 rawran cinatit to de ~rezinitiri ocaoto
reculvtul 20dificirid coarogitlei cldiaice le fozei p i 51 inplici

. . ! e ~ - . . aoas
vle Fo..ei B o e JAzOlvarorn, intr-o alsuri. 22i more o dendrit.lor

ficed X utruge duzil sive ImbosTijiren fiiei 2 fn Ni, ro 9i al,

3+x c+X
\

/
2 P ps'wc)
FllevecIde tturnot « clloooo.: + 02 65003.5’:.0.!500
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Io vorianta G;1000%0 + G,650%C struotura se presintd cu

gronulatie 1ol mare (figurs 6.29.) cu fase X cproaps compled digolvo-
thgivident cf la nrodele turmate ewau gisit 2one in care faza X a
fo88 conpled digolvati dar 34 cone ou dendrite mal grosoluns care nu

s=au digolvas,durcta de mentinere folocitéi fiind numail de 60 de minunte.

0 cantitcte mal aare de dendrite X digoivate conduce la 30
partird de X £n cantitate nat more atit fn timpul oilirii de la 1000°0
eit 3i In timpul reincAleirii 9i menjinerii la 650°C. ZTotodati accad
ciclu termic creael condifii pentru )roducerea co:xioacen"gai arocinie
tiigilor fazei X ,

Aplioind metoda cilirilor succesive cu foat cilite dudla
01!1¢c265o°c iar apol supuse revenirii joase D 150%/1,5h/aer nobe
do racotiune gi de rozilienjll, Ultimele au fost inveatignte metalow
crafice Inveatigatiile microctruoturcle au inceput pe o probd ce3litd
incoarle$ ds la 65006. care a £0st supusd revenirii joase la 150%2,
ventru a studia influenia revenirii jouse asupre ctructuridi de ciie
lire ingonpletd,

In comparatie ou microctructura provei c.ilite incamplet de
12 650°7 (figurae 6.22,), trensformirile induse prin revenire joasi
sint miaine 3i constau in prinoipsl £n aocentuarea ceracterului de
amestec iocinic eutectoid,in zomele de culoere inchisf(figura 6¢304).

x" o gc+‘]’2'+x+/3'3

Xdendr

FiZe6¢30. Purnat + 0,850°C + D 150%0, M.0.x 500
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“roba trotatii fortic cl7oo°; + 026'-30°;

structurs Jintt (Cigure Co3ls),n core

sirii oste s sronwsfab docft dudd

soaractoerul
Clirecoe Qyol’

+ D 150°2 prozinti o
siouliyr Ll Cioucee

.
% (92 J‘!"Jq(a)o )
L 2

Q.

{Zipurs Ge23s)ein Tisure 6,31, 0o ceoclucue 't Uone de colujyic oli-

it X rocutecenidl eu creci.ois rioGe

ITL ¢ Jesrzens:  fele . lue=sclatde o

Lo .xte fupgiri, de cuscore tacaizt ol

- . . - -
) 4 “aq . S -~y
LT o asw co o . oo

S
soxieie an cove arectat L de Lrac

N

>ires Ge lo20 dc
= !
wLaia Bpogt .eo

oLty 2 R0 g0 L13

2t B X+ Y. Traa D

- ) ; O, v /=
Eis.b._)l. Jarmet + ‘-.11703 -J""J,_WUQO

O

4

+ 3'150°3. e Jexl 00
oc +2¢" oC“*LﬂR”‘(*
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Varionta G,750°C + G, ¢ D conduce la 0 otructurd cu ocrace
tor csciculer 31 mai vronmungat (ficura 6,32.) structuri care ceanin’
cu coa a probei clilite dublu ulﬁoo + ca(figurn 0e25¢)

Jo cproeciczl ¢l revondrea Joosi la 150°¢C conduce la o cope-
rare cova z=al rronuntatd o solutiei soiide o din acele de 2’ , ceee
¢co weraite o cLal clar” evidenj diere G 1or »rin cuie metalograufic, de—
veniroa joool. contribule 3i lo crej;teres precinitirilor,iie -rin fe=
ao~ene de conleaecentii, [ic¢ -rin cristrlizare eterogeni o fazei )C'se-
srrubl dn solutiu solgui o

.220%e 1eno 2.2 ne obuerve 31 ilg obz trzitata seruic dupd

- b -

G,

1

.- . . . “ - D s .
ciciul vy=dTv ot t,‘._,(,-po v + D107 \Tioura Le33e;

/JR*T("T) o+ 2"

xdgnd r

Pisebe:3e dfurict + O c}oooc + 02+D. ile Ve X500
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Incepind cu variantg €,850°C ¢ O¢ D oo cohdobdl uger ine
floento rovenirii joose asupra otructarii.

g Daci proba trato®d termio 0,350% C,+D (figurn 6.34.) seom
minfi Coarts mult cu nroba trataii O d.’po + C (fi@ra. €e26,) avind
doar o cantitcte nai mere de mc:.p:.tﬁr!.x » la probele tratate
termio cu variantele 01900 ¢ + 04Dy “1-”° s Co+ v gi reapectiv
2rin Gllooo + C, ¢ D (£igurile 6.35¢9 64364964374460364,) 98 CODDe
tatii gestonparea c'e;ractem].ui aciculer in comparuzie cu probels tro-
tate claoo°~ + Cp3 clgso°c + 0, rcapostiv Cllooc°c + C, (figurile
6.270. 60250 ?1 0.29.). n
/g.-au‘x(&'); . oc+x

Fige6.35. Turnat + 0,900°C ¢ 0, ¢ D, e0¢ X 590
+ac+‘x:(+7;) tJ.an v

Fi3.6.36. Turnat ¢ 0,9500, ¢ Oy + By HeOsx S00
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ancldaind £1purilo $435¢ eee 6030 o8 constotd orogterea
lungintii formatiunilor acioulare, ceen co ce datareasl crojterii
]
crapulcotiol 7i dimenoiuailor acelor de noartensitil 5 odotll cu crog-
toroa tooperzturii T, de ¢ilire. Do casczenea 58 conotati  cxojterca
nuntrulud 24 dimegsiunilor procipitirilor de fosdi £, mad ales in
S+ 3,2 M Jllooo“.: + 3, + D, Geoarece in /aTl
<+t

varinniselo -31-350%
]

/3;+x+x(+7;)

Fig.G.JTs Turnat + GllOOOoG + 02 + Dy .:00eX300
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o=a disolvat fasa x , 94 tntr-o misurd moi mare cou mpi micd done
dritele acestcl fcee, Sntomporen caractarului -~ciculor gi inten-
gificarea jevaririlor de frai X nlodeaar"‘ entru o tronoloravye

psso"c——p,\ + K 4+ X, Destyur nu piate £1 exclusd tron formarea
P 'y fe, dcr ot%t asrectul siructurii (culonxrea) cft 3% ~ro=
sriat tile mecanice okiinute Intirese ijoteza ¢l Intr-ndeviir oo
siinulecest se—cririle fazei £ 73i nu <12 fazai f o cnre eete pum
ternie frogilizont. dcent mecanism este cel mni clar evidentiat
in figura G.3ve, In care se observi aparitia unsi ostructuri fine
A + X (+ Yé) intre ace.

5@ poate conchide ci raveanirea joasii accentuecazili tSranafore

xirile induee -rin clilirea a dous 02 prin avananrea sopartirilor de
L« g1x ., o

6474 5tudiul varianted C;350°C+C,+D, Termociolorea

‘ronrietitile mocanice bune,obtinute »rin varianta 019503
+ 02+D au condus la studiul mai amanm’git al a2cesteia prin cnnlisn

efactulul crezterii dwrrtclor de amentinere recpectiv a repetirii
acostui ciolu conform varianielor prezentate in figurile 3eJes 3elo
31 Jell,

In figure 6432, ce prezintﬂ alcrostructura bronzulud stadi
tratat termic in veriunts ,9350 u/eom:;/uzo + l04NaCl + 02650 c/
6o :in/il,0 + 10> NaCl + D 150°3/9¢ min/aer, similexd colei din fi-
qura 0,304,057 la o miirire ool mare,

Jiclul C,¢ oP{4), conform fisurn 3.9, B0 macterizealﬂ
pin ocoeleagi temperaturi '!1 = 950° o1 r = $50°C ; TD = 150° dar
prin durete de mentinere de 4 ore, 3¢ conataiﬁ ol varianta °1"a°("
conduce ia ¢ siruoturé cu caracter aciocular, mal grosolonfi chias
decit structura objinutd prin varieata $,1000°C + C, + D (figura
Ce30e)es upre decssbire de veriante 3ll.ooo°c + C, + D ctruoturn pro
bei trutate fn verianta Cy3,0 (4) este proctic lipsiti do fasa
dendritiol, cu tozte ¢d pentiu figura 6,40, o=a cvlea 0 zomd oare
demonstreasst cd nici dupd 4 ore de memnjinerse mu sc diaolvd complet
danaritole de dimensiuni mari ale acestel fage. Do .0emeonca 86 CONO
tatd off precipitirile de fapi X osint de Qimensiuni mai mari 94 aw

o formi zlobulard, lotodasd in solutin oolid’ &K oo cevcizoozd mnd

Jugine precipitird, der do dimenstiuni ici mari, ccec ce indiol fo-
:lumene Go <o..leacentis ncd intense 34 o0 deocompunore a coolor deﬁ

oare capiti necectul unei martennsite do rovenire &in otoluri,
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Duruta de nenfinere de 8 ore, ofectuate fn varianse 013
D(3) oconform figurit 3.J., conduce la dizolvarea completd a fosed
X dendritice (figura 6.41.) dor in coacecintl apar presipitiri fn
cantitate mare ale acoevteld fuso In oolujdic 601idli X oore capith us=
rect de .uectae zccunite we GOSL3CALLE LFecersu W Fyicli o rormatiue
nilor wciculure, foriu:te din cce suabiiri de p'i::zcon;lurato de .ce de
solutio solidi & =gl late, same ua crectec o + X (+ /2) in core se
sesizenzii crcoterea 7i olobulicares fazei €

Variunta 23, 35(4) votuliz@ed ccceajl curati totalil de
meusinere cu i voerianta CIJZD(B),M repetorea ciclurilor conduce
la 0 stoucturd fn care transformirile structurale se observii in spee
et6l 1o nivelul soelor /3 care se descoopun In amesteo mecunic i oo
pectul lor devine tip “txooatiti” (figura 6.42.).

/g:,j-a: +2GT;) ,

Pife64 39 urnat+d, 950°0/6omine Pige6e 40, Turnates, C,0{4).,
0865o°0/6mn+1) 130%/ 30 win ueUsX D00
M.0. x4000
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F13-0.41.ﬂurnat+0102D(d). F15.6.42.furnat¢2310:u(4).
ALeQe%300 JeUeXx500

Intre cece, otructura oste formatldl din socluyic 20lidioCcu
praocinitirt deo fasl X , Jendritele fozei X nu mol cpar dacit ico-
Late

v atructurd interesantil ofoerld varianta 231023(6) efeotuati
conform ociclogrumei din figura 3,9., prin fantul ¢l solugic golida

o peparatd din acele de /5' 74 pfotreaall caructorul acicular po
oind acele de martencitll ge descompun Intreun anestoec moocnic cu
fage globulore, (figura 6.43.). 1cente tranaformiri sint viaibile Sn
spocial fn accle de dinmeniuni nmori, Yo roomintento ipoteza ¢l 1la
varianta de tratoment ternmio clczb cu temperaturt 'i'l ridiccte, 0@
otiouleus: gepardirile de faslli X, nai putin tranoforoarea cu.ootoidd
Viad o2 T,e vorootorioticile meconico bune objinute im acosto stird
pledeaall neniru o0 cantitate miofl o constitucntulut ’Ta oare ecte
maternio fragilisant, Je oboorv: off nrecipitirile dim solufta colidd

& dor 94 d4n ace cu o tondingll miritd de coclescentd. Jinensiunea
240 0 acelor ve emnlicd nrin  durntele nori do meniinere (Jes ore)la

BUPT



95050. J0 nrocizeasl oli odatd cu cre)terea durntolor de memtinere aa
(12301vll to¢ mal mult dendritele de fasd X , Urmele nedtaolvate cle
dendritelor grosolane pot fi Intilnitc chiar 91 1ls varianta wlcan(d).

'.’?;R‘*'\x O' Tg_)

S -
§ \.J»_ﬁ-“‘ - :a.
"o&\ -

o+’ 76
?13.6.43.Turnat+201020(o). Fig.6.44-3urnat+D0261q2D(4).
I'{ » 'J. x 500 M. 0| X 500 .

Yariznta D0201023(4) efeotuatd conform ciclogromei din fi-
JuPG 3e¢10, conduce la o structurdi cesmiin?tonre cu cele presentate
oud cus, dar cu caructerul acioulayr estompat 31 zone cu espech de
amestec mecinie (@seniinitonre cu "eutectoidul nou® obiinut la re-
coacere nondulari iApV), Lo este prezentatd tn figura 6,44,

Yarianta 8y9,0C,0(4), efectuatd conform ciclogranei din fie
curc jell., conduce la o structurd ocimiloril celol obtinuts prin vae
rianta 3,5,0(4) {figura Ge40.) 91 eote presentatd in figura 6.4Je
Jpre deosedire de figure 6,40, e conotati mai multe precipditisrd de
fasli X In solugia wolddd o¢ , ca efect al renetiirii oiclului G,+Ds

e ponte conchide o duratole aa'i do memyinere la T,a350°C
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congi_u_c‘, =z
T1a dizolvarea praotic completi a dendritelor de faoeldl XC, icr durae
tele mari de mentinere la ocelel:lte nivele (TQ;D) condue la coales=-
centa precipitirilor de fasd r , Ropotarsa ciclurilor de trotament

termio conduoe la cocentuarea accotor transformird

oc+x” ol :
ac ﬂgl*?f“"l:

‘{. 7-.': ‘t . W " ; \ _‘, .'h\ f‘]_ '..1¥- . : - ':-i
Wil 1) £ o
! e ‘— ] I.ﬁ : ; "- |‘| ytj "’{é{
\ . w!- _-.'( '.\.‘ i B ,f"’:" [ ‘.'
P et 2
‘A‘I' .y ' \ -' LD ﬁ”"':",;”,l -_
W g ,‘7";{‘/"—, X

’
L%

' - &

t/

»

@
a

L

Pige6445, Ttumtwlcawal)“). e Osx500

Je conohide ofi varianteole de terwmociclare conduc la gepariie
ri de solutie oolidd X la 1imita acelor de =martencitii, la stimulz~
rea ceparirilor faogeli X , la frinarea aporitiel fncei Ta 94 1o
tendinte d¢ descompunere o martensitel /5‘ tnxe+x ,

6.0. 14 €

fontru a rotunji imaginea formatl deapre iransiorairile
otructurale care au lo¢ la oilirec simpll urmatd de revenirea brone
gurilor de aluniniu, mal alee in privinga pooidbilitAtii de diocpari-
tie o fraogilititii noard ceoisatd intreo coemonea otore 9-a aolicat
aetoda cllirilor sucoosive, furamaetrul exporisontului a foe$ tempe-
roturs P, de cllire (700, 750, L00, 850, 300, 950°C) lc o durata de
men{inere de 60 de minute, modiu de clilire H,0 + lo 'lla’l, Heveniri-
le au foat etectunte la 400°C/4 ore /uer. 0 parte din ;robole de
resilients uu foot oupuse gi investigajiilor meialogrufioe. Astfel,

o=:u opicutt nprodbe odlite de la 700, 750 91 93500; 4 roygnite, Hlorow
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atructurile aceotor probe cint redate In figurdle 6,404+¢+6448,
TA x+ 2" 0C+’rz(+7c)

ndr.

x
dendr

Fig.6.46.wurnat+c?oo°0/60m1n/ P13.6.47.2urnnt+07ﬁo°c¢

H,0+lomliallerovenire 4009/ revenire 4009C, M,0.x500

4 ore/aer, il.0,x500

Pige6e48. furnat + 0950°G + revaenire 4oo°q/
4 ore. HQOQSJGOQ
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Anolisind microstructurile prezentate ce constati exiotonta

unei abundente de precipitiri foarte fine X + T,+ X pui inchioce

la culoare 9i sonme de soluyie s0lidh oC ou fine procipitiri de X"
(£Figurile 6,46« g4 6447.). Hicrootructura probei cilite de la 350°C
nw el presintd zone de solufie 801448 oC prooutoctoidd ci o structu-
ri ou fagele X gi 7, uniform Aistriduitd in solufis solidd oC .,
Dupfi cun ora de agteptat cu orsgterea temperaturii de ciilire e in-
regiotreasi micgorurea pinil la disparitie a solujiel solide oC pro=-
eutectoide, Fragilitatee mare a materialului in cceastll stare oste
puali pe seama precipitirilor fine anle faged C , dar mai nales pe
seama presantel fasei ) ..

