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Capitolul 1

CONS IDERATII TEORETICE ASUPRA OTELURILOR ALIATE - ﬂ}i
Cu - Cr - Mo DESTINATE SCULELOR PENTRU PRELU- -
CRAREA LA RECE A MFTALFLOR,FARA DEGAJARE DE

ASCHII

l.l.~ Alegeres materialului pentru soulele folosjite

s0esul de eluo, Q [ me t 0

Industria preluoritoare de metale gi aliaje pune proble-
me din oe in oce mal oowplexe privind preoizia diuensionald a
produsuluil, reducerea oonsumulul de metal, produotivitatea, do-
rabilitatea soulelor, eto. Printre proocedeele ocele mai réspin-
dite in toate seotoarele industriei oonstructoare de magini,in-
dustriei eleotrotehniecii, industriel alimentare gi in general,
de bupuri de larg consum, sint preluordrile prin deformarea la
reoce datoritd oaraoteristiocilor gi avantajelor pe oare le pre-
zintd 3

" = preducerea consumului de material gi posibilitatea fo=-

losiril partiale a degeurilor ;

- preoizia dimensionali gi de formi a produsului,dese-
ori firi si wmal necesite preluoriri ulterioare_;

) - volumul de munci este redus, putindu-se executa piese
de formi oouplexi oare prin alte prooedee ar fi difioile sau
imposibil de preluorat. Totodatd presele pot f£fi deservite de
munoitori ou ocalifioare inferioari, existind posibilitatea de-
servirii simultane a mal multor magini de oiitre un singur om ;

. = mirirea rezistentei pieselor datoriti intéririi So
timpul preluoririi ;
‘= oregterea oonsiderabili a produotivitif{ii prin extin-
derea mecanizirii gi automatizirii ;
- folosirea soulelor ocoubinate simultan saau suooesiv, oJ
dispozitive de avans automat, eto.
Dezavantajele preluordrilor prin deformare la rece sint

$n prinoipal uruitoarele :
- praieotarea gi exeoutarea soulelor necesiti durate.
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nari de pregitirea fabrioatiei gi investitii initliale relativ:
nari j

- gplioabilitatea la productlia de serie mioi este li-
nitati datoritd ocostuluil ridiocat a gtantelor gi matritelor.

Din aceste motive proocedeele de deformare la rece se
apliod in ocea mai mare misurd la produoiia de serie mare sau
nasi. Existd posibilitatea. aplioirii rentabile gi la produotia
de serie miod prin folosirea de soule universale de oonstruo-
tie siwplifiocatd gi putin costisitoare.

Trebue remaroate tendintele aotnale - datoritid avanta-
Jelor prooedeelor anterior auintite - de a lidrgl domeniul de
utilizare spre dimensiuni extreme, piese de gabarit mare (pi-
pd la 10 m) gl piese miniaturizate (in industria eleotroniod).
Se evidenteazd de asemenea tendinta de extindere spre grosimi
nail mari ale waterialului de prelucrat - la deoupare, pinid la
25.um, la perforare, pini la 35 mm, la ambutizare,:pind la
20 mm, iar la fndoire, pini la 100 mm.

. Caraoteristioile tehnologlioe gi de exploatare ale mate

«rialelor utilizate, pentru executareca soulelor, a pir{ilor ao-
tive, sint deteruinate de .condifiile.in ocare se desfésoari pro-
-0esul de preluorare, Apar solioitiri. couplexe, meocanice, termi-
06 gl de uzurid ceea oe impune materialelor proprietii deosebi-

te, duritate ridioati, rezistontd la uzurid, ocompresiune gsi fin-
oovolere mare oft gi o tenacitate relativ buni.

' FElewnentele aotive sint supuse unor solioitiri dinamioce,
paternio oonoentrate pe muchiile sau suprafejele de luoru.Ten-
siunile de ocontaot,oce apar i{m timpul preluoririi,sint oauzate
de momentele de fnoovoiere. gl de ridsucire gi pot provooca de-
foruarea gi ruperea elewentelor active gl astfel sooaterea lor
preuaturd din uz. ‘

Datoriti freoventei mari a oioclului de luoru gi a pre-
sionilor mari spar solioitiri termioce, inoilziri ale muchiilor
aotive gl oare pot provooa, prin fenomene de revenire, soide-
rea duritiyii soulelor i totodati a rezistentel la uzurd..

Solioitdri la uzurd aepar gl la preluorarea materiale-
lor dure oit gi a oelor moi. La prelucrarea materialelor moi,
uzura se produoce datoritd partioulelor de material care aderd
peé péartile téietaare.favorizind uzareae.

Se impune de aseuenea, oa soulele s3i aibe 0 durabilita-
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te ridiocatd si sd asigure o oalitate buna ‘a produasului,
. Durabjlitatea soulelor este un faotor important al pro-
-duotivitd{il si contribuie in wod hotdritor la oregterea renta-
b111%d}i1 procesului de fabriocajie.Se apreciazé dupd numdrul de
plese oare se, pot exeouta pini la uzura soulei sub limita admi-
81b11%. Sé oconsiderd uraitoarele forme ale durabilititii s

-~ durabilitatea fntre doud asoufiri sau repariri oonse-

outive ale pleselor de luoru ;

- durabilitatea pind la inloouirea elemwentelor aotive ;

- durabilitatea pini la uzarea odmpleti.

‘Indiferent ocare. forui se oonsiderd, durabilitatea sou-
lelor este puternlo influenyati de oaraoteristioile materialu-
lui de preluorat, de. compozifia ohimiod. gl tratauwentul termio
.al soulelora de. tipul soulei, de operatia de exeoutat.

Pind in prezent, durabilitatea a riuas mai mult 0 nofiu-
. ne oonventionalﬁ, neputind fi generalizata datoriti ocouplexiti-
411 faotorilor, influenti. :

Chiar gi in privinga oaraoteristioilor reprezentative
nu existd fnod o oonoepfie unitard de apreciere pentruod pro-
prietiyile de rezistentd impuse, chiar a unor soule oonstruotiv
siumple,. de acelagi tip, siat diferite, funo{ie de natura, gro-
simea materialului.do.prelubrat. De exemplu, foarfeoile de ti-
1at tabli groasi sint solioitate la uzurid, ocoumpresiune gi fnoco~
voiere gi oa atare reolamé,pe'lingé proprietdtile de rezistentd,
gl o tenaoitate bund, pe oind oele pentru tabld sub{ire, trebue
sd fle dure, rezistente la uzuri, ou tiig bine asoufit.

. Tinind seama de aoceste caraoteristioi complexe, ar tre-
bui oca conf;inutul fo carbon gi in elewente de aliere ce formea-
z8 oarburi, sid fie relativ redus,pentru a asigura o tenaoitate
sufioient de bund,pentru.a nu se distruge soula sub solioitd-
rile meocanioe din tiwpul luorului. In acest caz ipnsid, duritatea
g1 deoi i rezistenta la uzurd .sint reduse ceea 06 duce la 5008-
tere prematurd din uz. Aoceste caraoteristioi sint asigurate de
continuturi ridicate in ocarbon gi elemente de aliere ce formea-
zd oarburi,asooiate ou.o tehnologlie oorespunzitoare de preluora-
re, avind in vedere totodati oi la unele soule se pune probleua
uent;inerii unei anumite plastioitédyl a miezulul prin odlire ne-
pétrunsd) ori majoritatea elementelor de aliere uzuale mireso
odlibilitatea. '
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Din cele de mal sus reiese oi problema alegerii unui
material optim pentru elementele aotive ale diferitelor soule,
este foarte ocouplexi si difiocild. La noi se utilizeazi actual-
mente diferite aliaje :

- fonte speociale aliate ou crom, mangan, niochel ;

- otelurl oarbon hipereutectoide ou ocilibilitate re-
dusi - 0SC lo § 0SC 11 ; 0SC 12

- oteluri ou continut ridioat de orom, in speoial de
tip ledeburitioc, ou odlibilitate mare gi variatiil wminiwme de
volum la odlire - C 120 ; VEbC 120 ;3 VAC 62 ; VHqeG 15

- oteluri hipoe,teotoide gi aliate ou tenaoitate ridi-
.ocatd - 0SC 7 3 0SC 8 ; VSCW 20 ; VSC 13 3 VNO 6

- aliaje dure, pentru armarea elementelor aotive ale
soulelor. . . '

Fste de remaroat oategoria largi de materiale utilizatT
datoritd proprietdtilor unilaterale, in deosebi in privinta dul
rititil gi a rezistentei la uzurd pe. de o0 parte gi a tenaolti-
t11 pe de alti parte.

Otelurile oarbon se ggpun unui tratament termic fiind
oompus din odlire, in apid pinid la 0SC lo gi gpi saun ulei la
0SC 11 gi 0SC 12, uruati de revenire joasi Intre 425...573°K
(150...5oo°c). Cdlibilitatea este funo{ie de temperatura de
fnodlzire, dar trebpe tinut seamfi oi aceste ofeluri sint sen-
sibile la suprainoilzire, astfel inoit in oonditiil optime de
inodlzire,ocdlibilitatea este redusd.

Otelurile ou orom ledeburitice gl hipereutertoide an
capaoititl de odlire, mal ales in privinya duritéitil obi{inute,
ocomparabile ; se ocomportd insi diferit din punot de vedere a
0811bilitifii. Otelurile ¢ 120 i ViloC 120 se oéleso pitruns
ohiar la grosimi de 200...300 mm, oele hipere®teoctoide insi aun
céilibilitate mai redusd (VWC 62 ; ViloC 15). Otelurile din a-
oeastid oategorie (exoceptind VioC 15) prezinti o bupd stabili-
tate la oald gl variafii minime de volum la ocdlire., Cilirea a-
. cestor of{elurl se face ourent in ulei sau in bdl izoterme ur-
mati de revenire joasdi. Caraoteristioile mecanice, rezistenta
la rupere gl sigeata la fnocovoiere sint sensibil influentate
de teuperatura de fnoilzire pentru o3lire fn sensul o se fn-
riutiteso oonsiderabil ou oregterea temperaturii.

Otelurile hipoeuteotoide aliate au de asemenea 0 ofli-
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bilitate bund (40 mm grosime) in afard de ofelul VNO 6 ocare se
ocaraoterizeazi printr-o cilibilitate redusi gi un strat oilit
dur. Ofelul VSCl3 prezinti o buni stabilitate la oald insi la
temperaturi de reveniro mai mari de 573°K(500°c) soade oconside-
rabil tenaoitatea ofelului, in schimb otelul VSCW20 prezinti o
tenaoitate bund, apare doar un domeniu de fagilizare ouprins in-
tre 570 g1 670%K (300...400°C). Otelurile din aoceastid ocategorie
86 utilizeazd fin stare odlitd in ulei, urwatd de revenire joasi,
fn afard de VSCW20 oare se utilizeazd revenit la 723...873°K
(4504 ++600°C) « ;_

. Degi. gama o{elurilor folositi este mare, existi Lnod do=-
wenii neacoperite. De exemplu la preluorarea tablelor silioioa-
ao,nioi;souleio oconfeofionate.din Cl20 nu dau rezultate mul{u-
uitoare.

.lee=.Consideratii teoretice asupra otelurilop

Gu - Cr - M, pentru soule de preluorare’

la reco s uetalclor

Influenta eleuontelor orom si molibden asupra unor oca-
raoteristiol ale ojelurilor este studiatd sl larg tratatd in
literatura de speoialitate. Nal puyind atentie este aoordati
ouprului oa element de aliore'desi acesta are ¢feote de aliere
oouplexe dar deocamdatid insufioient exploatate.

Tinind seaua de oondiyiile oare se lupun soculelor de
preluorare la rece firi dogajare de agohiil a materialelor meta-
lioe, s-au cercetat oiteva ocaliti{l de oteluri aliate ou orom,
wolibden gi oupru, in vedorea ob{inerii unor ojeluri utilizabi-
le pentru un domeniu larg de solieitiri. Roto vorba de o oato-

gorie de oteluri la care, pe baza cowpoziiiei ohimleo - in upa-
olal a ocon{inutului fn oupru - 4i a tratawentuluil voruio final,
gse’ poate ob{ine un raport optiu intre oaraotoristioile de ro-

zistentd gl de tenaoitate.
In paragrafele uraitoare se treo in revista prinoipale~

le efeote de aliere ale elementelor utilizate.

1.2.1.,~ Influenta ouprului in otel i

" statistioile mondiali arati o>oroqtere lenti dar oonti-
pui a prooentajulul de oupru fn ojol. Astlol, de oxeuplu, in -
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otelul Martin,oonyinutul mediu in oupru in anul 1940 a fost de
0,15 % iar pind in 1960 a oresout la 0,2 %. Aceasti oregtere
lentd dar oontinud se datoreste.in ware parte fierului veohi
utilizat la elaborarea ojelului. Fierul vechi introdus in oir-
ouit oontine oiteva zecimi de proocente oupru oare, oxidindu-se
mal greu deoit fierul, trece la elaborare in oyel /47/. Toto-
datd, existi unele minereuri de fier ocare odayin oupru gi oare
ramipe de asemenea in of{el, astfel fnoit la ora aotuald acest
element-poate £fi oonsiderat oa fdoind parte din ocategoria ele-
mentelor fnsojitoare. ' .

Literatura de specialita -+ aduce o serie de date pri-

vind influen{a ouprului asupra unor ocaraoteristiol ale otelu-
rilor de oonstruotil /5/;/34/3/37/3/47/5/54/1/51/1/63/:/75/ 81
ale ofelurilor de soule /62/;/68/;/69/,/53/;/67/. Se aratid oi

oregterea coatinutului de oupru in

0r | otel duce la mirirea rezistentei la
? ] Or ourgere gi de rupere (figura l.l1l),a
00——~—T o " rezistenteila oald, lacoroziune si
! AC la uzurd, influenteazd favorabil
50-" 7 cilibilitatea oyelului gi are efeo-
Wl u,," .—| - te pozitive in ofelurile de oemen-
[,l . tare, neperuitind o oarburare exoe-
3o<“\~ sivis de asomenea miregte fluidita-
2 f\\‘\ . toa aliagjului la turnare.
N In ojelurile de oconstruotie
o : \\\*d"—ﬂ se wal manifestd un efeot deosebit
| de favorabil i anume,prezenta.ou-

46 16 24 32 Y  prului deplaseazi puternio teupera-
i tura de tranzitie spre valori wioi-
Fige.l.1 sub 233°%(-40°C) fn OLGC35, atenufnd
totodatd socdderea rezilientei in jurul acestei tewperaturi /63/
Red 1l ienta nu soade brusc ¢i leat gl ocontinua (figura 1.2),.
Influeaya ouprului in general in ojeluri depinde in ma-
re uidsuri gi de existenta altor elemente de aliere fn oompozi-
t1e. De exemplu, niochelul miregte solubilitatea ouprului £n
Fe )° gl deplaseazd temperatura oritiod de fisurare la ocald
spre valorl mai mari, peste 1470°K(1200°c) 3 ooatinuturile
miol sau medii de orom in sohimb, reduc solubilitatea.Un efeot
similar ou oromul are i wolibdenul, doar o influenteazi fa-
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‘tine dato. Deja ia a dcua juwdd

vorabil gi oswporiarea iz cald, In sensul 0¥ reduco susceptibi-

litatea la fisurare iz cald. .
Existid fnsi 1inod

0 wmare rszervi in pri-
%g N Legendo: vinta folosiril cupfi-
7A- o —%ﬁL lui oa olemen? do alic-
° =;Z*/ z +— 102 l!ész re datoritd faptului ol
”LJ oo 103 f¢” proveacd fragiiitate la
’—'_,;J—':J// i o—0 % | oald. La incidlzire fio-
a#__,/}%” | A Grupa 6 425 rul so oxidoazi mai u-
W/' sor deoit ouprul, iar
it e L - a00sta,, riaminind pe su-
s ,/’ ‘ prgfati aproapo In sta-
/ i rao uwotaelicl,pitrunde In
S—r- e ! vimpul .doformirii pilas-
. tioe la tempcraturi ri-
, dicate pe uwargiaca gri-
3 f antilor din stratul st-
parfiocial, Dacd ulierior
? » produsul deforuat plas—'
1 n s iy . Lo este iadoiv spar
! fisuri invergranulazo
2 in zona stperfiociali,.

4
233 253 273 1 293 IPA]
Acoasti inflie

aayd nofavorabili poaic
fi fasi agor inidturaill
& o lcwperaturil de roocaccro dupd

0]

priptr-0 alcgers judicioa
laainacs /i07/ sau =2 unei vitesze loato da pioiro dupld lowinaro
cdifuza in grdunyii fnvooinati

£
C
fu

astfol fneoit cbprul si poatld o
/74/ sat prin elisxzca ofciuiii ol osnVitdyi mici do nichel sue
molibden /47/.

In priviagja &
oyelurile do soulo, 1if

o -

cloesirii cuprului ca olewent de aliexrs ino

igoratura do speocialitate aduce foarto pu-
a%e a seoolulut trocut s-a folo-

gicment de aliere im ofolurile penied

sit In Germania olprli S’ ©
cilindrii do laminare 1z reos a wotalelor nobile si noforoasc,
) o calitato fwbundviyiti a

datoriti faptului of copruil asighrd
i1z wXrirca ocpacitdfii do poli-
Vs

calitate superloari a oolitiiyil

"

soprafcfel ocilindruivi, duoln
zare a agoestiuia gi d

BUPT



. - & -
laminatului. N "

P. van Bleyenberge 3i cslaboxatorii /62/ -prezinti in
anul 1958 la Bruxelles,in cadrul ocliul de al ‘25-lea.Congres
international’dé turnitorie, rezultatele unor oer?etéri privind
fmbundtidtirea fon%elor si a oelurilor prin adaosuri de ocupru.
Se examineazd 1nf%yenta ouprului asupra oteluluiuorom-mangan
pentru bile de m@gi.Otelul ou 2,00 % ln si 2,00'? Cu (1,3e0e
1,6 % C) aro o struoturid austenitioi i prezinti dupd fncer-
odri,pierderi in greutate wmult mai mioi deoit ofelul aliat ou
oron i mangan,supus aceloragi conditii de luocru. Se remaroi
la ofelul aliat ou mangan si oupru o wdrire a rezistentei la
uzuri ohiarlao du#;tate wai redusi. .

In luorAré}e /68/ si /69/ existi referir# la un ofel
couplex aliat gi oare ocontine 2,5 «.e 3,0 % Cu g1 ou continut
de oarbon in»jur_fae 0,7 % pentru fabriocarea foarfecelor pen-
tru tabli groasi.Soulele de prolucrat table groade sint soli-
oitate in speoialtia ooupresiune si incovoiere sﬂ ca atare se
reolani ofeluri oq_o tenacitate bund si totodatago duritate gi
rezistentd 1la uzug? ridicatd. ;

Aceste caracteristicl sint puternioc influentate de pre-
zenta ouprului’dagprité influentei acestuia asqpﬂa,oonportérii
la tratamentul termio (capacitate de cdlire in aer, durifioare
seoundard prin prghipitarea fazei € Do

'COprul este un clemenV gauagen avind o influentd ase-
windtoare ou a carbsnulul astpra temperaturilor de traansforma-
re ale fierului. So obsorvi din figora 1.5 oi ouprul se dizol-

vd ‘in ocantitate mult mal

T[] . mare in fierul & deoit
i in tierul o , Fierul &
poate dizolva wmaximum 9 %
Cu la temperatura de 1367°K
(1094°C) 51 £'% Cu 1a’
1123°(850°C)+ Fiernl «
dizolvi maximbm 1,4 % Cu
la tewperatura de 1123%
(850°C), solubilitate ae
soade pina l£<o,2 % , la

1273

173

1073

973

873

Q2

~

R ———

I
|
20 R 9 X6, temperatura de 873°K(600°¢)
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Fe - Cu sint : 0
- feriti sdraod fn oupru (0,2 % Cu) nuuitd gi fazaol
~ faza bogati In ocupru (le..2 % Fo) nuuiti faza €

Cuprul ot reaofioneazd ou oarbonul, nu formeazd oarburi
ol se dizolvid doar in solujia solidi,durifioind-o.

Datoriti solubiliti{ii diferite a ouprului fn Fe ¥ gi
Fe . & g1 a solubiliti{ii variabile ou temperatura in Fe o« ,a-
par doud procedee posibile de durifiocare prin odlire ;

a.~ Célire din domeniul % , Dao# se inoilzegte mate-
rialul la maximum 1123°K(850°C) gi se aplioi apoi o rioire ra-
pidd, ouprul dizolvat in Fe o« rimine. La o0 reinoilzire la 673..
e 723%K(400...450°C) excesul de oupru.fati de oit poate dizolva
fierul o4& fn oondi{ii de eochilibru la tewperatura ambianti, se
separd sub formi de preoipitajii fine de fazd € , oauzind duri-
fioaron aliajului., Durifioarea waximi oo ob{ine la aliasjele ou

1,4 % 0o /42/ /o3 v /0

be= Glilire din doweniul N o Prin fpaiidvixrae in dowaniul

¥ urmati de rioire rapidd voluia volidi Y wo transtorwi ip

soluila wnolldd putornio supravaturati, oaraotorizati de o

tonuionare intorni puternioil,ovidentiati printer-o roxivtenid ri-

dioati la deforumare. La revenire,prooipiti exoesul de aupru sub

formi de fazd £ , ajungindu~-se astfel la o0 durifiocare secunda-
b 21 inabtité de o atenuara a fragilitétil.

In ocazul laminatelor,respeotiv pleselor forjate se poate
obtine o durifioare suplimentari gi o oregtere a rezistontel
prin simplid refnoilzire la 723...773°K(450..;500°c),ou oondi{ia
‘oa laninatul si fi fost ricit in aer dupi deformare.