6.3« Qonolysil

dJe considerd c¢fi analisa motnlograficli efectusts a condus la
precisaren transformiirilor structurale care apar in timpul tratamen-
tolor Sermios aplicste bronsulul CuAlloFe4Ridinl'Pi

Ia parta, resultatsle confirmi ounarele date bibliografioce,
iar mocanicnele transformfirilor structuranle evidenfiate la revemirea
bronsurilor ¢ilite sint mult mai complexe docit cele presontato in
livseratura de speciclitate, Totodatli, transformfrile 1a oilllirea i
"revenirea” la 6503 sint privite dintr-un punot de vedere originsl,

francforoiirile otruoturale obearvate in timpul tratamentelor
de sermociclare oint contridutii originale,

Astfel, s-a demonotrat obyinersa unei otructuri martcnsitioce
prin oflire, prin microscopie electronioll am foet confirmate datele
hibliogrofice privind separarsa fasei OC fn interiorul acelor marten-
etted A fn timpul oflirid, Prin metods cflirilor succesive o-a evi-
den{ict necaniocmul sranafornirii la ofilire, natura gi contitatea
conatituentilor struocturali fiind in dependent{i de nivelul tenperatu-
rit de Inotilaire, Reactiils de francformare induse prin clilire oint
presentate In figura 6,49, Se preciseasii of investigatiile cu microo-
copul eleotronio au ardtad exietenta fasel /34 cu rol de “qustenita
reaiduali® Intre acele de /43. Prezenta ei se va subfntelege in reac~
tiile presentate In figura 6.49.

Ou crejteres temperanturii de inodlsire o-a constatat?

= disparitia amesteculul mecanic eusecotoid , 1la 75o°c|

- reducerea solutiei eolide oC proeutectoide ptni la 850°C;

- disolvarea fasei C gi 4rsnt conocecintd orejterea canti-
$4411 gl dimensiunilor precipitirilor acestei fase In anele marton~
eitel /3, de la temperaturi de 9009,
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- grejterea granslatiei lao tomperaturi ol mari decit 300°C,

Revenirea ;robolor turnate, ofilite de la 950°C provoaca ..
transformiirlh struoturale care condue la structuri de tip “troogtitic"
94 “"sorbitic” respectindu~se urmiitorul mecanismg

- separiri de fasi X In interiorul faselor 3 g1 3, 1la
350°C g1 plotrarea aspectului martensitic.

- transformiivi /3'”3"‘/9'3 ¢ (s fp) +X 08 Bi—p3yp +X?

+3' la 500°03
- trcmafomﬂﬂﬁ'e» (X ¢ fa) 4 Xx—{X & fa) +« X" +% 1la 5507C.
Jintetio, intregul proces poate fi seris Tn felul urmitor:

, - 0.
/3 *I’/Bl"" xdﬂ £n0,.500.40550 ’:—(/G'R*?C) + X+ (ﬁ"*x*/iu) .

+ ?Cﬁ——(d'+f2+p'n +X) oX o (/3"R+d+f2¢x) ¢ Xgror ot

e X +X’s Zage

chlirea de 1a 1000%0 dup2 o zentinere de 120 de minuto con-
duce la oregterea grunulafiel gi disolvarea mal completl o dendrite-
lop fames X , Acele de martenaitdl contin gi In acest cas preoipiti-
rl de faal x , Jtruotura este martencitiocl,.

Rovenires probelor cllite de la 1000°¢ nrovoacl transformi-
ri atructurale dupd un al$ mocanisami

' ’ ] o

-p—-otm 0/33 83+ pl__(/jlopsn N A J"z 1a 4350°C

fn care « ac este A ooiculay., In anceste relatii au foet nogli jate
precipitirile fozel X g1 x ,, oare ma suferfl modifiocldri,

= (By* PIg— g + Xgq + (€ + Y, +X), 1a 550°C unde
of (z 68%  oceparal la limita de griuntd.

Je prociceasi ol starea forjasd + Bp¥4 avind o otructuri
aal apropiati de ochilibru suferd mai intens Sransformirile descrise,
mai ales saparirile o e

“Revenirea” la 6350°C caum mai exact cllirea dubld a bromsului
studia$ proveaoll reaparitia unei struoturi ou caracter acioular, cu
malte precipitfiiri de solutie 2011448 o 91 cenriri de fasl > ., do-
caniemul trancformilyrii este exprimet prin foromla?l

4
+ ) ] 6 L I
c(.fjr x .xd._../g.x“—-\(p N *+X)+ X b50°C _ [P55° .

df"n + fa)"x]’ xm(ﬂ’ﬁso ’x’+d+ x (" rz) > X o xdﬂ
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Regultatele experimentale domomotreasl ofi tratamentul do
cfilire dublii otimuleasl separird de fasd X gl frincasd cparijia
fasel )7, frogilisante.
Rfioirea fn aer de la 650°C provoaoll tronsformareal

$00,1000%g HaD+Nacl 6%0°
X exs ), — ﬁlm’xfdn ﬂlooo’r‘:’ﬂﬂm———’ig—

""Pﬁso +X X (e fa) * X ar _\ﬁéﬁo ¢ e x(+ rz) 02:“_\

1/3'65:: PRLAT S PRY ST JIREY

adicl rdeirea in aer conduce la eporitia fasei ), in otruoturd Gar
prin transformare sutectoid o4 in urmn deccompunerii martenoi-~
ted /3' » Beoparitia fased )7, ve avea un efect puternic frogtlisant,

Motoda olilirilor ocuscesive c»licatli prodelor cllite dublau
a permis olaborarea relatiilor genorsls 46 tranaformars, care descriu
transforoiriles

ol ¢ (0C+f2) + X ¢7Cd I.m.Tl « g ’PT]. *c ’zd_-\och’ (/371.1 *+x) o
T )
+ +xd inc.42 o« g ’[/',’!2 +X @ (0[2)] oxoxa—\c’(a#‘[}’im *

+0 +XC (+ fz)] +X+ X, valawili pentru 7oo°0£!15 830% -

oA ¢ ('ifffa) +7Cox‘ % /331 {+ xa) * xa—* (/3'!1 + )

fno32 ,
+ 7:‘13‘ 4»723)._____.- Lﬁ;tz *0( ¢ 7c;(0’)hé) ] + Z%ni ‘ 4‘7Cii)——1[/3,24-

+C +X(+ [2)] * Tan (oxa) pentra 850%C = 215- 1000°C,

fovenirea joasd la 150°C uplicasil probelor oilite dubla
conduce la inteueinoaroa separiirilor de solufio solddh X 1a limita
acelor marsencitet /3 s la avansarsa deccompunerii ei In <+ x (+),)
31 1~ oopartiri de X $n OC , Annlisa metalografiof evidenjiaszl ot
ncum tendinte de otimulare o ocoparirilor fasei L gi a frinirii apo~-
ritiol fozed 7 ..

Yartantele de terwosioclars . rovoacd apritiec unei aotructuri
cu ssrtonsite 3' in diverse ssadii de dosoompunere, ou precipitiri de
fasi £ deo formi globulard in solutia s0liddi OC cu tendinyfl uporitd
de a crogte prin coalescenili gi ou sopariri de colutie solidd « im
jurul mortoncitei ?' . Se precisensl ol variuntaele de termociclaro
atinuleasll geparirile de faall X gi frincoall cporiyta fused ), ,fopt
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evidentiat gi prin analist ou rase X (anexfi figurile 5.17..e5s134)s

Pontru uzul praotie se recomandf structurile in cere fasa
T este In cantitate rodush g4 dendritele fazei X dizolwvate, dec)
oele objinute prin variante C,C,U 9i termociclare. Lormogiclarea
201020_(6) conduce la osa mai nvantajoasl structurd, cu separiri maxi-
Be 4o o¢ , cu dendriteleo fazei )C nuasi sab formfi de urme gi precipi-
siri globulare do fasll ) . '
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CAPITOIUL 7

SROFAILTALT uisCANICL

sropriotifile mecanicc ale probelor turnate au fosh modeate . .
(sabelul §,4,)in comparatie cu datele didliogrofice (tadbelul 1l,1.) con-
sultate., In urma experienfelor efeoctuate, care au reliefat o etrinsi
corelatie fntre azicrostructura gi proprietitile mecanice ale bronsuluil
studiut, s=qu pus sub sonnul Intrebirii datsle pudblicate deapre brone
gurile de aluminiu complex aliate cu 4fFe 95i 4%01, Bunale propristiyi
necanice menfdonate /59/ na sint fn corelajie ou structura formatdl
dinlx%r7cd»1}.

Oricum, corcetirile au foat indreptate spre a gisi variante de
trotunent teymic oare afl micgorese fragilitates bronaulul otudiad gi
in consecintll 8l amelioremse propriotiitile plastice, tenazcitatea gi ai
conducil la caracteristiol de rezistentll comparablile cu cele prezentate
in literatura de specialitate, Variontele de¢ Sratament termic oxpori-
nentate au £fo3t presentate in capitolale 34242 91 34243+ 3@ praeciceo~
23 $nsd, of fn centrul atenmjiei au stat probele turnate, decerece
asupra acestora reodacerile pendulare ou foet ineficiente (espizolul 4)

In inveatigatiile efectunte s«a porai$ cistematio folosind
netoda c¢ilirilor cucoesive la oilire simpll, apod la ocea dudld, 1a
variante 0102D g3 la variantele de termooiclare i complexe,

3o precigeasll off resultatele experimentale au foet interpre-
tute statiotic iar valorile extreme eu foat supuse teatului Grubboe,

Hegultsctels Incerciirilor 1la traciiune, iIncerciirilor de fnco-
valere prin goe gi Insercirilor soclsrometrioce ofectuate pe probe cilie
te 3int prezontate In tabelole Tele ¢se7e4e 91 ropresentate in figuri-
10 Tele con Tebin

Analiga figurilo® T.lesee7sd, avidenjiaoai faptul off resisten~
ta la rupere (fig.7.1.) proprietilfile de plassicitate A5 gi £ (figura
Te2e) 9i propriatiigile de tenacitate (figura 7.3.) variasil similaer
~funcyie de temperatura de oilire pe cind Quritatea so modificll invers
proporfjiunal ({igura 7.4.), corelatie oe indioll un matorial frogil,
cu tendinti de a evolun spre ductil,
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0o P50 Boo  #s0  90a 930 7000
| Témperotyro oe incoleire [°C)

NOTA: X =valor/ cipenmentok
| " ae medio, respecfiv. medio  corec fors

PAgeTele Heaiotenta le rupere a bronsulul CuAlloFe4liid
MnlTs functie do tomperatura de oilire

Resiotenta 1la rupere, caractoristicile de plooticitate 91
ocaragteristiocile de tonacitate fmregictroasii un maxim pentru tan-
poratura de odlire de 750°C coociat cu un minim al duritiatit,scest
moxim se oxpliocl prin cantitatea more de solutie solidfl oC proocutec-
toidd gb dtapo.nua fasel 'Yz(mmta fn otruotura probelor olilite
de la 700°C). In iatervalul 800=9007C proprietigile mecanice ofnt
coborite, valoric praotic Anvariante ou oxoeptia durisiitii ocre
e80%e ridicasti, Aceastl constantl o valorilor ecte resultatul unoi
interdependante ocompleze Intre nnturn, cantisatea gi forma conoti-
tuentilor struoturall tn acost interval de temperaturfll oantitaten
fasel OC s00de ou orejtarea tcmpcraturii de oilire, acecs Iapt easte
ocapenuat de disolvorea Wraptatll a precipitdrilor fazesi ¢ ,crol a
dandritelor de fosll XC
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Tabelul 7.1s Caractorioticile de tracfiwme ale dron-
aului CudllaFe4Ni4EnlTL ofili

-—_p a

Store Nr. Am A5 Z .
(Simbol) probo\[w /mm?I| [ 2] [l 0&!’@”
Turnofr cohre ! | 3¢5 25 207 L}‘ncbz:'um'
700 *°C /1h/ > icd 375 7C7. -
H20 # 10X NoCl 3T 410 2 75 7,34 |
Turnot » calire 1 4893 (1) — 10,15 ﬁ&;ggod "_’m.
750°C /1h/Hz O# 2 571 (2| & 734
+ 10 ) Na C/ 3 E-?_.;E 4 ) 897
7urnofs oo/ire f 393 15 9,88 .
oo /th/Ma0r | 2 384 2 4,22
¢ 10 e MY 3 | 414 1,75 4
Vrnofscom | 1 | e | 425 | 388
250°C [1h/H 0 2 235 | 2,5 4,22
HI07, NoC/ [“3 | 417 Z20 4, 5%
Turnol rcolire| 1 282 1,25 . 4,56
Jo00C/thithOs| 2 | 417 2,5 £33
+10 J, Mo C/ 3 4/0 1,25 4,% -
Turnat ¢ cofire 4 458 2,7 3,88
D50 T/1h/M 06| 2 415 2,5 4,22
* 107, NoC/ '3 | 448 2,25 4,9
Turnotecclire |1 | 374 / .88 linclzuar
1000 c/th /w0, 2 | 322 275 4
tO%noCs | 349 1 4
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O —tge— 73030030 906930 7000
! Tempera/uro- o /nco k/t!' C}
NOTA: X = 46‘ volors c:,aenmem‘a»@
o - ,45 respectiv A5 cop.
a -2 vobri erCr:mcnfae fﬁ}’:’?
m -~ Z respectv Zcor. R
Fig.Te2« Caractoriatioile de plaaticitate als bron-

sulud JuAlloFedNid¥énlTi, oflis, funciie de
tenparutusa de ollire
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Tabelul 7,3, Beziliente respectiv energia de rupere

a brongulul CuilloFedNi4HnlTy oilit

Store o | kv — |Kkev~] _
(Simébo/) Vamz‘a' 77 KV rasem?]| KC*
Turno? /2 & c .
C 700C 28 5 L) ¢ 5,93
4/ 5 5,8/
(A 7 89/
rc 750t [ B8] ¢ 633 [ 73 7,79
) c 7,48
18 | 4 5
T+C 800C | 32 4 4 484 | 4 98
| 43 4 5,1/
| 2 4 4,93
TrCc 850¢ 7 4 4 5 4,97
31 4 5
! 4 * 5
ric 9o’ (99 [ 4 ¢ 4,68 | 4,92
23 4 4,9
3 4 4,8
TtC 950°C /|39 4 4 4.8 4,8
éz | 4 4,8
. L2 | ¢ 5 -
Iyc 1000C 140 | 4 4 481 | 4,97
45 4 %,33
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KV[LI], "CV L 7/cnt]—=

{

Q

1
700 730 800 850 900 5‘0 1000
Empemﬁ/ro ok /incolzire [°C]

NOTA: X-» KvNalori ex,benhwn/bk
@ —» KVmeédio

0 —» ACV Vo/ors expenmenfaé
o -~ KCY medio ‘! . | 4

y .
Lo L
L . i

,

PO S

FigeTe3s Variatia energiel de rupere 8 resiliaen~
3:1 KCY a bromsulul CuilloFedNi4inlii ciilie
l1a difeorite temperaturi deo ofilire

, Din nou, o8 poate obaserve, 4din curdels de variatie ale pro-
prietiit{ilor mecanioe, offi plerdsrea fragilitiitil, respecotiv orejteres
caracterictioilor de plastiocitate gi de temacitate cote otrins ocore~
1a%li cu cresterea resisteniel la rupere.

Surdba de variatie a rezicteniedl 1a rupere $i a alungirii
la rupere mal preginti un virf pentru tamperatura de 950°0, agoaiald
cu un nou ninim de duritate, Acoastli comportare e expliod prin di-
<olvarea in mare masursi e dendritelor de fasd X,scildorea ulteriocard e
tuturor caraoter.lat.toucr g1 oreytarea duritiitii pentru temperature
de ofilire de 1000°0 explicindu~ss prin cregterea granulatied ei. ore =
terea cantititii de fasl IC , separatd £n agele de mrtmtm 3

(fisura 6.7+ plonga VI)e
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[ store  Vogpagg taattime®] | I B Y =
}8, (.Sr'méa/} |Vorw/ experim . 7B S VJ’-';‘ }‘,'W'g OARnc’;ﬁ'
'S 0robno/e ™

O o A I A s
| 260 - €C0, 77 T

28 |T+C 700°C | 2pg. 275 (260 | = | — | — |-

¢ |7¢C 750¢c :,_:;"52;_:_’;2% 2234 19,607 ’;,"f ",‘;‘2 f; 8, = U525
8 nC‘ 7'_501:' §——§§l 'Ziéz” 235,6|76 ';’532 234 :

18 |T+C 800 ij‘;‘;z_,f;m pazclmre | - |ner|e

32 [T+C 800 Z—%‘Z’ﬁi “7 oas2 |y a4 | ge8|reo|p ‘
[43 [T+C smt jﬁ;ff‘;?'“"mq4 N R

2 |reCasot (2o asiiere o4 5,85 1/6 |1z |p

w (rec asor (255 42 \osnc| naz [Fast lner |1

31 |T¢C #50¢ f—:—,f"f;ﬂ';’ 26c | 4,18 |-143 |é7 P

¢ |77C 900k %Z’;m ac,2| 9,84 |-4/8 |167 | P

19 [FvC 900t %;z: 1250 k2.2 (10,08 || pes |16 ?l;

23 |I4C 90k ffé:z“5 23,2 | 8729t 39 |1.cr L _

3 70 99T :’;gg"’ 244 |19 491,33 erlp

39 |TeC 950 Z?,{:zg;“ 2428|1546\ LU [1c7|P

2¢ |\ 1000 fﬁ‘;}f’;;m 28¢,2 |2/, 1 ,’z—- 1.€71p

40 |10 oot é—i{,"g}m’ 281 |eam| oy |147|P J
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700 730 300 £35 i’o_v 930 1000

7'empa-a)b/v oe incaizire [*C)

NOTA: X - HB durifalea medie a uner ,aroée
@~ medo meaf//O/' //5 |

W8 tpsa frs LTON/mm™ -~
B3 S 38 IR 8 §
| e
I

FigeTe4, Variatia duriti¢ii brommulul CuilloPedNi4iinlT4 odldd
fn dependontll de tenperatura de cllire

Energia 4e rupeyre §4 implicié§ reszilionta KOV aint insencibi-
1e la traneformirile ssructurale care au 100 $n domeninl 950,..1000°0
adicd sint mel sensidile la oregtersa grammlatied decit la dicolvae
rea dendritelor fasei 2C , resultatul £iind jnvarisnja acestor
caractoristiocl,

Te2s _Kato{

In ccest auboapitol a6 presintl proprieditile mecanice ale
probelor ofdlite dublu, & cdror etructuri a foot studiats In capito-
lul 6,5,
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Propriet#i{ils mecanice determinete experimertal pe probe cl-

lite Aublu sirt orezontete

in figurile 7.5. YR 07.3.

Tebelul 7.5. Caracteristicile de tractiune ale Lrornzudai
C2211nTe4Ni 41T eXlit dublu Cl¢ 02 €50 C.

|
!

sclizute, fn echimb sbeenia fesei

In tadb, 7.%...7.8. gi reprezentate grefic

Jlore r | A For As | z | )
(simbot)" | probi|uimmy | [2] ~| (57 |
C2650715/#0¢ | 5 | 548 3.5 3
$ 10X NoC&/ 3 515 4 Iy
Turnof¢ G, 730°Cc | 1 | 5294 4,75 | cé8
+Ce630T/H/M 2 | 594 ¢35 | 557 |
* 100, NOCY L_if*lddif7hﬁ’ 3 45
Turno?+C,800%Cs| ! | 496 2,9 |.4¢8 K
+CeC30TH/H0 2 | 552 25 | 732 o
+10 o MO/ 3 | 522 1,5 432 A
Turrofs C,850Ct | ¢ 450 2 3,88
1o S0t/h/Mot 7 T cre 1 325 T8 e5
t 100, No C/ 3 | 595 1z AT
Turnot+C, 900y | o ffi - 3 49
rCa6S0t/thlod 2 | 575 | 325 | 43¢ |
+ 107 NoC/ 3 | 579 .| 35 &7
Turnotes G 95aTe | (. 2% 3 ;:fi;_m o
C,C3ot /i d 2| 577 3
(v, e 2| 2 e |
Turnof+GoRtd ¢ | 86 2,5 4,56
r*Ca"{ot‘/'U” 7 | 622 2,0 5,24
_L’”".M’c' l 3 | 6786 n3 | 4./6 _

Veriatia proprietiifilor secanice in dependenil de temperse-
ture T, este cor;lexli dar in etrtnsll interdepencentli cu structurile

obiinute prin ciilire dubll.
Presente urmelor de eutectold dupli clilirea de la 700°C se

manifestis yi dupl clire dubli conducind le proprietiit{i mecanice

({2 pentru temperuturi de cllire
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Tabelul 7.6. Interproteres atatieticd e rezultatelor fncercérilor

le treoctiune efectuste pe probe cklite dublu.

Jfare Re | 4 |v-tF ..m ..m Aol g v Nﬁum Z |s| v .m .,m Mw“%oma‘
i [Wmet] S| rem e 77 8 g corectol
TeC, M0t 4C,|530,7 | 16,54 | 4,04 | 415 |P | 362 (0238 {154 (1S E(3,0¢\17 (-0 97 |1151P | A5mgi4 |
TeC 150tec| 5799 | (965 |-4182 125 [plaos] — | — | —[-15¢ || 1,07 4851 |- T
T+Ci800C+Cy| 523,3 | 2802 1-0,97 _a\u Plzw \o57 |-1154 5| 1544 a3, 107 1151 P (A5 cor =25
reC,850c1Cy\ 563,66 | 73,21 |-4r22 | 415 | p|2ss |03 baos Pirs ple,4 basl-s05 s ol L..
T+C,800CtC| 578,06 (357 | 0.9¢ |£/5|P 325 | — | — | = |~ |5.38|1.15] 1.7¢ |4s5]p |
T+C,950t¢C,|549 3 [29¢ |(-7,05 |175 |P|g9s |04 -“am 115 |E 14,5 10681~ 1 |1/5]P Ln.u?...u,u

I+ C, 1aptC, Qaﬂ.\rmm- ._M\u. a.\.m pl|2z — _{- ~|465|g5¢4| 1,07 |1/55)p 1

P— Se postreozd volooreo suspeclofo co find semnificotvo |

£ — Se. '‘e/iminG voforeo co eroore ocberonfo

/

-

4 .

- o
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700 750 800 850 900 50 1000
Jemperofuro 7, ae inco/zire [’C]
- '0.{?_ m = vNolort elp«.’n'mc’n/ob
;. (Y . R/), )

PigeT+5. Variatia reziotentel la rupere a probelor cilite
dublu funotie de temperatura 2, de ofilire

de 750%C asoociatd ou o cantitate relativ mare do nolutie 01lidn o
proeutcctordli (figura 6,24,) conduoe 1o wnlorti ridicate ale oarace
toristicilor de traciiunc gi Senaocitate ansociate cu un minim al
durisggis.

Cdlirea dublft C,300°C + 0,650°C conduce la propriotad
mooanioe mai reduse gi o0 durisate miritl, fap$ oxpliocabdl prin Mo~
difiocarea cantisiitii 94 diepersiei solufici solide XX gasooiatd cu
proesenta dendritslor ds fasi £ pnemodificate prin tratament termio,
De la cdlirea dubld, 0,850%C + 0,650%C la 0,900°0+0,650°C se fnre-
glatreasli o ugoard oregtere a reaistentei la rupere gi alungirii 1o
rupers expliocasi prin modificarea morfologied nooociati ou oregte-
rea ceparfirilor de solutio soliddl o 1la limi%a aoelor de martonsith
' (s T+ ¥,) 94 roduceren ponderii wroneforuiriy/d—(Ke /) ,)
(figurn 6,26. g1 6427.) in %iop o6 preoipitirile fosei X oSnt
disolvase gi separate oat fin, Duritatea wmimggte fidel nooote
variagii,pe cind resiliomyn pare pufin influentati,
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O 45 - valori experimentok

® Z,- - respechiv. As o,

0 Z - volri experimenfole

. Z
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/emperavro 7y o@ /ncd/lrrre [°c]
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© th > 7
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' —{3
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| <1
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2
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4
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200 950 foo 850 900 Y50 V(o]7)7}
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de Sexperatura T, aele primei ofliri

Fig.7.6¢ Variatis caracteriotiotilor de plasticitate a
wronzalul CuAlloPedlidinlTl odlit dublm,funciie
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fabelul 7,7, Bnergia de rupere KV gl rezilienta
KCY ales tronsulul CuiAlloFedNidinlZi

cdlit duble
JStore Morcy| kv — Kcy —
(simbol)  lorobs| [37 KV [ /caf]] *CV
25| 8 10
T+C,700C ¢ Cg 7 8 g 9,78 9 89
8 | ¢ 39
24 9 10,88
r+c,750€+Cs |25 | 4 | 866 [ 385 | w, 4
/5 9 /2,52
<0 g IZ;
I+ C,8pt+Ca | 39 8 3 959 9,¢c8
31 7 847
ens 10 8 10
7?C,6’5OC #Cz '6 8 8 /0 9’ 89
3 | g 967
- z! 8 70
T+ C,deCfC‘z "";9 1 - 8_"" 8 %0 7c 9 9¢
fe | 8 Y~ 9,88 |
37 |6 _ 7.22
| ¢ 7,18
| 20 ;) 9,66
T+C,1000C+Ca | 2¢ 8 8 [s82 | ¢7
22 8 g 54
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200 750 sop 650 900 930 " fooo 1

Temperofuro oo incdl/zire 7; pentrv primo colire [C]» -
)
O KV - volors ex/oerr'menfbr@ F
® KV
a ACV- vo/ori experimenifoke
- KCV

Pig.7.7« Yartatia en el de rupere KV gi a resilien~

ted KCV functie de temperatura T, de fncidlzire
la cilires dubla c bronzuluti o at

Soliderea tuturor proprietit{ilor mecanice urmiirite pentra

variante 0,950°C + 0,650°C eate pust pe seame dispersiei fina ale

fagei X , care apare acum In cantitate mare (o-aw diselvat parital
dendritele fazed C ). Frecipitiirile fasel X sint socentuate de ofie

lirea C,s iinimul durititii eote ifntorpretas prin disolvarea den~
dritelor de fasi OC , care mu ¢9 mei opun penotririi bilei durimo-

trulud.
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Tabelul 7.8, suritatea HB 9/2%0/1% a probelor odlite dudlu

|

~ | & | 229 {esrr-| 227 Z'ory| $e¢-ccz. 2zz .\%m.\w\u_mm
—| — = 1—. | — | ct| €| soz| g0z 0z ‘o0z L6 .Nm\__ W DagsOr4| ¥
A R AN R TS -
4 Y / ’ i - )
[ .u..sl.lluo B / P 3
SEZ| - F | L2 |692%-| $/°9 7263 | is2 ‘Sce dez T€eZ - 22Z) iE
. b e ] i S
© |@u — | d v |icu-|lasa | L) 61| vorsoz Les bes 8| 05| 2o D4t | ¢
szo0z{ 7| L9y | $4% |60 s 200 | 622'v0¢ ‘00z 1002 "Lés| 0OZ
b . ’ ——
— | d} 2% | wv-| 220 226 | 002746/ 964891 (28| 57
=1 =1 gl s99 | sev| 18| 20% | 802) B2 5z t0z ‘oz ‘y0z) 92| 2005t 0+L] 2
— 1 d| 494 ¢eou| 2z9% 88 | 760 '8& 88y ‘51 84| 4
— | g | 4% 977 96t/ ozz| 77222z ‘512 12 G0 s2
d | c9y| se€y-| 96w
- — Vg | Loy coy| % |s1228 | #c2| 202 262 ez "62z “622| 6| 22000L7504) §
— | o | 227 | s9% | 220 pee| 622 'tz ‘nz 4oz v02| L
Zz/ | 4 | o7 | e | @ y 2 < 7 3 z ; g
_ - S
203 . & N. C\E\\tbb& A , )
.h@.ﬂ. Y| D w 6.5/ | x=7%" o | oH =y xm\ﬂtquo 1909/0A /m (1°9%°S) %
wyr| 7| o =A — — o o/04C |>
— | Q . O 1PV $1/062/ S ap0400 | O
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Pl _ -7 1z 3 £ 5 6 7 8 9 7 Z
L of|222; 229, 237; 262; 257 | 23,2 a25| 1,31 | 167 | p
. . - — : _\_.. . -
5| 7+ G mghm 29| 225: 225; 229, 229; 233 |2282 2339 3341743 | 1,67 | p -—
' ;- Ve1229,237;237,242,202; |235,4 5,31 |-157 (1,67 | p -
) — .
N { —— o0 \\““ \ hq h
- - 17197, 207;211; 211, 229 {211 1157 -1 2 \..\Q p
t . .
m.n T+C, 950 C, |8 (21,222 ;2257 225,837 (22¢ |2/96 |(927) 4 | 467 | P —
2 37 | 222 ; 222; 225, 2257225 | 223p el — | — | =
2
8 5 1,46 |4L67 |P
. Vo |223; 237, 237,242,251 | 239 897|126 |¢c7 |p
Q g |
m T\ 7+C, 1000C, |21 (225, 225,229, 233,233 | 229 |23/,8 4 - - | — . ~
2 22 |022; 225 ; 225, 22: 237) 2276 581{161 167 |p

P- 3Je \vma

fre0zd volooreo co fing Emnificotive
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PigeTe8e Variagia duritiyii prodelor ollite dublu
0,+0,630°C funotie de Semperawurc ¥, de olldro

Cregterea cantititii de fasi XX fin dispersati de formd
globulard, disolvarea aofoape casrletd o dendritelor de fosii X ox-
plich otis orejterea resistentel 1o rupere pentru varicata ¢,1000°8s
wasso%. oft gi a ensrgiel de rupere respectiv resilieate, pe ofnd
alungires g4 duritatea per a £1 pai mult afectate de centitatea mure
a fasefl X fin dispersati oars blocheasli deplasarea dislocatiilor
(A, descregte) HD ereyte).