Prezenta ouprului in otel ocauzeazd efeote de aliere.
foarte interesante, Pe lingi oele sus auintite,ouprul reduce con
tinutul fn oarbon a perlitei .adiod deplaseazd punotul S al dia-
gremeil Fe-C spre ooncentratii mai mioi de oarbon . Tste finsd o
problemd inoerti deoarece prin aliere ou oupru se ocoboard tem-
peratura de transforuare i oa atare este posibil oa viteza wail
redusi a transfbrmérii 83 dea doar iluzia uneil deplasiri a oon-
centrajiel oritice spre prooentaje wai mioi de oarbon /47/.

Curbele de transformare izoterui a austenitei (figura
1.4) gi. diagrama oonstituentilor (fig.l.5) /37/ evidenjiazid o
soddere oontinui a vitezelor de transformare ferito-perlitioa
g1 bainitioci odati ou oregterea oontinutului finm oupru gi toto-

BUPT



1o -

dati o oregtere a oantitifii de bainiti si perlitd, fenowen oe

1lu2.2.~ Influonia crowului f£n ool

7CH)

1073

973 T —

873 ),;;ﬁisfifgg-"

773 { ( S

673 - x\

573 f———. ___"<7i::::\”«

473 j— 0009Cu.__. \ —_

273.::;1%510“ e —
AT Tt T

' t(s]
Flﬁ.l ot

S

. 00 Bainia]"

= 60| - . S

r 0| —-Mart sita “’B‘,"""i\

S 2 : h Perlitd
T Uk |
[ 1/ 10t 10'

MgedleH

poate fi ocauzat atit de.
wmodifioarea ooncentratiei
outeotoide oft gi de de-
plasarca prooeselor de
transformaré spre durate
wmai lupngl. Stabilizarea -
austenitei gi deoi soide-
rea vitezei oritioce, condu-
0o la 0 oidlibilitate wal
bunidi, wal ales la ojeluri
bdgate fn oarbon.

Tinind seama de
influenta oomplexi a ou-
prulul.se pot obyine oa-
‘raotoristiol bune de re-
zistenid, duritate, re-
wivtonyl la usurit la ofe-
lurile ou odn{inut wal
rodus de oarbon, oonooui-
tent.oa indiol de tenaoi-
tate buni. ‘

In ofelurile oerocetate, crouul este prezent ih propor-
tle de 1..31,1g %. Bste un elowent alfagen gi la oonoentratia -
folositd se-dizolvd partial in solutia solid¥, paryial formea-
zd ou oementiti o0 oarburi aliati de forumi (Fecr)Bc.
In literatura de speoialitate se arati oi orowul, in
proportie folositi nu influenjeazi praotio ooncentratia in
oarbon a euteotoidului g1 ocea waximi a austenitei.In sohimb
deja 1,00 % ogom'miregte rezistenta la rupere a ojyelului ou '
8se0l0 daN/ma” reduoind alungirea speoifioi doar ou 1 5% /64/;
Groual dizolvat diwinuiazi viteza de transfor;are a
austenitel la rdoire , reduce viteza oritioi de oilire, miregt

P B e s e e
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eilibilitatea ofelului, fayorizind gi oilirea in aer, Conodmi-
tent ou aceste efeoto, crouul influenjeazd favorabil gi oapaocita-
tea de odlire a ojelului, capacitatea de durifiocare datoriti

foruwdrii oarburilor. In fine, prezenta. oromului fn ofel uiregte
stabilitatea la re-

venire, oarburile

HRC
dan ou orom avind o
m:; . . .vitezad wmiod de pre-
oipitare din solu-
) t1a solidd supra-
50 saturatid. Datoriti
\ preoipitiarilor de
40 -
\ 29/ Mo | oarpuri ou orom se
\ * oonstatid in dome-
L_\\T12%Cr_]
30 \05% Mo nial tewperaturi-~,
(4
/20/.‘:,. lor 623-?7501((3‘)00.
20 N05 6] «500°G) un’ fenouen
% Cr de durifiocare se-

oundari. Aocest fe-
nomen devine evi-

dent fnsid nuwal la
- procentaje wmal mari
Fig.l.6 40 4eee5 % Ligel.6,

10

477 588 700 810 923 Trev[%K]

1.2.3.~ Influenta molibdenului in otel

Molibdenul fngusteazi asoainitor ou orowul domeniul f1e-
rului ¥ , ridiei teuperaturile Az g1 ooboarii A, . Io dtagra
ma Fe - ilo, transforuarcac - ¥  oste uiogorati deja da 2,75 %
ilo. In aliajele Fe-C-iio apar‘do preferintd oarburi mixte, adied

“oarburi duble de Fe gi Lo uult mai stabile deoit ocmentita /45/
/47/. Cementita propriu zisi dizolvd doar puyin wmolibden. De a=
semenea apare o oarburi de tip Fo,1:i0,0g 51 la cooyinuturi mi-
rite de molibden, 0 carburi de forama (Femo)sc. Se presupune in-
B3 o0& oompozitia ageastel oarburi nu este omogend ol se situ-
iazd intre F05Mo5c g1 Fe4mozc. Rezistenf{a bupd la ocald gi sta-
bilitatea miritd la revenire ale ojelurilor aliate ou molibden
se atribue toomal acestel oarburi. )

. Prezen{a molibdenulul In ofel wmiregte wult histerezisul |
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toraio Ay; .1 A, gl Ac} gi Alf v L3Uf0X , 1 % 4i0 fotr-un Q=
ol ou 0,9 % G coboard ptaciul A, ,Ia oazul unel rdoirl ou o
vitozd de aproximaviv 8°K/uin, av la 958%°¢(685°C) 1a 843%
(57000). La 0 rdoire oG o0 vivczi. du 9¢°x/min‘, AL soade de

1a 923°€(650%C) propriu uoui cyol ot 0,9 % G gi fird adaos
.de molibdon, la 763°K(49ooc) daod o adatgi 1 % Mo. Valoaroa
Yompoeraturii A; 08%0,80 para noinfluoata?&, fiind situati la
453..5463°K(18o;w;19o°c).Rozulti oi touporaturile Arl gl Aé
"siot puternlo deplasato do prozoaja molibdenuluil fn ofol,ochiar
pinii fn doweniul balaitio (figura 1.7). In figura 1.8 so redi
lnfluen{a oarbonului gi a wolibdoaulul asupra struoturilor ob=

{inute la ridoire im aor liniytlt, do la Teuperatura do 117}°K
(900%G)%

a2

T [ol(] (;0/
7273 1’2 ,/)fce L . e
073 = 2 J—- —
873 -t — — Ac, P
71N .» e

~ .__;:.-1 — A \/
&2 A | * /«miiij
273 £ T\J | ZFCarb

3 4 5 6M%

|
0o 1 2 3 4z1m
Figel.?7

FigelsS

Wolibdonul stabilizoazd puieraio austenlita fm treapta
perlitiod, ridlofnd Ggor Tciporavura acosieia. In treapta bajie-
. nitiod fosd, stabillitatea austonitei esto wai rodusi,probabil
 davorivi faptulul o aceasti transforuare so bazoazd doar pe
difuziunea atonilor do oarboa (Dmot = 0 ; Dy # 0). Totodatd,

. wolibdenul stabilizind austonita, roduoo vitoza oritiod gi ipe
.fluen}{eazé favorabil ocidlibilitatoa.
olibdonul , oa i orowul de altfel, influeayeazi pu-
ternio gl oouwportaroa ofolului la rovonire.Otolurile ou aoroam
§1 wolibden sint oaraoctorizato do o stabilitate wiritid la re-

[
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venire. Aceste elemente influenf{eazi totodati si viteza de inp=-
muilere.Aceasta nu mal este o funo{io oontinuid de temperaturd.
Din figura 1.6 se oonstati od duritatea desoregte la fnoeput
oontipuu ou oregterea temperaturii de revenire, apoi, la ocon-
Yiputuri miol de orom gi wolibden,apare doar un interval de
stagnare a fenowenelor de ' revenire, respeotiv inmuiere, insd IJ
oontinuturi wai wari (2 %) se constati un efeot de durifioare
seoundari ocauzat de preoipitarea carburilor din solutia solidi
suprasaturati,

La oontinuturi relativ.miol. de elemente de aliere cou-
parativ ou oantitatea de fler gi datoritid vitezei miol de di-
fuziune a atomilor elomentelor de aliere, in timpul revenirii
preoipitd mai intii ocarbura de fier iar sodderea iniyial rapidd
e duritdyil evidenteazd fenomenul de ooalescentd & acestaia.Pe
widsard oe oregte durata de mentinere, mai ales la teuperaturi
ridiocate de revenire, la care viteza de difuziune a atomilor
elomentelor de aliere esto miriti, inocep si preolpite gi oarbu-
rile speciale, Intrucit aocest prooes are 1loo dupd oe ooalesoocn-
ta carburilor de fier esto avansatd, aparifla ocelor speoiale,
foarte fine, are un efeot contrar inmuieril, mal ales in ojelu-
rile ou oonfinRt mirit de elemente de allere.

Trebue remarcat fnoi un efeot deosebit de favorabil a
molibdenului gi anume, deja oonyinuturi de citeva zeoimi de. pro-
oente in otel,reduo ~sau anuleazid fragilitatea la revenire si
fragilitatea la oald. La oyeluri de imbunatatire, de exemplu,
molibdenul are un efeot dublat fatd de wolfram, motiv pentru
ocare, acesta din urmi a fost abandonat dia punotul de vedere
al efeotulul asupra fragilititii la ocald sau la revenire ale
otelurilor.

1.2.4.~ Neocesitatea elaboririi unor oteluri aliate

ou oupru, orou si molibden

In paragrafele anterioare s-au expus suooint ocondiyiile
complexe pe oare trebue sid le satisfaod un ofel destinat oonfeo-
tiondrii soulelor de preluorare la reoe ale materialelor weta~
l1ce firi degajare de agohii. Este de reuaroat faptul oi aceste
ojeluri trebue si prezinte caraoteristiol de rezistentd ridi-
oate, 0 reztsten{d bupi la uzuri concomitent ou indiol de tena-
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oitate oonsiderabill. Din ocauza acestor oaraoteristioi .impu-
se, materialele foloslite pentru oconfeof{ionarea soulelor sint
diferen{iate - de wmare duritate, in detrimentul tenaoitiyiil,
de mare tenaaitate, in detrimentul duriti{il gl a rezistentel
la uzuri.

Bazat pe dnfluentele allatoare pe .ocare le au elemente-
le Cr, 10 g1 Cu asupra unor ocaraoteristiol ale ojelurilor, se
oonteazd od sorturile ocorcetate pot fi atilizate pentru un do-
meniu larg de solioitiri. Se pot obyine ocaraoteristiol de re-
zisteatd ridioato, duritate sl rezistenyd la uzurd sau indiol
de tenaoitate buni insotil totodatd de valorl oonsiderabile
de duritate gi rezisteatd la uzuri, wodifioind conm{ioutul Lo
Cu sau temperataura de reveniro dupid ocilire.
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Capitolul 2

2= ELABORAREA SI FORJAREA OTELULUI ALIAT Cu—Cr-iio

2.1.~ Elaborarea sarjelor de otel ocomplex aliat

Tinind seama de influen{ele singulare ale elementelor
de aliere, prezentate pe sourt in paragrafele anterioare,asupra
oaraoteristioilor ojelului, s-au elaborat oiteva garje ou oonti-
nuturi de ¢, Cr, io, P, S oconstante gi de oupru diferite.

Elaborarea s-a fdout la ICEM , fntr-un ouptor ou induo-
t1e bazio, de oapaoitate 50 kg (70 000 Hz). La elaborare s-au
respeotat intocmal prevederile instruo}iunilor generale pentru
elaborarea gi turnarea ofelurilor slab aliate ou proprietii
g1 destinafil speolale,

Inodredtura metalioi a fost formati din buodti debitate
g1 pregitite anume in soopul elaboririi.in ouptorul ou industyie;
ocompozifia materialelor oowponente a fost :
fier veohi : 0,46 % 0; 0,91 % o ; 0,38 % Si ; urme
de P gi S .
~ fontd sintetiod : 4,39 % G ; 0,15 % iln , urme de Si ;
ferosilioiu : 75 % Si ;
feroorom : 71,2 % Cr ;
feromolibden : 62 % W0 ;

.= oupru eleotrolitio ;

- sluminia.

Durata de topire a fos% caloulati la.aproximativ 35 de
winube, Imediat dupd topiro s-a fndepirtat zgura gi s-a foramat
0 zgurd noud din var, wagnezitd gi fluoruri de ocaloiu.In aceas-
td periosadi , jemperatura bd1i wasuratd prio lwersia unei termo-
ouple, a fost de aproximativ 1803°K(1530°C). Se menyioneazi oi
temperatura de fluiditate nuli, determinati prin caloul este de
1743%K(1470°G) . S-a procedat apoi la desoxidare gi aliere.Ca
desoxidant paﬁarnio s-a folosit aluminiu deoarece asigurd si ab-
senta porozitiyllor, este economio gl praotio. Asigurd de aseme-
nea indepidrtarea rapidi a suspensiilor de aluminiﬁ, produse ale
desoxidirii gi reduce suspensiile de (810,) i siliocayi. Deso-
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xidarea se oonduce prin preocipitare. Dupd aproxiwativ 5 minute

dupé introducerea aluminiului, operatia.de desoxidare este ter-

winati g1 se prooedeazi la aliere.

La aliere trebue {inut seawd de

- necesarul de element de aliere oare depinde de pier-
derile in zgurd gl de atwosfera ouptorului ;

- momentul gi prooedoul de adiugare a lul, ou soopul
miogoririi pierderilor, asiguriril owogeniti{ii ohimice gi a
unel produoctiviti{i inalte ;

- tewperatura gi intensitatea migodril bdi wetalioe in
momentul gl dupd efeotuarea adaosuluil, seopul fiind aocelagi oa
wal sus.

Pentru oowpozifiile utilizate s-a {inut ocont de urmi-

- toarele ¢

- la oarbonul oaloulat pentru fnodrodturd, pierderile
sint de 3eee5 % 3

- la silioiul gi manganul neocesar pentru desoxidare,
plerderile variazi intre lo gi 20 % pentru fleoare ; .

! - la orom, daod oon{inutul este wai mio de 5 % pierde-
rile variazi fiontre %...5 %. Pentru a evita segregarea ferocro-
mului fn ofelul liohid este bine oa temperatura si fie sufi-
olent de ridiocatd gi bala energic awesteoati,

- la molibden problema este mal oouplexi.Aoesta este
wal putin avid fatd de oxigen deoit filerul gi deoi ar putea fi
adiugat orieind. Insdéd datoritd temperaturii inalte de topire
51 mal ales a tendin{ei pronuntate de, vaporizare a oxidului
siu, trebue introdus in baila metalioid, adiugindu-se ferowolib-
denul, sub formd de buodyl miol,inainte de desodroare. Pentru
ooncentrajia de 1 % ilo pierderile se pot ocompensa prin wirirea
adaosulul ou 3 %

-= ouprul are 0 afinitate wai miod fatd de oxigen deoit
- fierul gl prin uruare poate fi adiugat oriofind. Avind tempera-
turd relativ mioi de topire - 1356°K - g1 o tensiune de vapori
la 1875°K de asemenea miod, se poate oonsidera oi nu se produo
plexrderi prin zguri.

Cfnd temperatura a ajuns la 1863...1873%K (1590...
1600°c) 8-a treout la evaouarea gi turnarea ofelului, durata
fiind de aproximativ trel minute.

Turnerea s-a fdout prin pilnie intermediard in lingo-
tiere hexagonale, invers oonioe, ou maseloti. Greutatea neti
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a lingoulul a fost de 18 kg.

Dupd sclidificarc, iz cca.lo minute de la terminarea
turndrii, lingourile. au fost dezbatute, la 0 temperaturi de
peste 1023°K(750°C) gl introduso in outii ou nisip. cald pentru g
1i se asigura o ricirs lenil,

S-au elaborat In Lelnl soesta gase garje cu oonyinuturi
variabile de oupru, a cidrcr cowpozijie este dati im tabelul 2.1,

Tabelul 2,1,

Sar- | - Compozitia chimiod (%)
¢ | st | | P | S | or | Mo | "Cu

A 0,74 | 0,37 | 0,50 | 0,015 | 0,008 | 1,12 | 0,91 | 1,43
At 0,74 | 0,37 0,5 | o0,011 | 0,005]|21,05 | 1,00} 1,50
B 0,70 | 0,34 |{0,57 | 0,015 | 0,007 1,12 | 0,98 | 2,02
B* 0,74 | 0,37 0,59 | o,011 | 0,005| 3,05 | 1,00 | 1,90
c |o,71 | 0,37 | 0,59 | 0,016 | 0,010 1,12 | 1,00 | 2,29
¢ |o,74 |.0,37 0,59 | 0,011 | 0,005| 1,05 | 1,00 | 2,40

‘Dupi r¥oirea completi, lenti im nisip ocald, duritatea
s-a mentinut fpnod relativ ridicatd - tabelul 2.2.
-Tabelul 2.2,

‘Parja | Duritatea dupd turnare
HB ‘HBmed HRGmea
988'

A34° 335 389 39,8
298
464 -

B;B! 454 464 45,7
464
358

- c;C' - 388 397 40,3

4o4

. Lingouiile au fost apol forjate in bare rotunde ou
¢ 14.0015 mm, L -
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2.2.~ Forjarea si rccoscarca stelurilor elaborate

+3  2e2ele~ Forjarea otelurilor Cu-Cr-iio . Forjabilitatea

In vederea stabilirii ocomportirii oyelurilor la defor-
.marea plastici la cald s-au executat incereciri de forjabilita-
te oonform normativelor in vigoare (STAS 2233-72) pe probe oi-
lindrice cu L =2D (L = 30 ma ; D= 15 om) . )

Intervalul optim s-a deteruinat prin stabilirea plasti-
oititii prin refulare liberi.Ca tewmperaturi de fnceput de de-
formare s-a ales, pe baza dlagramelor de echilibru Fe-Cu si
Fe-C, t1nind seama la aceasta din. urwud de titlul fiotliv in C
(oap.3), temperatura de 1423%K(1150%¢) .

Temperatura de sfirgit de.deformare s-a stabilit prin
fnoeroiri repetate din 50 in 50°K. S-a obtinut astfel un inter-
val optim ouprins fmtre 1423 gi 1123°K (1150 si 850°C).

Durata de fnodlzire, fiind vorba de probevcu diametru.
wio, s-a determinat dupi criteriile folosite la paragraful 3.4.

Folosind regiwmul sus uonfionat s-a prooedat la reduce-
rea fndlyimii ou 33 ; 50 si 66 % a probelor oconfecyionate din
sarjele A' ; B' si G'. Refularca a fos? exeocutatid la 0 presi.on
friotiune ou ocursi reglabili, prinir-o singurd loviturd, rioi-
rea fioindu-se fn aer linisiiid.

In qondi@iile'amintita, forjabilitatea este foarte bunid
niocl o probd nu a prezentat fisuri. In fig.2.1l sint ardtate pro«

bele la scara 1l:1 pe care s-a efec-
tuat o reducere a indlyimii ou 66 %

.In figurile 2.2 a,b ; 2.3
ay,b ; 2¢4 a,b sint redate struotu-
rile microscopice objinute pe aces-
te probe in direotia longitudinall
si transversall.,

In fig.2.2 aj 2.3 a s

2.4 a se observi o struoturi de
cilire , de martensit¥ fipi. Struo-
turile din figurile 2.2 b'; 2.3 b
Fig.2.1, 51 2.4 b prezintid o .evidenti Orien-
tare a formatiunilor aoiculare ceea oce dovedegte o ourgere, o
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deforware oonsider=bild a materialului la teuwperatura ridicati,
o)

la ¢care s-a executat f
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Rezulti 03 daci se executi ccrect forjarea, existd po-
sibilitatea upei odliri directe in aer urwnatd de o revenire la
o tewperaturid stabilitd in func{ie de caraoteristioile necese-
re in exploatare.

Din oele prezentate rezulti un regim optim de forjare
sl anuume

- intervalul de tewmperaturd : 1423 ... 1123% ;

- durata de fnodlzire : 2 win/um . La piese mici, ou
diametru wal uio de 25 uwm se poate efeotua o fnoilzire oonti-
nud ; in schiwb la piese wmal wari este recowandabil si se facd
0 fncilzire mai lentd pind la 829 ... 870°K sl apol o Inodl-

zire rapidi ;
- fntrucit pu au apidrut fisuri nioi la probele la ocare

s-a redus fniltiwea cu 66 %, se reoowandid si -nu se efeotueze
reinciélziri multe pentru a evita pierderile prin oxidare.

2.2.2.~ Recnacerea otaelurilor claborate

In uvrma forjadrii, tinind seama i de struoturile care
rezulti la rdcire in aer si pentra a odbtine o duritate oit mai
miocd, barele au fost supuse unei recoaceri pendulare ou riocire
dirijatid. S-au efectuat patru ciclurl ip intervalul 1113 ...
993% (840...720%C) on wentinere de oite o ord la fiecare pa=
lier. Rfoirea s-a ficut contorm graricului din figura 2.5.

Tawperatura de rcooacoro s-a ales fn funetie de punote-~

T (4
1272 g —

[[2¢]

1073 |— \\LJ/ 1023 ‘£2~1
in_cup tor]
Dy i bl

948
672 923 893

f

277

& é ' I 10 12 N wnp f&'c]

Flieeh
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le oritioce stabilite pe cale dilatometriod (o&pe3.l).
Dupd forjare si recoaocere, barele au prezentat urmitoa-
rele durititl (tabelul 2.3), fineci ridioate.
Tabelul 2.3

Sarja Duritatea dupid recoaoere

HB HBeq HRGqq
| a5 '

Az A" 236 239 21,00
235
256

B;B' 253 256 24,00

58

320

. G;C! 320 325 33,20
335 .