Jo remared ol gituirea la rupeve urafirejte In purts, oele
desoriae pentru celelalte propriotdti mecanioe, inul,ce pare ol
ofeotil Sratanentului Sermic de ollire 4udblA modifiold tn limite
restrinse velorile medii ale gituirii la rupere, oaore pare od dopin-
41 matl oult de¢ presenja ocu adesuta ioselor £ 91 c dendritelor nmori
de ¢ fn planul de rupere, 0eea O0e or oxplioco dioperucia e o Vo~
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lorilor experimentale. o
‘0 comparajie & valarilor prdprieti{ilor mcocnice obtinute
pe probe Surnate cau forjate sau supuse tratamensului termio de ro-
cocoere vandulard, prezentute £m tabelul 4.2, ou cele obtinute dupd
cllire se sescigeasi offl tratanentul termic de ofilire dublifli conduoe la
valori ridicate ale resisteniei 1lg rupers,Sn genssal peate 550 n/nn?
g1 caracteristiocl de plastiocitate cmlt mai bune, Interesant pentru
utilisare prooticl se par a f1 vartantele 0,750°0 ¢ ¢, 650°C i
3,1000°C + 0, 650°C, prima cu btune propristiii pdseticed A = coa
4,75 % g1 buni rewistenti 1a yuperel Bm = coa 580 N/mm°, pe oind ve-
rianta a doua (0,1000°C + 0,650°C) oferli ccrecteristici de reaieten-
{8 nal ridicavel Ro = oca 6lo Wmn® dar o plesticitote redusalags 2f.

Tele Aol

d=a cercetat influenya revenirii jocee la 150+410°GC/Jomin/
a6y asupra proprieti¢ilor bronsalut CuAllofedRidinlfil ollit dudlu,
Acooct ciolu e=8 notat 01402 + D san 01023‘

Regultatole fncercirilor la traciiune sint prezentate fn
tabelul 7.3, 94 interpretaren statistied a rezultatelor cxperimentale
fn tabelul 7.lo, iar wariatia reziotoentel la rupere, funcjie de pors-
actrul oxperimentului, temperatura rl de odlire este presentati In
figura 7.9, 91 wvariatia caracteristicilor de plnssicitate in figura
Tal0e

Atit valorile efective 0%t 91 variatia acestora cu Semperu—
tura Tl sint maroate ds tromnsformirile structurale induse prin reves
nirea joasfi, Astfel, accentunrea caracterului acicular, aparitia sew
paririlor de fasfi X £n solufis 801143 0oC gi accentuarea caracterului
de amesteo mecanic eutectoid al formatiunilor aciculare pentru varian~
dele clozﬂ pentru !1 » T00+4.8950°C conduce 1a proprietiiji mecanice
mad reduse fatd de cilirea dubld (tadelul 7.6.), cregterea lor cu
temperatara 7; are nceeagi explioatie ca In casul cdlirii dudble: @mo=
dificarea cantitéitii de oolutie solidd oC proeutectoiddl, a dimensciu~
nilor 91 grodului de aliere a martensited /3', reducerea ponderii
transfornirii 3—= 0C+ Y. A9 cum g3 structurile probelor tratate ter-
mie 01320 ceandind cu csle sle yrobelor tratate 0102 dar de la 0 ten=
paraturfi T, cu 50°¢ mal ridicadi, agu g4 mininul curbei Buef(T,) res-
paotiv Ag = £(?,) ce deplasenss cu oca 300¢+100°C opre tempernturi
mal coborite, marcind modificarea influenjei revenirii joass .oupra
microstructurii orobelor tratate tormic G,850°C + G, + D respeotiv
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Tabelul 7.9. Carecteristicile de tractiiune ale bronsu-
lui CuAlloFedRi4MnlTi tratat termic .clczn

. o e

Store I’V/‘- Rm A5 z Observats
(Simbol) |probd\w/mm?| [4] | (4] '
7+C,700TC + ] 479 2 Z. 34
C2650Ct Defent™ 2 | 475 1,2 3 68 .
Siongre 150 3 457 - | . 175 4,22
7+C,750C + / 486 2,5 4,56
C2657¢ tlofen-" 7 492 3,25 767
Sonare 150°C 3 4cf 7 &  \incluziun;
7+Cp800C +- 1 530 3 734
C2650T + Jeton| 2 5¢2 75 £32
Sioncre f50°C [3 542 3 7,68
7+C 850C + 7 | 4929 2,5 8
+Ca650L ¢+ I 5 | 587 30 7
Tefens onore750C—3 599 20 4.22,
[7+C/ 30T £ ¢ | 547 2.7 | 2.3
+C2G 50T # Jeken- 2 555 3 4,5
omore 190€ |75 [ Teze | 375 | 5,57
T+C,950C + | 1 | /9 375 /1,7
kCo50Cr Dekn-1 72 | 584 4 2.35
Isonare 750C o T ¢ | 3 7,38
7+C, 00 C + 7 | 23¢a /) 8
Cac50t eletn (3T C2r | 25 | 49
LJ‘IOM /@‘C_l . 3 1 $09 . pi 75 7,34___' _
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' Tabelul 7.lo.Interpretarea statisticli a resultatelor Incercirilor la tresctiune sfectuate
pe prodbe eklite dublu gi supuse revenirii joase.
, — T ‘
- . ms K - - .0 ﬁ _<0\0\.\. 830\0\4
Sfore | L 4 <...w.hmm NP RN ERPRERE )
) VW/mm?f] - 4 3,095 w ] na. (%] M .QQM@\_\O.‘\\\
T#C7760C a B
e sd | 450,332,501 |- 108 |115 |P| 165 |0409|-109|P |5 2ec |1 907 1,150 | P
ﬂ‘mmq.ww ’ 479,6 | 16,44 -1, 13 ah. Pl 225|145 -4,09 | P 54/ (1977|014 | P
T+ C, 800 —
Z 34 t+ 544 fe,fc |-0907( 175 |P|25 (0686 1154 E | 778 (0497{ 1,08 (P | A5car =3
7+C,850C =
nnm*m "53¢ 106, 4|-4752 | 115 |E125 | - | = |~ (64 |195F -7 |P | Rmcor = 593
iien . [9723 [ um| 1t [ 155 |p|3 - |- |582|4407| 107 |P |
9 _ —

w‘m\« ‘.q%.n* €a9 21,79 F1/47 | 415 |p|3 58| o 52|-r2 | Pllos 242 |-1152|E | Zeor =7 54
ﬂ‘%m%n.m* 58,6 |49%4|-116C | 1145 |P|225(06¢ |-1173)P| 6,7} 1463 |13 |D

P~ volooreo .qu\oan&\o. esfe remmlcolve
£ - vo/ooreo .RE\R.O\O\Q /e e/m,; 3 ca eroare oberonk’




0,500%C ¢« C, + D C,2000%C + G + D
1 2 [ X X ) 1 2 ®

Jeparfirile $n cantitate mare ole fozed X core suferf oi
fenomene de ooalesceafd explicd oregterea proprietiifilor mocanice,
Coalescenta fasei X 94 estompares careoterului acioular ol otruo
tarii explicll plerderec fragilititii gl orejtersa tuturor proprieti-
t4lor meoandce care dovin mari mari decit¥ cele odiinute la cilirea
dudbli, Astfel, se ajunge la resistenfe la rupsre oituate Im jurul
a 6oo lll/uln2 alungird 46 395 eee 47 94 gituiri la rupere do peste
11% pentru variante 01950"0 » 02 4 Dy Aparitia unul omestec mocanic
f4n o + X la varionta cllooo ¢+ O, ¢+ D explicfi dininuarea oro:rieti-
tilor plastice ou influentii negativi gi asupra re2istenfei la rupero,
datoriti fragilizirii matorialului,

§ 2§ 3 8

4ool ——-

700 750 6%‘ 450 950 7000
Temperofuro T, oe inco/zire pentry colreo Cr [T]

+

2 ' O - Ry -volors e)r/oenmcnfofé .

o - Rm, fC‘.)‘/OCCﬁV /?m cor - ;

PigeTedeVariatia resistentel 1a rupere a prodbeler tratate
tezmic¢ verianta o]_czn funciie de teaperatura 1'1

do Incilaire pentru ollirea ol

Resultatele inceroiirilor 4e resilienfl efectucte pe probe
tratate in varianta 0,6,0 eint presentate in ftabelul 7,11, 9i ro-
presentate grufic In figura 7.11 funotie de temperctura de ofilire,
(7).
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Fig.7.10. Varia{ia carsoteriatiollor de plasticitate ale
bronsulul CuAlloFedMA4EniTL oflit dublu 34 supus
revenizrii aomoummtm!luealm

Z = respectv Zeo,

2
T /4
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eﬂ 9
) p2 6.
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\
é — J
_%} ITr - . 4
K
Q |
o= o8 2
, , Nl
145 N
A | o
b . 1
f? O—
I
V800850 Vo950
Temperoturo 7, oe ochre [*C]—— =
o Ag- volori ex,oeri'men/Ob /..f ,
@ 45 - ‘@J}CEC//V A-’CO/'
o Z ‘~volrs ex/oe_f-,bqen/oleﬁ
. f
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Izbelul 7.1l, Enerzia de rupere KV gi rezilienta KCV a
probelor tratate termic warianta clcan

57‘0/9 - Mo/-ca/' KV - KCv _—_—
{ Sl'mbz_/) lprobo | 137 KV rg/emi| KCV
| o 27 1 7
+C 7200C +Cy+D| 1o 2 ¢ 7,2238 .| 7 29
1 | 19 ¢ 7 31
- 30 A 7,38
N Cr7RT 1 G el | 2¢ 6 6,33 7,28 7 78
27 7 8¢9
: 14 g 9,82
F+GB00L+Ca+D | 25 ¢ ¢ 66 7, 28 8, 12
29 & 7,28
g 8 9.75
T+Ci850C +CorD | 17 7 7 33 4,6 895 |
34 7 8,52 S
3 7 8357
7+C 90T +Cer D73 c 7 738 8 56
2¢ - 8 28
| 3§ 7 8, 8
G950+ Co 10| 3G 9 8 11 0/ g 77
47 | 8 9 92
/3 7 £ <7
mo ootk 2y | 7 L7 a5 | 6,49
P wo- as Somsn uz .:*“.‘ “""“*"—%{ﬁ- s>

Variatia energiel de rupore ore do0coagi alurd, aceliagi
inflexiuni ca Ji curbe de wariatie a reziaetentei la rupere reapoctiv
o alungirii 94 gituirii 1o rupere, i deoi 94 oausels sint ccaleali,
De asemeneca, gi valorio oe reflectll cantitatsae oporitd de sorariri
ale famei X , 3% anume yrin niojorarea ugocard a coestora.
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fo

< Q@ v

Kv/(]] —»
o«

Iémpem tYure ofe incalyre 7; ,oen#u c:o/raa C, 'C‘]

0 ~ Volors ex/oenmenﬁ:/e Kv
o ~ Kv

g - K_C_V - volort eyaen'rnen ol .
" =~ AKCV .

PAg.7.11, Variatia anergiei de rupere KV gi s rezilientei
KOV fuiwiio de temperaturs @1 a probelor troto=
te tormic prin varianta clczn.

ddsuritorile de durisate au foot efeotuate 0a 9i In celelals
te casuri pe probve de reailientl rupte. Hesulsatele misurdtorilor efee
suate pe prodbele tratate termic prinm cilire dubliA wmasi de revenirea
Joaslh oft gi interpretares statisticdl 2 acestora, sint presentate In
tabelnl 7,12, In figurs 7.12, a foo$ repressntat grafic variatis duri-
314 funotie de temperatura T, de¢ cfilirs. Se pocte obeerva din aceat
grafic cli evolutia duritfitii ou paranetrul considerat este similar cu

BUPT



- 131 -

evoluila celorlalte vroprietidti mecanice, dar valorile sint disperse
gi practic variatia durititii se afld In zcest cimp de dispersis gi
numal interpretarea statistici, avind 15 valori experimentale pentru
fiecare stare a permis construirea unei curbe elocvante.

' Din nou se cons%ati cu surprindere ocd duritatea bronzului
cerceotat variazd putin cu starea de tratament termic ceea ce a rezul-
tat 94 din cercetdrile preliminare, prezentate in capitolul 3.1,

Curbe de variatie a duritid{ii medii (corectati) se prezinta
cu un minim, cind in structuri apare diminuarea caracterului acicu-
lar (Tl = 900°C).

e o SR - ———-

y 8
1

R A
Q
—0-
pal
x—H—0

HBs/250/75 [OON/mm3] —em
N
O-
l
b3
- \ x{zr"' -

N

3
-

‘ _ fl'lnt'/%/o.