2.3.- Cpnoluzii asupra elaboririi gi forjdrii

otolurllor ceroctate

Elaborarea otelurilor aliate cu oontlouturi constante
de C, Cr gi Mo: sl variabile de Cu se recomandd sé se faod in
cuptor bazio on inductie, de wmedie freovent{d. wateria primi
de ware puritate : fier vechi, fontd sintetiod, ferosilioiu,
ferooroum, feromolibden, cupru eleotrolit, aluuminiu.

Dezoxidarea se face ou un dezoxidant puternio - alumi-
niu dupé oare ée procedeazi la aliere, {inind seama de pierde-
rile prin zgurd,de elemente de aliere. Turnarea se real izeazd
prin pilnie interuediarid in lingotlere hexagonale, invers oo-
nice, ou uaseloti.

Lingourile trebue ricite foarte lent pentru a evita a-
pariyia struoturilor de oilire, foarte dure.

' In vederea oonfeoyiondril provelor gi pentru a oeroeta
capaoitatea otelurilor aliate ocu Gr , so 51 Gu de a se forja,
s-au forjat lingourile. Pentru a cerceta forjabilitatea s-au
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confeojionat probe cu L = 2 D pe care s-a stabilit interva-
lul Optim de foraare. Teuperatura de ipoceput de foraare aste
1423% (1150°G) iar cea de sfirgit de preluorare - 1123 o
(850°¢C) «

Inoerocirile s-au efeotuat conform STAS 2233-72 redu-
oind indltiwea ou 33 ; 50 gl 66 %, fard oca sa apard fisuri
pe probe (fig.2.1) ; ca atare se reoomandi folosirea datelor
sus amintite pentru preluorarea ofelurilor.

Nu este reocomandati, dupd ocum se va vedea in ocapitole-
le uruitoare, si se aplioce 0 recoaocere pendulard, wmal difioild
de exeocutat, intruoit problema prinoipald la aoceste o{eluri

oonstd in apliocarea unei viteze foarte lente de rdcire pinid la

tewperaturi relativ joase (450...500%%). Aoeasta datoriti sta-
bilitiyil oonsiderabile a austenlitel, a histerezisalul termio
ware. In ogpitolul 3 se insistd pe larg asupra aocestui lueru,
dewonstrindu-se oi 0 recoacore obignuiti ou rioire foarte len-
td este mai adeavati.
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Capitolul 3

3o~ TRATAWENTE TERM ICE AFL ICATE OTBELURILOR Cu-Cr-jio

3el.~ Punotele oritice ole ‘ransformirilor de fazi
' ia micire B

Datoriti alierii cu oupru, crom gi molibden, este de
agteptat ca punctele critice ale transformirilor de fazd si fle
puternio afectate.

In vederea determinirii influentei compozitiei chimice
asupra temperaturilor de transformare de fazid la rioire,s-au ri-
dioat ourbele dilatometrice pentru otelurile A, B si,C. Diagra-
wele astfol obyinute sint reprezentaté 2o figurile 3.1 a, b, o,

A : .
a8l . ! ) .
fom) Pooa B
T o) |
‘:" . An
i
4, o o Ao
Aey
Act
tx]
(%]
Fg.3.1 a
. F i g'. 3 ol b
o C.
O iar temperaturile reale

de transformare stabili-
te experimental,sfint tre-
cute in tabelul 3.1,

rlq

Fif.,3.1 o .
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Tabelul 3.1

Sarja | Temperaturi do tramsformere [ K] Aay | A4y
Aoy Ao3 Apz Ay | [ox] | (%]
A 1026 1058 721 603 | 425 | 334
B 1023 1058 673" 593 430 385
c lo4o 1073 | 661 563 '477 | a2

ITncerciirile dilatometrioce evidentaazé diferenye oonsi-
derabile intre teuperaturile de tramsformare la fncilzire gi
ricire - un puternio hidteérezis teraic.

In literatura de spocialitate f45/,/47/, se arati oi
prezenta molibdenului fn ool provoeed un histerezis -teraio pu-
ternio, ceea 0e are ca uramard gsparifia urcei struoturi de tip
intermnadiar, de tip bairitic,chiar la riciri ou viteze relativ
lente a otelurilor aliate cu cantititi mail warl do ifo.

La oyelurile studia%te se constati insi un fenonen ou-
mulativ, dat de prezanja ocuprului, orcuulilui si wmolibdenului, In
ocle trel garje oontinuturile de carbon, orom gi molibden sint

oonstante iar cele de oupru orese de la sarja A spre G .
Dacd se reprezinti ve-
a riatia diforon{elor do tempera-
500 ” turd Ao} - Ar} s Tespootiv
£ Agy = Ay in funofle de oon-
)// tinutul £n oupru - figura 3.2 =
80 eviden{eazd o orestere a di-
0 forenjelor de la otelul A la C.
400 - - AwBA |
L__J TL Pre Diferenta de temperaturi A A
g creste de la 334 la 412°K res-
350 b pectiv 4 A;, de la 423 1a
477°K. Do aioi se poate conoclu-
00, i y : . de 03 sl ouprul are un efeot
T trcy aseudndtor wolibdenului in o-
T tel sl enume de fntirziere a
Fig.3.2 S .
) trapsferairilor de fazd la ri-
oire. Prezenta cuprulul in counozific va cccentua stabilitatea
austenitel la rdcira pind 1a tupcrativi 13lativ wiol sl oa a-

450
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tare este de agteptat ca ojolurile oouplex aliato ou orouw, uWoO-
libden gi oupru si albo o vitosd oritiod de oilire redusd, o
bund olilibilitate si ohiar o tondintd spre autooiliroc.

‘In 1itoratera do speoclaliitato sint date unole relayil
care dovedeso preocuporo pontru o gisi posibiliviyl de a dotor=
uina touwperaturile de truansformare la rioire, po baza oompozi-
tiel ohiuioe /51/,/52/, evind 2n vodoro od fnoceroirile dilato-
wotrioco reolawmi insteletii, watorial gl timp. Unele din aocesto
relatil sint stabilite experimontal /51/ iar altele oupirio /52/

Se reocomands :
- pontru tomperatura do iransformare perlitiod :

a) T, = 923 - 11 Mn - 17 Nt + 17 Cr (%% ]

b) T, = 953 - 17 (Ni + lin - Or - o) [%]

- peatru oaleculul tcuperaturil de transformare bainitloed

fn oonditil izoterme se rccowandi relapiile /847

Tgy = 1103 = 270 G = 90 in = 37 N4 = 70 Cr - 83 o %k

0,
Tyso = Tyy = 60 (o<1
g = Tyy = 120 (o]

iar peatru oondiyll anizoterme :

. .
T4y = Tyy = 20 (%]

o

oo = Tpso = 25 %]

0,,
By = Ty - 75 [
- pentru oaloulafca %caporaturilor de transformare mare

tonsitiod se roocowandd 2n diferite tratate /51/,/52/ rolatil
disoret distinote : :

a) ty = 834 - 474 0 = 33 lin = 17 K4 = 17 Gr = 21 Mo (o]
m =My - 2.’. (_«: 15) [OK]
a') by = 785 = 453 G = 36,9 N1+ 15 OF = 9,5 o »
+°217 2 - 71,5 (C.iin) = 67,6 (C.0r) [%k]

b)M.a8‘1-).».'7C-p).\nn-J.&cr-J.GsNi-lJ.S.‘L-
11 Mo - 11 T “Lc] .
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“6 = Mi - (200.'. 0300) [01{]

Relatia &) este valabili pentra asumite limite ale ooum-
poz‘it;io'.t chimioce gi anumo : 0,1 «e» 0,55 % C 3 0,2eeel,7 % lin;

pini 1la 5 % N1 ; piod la 3,5 % Cr si pind la 1,00 % MO
| Intruoit oontinutul in

Car carbon al ofelurilor oer-
(K] T cotate depigeste limita
160 I I maximi pentru oare este
y valabild relatia de oal-
/s oul a temperaturii M,,
120 s / se folosegte diagraua de
\/ j‘ coreot;ie din figura 3_.3.
. /517
N // / Valorile ocaloula-
| 80 ,’ ;v’ 7 te ou relatiile sus auin-|
l //. / tito pentru tomperaturl-
/ ) le de transformare baini-)
- 4 // ',4 tioi g1 martensitiod ale
<o 7/ »/ Taustenilizare ofelurilor cercetate sint
’V////’ complsta dato fn tabelul 3.2~
sl e Couparind valo-
rilo tewperaturilor de
05 a7 0.9 éf[‘ ) transforuare stabilite
/e dilatometrio ou ocele Ob-
IFige3e3 inute prin oaloul,se
constati diferenye mari
io privinta tewperaturilor perlitico.

Teuperaturile 4, stabilito dilatomotrio variazi fn-
tre 603 gi 563 % (330 si 290 °C) in tiwp oce oaloulele au dus
la valori situate peste 873°K(6oo°c). Acesto diferente oonsi-
derabile se pot atribui efeotulul oumulativ a elementelor de
aliere asupra stablliti{ii austenitei, favorizind,ohiar la ri-
oire lenti, eparitia unor struoturi diferite de oea perlitiod.
Intruoit In relayiile reoosmandate nu apare ocontribuyia oupru-
lui s-a fédout o analogie ou efeotul nichelului, analogie evi-
dentiatéd fn mal wulte luordri /51/,/45/,/65/. Se pare insi oX
fo privinta transforairilor la temperaturi ridioate, efeotul

\\
o~

austenitizare
incompletd '

ouprului este mult mai puternio, mal ales in prezeanta gi a al-
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tor elemente de aliers, in speoial a wolibdepnului,
Tabelul 3.2,

Sanr- 'Telgp/.?orlit Temp.bainite. |Temperatura martensit. [°K]
ja S (ox

Ar1a)| 4r1b) [P31a) |T850 | Bs [U1a) |Msa)| Hiar )| ¥1b) | Map)

A 912 935 31 |[566 [456|430 |215 | 449 |502 | 252

B |901 925 608 [543 |433)|429 |[214 | 455 |502 | 252

C 897 |920 592 [527 |417|419 |204 | 436 |494 | 244

Experimental s-a dovedit oid transformarea perlitiod ne-
ocesitd viteze foarte wiol de rioire, in general este estompati
de prezenta elementelor de aliere gi in aceste ocondif{ii,nu se
poate pune problema ocouwpararil tewperaturilor transformirii per-
litioce obtinute prin oaloul gl pe cale dilatometriod.

Este de remarcat o bund oorespondentd intre temperatu-
rile de transformare A' stabilite dilatometrio gi ocele ocalou-
late pentru transformarea bainitiod, diferenfele nu depdgseso
50°K' Ceroetirile struoturale efeotuate in ocontinuare peruit
expliocarea acestel oorespondentel,

Analizind valorile din tabelul 5.2 nu se constatd nugpai
0 soddere in general a temperaturilor de transformare fazio#.Se
evidenteszd gi 0 ocerti influentd a ouprului. Cu oregterea conti-
nutului in Cu , temperaturile de transformare bazatid pe desoou-
Punerea austenitel socad, fenowen oonstat de altfel gi experimen=-
tal.

In ceeg o0e privesto temperatura martensitiod, problema
este diferitd. Relajiile de caloul folosite pu eviden{eazd vreo
influentd a. ouprului asupra temperaturii iy respeotiv M, ,
oeea 06 este un luoru pozitiv, wai ales in privinta ocantititil
de austeniti reziduali. Si alte relafii recomandate in litera-
turd /64/,/65/ si oercetate pe lingi cele de sus amintite nu au
dus la rezultate principial diferite :

- dupd Stuhlmann /65/ rezultid pentru

ofelul A ./ My = 498 K

-

ofelul B . My = 503 K .
ofelul C . My , 496 K
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- dupd A.APopov /109/ rezulti pentru
o ojelul A :- Uy = 470 %K ‘
oyelul B . My = 476 %K
ptelul G - iy = 470 %K
Analizind valorile caloulate pentru temperaturile de
transformare martensitiod,se poate presupune od influenta oar-
bonulul aocoperd influenta elementelor de aliere la oteluri
slab aliate deoarece toate relatiile de caloul au dus la va=-

lori waxime ale punotului My peatru gparja B , garji ou
oontinut minim de oarbon. '

3e.24= Determinarea oarbonului echivalent

In numeroase luoriri publioate /52/,/65 II; III; IV/, se
reoomnandi determinarea echivalentului de oarbon pentru oaraote-
rizarea aliajelor, atit a ofjelurilor oarbon oit mai ales a ce-
lor aliate, in privinta ocaraoteristioilor mecanioce, a transfor-
nirilor de fazii, a sudabiliti{ii, eto., In acest sens sint indi-
ocate o serie de relayii empirice co diferi mai wult sau wmail pu-
tin disoret intre ele, Este insid de remaroat .od, indiferent de
forma relattei, toate evidenjeazi acelagli fenomen.

Gele wai uzuale, publioate in literaturi pentru deter-
minaraa echivalentului de ocarboa sin% :

Oor= © + Fst + ua) + 5s + P) + é(m‘f or)

in . Cr + b0 + V + Ni + Ca

C = C +
eI ® N 3'_' 5 - 1 - 15 -
o  Cr ¥V Ni GCu P
C = C+ & - - o — e =
¢ eIIIl ) ¥ 5 5 5. 1% . 2 \

Valorile oaloulate sint date fn tabelul 3.3, iar varia-
tia lor in funotie de oontinutul fn oupru este reprezentati fa
figara 34,
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Tabelul 3.3

. "Sarja | Tchivaiepntul de oarbon’ -E%]"“"
Cor | Cemx | Cemr | Cem
4 0,987 | 1,524 1,392 | 1,507
B 6,982 | 1,350 1,427 |'1,503 °
¢ |1,113 | 1,386 | 1,453 | 1,576 "
Apnalizind variagia
C,
o .fw echivalentului de oarbon, in
1 L sensul cregterii aocestuia de
”w;ﬂ la garja A spre C - mai ales
4 1T et cel oalculat ou relatiile
o 1T Corr 91 Corypr in ocare este
ouprinsid gi contribufia ou-
" prului ~ se ococnstati od va-
riatia temperaturilor de
L o transforuare faziod, atit do-~
/47 terainate experimental oi%t
i A Vi g1l ocele ocaloulate sint in
conocordan{d ou ooupozitia
chiuioii a o{elurilor cerce-
tatee. L.
asl_ '
_ w 20 (e La oeohivaleatul de
e oarbon de 0,98...1,11 % gpare
Flgesa4 o cregtere a stabilitifii

austenitei i o0 ooborire a
tewperaturilor oritice de transformare, in special in domeniul
bainito-martensitic. Rezultd od la aceste valori ale echivalen-
tuloi de oarbon, apare noraeli situajia existenfei miorostructu-
rilor si a duriti{ilor objinute In prooesul de reccacero sau de
odlire gi revenire, evidenyiate prin oeroetarea‘metalografioé
ulterioars.

Jede= Structurile de reooacere ale ofelurilor ocercetate

Dupd recoaocerea pendularid ou rdcire dirijatdi a barelor
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forjate, s-au prelevat egantioane dian fiecare sarjé pentru a
deteruina.struotura si duritztes. .
SarJa A prezznug o0 sirueeciurd fin sorbitiod - flg.5 5 -
T 4 csnt.natul ds cupru in acest ofel fiind
s4icat ce se dizolvda oouplet
sratera de 1123°K(850°C).
% o4 fazele ferito-cemen-
titica sint Ffoarte fin dispersate (udri-
roa 6ste de 1080 x) iar duritatea dupd
recoacore este relativ mare - 239 HB
(21 HRC).

Sarjele B si G, ou oon{inuturi
wai wari de cupru, 2,02 respeotiv 2,29 %, preziotd dupd recoa-
cerea pendulari durititi mirite, 256 HB (24 HRG) respectiv
325 HB (33,2 HRC). Acest luoru este explicabil daci se anali-
zeazi struoturile prezentaté in figura 3.6 - sarja B si figu-
ra 3.7 - garja C.

e

In struoturile din
figurile 3.6 gi 3.7 se
observi, pe lingi amaes-
tecul ferito-cementi-
tio foarte fin, si un
constituent greu ata-
cabil, greu decelabil
la m3rirea doiloso Xe
De asemenoa, se reuar-
ed, o4 acest constituent, care in continuare va fi numit oon-

Fige5.6 ' Figelde?

ventional "a" (alb) diforid caniitativ, fiind wai ware fn struod

tura otelului C,mai bogat ia oupri.In urua unal atac fndelun-
gat ou nital se oevidenfeazi ci $i acost oonstituent "élb" este
eterogens.

Pentru a stabili in prima instan{d dulitatea si evep-
tual patura lui - cutootoid polifazic sau struoturd de tip in-
termediar - s-au determipat durititile Viokers la sarcini mioi,
folosind aparatul PiiT3 la o incirocare de 150 gr. Valorile ob-
tioute atit pe formayiunile de constituent "alb" 68t sl pe
cele ferito-oementitioe, notate convenyional ou "pt (negru)
sint trecute in tabelul Selte
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Tabelual 3.4,

?:r- gﬁo- Diag.uedie™a™ biaé.hedie "o
N> . X) BV, o] HV | BV, 0 HV
D D o gk "8' ) "ﬂ" "D "
a w/3:33 1 med. Dﬁ Dm/3,55 . med.
A 1 - - - | - [86,00 | 25,800 | 279 [269,5
? - - - 38,95 | 26,70 | 260

B 1" |77,20 | 23,20 345 [p49,5 89,70 | 26,93 | 256 [265,0°

2 |76,50 | 22,90 [ 354 86,50 | 25,98 | 274
¢ |1 [74,20| 22,25 | 376 [379,5(79,70 | 23,93 | 325|323,5
7 [73,20 | 22,00 | 383 |  [79,90 | 24,00 | 322

x) Valorile diagonalelor D, reprezinti valoriie wedil a
trei misuratori

Din tabel se constati od apare o0 diferenyd considerabi-
14 de duritate - 70...80 uniti{l - intre oonstituentul "a" si
oonstituentul "p", ceca ce peramité si se presupuni oi este vor-
ba de o formatiupe de tip intermediar - balniti.

Anterior s-a aritat cd tomperaturile de transformare la
rdoire, stabilite dilatometrio, sint relativ joase, sub 723°K
(450°c). S-a mai rcamarcat de asemenea,corespondenf;a buni intre
aceste tomperatuxri detoinh t¢ experimental gi ocle ocaloulate
pentru domeniul tran rofrilor do tip interamediar. Pe baza gi a
acestor rezultate,parc jusvificati afirmatia od oconstituentul
"alb" este de naturd baicitiold.

Daod se enalizeazi valorile de duritate a constituentu-
lui ferito-cementitio din structurile ocelor trei oategorii de
oteluri cercetate se observid o3 la sarjele A g1 B aoceste duri-
tit1 siat comparabile ; ocle obyinute la otelul C fnsi sint
considerabil mal mari, diferenjele depdsind 50 HV. Analizind
nicrostruoturile reiese ci fazele au grad mai mare de dispersie,
sint wai fine deoit la A si B gi formate la temperaturi wmal

Jjoase.
Prin analizarea variajiei echivalentuiui de ocarbon, a
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durititii Brinell (%ab.2.3) si a valorilor de sus se observd o
bun¥ oorespondentd.fchivalensul de carbon variazi disoret intr
sarjele A si B, in schiwb cragte copsiderabil pentru sarja C.

In vederea eluoidirii naturii ccnstituentilorstruotu-
rali obtinuti fn urama rocoacerii pendularo ou rdelire dirijatd,
s-a aplioat 0 noui recoacecrs, In acest Scop probele seriilor
1 s1 8 din fieoare sarja s-au fmpachetat in nisip usoat,fntr-o
cutie de otel si s-au fnodlzit cu o vitozd de 7°K/ain pini la
1123°K(850°C) . S-au mentinut tiwp de 2 ore la aoeasta teupera--
-turé gl apoi s-au rdcit lent in ocuptor. :

Dupa aoeasta recoacere cu rioire lonta in nisip,struo-
turile au fost modifioate. Toate probele au evidentiat struc- ..
.turi gipice de recoacere, structuri fin globulare, redate in
figurile 3.8 - garja 4 ; 3.9 - sarja B si 3.10 - garja C.