§ &

700 7 800 350 F00 950 /0
Temperofvro oe inco/zire 7, L]

0 - Volor/ experimenfol erlreme.

x - HE h | "

®  mecolko HB

A EZECxw' i
i medo B

— e — g v - -

Fig.7.12,Variatia duritid{ii bronszului CuAlloFediiid:inlli

tratat termio varianta clczn functie de tempe—
ratura Ty de cillire,
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«| Srore gl ber ifore HBsasops | | measor | u ol _ | rewo
n..w NM\SUQ\\ ,m/.m (volors 0\.0\0\00}\ HEH —_— A Vv 5095 ...,.... \..\QO — Qba.
i - - N p 2 \*m 4 O ar \.\ag\.
2 m LobN/mm2] X
1o 17 2 —3 4 3 C 7 v 5 75 — 77—
1 10 |204; 207,207; 3214, 225 |2/ & 8,44 1,61 | 67 |P| —
. . {
L 271182; 188, 191, 131; 74 /89 2 45¢ t158 | 1,67 |P —
ot 2 D 7,32 |1.0c | 167 |P
30 \2/1; 204 222, 225, 229 [220,2 7,52 1221167 {p| —
2| THCi 70T ¢ |ass; 204, 218, 222; 225 | 218 2000057 [122 | 1,67 (P| — —
2704: 207 2#: 214, 214 (210 647 |-135| 167 |p| —
143|207 24, 222, 225 257 [223,2 me23l1er | 4e7 [P —.
3| e 80 Co 7 |18 (274 215,218,275, 222 12172 2%,2 (334 11,43 | (€7 }P- — T — |-
29229,229, 233,233, 237 |232,2 3341143 | 167 |p| = |
9 |225,229,;233,233, 233 |2306 357|-1%| 167 Pl —
4\7eci850 o I |17 278, 222, 229,233,237 12278 12312 (7,79 |-125| 1,67 |P| — -
: 341229,233:237, 237, 242 |235,C 4871437 1 1te7 |P| - | -

a 4 D 4D ow/qg QIO/M ./O/QQOIO’ wq"-’na ZI WAV oQLy/

BUPT



o . v i Wiy Pt .-Sv X . D . , y e .
RS . P E o.w‘v 0... -, @. ’ VIR e - . Ow ‘-Co..-, . .\Lo..\...m .w.ﬂ

£ OISO 210048 0D Ou D IS QO\Q.UQ\HSH O3/D0/0Y = 3F

OAYOIHIWwWDS /8D Q040908 NC D3/00/C), w— o

— "1~ | — | &t o'ozz| 622 627 627 5CT 22| o9
so'cez| — |d] 49| wy| ecu| £68cz | 9’028 52 ‘cez e 'S2E K12\ €2\ 115 papy 4y
bm\ w hws\ %h.‘\l Qs\N / —— / ry Y 5P 3 m\
AP I e 20 R e 292 D2 JTZ ‘092 ‘ZHC LeT Lbi
— |d| £9%| €04 | $20# | sez | 97 e’ ce T ‘6z 12|47

— | 497 | 2z4] 98*8| 276 | y162| Zez'ecr €0 b2z 523 | 98| U °0056 O L

~ 433~

— |d|49%| &% 60% 202 TSZ 0%z THr 66 Z 62Z| ¢

— |- =t =15 | e'ne. &z ‘w2 wez vz wel o

| .
— gl 491594 | 92V 6412 | 8642t TZZ 'az’'wT’'wz we|€4|ADO06 D+ L |

Tobew! 7.72 ( canknuore)

s

— V294l ze4]| c6% pczel ZEZ ‘62z szz ' mz we| €
7 # 1 o 6]l & | 41 o s 1 7 £ z [

BUPT

g




- 134 -

38 poate conchide cfi reveniree joasi aplicatid probelor ci- :
lite dudblu conduce la cregterea proprietatilor mecasnice pentru variante
cu temperatura T; mai mare de 850° C; cu cele mai bune proprietéifi me-
canice s-a evidentiat varianta 61950 C + C,+D care a condus la valori
ridicate ale rezistentei la rupere de peste 600 ﬂ/mm asociatd cu
caracteristioi bune de plasticitate! Ag = 3450004 %3 2 = oaa 1l...11 5%,
Aceas$d varianti de tratament termic secundar a condus la mai bune ca-
racteristici mecanice fa{i do toate variantele de tratamente termic |
prezentate pini aci gi prezintd interes pentru aplicarea practicd,

Teda P20 £ 288 r tratgte
in varianta 9;2§°°° + 02 + D sau termooiclate

Metodas eAlirilor sucoesive aplicatid la variantele 01029 an
reliefat varianta c1950 C + 0, + D care oconduce la obyinerea unor pro-
prietdt{i mecanice bune, Pentru a optimiza aceastd varianti o=z studial
influenta duratel de mentinere asupra structurii gi proprietdtilor
mecanice ale probelor confectionats din bare turnate 3i tratate ter-
mi¢ varianta 01950°3 + Co+ D

Pentru e avea un punct orientativ suplimentar, s-a efeotuat
pe doud probe rimase de la investigatiile preliminaro (capitolul 3:l.)
tratate C,950 /15 min/820+1o % NaCl) + €, 650 %/90 min/H,0+1o%NaCl o
revenire joasid 150°C /30 min/eer, Apoi, mal sistematic, au fost aplica-
te variantela C GZD(4) gi C 02D(8) conform ciclogrameler reprezenta-
to In figura 3.9. 91 respectiv variantele de termociclare conform fi-
gurilor 3.9., 3.10, 91 3,ll.

Regzultatele iIncercirilor de tractiune sint prezentate In
tabelul 7.13s gi interpretate statistic &n tabelul 7.14,

Se conatatéi cd, In finb. diversele variante tehnologlce con-
duc la proprietifi mecanice bune, atit In ceea ce privegte caracteris-
ticile de rezistentd cit gi cele de plasticitate. Pe base datelor ta-
belate s-au constrult mai fntii graficele de variatie ele caracteris-
ticilor de tracyiune funoyie de durata de mentinere la varianta G,C,D

(figurile 7.13. 91 7.14.) apol variajia acestor caracteristici functie

de tipul de tratament termic aplicat (figurile 7.15. 91 7:16:)
Concluzia care se desprinde din analigze figurilor 7.13. s5i

7.14. este ci duratele de mentinere de 4 oro conduc la cea mai mare
valoare a rezistentei la ruperes (627 N/wn®) asociati cu bune valori
ale alungirii la rupere (4%). Digolvarea dendritelor fagei OC gi 8e=-
pafarea acesteia sub formd de precipitate globulare in soluia solidd
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Tobeiwd 7.13. Carnctoristicile de traciiuno ale »Hrobelor
trutase tormic $n variarte 01950"3 s
02 + D sauw termociclata.
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N

Store . NT. Rm As Z .
(Simbol)  |probolfummtt| 21 | 27 |27
ek 1] 51 - i a2 )
D50 /90 min | 2 532 1,0 1,41
1+C,950t/60min+ | ¢ /9 375 11,7 i
s/ omnt (7 [896 | 4 | 2%
Conf. 10b.7.9 3 | 624 3 77, 38 B
Turno/ + { c36 4 8,97
|CiC2 D(4) 2 527 a5 4,9
cont. f9-3.9 73 | ¢c4g 4 "4
Turno? + / 569 3 g,65
C/C2 2(8) 2 585 3 557
Conf. [ig:3.9 7| 3 617 35 &
Turpa? + 1 6/0 25 5,97
2C G, 00) 2 554 35 10, 74
con/. $9.3.9 3 | 575 3 75 /1,38
Turnof + 1 | oo | — — o™
2C,C2D(8) | 2 €52 |\ 5§ ] 723
Conf. 49.3.9 | 3 | €12 4,75 | 10,75
Turno’ + { 535 3,2 g
2€2C/Cp 0 (4'/ 2 60f —-_-_-: | — Ru’;;p’ge A
cond. /19 310 3 4 B 2, 5 g 53 )
Turnot v 1 | 587 | 52 93
Ic,c, 0C,004) | 2 | 3% 25 49
Conf 49.3M [ 3 | 591 | 4,5 g 33
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INTERPRETAREA STATIS \\QL A REZULTATELOR \20».\«0\»%:..0\«

robets/ 714
TRACTIUNE PREZENTATE IN TASELUL 7.13

BUPT

L4
.M\O\d \m.: . X-X b As . Ol _ o| Volor: meois coreclotke,
(simbol) || |74 m.&am 75 I R P I M Observoti
Q o
ﬂi& Q-Mu. — — —|—] 7 — | ==l = | = | =|(Volor/ informotve)
m%m”%i 609 |2179 |-1147|7,15\P |3,58\052 (402 |P 1014|242 1152 £ | Zep, = 1, 54
CiCeP(4) | €27 |ac66 [-1125 |1,75 (P |35 (085 |-4154|E | 842|325 |-107|P Asco, = %
C1C22(8) |5903 (2444 109 (145 |P|3,15 (028 |1454|E |74 | 162 [-143 |P | 454 =3
2C,Co O@NOE89C | 217 | 1./ 275 |P|325|Q6C |-4,73|P 934|299 |-ius|P .
mnn‘nnw\& 623,C |31,18 | 413 |¢4#5 |Plssrs] — | — | -|#9Z2| - | — |-
&ODQ&Q 5626 61,27 ulu.w 1,75 |£ 12,85 = — | =[5fs5| — — | - Msno\.uu.m%
CiC2DCyD(4) 563 3 ﬁmu-tﬁ 115 |\p |34 |vor tosg|P|757 |23 |-1r2|p B .
.

£ -

e elrmnno

vOo/ooree@ ¢cQ €eroore Qk,u\nvb\mu.

P - e \oo..qx\mono vo/borea <o fyno remnifico?va
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Pig.T+13. Voriatia rezsioctentei la ru.ere a nrobolor
trotate terumio 01021) functie de durata de
ment{inare

oC, ountitatea acestor cepariri fiind relativ redusf in comparatie
ou @elelalte otiri (figure 6,40,), explicll reducerea fragilitiifid
bronsulut studiat la valori acoeptabile, Desorejtersa ugonri ale
resistented la rupere 91 ale carecteriatiocilor de plasticitate (fi-
guxrile 7T.13. 94 Tel4,) pontru durcte de mentjinore de opt ore Se ome
pliedi prin formarea unui amesteo meconic o€ + X fintre formaiiunile
actoulare (figure 6.41.) suficient 4¢ fin pentru a ®looa deplasarea
dielocatiilow,
in figurs T.l4. 90 oonstatl offi variatia gituirii mu respec-

3 pe deplin cele docoriea, Je preociseasli din nou o oorslarea pro=
prietitilor mecanice cu struciura eote Ingreuncti ds nuirul mare
de conotituonti, tn special de fasa T oare oo regiaegte Sn plamul
de rupturfl o prodelor ¢gi care afectensii mnlt ocomportarens materialu-
lui 94 oe pare ol gituirea la rupere sste cec mai perturbatll de
preasnta coeateia,
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PigeT«14s VYariatia carsoteriatiollor de plae-
ticitate ale belor tratate terw

mic varianta 10213 funct{ie de Gurcta
do ventinsers

In figurile 7,15« 91 T.16 ordinea stirilor de tratanent ter-
mio respecti ordinea crescitoare a dumntelor ds menjinere (fn aceastl
inclusind gi repetarea ciclurilor de tratament termic) pind la wva~
riantele we"x"an zedpectiv cloawzn.

Graficole mengionate relevi caracterioticd 4e tracgiiune
foarte buno 9i pentru variante 20,C,2(8) mal alsa fa ceea ce pri-
vegte caracteriaticils de plasticitate (figure 7.16,). i-ar putea of
varianta de tratoment teormic 2010211(8) 88 conduoll de fapt la recioe

tenge 1o rupere mai mari deoi$ varienta 01023(4). dadll fiind o wva -
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loare experimentald foarte bunfi (€588/mn°) gi alungirii 9i gftuirii
cu volori mxime In comparatie ou oricare slitd otare de tratament
teruic onalisoti, Valorile acestea ridicate o6 explioll prin transfor-
olirile structurnle care au avut loa, in specicl prim coaloacentc 31
globtuligorea precipitiirilor de fasl 7€ gi seopariri in cantitute
Daximli ale solutiei colide .

Varianta de tratoment termio DC,C,C,0(4) neiguri nronrie-
td¢i meconice interesante, dar finstea precipitiirilor nu pormite
a¥ingerea de vnloxri interesante pentru alungirea si gisuire la rupere
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Varianta OIGZDOED(’I) conduoce la valori apropiate de ocele
odtinute prin varianta 0,0,D(4) dar cuntitates med mare de precipi-
tirdi are efeoct fracsilisant,

Rezgultatels Incerciirilor la incovoiere prin goo ofint pre-
goentate in Sabelul 7,15, g4 representate grafic funciie de varian-
%a de tratoment tarmio aplicatii, ‘n figura T.l7.

Din valorile tadelate gi 4in graficul de wariatie ale
acestora resulti ol probele tratate termic varianta 201029(3) con=-
ferll bronsului annligat cele mail ridicate caracteristiol de tenaci~
tate In comparatie cu tocte stirile de tratament anslizate,

Caracteristicile de tenacitate inregiotreassi o cregtere
odatd ou cregterea duratelor de men;inere ceea ce 86 oxplicl prin
disolvarea dendritelor de faslli C , conlescenta procipitirilor,

In final au foat efectunte Incerciri sclerometrice pe
probe tratate 01950°c + C, + D cu diverse durate de mentinore reo-
pectiv prin termociclore gi reaultatole sint presentate in tabelul
T«164 Impreuni cu interpretarea lor statisticil, Dispersia velorilor
ecta mare, dar folosind interpretarec otatisticli s=a reujit cons-
Sruirea unul rafic elocvent (figura 7.18.).

3¢ poate constata solderea duritiyii ou cregteren duratel
de nmentinere, adicf cu disolvarea dendritelor faseit 7C , Cregterea
cantitdtil de precipitirid ¢ 1la wariange 201023(8) conduce la o ten~
din{i de crejtere a duritiitid.

38 pare oll duritatea Brinell este ufectatli de mirimea gi
cantitatea faszei ¢ $n misurd mal more decit de celclalte transfor-
miri struocturale, )

fn conclusie se deoprind douli variante e tratamecn$ termic
secundar pentru probe turnate din bronsul 4d¢ aluminin studial «» voe
rianta €,6,0(4) 91 20,0,D(3), Prima este mal ugor ds realiscs,der a
doua ce impune cind fragilitatea matorialului ar $redui ol fie oft
mai miofi, Fafli de starea turnatdl, acente doull variante de tratoment
tormio conduc 1la o cregtere a rezistentel la rupere cu 38%, a alun~
girilor la rupere do peste 2,0 ori, a gituirii de 4,9 ori 94 a cner-
ciel de rupere de 2,3 ord, oragtori rolative care eint remarcatile
mad ales iIn geen co6 privagts cragtorea praprietitilor plastice i
de %enmccitate, dar 3i In comparatie cu velorile extrase din litero-
turc de specinlitate (sabelul l.l.). 3-a plecat de 1a un material
o caracterictici modeste datoritd presentel fased Y., {n cantitate
nare, dor 94 a fazei T gi in urma termocicliirii s-au obiinut carco-

teriotiol ce oconcureagl bronsurile 4o cluminiu ou 5% Pe 34 5% M.
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Tabelul 7.15, bnergia de rupere gi resilienga ECV a

probelor tratate toermio in varianta
G1950°C + C, + D ou diferite duratede
nentinere san termooiclsste

Stare f-bm/'l KV —_ KOV —
(simbo) Jods | 131 |V 13 /em7| <€V
Fiarnor+ |35 1 7 1 L34 ]
c;{‘z)D(fm%O 3¢ 9 © 8 1,00 9, 77
Cong 708 709 | ¥ | @ ' 982
‘ Jurrnof + ! 9 10,99 1
C,Cod(4) 2 9 866 | 88 10,5
5 3 5 | 9,65 ]
Turnof + /3 9 10,98 | |
CC2 2/8) % 7 fo 12,15 12,12
15 | 1 ; /323 ;
Turnot +~ | 4 g 720,98 |
2€,Ca D (4) 5| 1o 96c | 1209 17, 74
c | 7 25 1.
Tuna? + |16 | # § 73,33 |_ <
2 C.O 17 | 2 flec | 79,32 - 14,00 .
: C2 0(6) 18 2 | 7,54 - I 4
Turna’+ 7 9 i f078. { .- .-
Vecc,p(4) | 8 | 9 6éc | 107 | 10,36 |
" 9 | & 9% 1.
Turnar + 0 1. - 335 |- - *
C,Co2C0(4) [ | 7o 66 {1208 | « %
2. | & 979 1 __
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Tabelul 7.16. Duritatea probelor termociclate