Fige39

Analizind uwioro-
structurile,se observi oa
la nioi una din oategorii-
le de of{el nu wai agpare
constituentul alb "a", Se
constatd Ins3 oi gradul
do finete a ocarburilor -
diferi. Astfel, daoi in
struotura of{elnluil A oar-

Fige3sdo tura otelului B sfn% mai

grosolane iar f£n coa a 0=
telului G, ou con{inut maxim in oupru, sint foarte fin disper-

burile sint fine, fn struocd

ﬁ
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sate., Trebue remarcat ci oondifyiile de luoru nu au putut influ-
enta aceste rezultate ; probele au fost recoapte in oondifil
identiocei,

Valorile de duritate obtinute pe seriile probelor 1
8int redate in tabelul 3.5 (Se men{ioneazi od seriile de probe
8 paralele au fost refinute pentru a stabili daocd struotura i-
nitiald - dupd reooacere ou rioire dirijatd respeotiv dupd re-
ooacere in nisip - duoo la 0 ocouportare diferitd la odlire adi~
od, daod influenteazi rezuliatele odlirii)i,

Tabelul 3.5

Sarja| Duritatea [(HB] | HB .4 | HRC
"A -1 253 250 253 | 252 23,3
B | 234 239 234 235 "| 20,277

"0 " 1297,8 297,8 297,8 | 297,8 | 30,0 "

Analizind duritdyile, se observi od la garja 4, la oa-
re mu gpidruse constituentul de tip intermediar, duritatea nu
s-a miogorat dﬁpé recoacerea in nisip. La oelelalte doud insi,
se oonstati o disoretd reducere a duritdtii iar valorile fnoid
ridiocate de duritate ale probelor din garja C se expliocd prin
gradul fnalt de finete ale fazelor. '

3e4e= Cdlirea si rovenirea otelurilor aliate ou

A " ouprl - crom - molibden

3e4ele~ Cilirea otelurilor cerocetate

Pentra a cerceta ocomportarea la odlire - r;venire a ofe=
lurilor Cr-Mo aliate ou oupru,s-au oonfeotionat probe oilindri-
ce de dimensiuni @ 10 wm gi fndlfyimea de 15 wm i @ 15 wa i
fndl{luea de 30 mm. Probele mari s-au confeefionat din garje
noi, ou oouwpozitia identiod oo garjele 4, B .sil C, doar oontinu-
tul in Cu varigzé disoret. In oontinuare se nota aceste. ocalitiyi
de oyel ou A' ou 1,50 % Cu ; B' ou 1,90 % Cu gi C' ou 2,40 % Cu.

memberatura de lnoilzire s-a determinat pe baza valori-
lop obtinute la fnoerodirile dilatometrioe. Dat fiind faptul o

BUPT



- 34 - :
A3 are valorile ouprinse fatre 1058 g1 1073°K. (785 91 800°C)
s-a ales 0 temperaturi de austenitizare de 1123 K(850°C) oare
asiguri un grad oorespunzitor de owogenizare a austenitel.
Durata de menf{inere s-a caloulat ou ajutorul relajiilor
date in literaturd /66/,/52/.

1] ﬂmin]

ttot = tino + Spen

ino

Yo=K [nin]

Pentru a caloula % se reoouandi relafila :

unde : .

W este un indioce geometrioc al oorpului oe se inoilzegte
sl are pentru piese ollindrice pline §i oomplet fnodlzite ur-
witoarea forma 3

D1
¢ W=
. 414+ 2D

unde
D - este diametrul pilesel in oa
1 - lungimea piesei in ou.
Adest indioce trebue multipliocat ou 1,4 fintruocit nu s-au|
" fnodlzit probe singulare. Astfel

1.1,5
Ws
4 . 1,5+ 2 .1

e 1,4 = 0,25 respeotiv

1,5« 3 .
W = - o 1,4 = 0,45

4.31'»2.1,5

K este un factor fizio insuuwat oe ocaraoterizeazi 'atit oondi-
tille de fnodlzire oit gi ocouwpozitia ohimioci. Este dat $n 1li-
teraturd gl anume se reoouands pentru oteluri aljate, fnoilzi-
te fn ouptor fn intervaluX de temperaturi 1072...1173%K(800%.%
900°C), valoarea de 45. Astfel :

%no ? 0,25 « 45 = 11,25 uin Trespectiv

‘ L Bpe® 0045 . 45 = 20,25 uin

Durata de menjinere se reoowandi aproximativ 0,25 din
durata de inodlzire, astfel inoit s-a ales drept durati totals
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valoarea de 15 respectiv 25 min.

Drept mediu de rioire s-au folosit apa la 293°K,uleiul -
si. aerul. In priwa instan}d, pentru a stabili wmediul optim de
rioire (mediul ou viteza aminiui care duce la struoturd warten-
8itiod) s-au 0311t paralel probe mici (f 10 gL 1 = 15 wm din

. prinul lot i probele wari (# 15 gi 1 ="3%0 ua) din al doilea
lot. Rezultatele obinute sint treoute in tabelul 3.6.
Tabelul 3.6

g:?. ;;fo gggiro Dufﬁ;gT°GX) HRCGpeg| observayil |
A |1123|eps 64,03 65,03 64,0365,0;65,0 | 64,6 brobe martor
A; - - |fisurat
A ulei 65,5365,0;65,5 65,3
Al 66,0;63%,0;64,0;64,0;63,5 | 64,0 probe martor
A aer 65,0;65,0;66,0 : 65,3
AY 63,0;63,5;63,0 63,2
B apas | 63,5;64,5;64,0 64,0
B! 64,0563,5;64,5 64,0
B ulei | 63,0;63,0;63,5 63,2
B! 63,0;62,0;61,53;63,0 62,6 |probe martor
B aer 64,5; 65, 5; 65,0 65,0
B! 64,5;63,0;63%,0;62,0;63,0 | 63,0 [probe martor
c apd 63,0;62,0;561,0 62,0
(] 62,53;63%,5;63,0 63,0
(¢] ulei 62,8;63,0;63,0 62,9
ct ‘61,0;63,0;62,0 62,0
] aer 62,5;64,0;63,0;63,0 63,1 (probe martor
c! ‘ 62,5;63,0;63,0;63,5;63,0 | 63,0 [probe martor

x) Valorile din tabel sint valori medii pe garjd

e e o —
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Analizind rezultatele obtinute so observd od atit la
probele mioi oit gi la oele wmari duritiyile corespund struotu-
rilor de oilire peatru toate mediile de rioire folosite,difes-
renele se fnsoriu in domeniul de %tolerapye admise (¢ 1,5 HRC)
ale aparatului .Reiese olar oci aceste o{eluri ge cdleso excep-
tional prin rioire inm aer. Din acest motiv nu s-au mal folosit,
pootru tratamentul probelor necesare oeroetiril influenjei re-
venirii g1 a celor necesare determinirii unor oaraoteristioi
de rezdstentd, alte medii de rioire.

La regiunul de odlire astfel stabilit s-au tratat se-
riile de probe 2 3 3§ 53 6 ; 7 ; 9 g1 oiteva probe martor
sau de ocontrol la unele garje gi seril. De asemenea s—au oalit
seriile probelor 4 gi 8 , 4 - fn stare reocoapti ou ridoire diri-
jatd g1 8 -~ in stare reooapti ou rioire ocontinud im nisip,pen-
tru a stabili dacid struocturile ipitiale influenteazd rezulta-
tele odlirii gi in oe midsard. Dupd odlire s-a determinat duri-
tatea gi s-a oeroetat struotura objinutid. Valorile de duritate
sint date in tabelul 3.7 iar miorostruoturile in figurile 3.1l
‘o0 0 3.16.

Tabelul 3.7

Sarja- gggg: Duritatea[HRC] = | HRGpoq | Observagii
A | 4 |e50; 660, 655 65,5
8 65,5 ; 65,0 ; 66,0 65,5
B 4 64,0 3 65,0 ; 66,0 65,0
8 63,5 3 63,5 ; 4,5 63,5
] 4 64,0 ; 63,0 ; 63,5 63,5
8 | 64,0 65,5, 64,5 | 645

Analizind valorile de duritate obfinute pe seriile de
probe 4 gl 8 se oonstatid od sint roprezentative pentru starea
odliti. De asemenea, este do rouarcat oi nu so evidenyeazd di-
ferente de duritate in funotie de struotura initiali, :

Miorostruoturile din figurile 3.11...3.16 sint caracte-
ristice tratamentului termio de oélire-martensiti.In alorogra-
fia eleotroniod - fig.3.17, uirirea 17000x so observi gi exis-
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tenta unor preoipitiri foarte fine,sub o,

ientate.

ol - dar or

Flgel.d2

Fige3.14

Fige.5.13

Fig.3.16

Fig.3.15
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I'Mgedel?

3.4,2.~ Revenirea otelurilor oidlite

Stiind o3 fenouenele la revenire sint fenomene de di-
fuzivne, este normal ca pe lingid teuperatura de inodlzire, sd
importe considerabil, durata de revenire,.

Pentru a determina durata necesarid desavargirii reve-
nirii,s-au inodlzit seriile probelor 2 gi 3 din fieoare sarja
la tewperatura cea mal miod folosite - 475°K(200°G) sl s-a va=-
riat tiwpul de mentinere.Seriile probelor 2 s-au mentinut 30 de
uinute iar a probelor 3, 6o do minute., Durititile midsurate dupd
rioire sint date in tabelul 3.8. o

Tabelul 3.8

serga ggr;gobe [:i':]" Dari%ﬁégf cupd rove. HRC_ g4 obs.
A 2 30 59,0 ; LO,0 ; 61,0 60,00
3 60 6l,0 ; 61,0 ; 65,0 60,70
B 2 30 |57,0 ; 60,0 ; 60,0 59,00
3 60 [|59,0 ; ©0,0 ; 58,0 59,00
c 2 30 58,0 ; 57,0 3 59,0;61,0| 58,75
3 60 56,0 ; 57,0 ; 58,0 57,00
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Din tabelul 3.8 se obsorvi od diferentele de duritate
in funof{ie de durata de revenire sint foarte mioi, situindu-se
ohiar in domeniul erorilor de uisurare ale aparatulul Rookwell
(¢ 1,5 HRC). Rezultd ci dupi inoilzirea la 473°k(200°C) , timp de
30 de winute,fenowenul de revenire este deja stabilizat.

In vederea determindril influen{ei teuperaturii de reve-
nire, s-au folosit seriile probelor 5 ; 6 ; 7 ; 9 ;1 o woric de
probe de oontrol. Tewperaturile de inodlzire ocercetate au fost:
473%(200°G) ; 573%K(300°C) ; 673°K(400°C) ; 723°k(450°C) ;
773% (500%6) ; 823°K(550%C) ; 873%K(600%C) 51 923°k(650°C) iar
darata de 50 ... 60 de wminute. ¢

Valorile de duritate stabilite sint treoute in tabelul
3.9 gl in figura 3.18.

wer
. o
65 N
64
69 \\\ x = gorya A
.\ o —garja 8
62 a -gorja C
NN fora
61 \ \\\
60} NAN
A
59 \. \\
] —\ v
a7 - ~ \\1\ .
AN
5 N \\
55 3
M \\ i
WY
53 \ \
52 4 {)% \
3 \E\
50 \\”\\
49 "\
. \

w0
1 4B S en o em Te N

Fige.3.18
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Tabelul 3.9

Seria|T,qfDuritatea dupd revenire HRCoq|Observayil

,_probe [?K] [II.R ¢l
473 |e1,0 ; 61,0 ; 60,0 60,70
573 |51,5%); 57,5 5 53,55 57,90 |x)Valort
. extre me,
neoonsi-
derate
S5t 59,0 3 57,5 3 57,5 o
6 673 |55,5 3 54,5 3 5445 54,75
6! 53,5 3 55,0 3 55,5 ' ’
723 ??,5 3 53,5 ; 53,0 53,30
773 153,5 ; 52,5 3 53,0 53,00
Pl 823 |49,7:;51,0;52,5;50,5;52,0 51,50

P2 873 |50,2 ; 50,7 ; 49,5 ; 51,5 50,50
P) 923 |48,0 ; 47'0 3 48,5 3 48,5 48,00

3 |473 |58,0 3 60,0 ; 39,0 59,00
573 |57,5 3 56,5 ; 57,5 56,85
5' 5515 3 57,5 3 57,0 5 56,7
6 673 55,0 ; 55,5 ; 56,5 55,00
6! S4yS 5 5445 ;3 54,5
723 (52,0 ; 52,0 ; 52,0 52,00
9 773 |51,0 3 53,0 ; 52,5 ; 53,5 52,50
Py [823 |52,5;50,5;51,5;50,5;51,5 51,00
P, |873 |49,3 ; 50,2 ; 50,5 ; 50,5 | 50,00
Py | 923 |47,0 ; 47,5 ; 46,5 ; 46,5 | 46,90
473 |56,0 ; 57,0 ; 58,0 57,00
5 573 1555 3 56,5 ; 57,00 ; 56,7 56,65
S 57,0 ; 57,5 ; 54,5
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Bar4Seria| T, (Duritatea dupd revenire’ "HRC_ 4 |Observagii
Ja |probe| : .
(°k] (RG]
c 6 673 |52,5 : 52,5 5 5%,5 52,40
o! 52,5 5 22,5 3 52,0

<
\J

723 51,5 S4,0 52,5 ;3 53,5 52,99

s

773 53,5 3 54,5 3 55,0 3 54,5 54,50
Py | 823 (54,2 5 53,5 5 55,5 5 54,5 54,50
Py | 873 |50,0 5 50,7 3 50,2 50,30
Py | 923 46,5 5 47,2 3 45,5 5 47,0 46,50

Valorile de duritate,obyinute dupd tratamentul de reve-
nire, evidenteazi o cowportare diferentiatd a celor trei ocali-
tayl de oyeluri cercetate.