Stare . .%/&QQ\\}?..W.Q #Bs5 250 115 | o7 |1ETO 21 — AMedho
9 dor ’ HE v L\ #a | - 063.
(Simbor) Mo. q (Q&\W n“\Qwawﬂs .MWNK\QDO} b & .W.M 435 rm Cor\i8eo,
\«..ﬁ 7 Tz 3 4 5 3 7 E) 3 /0 77
Turnot+ C;950¢/ 2. . 2. 080 257 —
lcomin #Cy 50T, 351229,233;242; 24¢; 257 2002 9,09 | 1,15 \,nuw Pl —
.\%Mn.:\m:u\%n,\ 3¢ {225, 229, 233; 233; 237 (2314 | 7342 {4,% | 1,22 1,67 |~
Conf. Job. 7./, . .
2 latl2r8; 229; 223; 237; 222 | 237 10,65 7,03 | 1¢7 | P
. . 8
JU, ~ -1,¢3 P
| 7urno? ~ |1 |182; 207 272, 2/2; 225 |204 4 16,7 o3| 1€7 p i
C,C2D (¢
| . |2 |27, 218, 225, 2255 223 224 2196 | g 29| 127 | 1¢7 | P
[ Conf. #9. 3. 9 . .
13 |197; 794, 278, 225; 223 |24 177 | a| 167 | P
. - 200 200 #,87 |-172 | 467 | € e Siray-
7 77- 207 |19¢ ’ ’ g
c M.\ \..Wo\ O ] L2 il M a5 |15 | 12 |6 |7 P
? Cp % . . )
L (6 141171, 171; 785 /85, 200 | 1§82 4| 790,71 .fR o7|1.45 | 167 P 19/, 2
&-49.3.9 |5l r29 177 194, 204; 204 [ 4944| — -1 - |- . |
r. . . }
169177 177, 204 ; 2/ rgcz %37 o
2 CC20(3) | 5 | 185 185; 192, 200, 200 |19 g1 87 | | — - |-
Conf. £19. 3 9 s ~.
¢ |17 177, 179,185 131 |30z 7608 ) /35| 167 |5
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Se precizecsi cl vcriantole compleoxe do tratament tormde
efactunte conform ciclogrumolor din figurile 3.12, = 3,17., la care
e-au incercct alte tamperaturi T,(diforite de 650°C), alse tempora-
-turd de revenire ctc,, au condus 1lu proprietiyl mecanioe mal slade
decit cele odbtinube in urma aplicirii wariontolor €13,V g4 o ter-
mocliclirilor, Acooto fncoreliri insl au demonstra$ ¢i numal termooi-
¢ldrile efectuate confora fisurii 3,9. conduo la oele mal bune pro-
prieti4l mocanios gi au poremetri tehnologici optimi, De nsanenen 54
procizeaal fragtliitatea deosebithd a probelor olilite gi supuso rove-
nirii 1la 400°C dotoritd soparirilor in cantitate more o fosel 7
(cape6e8e). Valorile proprietitilor mecanice detorminnte, nefiind
interesante pentru usul practic, ole mu gu foost atirulate in precen~
ta lucrare.

7.5+ Conglusly

Anolisa proprietijilor mecanice Rm, AS' 2, £V, X0V,
uns /250/15 ale probolor olilite de la temperaturi cuprinse in in-
torvalul 700...1000°C, cfilite dublu 0,+ 0,650°C, tratate in vortan-
te clczn eau Sermociolate o fost ficutd funotie de parametrul T,,
tomperctura de incfilsire pentru cliiirea Gy Variotia propriatiitilor
meconioe a fost corslatd ou resultatole analisoi motalografice., Cu
tocte ¢d stabiliren intordependontgolor siruoturd=propriotiyi mocue
nice o=-o flout separat pentru fisccre tip de tratoment termic final,
J=au deoprinc citevo conolusii gensralel

= reducorea fragilitifil oatorialulul 33 n oconoecinfii
orejteren caractorioticilor de plasticitate precum g4 c oolor de
reziotent{d 31 tenacitate se obyine prin reducerea contitligii de
fasdl )", in otruoturd 91 prim dimolvorea dondritelor faszei OC 4

- oregtorec cantisitii de oolufie 8014448 oC conduco la
oregteron proprietigfilor neocanios;

= gorelaren proprietiti-otructurt eote fngreuncti do nue
nfiral nore de conotituonil structurali g1 de presenta fasei T.

desulsatole inocercirileor necanice confirmfl conclusiile
capitolului 6, privind ctioularea sopariirilor do fasi %€ gi frinores
aparities fossi 7, rwin variantele Cy+C,; 0,C,D de trotoment tormic

-

dar mat cles prin termociolare,

Termooiolorea 2013211(5) e0te variansa de tratanent toruic
£in 1 care conferil bronsului turna$ celo mal bune proprietiiti mooca-
nice 94 anume? Bm » 620,..660 ll/mzs A, =555 2= 11,5 KCV =
14 3/cm? 94 HB = 19) dol/m®, valors ooeminitoare color core se
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objin 1a bronsuri cu un continud 48 4,5.443,5 % M{ca 40.0.T72 %
mal mare).

In consecintdl pensru usal industricl se recovands on
tratanent termio final aplicat$ pleselor turnatel

- odildre 950°0/8h/H,0s10kNellsot1ire 650°0/60/H, 0
lo#NaCl + revenire 150°C/Jb/asr gi repetarea scestui ciolu
(28,,0(3))

Dacll ocavresteristicile deo plasticitate g4 tenacitate ime
puse pieselor folosite au valori cal reduse (Ag= 4%) 3e8%), atuncd
8e reconandd aplicarea ummiltopmiul ‘ratament tarmic final,

- oflire 950°0/4b/H,0¢10Ma01ecdlire 650°5/4h/H 00
loRiadl srevenire 150°0/4n/aer.
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Sel.lolntzpducore

Una din proprietiitile foarte importante ale bronsurilor
de sluniniu, care le face competitive din punct do vedere tehnic
dar 94 eoonomio ou alte materiale ¢are presints bune caraotoriotici
de tractiune 94 0 inaltd recistentll 1o corosiune este bunc rezioton-
t3 la ugurd adbrasivi, De aceea, au fost efectunte mui multe otape de
facerciri la usurd obrasgivi, Incorcirile preliminare au foet conunie
ocate /42/. Incerciirile ulserioare au fost efectunte in paralel cu
metoda ollirilor uwooacive,

Bel42+ iTobe o) petodion de lugru

Din bronsul de aluminiu studiat au fost supussc o lirii, oll=
1iri duble, oliliri duble urmati d¢ revenire joasli, cfiliril ¢t rovenirii
medii, prode do usurd 0 lox25 mm. Apod o=c efectunt incerco-~
rea la usurll cbrasivdi pe un cbrasometru foloeind hirtie HORION kn Jo
ou carecterictici schivalente hirsiei HCnlé reconcndatd fa STAS
3639=T4. Incerciirile au fost efectuante conform otandnrdului nonfionnt
uwrnirindu=-ce usura moacicd produsi. 3o preciseasi ol waura maociocl o
foot determinntl cu ajusorul unei bdalante annlitioce,

8elele

Usura masioli apirutd fn trei minute de fnocercare este nre-
aentatd £o tabelul 8,1. 3Se oboervi cd in genernl trutamentele terudce
alireco resistenta la usurd a beoasului otudias, fap$ explicabdl »rin
reduocerea etarogenititii struwoturii prin traotasente termioco, Excoptio
fooe gfiliren dubdlll 01190°0 ¢ 3,0 Acect luoru este tnsd In oorolo;ie
cu otruotura g4 duritatea objinoutd, Jalltta dudli de la 730%C condu-
ce 1la 0 duritate mioll (HB = 196 daf/mn?) 94 la prosenta In structurtl
o sonelor de solutie 501448 oC prooutoctoids, oure ofertl un nunct de
atoo pentru particulols udrasive ale hirtiod netolografice (fiuran
6.2‘.)0
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Fantzru o wmiiri nal lesne influsnta tcatazentelor Sermice
aplicate aocupra resictantel la usurd respsotiv umurii nasice, owa
conetzult graficul dim figum d.1l, fn care se presintd gi duritatea

Tadelul 841, Usure casicl ¢l relativi a bwrommulad
OuilloPedBidinlTL in diverse stiri de trata-

ment termio g
ol SToree o€ Geare | Yero | medin | oo |
< S| frofoment #eranc|P9%CO 1 repbvo 5
~5 T (Simbol) rs7 |90y | Uml3l],
‘f 7l
’ Ao/
Turnof 3,739¢ — o v/

g

T+C, 750t fcoOmn | 23442 | O, 7463 | —
[+ C, 750 [0 min ) 2,/634 | 06588
3 — 2, 0837
T+ C,9%0C/60mnp|2 00¢0 | €38

Lo, 750906508 3,26 | 1,0225

4 - 2047
T T, 7500 #Cz650C| 3, 7975 | 1,078/

I TrC‘,_QSO:C,«c;QSo’c.' 2 9340 0,934/ 2 5612
/1, 0C+C650C| 2, 7885 | O, 8878
FCTIE +C o DI50E| 2,8597 | 09105 .

c “7 2 2.8 / 2, 9256

"+ 8, 750C +CotD750¢) 2,9975 | G 9544 o}
| 7= T 50T rCro0500) 2, 2852 | 0, 7270
7 ssasitec 0150t 2, 2451 | 0,7748 | 42657

de

b

L P00 Corr5i 2,2€68 | O,7277
o ¥ v o ubheR0lhH 1,637 | O,5738 ~
T \rCT50T/1h +R40OCAHK 1,6243 |G 5177 =
|05 hne RR0GESA| 1, 5899710, SOG2
Nrcosotmep sty 1 5234 | 0,485

7, 5566
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nedie a prodelor In diferitele stfri. Astfel, ae relevl clar inter-
dependenta,proportionalitatea inversd,fntre ucura masjc¥ gl Aurita-
tes brons%%g&intudint,SQ constatli c& stirile fragile C+R400°C condue
la o usurlYreduss, dar gi stirile mult zei tenace eca c1950°0+02*v
prezinti o rezistentl la uzur¥ dunii explieabilX prin repartitia uni-
fornd a fazelor Adure 'gi'x:tn structuri.

Daté fiind tendinta actual¥ de a fnlocui bdbroansurile de staniu
cu cele de¢ aluciniu, a foet comparaté uzure masicd a bronzului
CuSnl41/4%/, cu dJdatele experimentale obtinute. Daci se considerih
ugura masici & dronzului CuSnl4T, determinats tn condit{ii identice ey
cele In care a fost testat bronzul CuAlloFed Ni4MnlTi, egall cu 3.149r
ee constati ct bronsul studiat prezinti tn stare turnatl eproximativ
aceeagi urzuri, dar tn sterea tratath 019So°0+c2+b, o uzurlé relativa:

ceea ceindicé& o resistentf la usurl cu cca 30% mai ridicats, lar
pentru starea C 950°C + R 400%C o uzurl# relativa:

Up }:ffaﬁ- = 0,483

ceea ce esemnifick o rezistengts la usur¥ de peste doui ori mai mare.

E.2.Comportaren In medii corpszive
8.2.1. Date bibliografice

Una din cele mai importante caracteristici ele bronsurilor de
aluminiu este stabilitatea lor foarte ridicatid tn cele maji diverse
medii corozive. Datoriti faptulul cl aliajele Cu-Al formeac’ la su-
prafatif pelicule de oxizi stabili, baaivizan;i, cu teamperaturli de
topire ridicati,fenomensle de coroziune intercristalini s-au formele
specisle de coroxiune fisurant¥ sudb tensiune nu se Intilnese practic
tn bronzurile de aluminiuy,/8/.Acest lucru este valabil attt &in casul
aliajelor monofarice dar gi fn cele plurifazice pluricomponente,in
special tn cazul alierii complexe cu Fe e¢i Ni. Trecerea fierului de
preferint® tn solutia relidi, si a nichelului in alte fase complexe
duce la o egalirzare a potentialelor electro~chimice 8i in ciuda ete-
rogenititil constituentiler estructurali asemenea sliaje complexe au
valori ale rezistentei la coroziune deosebit de ridicate tntr-o msre
varietate de medii corotive, /8/,/34/./53/. De exemplu bronzurile
cu 9...10% Al 9i cu adausuri miel de Ni gi Fe (%5...5%), sfnt recis-
tente les coroziune in majoritatea acigzilor fn misura fn care acestia
nu sfnt puternic oxidanti. Fath de acidul sulfuric esemenea slial
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8fnt gtabilo Intr-un domeniu do concentratie 4o 15.,..70> chier 91 1a
tamporaturd arropiate do texperctura de fierbere. Alizjole Cu-Al oint
gtabilo fatd de tocto basele cu excepiia hidroxidulus de cmoniu (dar
94 aod vitesa ds coroaiune oste redusi), fatl de multe oiiruri In cpee
¢inl clorurile metalolor alcaline 91 ale aluminiului, clorcti, nitre-
t4 94 sulfatd, Aceste proprieti{i fao d4c nseinlocuit aliajasle Cu-Al
fn industria ochimiofi mal ales iIn induotria potasiulud datoritd rezio-
tenjed lor lao corosiune In solutioc de KCl ingrogati, in industria no=
vald dasd fiind ati$ rozistenta ridicasd la coroaiune in api do oore,
chiar daolli aceasta are temperaturi ridioante dar gi datoriti unei re-
giotente la cavitatie cu mult mai mare decit a altor alicje de cuprw,
(alame, hronsuri de staniu, nlinje OCu~li), o otelwrilor carbon 5i o
foantelor 31 care fntrece chiar gi pe cea a ofelurilor cu 13 » Cr 74 a
color din fouilie 18/9,

_ Je precigeari cd In litoranturac de speciclitate bronzurile
d4e cluminiu sint cunvacute ca avind o0 Inaltl rezicsten4ll 1la oxidare
la cald fapt constotat g4 de cutor In timpul ciolurilor indclungate
de tratament tormic care au foe$ aplioante bronsului Cuillore4dliisinlli,
otudias, -

8s202¢ Jorvetlrd ozporimoptale

Prode do corosiune 3z2ox50 (30a3 T11l4=30) au foat oupuse
tratanentelor termice ropresentative din vastul program ofectuct ~poi
inoeroate oonform 3{A3 T7T114=80, cdioll ~robole au foot fiorte 15 ore
fatr-o0 oolutiec formatl din 160 gr ouzaoa. 100 ol 82304; loo0o ml opd
distilatl gi agohii de cupru electrolitic. Apol probslo au foet ou=
moo ingovoierii 1la 30°. Bronsul ctudiat avind propriotldti rnlactico
roduco, S=au rupt cooplet atit probele martor cit 3t cele fiorte in
noediul coroaiv, Unshiul la oare o-om rus$ probele nefiind relovont,
v=0 mloure® adinocimen punctelor de corosiuns ocu luminfl interforomo-—
triol ciotem Nomarski, Zesultatels obtinute sint presentato fn tabelul
Je2e Yantru 8 puteo fooe o comparajie intre adinoimean do pitrundore
a corogiunii la bronsul studiat cu ndincimea de pfitrundere la alte
matoricle resictonte la atacul ohinio aun fogt lunsc opre comparujio
resultatele exparinontale obiimute fn co0cleagl oonidtii de Tneercare
pe doull ojoluri inoxidabile P4 oare sint prezentato in sabdbelul 8.3.

In figurn 8,2 o=a represontat ~rafio cdinoimen do coroziuno
inreciotratd pe probe comfectionato din bronsul ansligas, $n divoroo
otZri de truotazen$ tormic fn conparutic cu doul aidrci de otelurd
inoxidabddle, 3¢ oonotatl imedias tunn recistemtll la corosiunc a brone
sului otudict, Jtares 0°11%3, in opecinl de 1o tocperaturi fmalte
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Tabslul 8,2, Resultatsle incercirii la corostune a
bronsul

ui OmAlloFedqNidinlTL in diverse stirt

4o tratanente termioe

Mar - sforé | L;fdmcfmca /ounck/bf -—
15|/ Simbal/ b carozivne [um] X | A4
5.1 | Tarnal 15 | Probo’ moriar — | —
- 73,27, 2%; 23, 29, 2 7%
52 | Jurnal 7 |22 24", 29 =i 23 |1,95
5.3 | Turrat 10 zfé o “;fj 24,2 8 22,6 | 1,5
24 |TrReVS | 20 |Probo morfar
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Tebelul B.3.Adfncimea de coroziune la oteluri inoxidabile
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Figura 8.2. Comportarea la corosiune a bronsului CuAlloFe4Ni4Mnl T
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{350°C) cu fasa ¢ (dife,Al) porgicl digolvati prezinti o moi olabd
reziotentd lo corosiune decit ctirile in care faza X oote fin dioe
percatie 3d0 paro ol faaa ¢ conduce la ogaligzarea potentialelor cloc-
trochimice i deci la mirirea rezistanjol la corogiuns, Ceoc mal buni
rezistonill 1o corociune se Inregictreczi pentru starea recoa:td Done
dular, oxplicobild .rin diopersic find a faseler o i 7, in structurd
cu efeot 4o egnlizare a potangizlelor cloctrochimices In comparajyio
cu ojelul 1oii..0liCrl7% otabilizat, reziotonta la corosiunc cote
pocte 3,9 ori maf moere. 3imilar, tn otiirile C,+C, respectiv 3,4C,+D,
oeparirile de fasd OC , causate 4o acesto trotoconte tormioce, conduc
1o bune reaultate ( rozistenio lo corogiune dublil fa4l da LoTi.oNilr
179. Jtructura oterozeni, de turnars, se prezintd ou rozistentl la
corosiune dbun” fn comporoyie cu ofolul inomidabdl loTi.oliicri?s dap
mai aleeo foil de 1loTiidCrldo fnoll, fatd de otiirile trutate toruioc,
starea aetratati cote cen mai eensidilil la octiunea ageafilor chimiol,

8e3e Conolusid

Incercisrile 1la usuril au reliofat o foarte buni reciotontll
1o usuri abraivid o bronzulul studiat shiar 34 in coaparctio cu brone
gul Cuinl4T ( ccre admite presiunt de cntact de 1200...1400 dai/cm®).

Variatia reaistentei la usurtli funotie de tratamontul turnic
aplioad eete invers prorortionalll ou variajia duritiyil, Ex;erinen-
tole au aritat efectul negostiv ol prescantel solutiei solido oC oub
formi poliedriol asupra reziotentei 1o usurll, Heziotenyl la usurd
bund se obyine pentru s%iri cu o diepersie uniformil n faselor dure
fn matrice.

Pontru us industrial se recomondld gplicarea tratazentului
de odlire de 1la 950°C urmath de revenirea ocedie la 480°C atunos
ocind se impune o recistentd la usurd cit$ mai oore, chiar in daunn
proprietitilor mecanice, Cind se impun otis proorietlifi meocanice
tune, In speocinl 0 tenacitate ridicatd, oft gi o bund recictentd lo
uzurfi, se recomandll aplicarea variantei de tratamnent terdc 0195o°c«
02+D-

Cercotiirile oxperimentnle au oconfirnat datele tibliografioe
oare apreciasé hronsurile de aluminiu ococaplex aliate ca fiind foarte
reaintcate la corosiune,

Datole oxperinsentale oferC Insdl atis volori conorote cit
34 o comparni{ie ou oteluri inoxidchiie uzuale,

3-a gonotasas o otruoturile in oare fazole x 91 7,sint
unifom: disperscate in matrice conferid maoterialului o recistentd la
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coyoaiune mal mare, Fasa Tz dar mal ales fasn )€ joacsi un rol deo-
eotd$ in egalisareas notentinlelor sleotrochimige,

Peatru us induetrial 3¢ recocands aplicarea regoccerii
pendulere 8p¥ care conduce la 0 registentll la coroziune de 4 ori
mal mare fatl 4o starea, turnatd., Cind se cer pieve cu proprietigi
necanioes ridicate dar gi ou rezistentii la corosiune bunil, astunoi
ge reconandll splicares varianted 01950°0 + 0, + D Go tratanen$ ter-
nio care canduce la o rezistentd la corosiune 4ublA fatd ds starea
tarnati.

Rosultatele prezantass in aceat capitol demonstreasld
off bronsul de aluniniu studiat pocedl simultan proprietii¢i me-
canice ridicate, rezistentldl la ueurd foarte bamfA gt o resiotentdl
exceptionald la corosiuns Sn foarte multe zmedili agresive,

Iotinarea acestor proprietdyl ¢4 valorile ridicate ale
caractseristicilor analiacte comparativ ou al$e materiale faoe ¢a
bronsurile 4o asluminiu complez cliate 8l fie tehnic 91 economio
conpetitive, de nefnloouit oind apar simultan solicisiri mecanice,
chimige g4 deo usursi ( ¢a de ozemplu in pompele 4o norod pmtru
industria petrolierd),
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CUHC LU PiNAL

Se foce inigial o trecere In revistd a prinsipnlclor date
bbliozrafice privind Lronsurile de aluminiu complex cliate cu Fe 31
Ht, subliniind totodati dntele contrediotorii, Astfel, se rerarci
divergenye privind nmecanicmul 91 oinetica transformirilor fn afaril
de eochilibru dar aai eles existonte unul nunir redus de date -rivind
- mecaniomele 94 oinetica tran:formirilor 1n revenirsa brongurilor o=
' 14te, In privinga tratacentelor tesmice primere existl o mare loounil
in literaturae de opecialitate. 0a trutatent termio final Je recoman~
4 de resgull Smbuniisitirea, dar atis recismurile de lucru cit 9i re-
~ sultatele obfinute Aiferd de lo outor la autor. In acess context
¢e subliniasll ol 2n 5rA3 203«75 91 STAS 13/2 =80 nu ofnt nici un
fel de presoripiii rentru tratanentul termio al bhyonsurilor de alue
oindu,

Analisind o mare varietate de bronsuri de aluminiu comnplex
oliate, presentate in diverse publiocajil s=a elodarat Lronsul Cu -
AlloPedli{inl?y, neotandardiza® 91 ou un conjinut de nichel cu coo

1,5 % nat solisut decit sorticentul cu AlloFeSHi5 standardiaad, Struc-

turus do echilibru a acessul aliaj oste formmtl din fassle < , Ta

g4 ¢ , in concordant{ll cu diagranele pecudobinnre analisate, rosa ]‘2

fiind puteruic fregilisantll, presenta 84 in struoturd, In aneotecul
meccnic outeotodd X 7, o expliol !roprietitile mecanice modeute
objinute pe prode prelsvate 4din bore turmante dar mune eudb seanul
in.rebilrii proprietigile bune ou care fgi ocaracteriseasi anircile
eimilore divergi producitori ( /9%, /82/). 7ot un resulsat dinme-
tral opus datelor bidliografice a conatituit reducerea nroprietifie
lor meocanioe in urna forjirii, efect explicat nrin disolvorea pare
tialdl o dondritclor fasei X M Senperatura de fojare i separarea
el finfl 91 uniforn diopersa® fn timpul rdoirii, cesa o0e conduce la
bdlocarea deplasiirii dislocagiilor,

Cercvetirile sfectuate au svut oa 500p notid stadial trauno-
formirilor structurale care au loo 1y timpul diferiselor tratanante
termice primare 51 secundare of$ gi detorminarea unor variante de
tratonens terwio care o conduod la oregterea pronrietitilor mecnni-
ce £n opecial o carnctericticilor de plastiocitnte, De acemensa, a
foet analisetll fase %, oonstituent otruoctural ocare o fost oboervat
in alerostructruotura bronsuluti studiat care nu 0o% deeoris in lie
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seratura d4de specialitate far in ultimul capitol a fost anclicasl
comportarea bronsului studict la usurd i 2o medii coroszive,

0 contyributie teoroiics importantd o constitue adaptarea
netodel bilanjulud aleator ( Random) pentru rezolvarea unor probles
me de metalurgie fisicll metodd care permide ierarhizares rapidf
74 corectd a variabilelor independonte funotie de intensitatsa
ofactululi 1or asupra fenomenulul studiat, Hetoda bllantulud alea~
tor eoste prima etapll in exporimentarea statisticld, planificats
care pregitegte annlisa regresionalld gi caloulele de optimisare,
Rezultatele obiinute pe bronsul studias, in parts cele agteptase,
tn  arte curprincitosre ¢a 46 exemplu influenta deosebitd o oatiril
de livrare asupra rezisteniei la rupere a btronsulul CuAlloPedNis
#nlTi, oy orientad oceroetirile ultorioare spre elucidares transfor
rilor styucturale ip timpul tratanentelor termice 94 spre stecbili-
rea unul trataneat termi¢ optim,

Pantzu a fntsoleoge mai bine tronaforuirile structurale
care ou 1loe in timpul tratecentelor termice 91 a atatdill Judiolos
tanperaturile 49 tratanent teruic an £08% efectunte analise dilato-
metrice care au reliefat?

- Ja.inelleire

- o tranaformare ordine~desordine fn intervclul
100, ++200°03

~ 0 transformare ocutectoldd oC + Tz“"ﬁ'

= traneformaresa ac——-/g suprapusi ou tremnsformarea
7:—-/5;

- 13 Fiokre

- separiri imedinte ale fasei X un/e 3

= transformarea /'O—soC )

-~ tranafofmarea outecco;da/i-—acq;; ultimele dowi ou un
pronuntat histerezis, Dispersia resultatelor experimentale ma a
foast dependentli de direotis de prelevare a probelor of nunal de
stare {turnat, forjas,recopt).

Jtudiul a cinei variante tehnologice de recoacore pen~
dulari a reliefat urnoitoarcle’

« varianta Gpl are efect de recoagere simplli 94 conduce-
re la poliedrigorea solujiei solide o< insotitd de cregteren nu~
adrulul 91 omfirimid precipitirilor fozel ¢ )

- varianta BRpIX are un efect similar, dar mai intens 94

fn plus apare o finisare gi globulisare o amestecului mecanio eu~
sectolid of + 7‘2 preocun 3i formarea unor zone de awmesteo of ¢ X
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denumi $o generic “eutectoid nou"j

= varianta BpIIl conduce la o dispersie mai uniformi a
faselor dure Tz nd ¢ 1in sclugta s0li4f oC , accentutndu=ge L£or-
aares “eutectoidulunl mou™ dar vitecele 4o ricire oci mari deols
osa de echilibru favoriseass 34 aparitia unor rons de tip "bainitl
granularii®s

- varianta Rpl¥ conduce la o otructurti de tip "bainitd
acidulardi®)

~ variapta RpV conduce, In casul prodelor forjate, la o
dispersis omogens a facelor dure 7, 71 C In solutic solidd o odawd
cu dieparitia sonelor de solutie 80l141 o proeuteoctoidl 34 ocu
dizinuarea aproape completd e diferentelor Intye sonele de “outoo=
toid nou” g4 "wechi”, In casul probelor turnate, tranocformirile oins
@imilare, dendritole de fasli 7C nefiind ofeotate Insdl Qe tranafor-
mirile 4in oatrice, care decurg mai lens deoit fn oasul probdbelor
forjate; ~

- varianta Rp¥V confesi oele mal avanbajoase caracteriod ol
struoturale probelor forjatep

= Ingerolirile mecanice au orfitat ol tranaformiirile struo~
turale induse prin recoageres B3V probelor forjats conduc la 0 oreg=
Seze 0ou ooa 76 $ ole resistentei la rupsyre (1o opromimativ 530 N/om®)
gi la amelicrarea propriotitilor plastioe fatdh 4e stares frjetl gi pree
glitivea struwoturii pontru tretamentul termic fimmly

= reooacerea RV nu este eficiontd in casul semifnbtrioce-
telor turnate, deocarece nu oonduce la o orejtere cemuificativd a
proprietitilor meoanice ¢4 nicd la pregitirea struocturii ~entru tre-
tenentul tSermic final, decssdce dendritele fased 7C mu sint afeota-
te 40 soest tratament teruic, In comolusie se reconandli pontru
usul industssrial aplicarea varientei V ds recoacore pondulord sesi-
fabricataslor forjate)

Studiul coastituentulut struotural, de¢ formil geonetrioca
fegulatd, core nmu esde desorie In literuture de spectalitate oi
case a fost punit conventional “fass T a reliefat ol aceasta este o
eolutie solidi pe basn cospusulul Pe,fi, tn oare, prin Aifamis au
foad sudetituiti atomii 4e Fe 94 T ou atsomii componentelor,
Pasa T oontine £0,Tese34,64 & POl 2146100023953 § T4} 39040eeIpIoril}
20000002,44 ml 10200001969 % 413 05364400590;: 110} 0,4),4400,62); iy
OOt cupru,

Yariotia cantititii elenentelosr la trecarea ds la matrice
la fasa T 94 analima prin fluorecoenil ocu ruse X ou ariiaet o disper-
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8ie nsunifornd a @lementelor pe soctiunca faced 7, scumularea
siliciulul In straturile of marginale 31 formarea unei "baricre”
de nichel in jurul ei, '

Faza T este durli, duritaotea ei fiini dependentsi de trae
tanontul termie Gplioat,

Progenfa fezei T In structurs bronsulul studiat are
un efect nefavoravil oceupra proprio:itilor mocanics, deoarsce fa~
voriseasll aparitie de zome de rupore fragild in material,

.36 oonchide ol fasa T este o inolumiune dluniitoare ceea
oo impune linitarea continututlal @e Ti 1o nivel de modificator,

Studlul transfornirilor structurale core su 1lo¢ in tine
mul tratamentelor termico secundare au confirmat sumarele date
bibliografice privind tranafommirile in tiopul ¢lilirii, dar acese
to data aint ocomplaetate 31 nprofundade, dooarece s=a aplicat ne-
toda ofillrilor succesive, utilizind temperaturi de ollire cuprinse
in intorvalul 650..,1000°C, Aplicarea metodei cilirilor succesive
a pormis preojisarea trancforairilor ctructurale functie &e tenera-
turn de inciilaire, 3intetic, wecanismul transformirii, diferentiat
ve nivels de senperaturil o fost prezentat In figura 6,43,

36 rotine oi In urma oilirii se obyine o struoturd %mar-
tonsiticil” coracterizatl de presenta "martensitel /2 " gi a procie
pitirilor de fasl 7C fn interioral el. 4

Tranoformfrile structurnle induse prin revenirea bronsu=-
rilor de aluminiu clilite ou moconiame mal complexe decft cele pre~
zentato 1 litoratura de specinlitate gi dopind de temperatu-
ro do ¢ilire gi tretcoentul termic primar arlicat,Astfel, pentru
probe turnate, cilite de la 950°C e~au évidentias} ,

- sopartirt de fasd X n interiorul fagelor /3, g1 /2 la
revenirea la 350°C gi pistrarea aspectulud “partencitic®

- tranefomnrl./Sf—-/?»'x ;/3"—’ ar:o']’:‘, la tenpera-
turl de 500.0.5507C cars conduse la structuri ou aspecd "troostitio”
91 "sorbitic® gt la caere au fost curprinse diferitele atape de
trongformare prin microsconie electroniod,

Revonirea nrobeloy oilite 1a 1000°C provoassi tranaformiiri
struoturale dupll un alt meocanicm, carFacterizat prin eepariri de
solujie s50lidd o€ la limita de griunti g4 sud formi aci€ulard in
interiorul griuntilor. -

36 procigsasi oi "reveniresn la 650%C" deccries im 1iterpe
tura de opecialitate a fost privitd dintreun punct d4e vedere original
g4 anune 8-0 constatat ¢l ea represintll ds fapt o oflire incomplaeti
din domeniwl o€ 4/.."3 + 72 +X
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anolisele efectuate au poruis precicarea complexelor trnmfomrl.
care aa loc atit la ricire cu vitese oari de la 650°C mmnv

la ricirea in acr, 3=a conotatat of ricirea beuscd de la 650°.
conferd tratamentulul tormic de “inhunitiltire” caracter 4o o~lire
dubli care atinulenall ceparirt de fazdl € gi frimensfl cperitia fosed
fragilizante 7., In gonsecintl odlirea Gublll este mnd avantajoasd
decit tratamentele termice clusice de o lire-revenire.

Jt‘mtul transforn’rilor structurale induse prin ollire
dubll a foot cprofundnt folooind metoda cilirilor sucoesive ceea oe
a peraie evidontiorea unor mecaniame diferite 4o tranaformare funotie
de nivelul tenpercturii !1 de 10 core o-e eafectunt nrime o .lire,

In enentl ollirea Gubli gonduce la etimularea separiriler de fasld €
g1 f¥ineasd apursu.a foced 7Y, datoriti faptulul o reincdlairee
la 2 = 630°C nu oonduce la parourgerea tranaforoirilor specifioce
mmm (/5 —e OCe 5763 ol 1a modificares oomposiyied® mordensd-
tu/:} " /5 ing /512¢ac4'x: (t'fa)—'\,ﬁfzo'r-faco'x

(o’r). cesa co atrage dupd sine coporfiri de colatie 0olddd oC la
uutelaaurdeﬁ care se traneforel Inty-o misusrd mai mare sau
mold miell fmvre-un amesseo mecardo oc + X
Revenirea joosi la 150°C aplicatd probelor ofilite dudlu

oonduae 1ln intensificarena cepardrilor de solutie solidd << 1o U
aita acelor de ﬁ' e 1la cvensarea decoospunerii "martonsitei™ in
< e ( 4-’]':‘,) 9i la soparird 4¢ X’ %o oC

Variantele 4o %ermociolars oonduo la aoomtmna trons-
formirilor deccriee, doocrece 9e ocarnolteriseasd prin durate mal mari
de aentinere cau 91 mn repotarea cioclurilor deo cilire dudia
(2, = 950°0) T, = 630°C) 31 rewsnire jooosl (150°C) 9t 1a o tendin-
va mirit8 de conlesoentd a precipitirilor fasei C , VYartantele de
Sorncosclase (figura 3.9¢3 3410e5 3ells) conduo la separiri spori-
40 ds solutie eollidd o< o cepariri sporite ds fasd 2C gi coaleo=
oenta aoeotora datoriti disolvirii In xisurd spori®l o dendritolor
ocestel fose, 1o frinares cproritiel faset 7. , faps ovidentiad
ol prin difractia reselor X ( figura 3,18,anemfl).

fermooiclares 2G,C,D (8) canduce la cea mai avantajoaod
etruoturd ou eeporiri maxime 4s cC , ou dendrivels fased 7C pEoO-
%10 camplet disolvate 91 preocinidiri glodtulare de x ,

3sudiul proprietitilor mecanioce ale probelor tratude
termio prin oliire, o:lire 4ubld, o lire dubld urmatii de revenire
Joasl gi Sermocioclate su relisfat o etrinefl gorelare o acestara ou
nioroatructura, Din analisa resultatelor gi oorelajied structusde
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propriediti can desprins urmitoarele comtclumii generaled

= reducerca fragilitfitidi materialului g1 In consecintl
orejteres cernoteristicilor de nlasticitate precum gi acelor de
roalotentd gi tenancitate oo odjins prin reducersa cantititii de
fasd 72 fn structurd gi prin disolvaree dendriteloy fased 7€

- ore)t » cantitiitil de solutie 60lidA oC comduse
1a oreojterea proprieYiilor mecanioes

« corelaxed proprietiti-structurt o6d%s ingreunatd de
nunirul moge de constituenti strucsurali gi de prsasenta fasel T,

Incercirile mecanice au confirmat o 4ratsmentele jer-
mioe de cilire Aublll, oilire dubld wmatd de revenire josel gf
variantele de temmoaiclars conduo ia frinaree apsrifiei fasel 7.

sermoaiolarea 201025(8) 66% varianta e tratecsent
termtoﬂmlmm:mmm-‘.matmmmwo-
priesigl meea.ntoot 20 e 620...660 /m® ' Ag =5 S 114 5%;
KOV = 14 3/an® gt HB = 193 Gan/mn’,

Acests proprietitl sint aseminiitoare oolor cers 890 obe
tin la twonsuri do sluminiu oomplex sliate dar cu un oontirmé de

495000595 & ML (30 40,4.72 £ mal ridicas), DAn aceds motiv se reao-

oandd apliocares varianted ao,_can(a) n practios industriall,

Incorciirile la usurid gi corosiuns au demonstrat 1o~
portanta tehnicl dooseditd a2 bronaurilor de aluminiu, deoarece
ele posedfi sisultan! proprieti¢i mecanioe rilicate, resistentd la
usuri foarte bunfi gi o rezistentfi la coroziune exzoepgionald, Dia
aceat motiv, bronsurile 49 aluminiu complex aliate sfnt tehnio i
economio oompotitive, de neinloculit oind apar solicitiri mecanice
asooiate ou medii corosive gi conditii 49 usurd intensli (de eox.
la pompele 4o noroi pentru industria petrglierd),

30 apreciasi of pressnta tesl ds doctorat a demonstirat
calitiitile deoceddte ale bromsulud GuAlloFed4NidiinlTi, odile do
nirire a spectrulut proprietitilor mecanige, chimice gi Salmolo-
éieo 31 oo propume ouprindarea $n 3TAI 198 g4 3rAS 20), deocarece
permite obdtinerca unor performante deonebddite i@ conditiile reduses
ridconsurmlul de nichel ou lieeleS % o

Efectul osoonomie al introducerii bronsulul ocu § % N
oa sortiment otandardisant, oa alternativi la twoasul ca AlloFe5Mi)
ar £1 deosebit o~ar ocononisl oCE leeely5 ¢ de nichsl 1la loo ¢
orodus, In conoluzie 86 apreciasi o8 e¢onomia de nichel este Ine
cemnndl g4 tematics obordatd prin teafi ae incodressd o probleséle
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prioritare in oconomia drii noastre, _

In sintesd ee cprooiasi ol seae de dootoras aduce urmitoa-
rele contributii tooreticel

1es Studinl posibtdlivitii de reducere a oontinutulul de
niohel In bronsurile d¢ aluminiu complex cliate »rin elaborarea unui
brons de cludniu de structurd < + C + 7, ou contiout ecisut de
atahel 9i t%estarea acestuiasg

2, Precisaroa prin analiss dilatometricld o transformirilor
struoturale ocare au 1loo la inodlasirea gl »iwiren bhronsulul eloboret;

3e Alaptares metodel bilantului aleasor -entru problemele
motalurgied fisioes

" 44 Conoceperea unoy variante complexo dc tratonent termic
final ca tarmocioclarea)

5« Analiza tronaformirilor etructusrale iafues de oinoct
variants 40 recoacare pondularti,

6. Analiea evolutiel proywietiigilor mscanmioe ale bronmilut
CuAlloPedili4unl iy functie do tratamentul Sormio primar aplicat.
Datelo obiinute prin annlise notolografioll a probelor recoapte pen~
dular £n corelagie ou resultavels fncorclriler meoanios ~contribuie
18 inl&turaren lacunet extstonto actusiaente $n liveratura de spe-
oialisate,

7+ analiaa fagei T, oconstituent care nu este decoris in
literatura 46 specialitate, J-a reugit procisarea composit{iol chimioe
a fasel T, a nansctulul el micrvotructurel, a wvariniiel elomemntoclor
tn accestd fasll 34 la trecerea de 1o matrioce ia fasa 7, a duritigid
ei g1 a influsated soestedn coupsa naturii rupcrii btwonsalui
analiaed,

8, Precisarea oconoplozelor transformisri structurale care an
100 in ticpul Aratasentelosr termice finalel ofllire 3 cilire urmatd
de rovenireg ciilire dubll ; o7lirs 4Gudli urmatd de revenire Jjoasd)
stermooiolare Sntreo nanierd ool amplll 4605 onclisele prezentate In
Ui serature 40 spscialitats, folooind metoda ollirilor ancoeaivs,
3¢ precisensd of trunsforwirile structorale evidentiate oiant nal
complexs 4coit cele doscrine In litesraturs de specinliatet gi ol s=-a
reujis, nrin analiss clectrdifioroscopioll dar gi clasioll, ascolatd
ou difreotia rosslor Rientgen, o8 se surprindl otape caraotorictioce
48 trancformare,

J« Anclisa ovolutied reoprietitilor mecanioe ou tipml ¢i
puranetii sTotecentulul Sermio finel aplicat, 00aste resultate fiind
ocorolate ou datele annlisei metalografice,
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lo.Cercotarea comportirii bronsului stuiias, In diverce
varianto de tratemont termi¢ lo eolicitiri de usurd,

1l.5%udiul rozistaniei la corosiune & broasulud CuAllo-
Fedlil4iml In diverse sotliri de tratenent termic, in oorelajgie ou
md erostructura,

_Dan eontnbutnle cu caractor direot apuoauv 60 SDUNG=
-
1ePrecizarea propuqt&tuor neoanl.go ale mmnm G-
AlloPedNi4:nlTd In stirile de livrare turnat gl tor.}atg '
2,Preciacres uned variante de tratementitersic prinep
caye imbuniititeste caraoteristiulo de mzuteogd ale samifabricoe
tolor forjate gi le amuoreem mtmmnu de plasticitate od
totodatd lo prégitegte otruom sendry tratacentul temrle unal.
Variaonta optini este ‘Fecoaaerea pendulard RpV¥, '

Jeitabiliven ofectulul nefavorabil al fasel T asumre
comportrii la rupere a bronsulul etudia® ¢4 in conclusfie recoman=
darea d¢ a limita contimmtul in T1 la nivel d¢ modificator (coa
gy01 f‘)o

4e3%abilirea variantei optime de trutanent final pentre
produse canfocjionate din semifabiricate surnate, Verianta oneinfi
cate termaciolarea 201021)(5).

Jeitabilires variantelor de tratanont termic oere asi-
gurd o foarte bunk resistentll la uzurf o bronsului studiat,

Gedtabilires variantolor d¢ tratamant termio care aoie
gurd o excelentd etabilitate a Wyongulul consideray in wedili coros
sive, Se preciseazi ol rezistenio la corosiune a dronmiluil studiab
este superioard ojelurilor inoxidabile smstenitice usuale,

7« TinSnd sont de posibilitates realisiirii unsd incemnae
to oconomii de nighel prin utilisorea dWrongului - CudlloPedNidHnlTi
ca alternativii a twonsulud CuAilloFeS5HLS se recomandd cuprindsres
brongulul analisa® In 3TA3 198 gl ITA3 203,

PIUB S PE £y

Progenta %end ds dogtorat nu poate 94 bu 3ie-a propusn
clucidarea tuturor tainelor naturii logate de problema Nronsuri-

lor de aluminiu,
Antfel se conoideril ¢ ar f1 interesant aprofunitres

cunojtiantelor nrivind fase T, care, oa 94 altl ocompugi Lntermve-
taliod noate aii aacundll proprietiiti utile tehniocii 4de virt,
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Cu %oate ci au foos amplu gi @igtilos gnoliscte transfore
mirile atruoturale ocare sint cousate de trotamentele teraioce primere
g4 secundare, se cunoagte Inolf prea putin notumw si efectul trens-

formirilor ds ordine~-dozordine,

Din punctul de vedere al practiciacnului 86 lmm coroe~
tiri, oventual oonceperea de noi weriante oomplexs de tretament
térmic fical, care si conduci la Gcurtarea durat$plor mri. de menti-
aere, In fine, conform u-adu;iet imeta;anno la ooleoum $1mi o=
rean, 8e tmpme elaborarea umd hrons ventru folesirea in domentiul
ertogpaio, c

~ Autorul eperd ca pﬂ.n cmst‘nu ficute &l contribuie
1a lidrgirea domeniului de utiuzaro a btroneurilor de cluminiu, la
utilisarea rationald a aooetora oa l.a ooono:ntaim uchnmm
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fabelul 5,2,
Identifiocares constituantilor atructurali,pentru difrao-
togrora din fige5e17. (probii surnasd)

__' L= re7 o [3) Corcriiu en’.f/' |
LN AkL Structuras
/8, 8 2, 39 Fén, Mog
V4 79,13 235 Fe Ma
3 | 1939 2,32 ¢
4 20,3 222 Fe, Tv
s | 209 2,15 Fe , Moy
¢ |z |2 | «
7 221 2 04 X Fo, TT+ X + Fe,, My
8 | 2265 2,00 Fe, 70 + X
9 23,01 1,97 Fey, Mog
9 | 23, 196 | Fe 77 ]
v | 3¢ 7,92 2 -
o | 2384 905 | ¥
| ‘35 1,80 |+t tre, T
| 5 64 178 A |
s | 2579 177 | Fey, 7
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Tobeluld Sl ]

Identizsi corce constitueniilcr astruoturnli,pentru urnoto;

* 177

gramc din figed.1ld,(>eob terczocioclatl 20122D(3)

Nr. o o Constiiventy
crt. Q‘:kt (°cy O,/t,k( [A] Jfrc/cfurov/;;x
/ 15,4/ 2 8985 | -
2 | %% 2,698 |  AlsFe
3 17,48 2 563G Y s Ay Ny
¢ 20,% 2191 Fes 70
5 2099 2,/5 Fe, Mog
G 2/, 54 2_597 ol '
7 22,13 2004 Pt Fep it %
8 2248 - | 20t Feo Mo o
9 2255 | 2,008 | fep 7+ Al3 Nr
fo | 22,78 | 1989 x
1| 29 197 feg Meg
2| 2n /,9¢ Fe2 70 .
3| 239 . 1,895 e
14 24,5 5,85 ba :
5| 251 o805 o +Fe Ti+AR3 70
6 | 2564 | 176 >+
/7 26,9 17 7 .
g | 2746 467 7 L
| 263 | 162 x+ ¥
2 | 2885 | 199 x40
727 | 306 4504 - K+ o
22 | 32 | #4454 | pler
23 | 32,17 [ 4; T 4/3 4o .
2¢ | 324 1,434 Al Fe
25 | XK,6 {/,29 4
2 | 392¢ 1,217 <
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Tabelul 5.4,

Identificarea conotituenililor sitracturalli entru difruo=-
togrema din £13a5.19.(rodbl forjasl ¢ reconptd pendular

- 1?6 -

apVl)

AT, 5;5 . p it Constilvent
et | 7 | [AT strocturo/d

1 19,39 7,32 ‘e
2 | 203 222 | fe, 77 -

3. v -_.,\2’09 e
| | em | mane i
e [

¢ 23,1 1,9 fep 77
BRI 2
;3 23,65 1,83 oL+ F+Fe 71 .
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