Pentru gsarja A - ou oontinut minim de oupru (1,43 %) -
ourba de variatie a duritéiyii indiod, pentru teuperaturi miei,
0 socidere oontinud, praotio liniard a aoestei ocaracteristioci
pind la aproximativ 723°K(450°C). Intre 723 si 773°K soiderea
duritdtii e discreti - 9,30 HRC - valoare oe poate fi atribuitd
gl unor erori de m3surare. La iemperaturi de revenire mai wari
de ?73°K(500°G), duritatea continui din nou si scadi, proportio-
nal ou coregterea teupersturiis

Analiza miorastruoturilor optice ale probelor din garja
A nu evidenfjeazi transforuiri structurale acoentuate in inter-
valul de temperaturi Jde revenire folosite - figurile 3.19 a...he

Structura obyirutd dupi reveaire la 473°K(fig.3.19 a)
se caracterizeazd prin formajiunl aciculare evidente, de wmar-
tensiti de revenire. La urmitoarele patru temperaturi - 5739K
(£1g.3.19 b), 673% (£ig.3.19 o), 723% (£ig.3.19 d) si 773%
(fig.3.19 @) ~ nu apar difereaje oconsiderabile de struoturi la
‘mirirea de 1o80x . Totugi, analizind atent setul de struoturi,
se oonstatid cd wmiorostruectura din fig;3.19 e are o ocoupactita-
te sau mai bine zis O owogenitate mal mare a preoipitirilor fi-
ne oceea ce ar putca explioca incetinirea sedderii duritdtii in
intervalul de temperaturi 723...775°K. La tezperaturi de reve-
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nire mal mari, scidderea duriti{ii ssis confirwatd de oregterea
formagiunilor precipitate.
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sarja 13, ou oonllnut wal wars do oupru (2,02)%) se
couporti asoewlinitor la roveanire, doar ci fenowonele sint mail
aoccentuate. Astfel, duritatea scade continuu cu coregterea tom-
peraturii de revenire pini la ?23°K(450°C), spoi oreste dis-
orot (fig.%.18). Praoctic se poate considera c¢i im intervalul
725 eeic 825°K(450...550°C) duritatea riuine aproxiamativ con-
stantd, adicd In acest interval, Inmuierca nu continui propor-
t1onal ou teuporatura ; ot alte cuvinte, se produce Separarea
upor procipitiri de fazd secundare ocre due la durificare.

Apnalizind wmicrestructurile probelor garjei B, reveaite
in iotervalul 473...925~K(250...65000), se observid doar o in-
fluenyd foarte disoreti a foupcratarii - f£igura 3.20 Qeedhe.

Fig.5.20 a Fige3.20 b
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Stracturile probelor revenite la 475 ; 573 si 675°K(fig.3.20 a,
b, 0) prezinti formatiuni pregaant acioulare, iar ocele revenite
la temperaturi mai marl, fnoepind de la 723°K(fig.5.2o d),forua
tiuni wmai fine, ou tendintd de siabi globulizare sau mal pre-
ols, apar preocipitiri fine. Daci in stiructurile din figurile
3420 deseg,precipitirile sint inci orientate in direotla fos-
telor ace de martensiti, la proba 3.20 h - revenitd la 923%
(656°c) - orientarea este oareouam apulati, Mentinerea orienti-
rii pind la temperaturi mari de rcvenire = 7?3..3873°K - g1
gradul mare de finete, dovedesoc o bund stabilitate la revenire
a ojelului oerootat.

Fenomenul de durificare seoundari este evident la sarja
G ou un oontinut de 2,29 % Cu. Din fig.>.18 se constatd o sSod-
dere continui a durltayii in funojie de temwperatura de revenire
pind la 673%K(400°C), apoi o orestere pind la 823%°K(550°C) sl
la temperaturi mal wari , din nou o soiddere continui, proporyio:
nal ou oregterea teuperaturii de revenire.

iiorostructurile probelor sarjei C sint redate in figu~
ra %+21 aseshe Struotura probelor rovenite la 473 respectiv
573°K este aoloulari, de martensiti de revenire (fig.3.21 a si
3.21 b), Struoturile din figurile 3.21 o...f nu evidenteazi di-
ferente considerabile la wirirea de 1lo80 x folositi - apar
preocipitiri fine,si orientateo. O tendintd ngoari de aglomerare
a preoipitirilor se observi in fig.5.21 g si h, adiod pe pro-
bele revenite la 873 si 923°%.

£ »I .
Ilge3eidl a Fige3.21 b

S e s e ev——
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igura 3.22 so rodd wierssirieiara eleatronicd a
/unci probe din sarja C ci-
13itd i revenitd la 473°K.
| o cbservd existenta unor
noccipitdri fine de carburi
(¢,05...0,1 AL m) clasioce
pentru reveniroa joasd..
In fige3.23 a 51 b
- este redatd wiorsstruotura
electroniod a unei probe
din aoceeagi sarji,dar reve-
Pl e sl niti la 673°%K (a - 2740 x ;
b - 5700 x). Kuto do sounalat wonfinoroa oriontirii preoipiti-

EI
H,

rilor do oavburt in diroojla roufiolor ace do martonsiti.

i In 1p.)e2 v gt b sint

! trontee o probelar prevontia oo BV 70 din ojolul G,

l“i[’;.}o;‘:l" b
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Se observid oid se men{ine i la aoceastd temperatura orien-

tarea forma$1unilor de carouri, dar pe lingd acestea apar in ma-
trice nuUmeroase preoipitiri de o deosebitd finefe, de fazil
bogatd in oupru si oare provoaod probabil durifiocarea seounda-
. D BN

o Este ounosout efeotul de durificare secundari a ofelu-
lui datoritd prezentei orouului gi a molibdenului. In litera-
turalde specialitate /45/ , /47/ reiese insi od,in oceea ce pri-
vegte orouul, efeotul nu este evident la oonfyibuturi relativ
wioi, pind la 1,0 eee 1,5 % . Pentru molibden, acest efect este
oeva mal aocentuat pentru intervalul temperaturilor de reveni-
re 723 tide 873%K (450 «es 600°C) - figura 1.7.

In aceastd diagrami se observd od efeatul de durifioare
seoundari este evident la oontinuturi de Gr gi iio wal mari de-
cit oele utilizate in otelurile oceroetate. In afarid de asta,
daod oregterea duritiyii in doweniul de temperaturd 723 ... 823
% s-ar datora prezentei oromului i a molibdenulul, fenomenul
ar trebui si se manifeste identic la toate ocalitifile de ofe-
luri oeroetate,intrucit ooncentrayiile in aceste elemente sint
aceleagl . Durifiocarea fiind insd progresivd, de la stagnarea
inmuierii la garja A si pind la o oregtere netd la garja C,
inseanné oi se datoregte unor preoipitiri durifiocatoare oauza=
te de prezenta ouprului, care oreste de la 1,43 % la 2,29 %.

In lifteratura de specialitate /47/, /45/ se arati od
exocesul de Cu fatd de oit poate dizolva Fe o« (1,4 % la 1123%
sl 0,3 % 1la 293°K) se separi la reinodlzire,la aproxiwatiiv
723%, dup& normalizare (ciliro fo aer) sub forud de fazi &
bogati fn oupru gi care duoe la durifiocarea ojelului.

3e5e= Gonoluzii asupra regimurilor de tratauent
termic si g trepsformirilor de fazd =~ -~

In urma oercetidrilor efeotuate asupra ocomportirii la
reocoacere se oonstati od nu se reocomandi reoracerea pendulard
ou rdoire dirijati, struoturile obyinute nefiind epropiate de
oede de eohilibrn,iar duritiyile rezultate a;nt destul de ri-
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diocate. Este totodati un tratawent meeconomio. Tinind seama od
austenita este puternio stabilizati la aceste ojeluri oouplex
aliate este wmai indicatid o recoacere obisonuiti la temperaturi
de 1123 .6 1173°%K (850 <o 902°C) urwati de o rioire oonti-
nui dar lenti, in speoial in domeniul temperaturilor joase:

Cercetiéirile privind capacitatea de odlire au demon-
"strat oi otelurile aliate ou Lo, Cr gi Cu se oileso exoepfio-
nal daok se fnoilzeso la temperaturi de 1133 ... 1153°K , ou
0 durati de inodlzire de 1,5 uin/wm uruind apoi o rdoire in
aer. Viteze mal mari de rioire (api sau 0lei) nu wodifiocd fe-~
nomenul o#liril gi niol rezultatele acestula. Rioirea in aer
este optimd gi datoriti faptului od nd duoe la deformarea sau
striubarea pieselor tratate.

Reglmul de revenire se reocomandi s& fie ales in funo-
tle de caraoteristiocile ocerute soulel in exploatare. Degl du-
ritatea probelor revenite, ohiar la temperaturi mari - 773°K
- o8te inod ridioatd tenaoitatea este foarte biuu, dupd oum
dovedeso ocercetiarile im continuare.
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Capitolul 4

4.~ PROPRIETATILE FIZICO-MECANICE ALE OTELURILOR
' Cu - Cr - Mo '

Sculele folosite pentru deformarea plastioi a materiale-
lor metalioce trebue si prezinte pe lingd o rezistentd mare la u-
zurd $i lmportanto ocaraoteristici de tenacitate, dat fiind fap-
tal o8& in tiupul exploatidrii sint supuse unor ocsmplexe solioi-
tiri di{namice, De asemenea, soula de deformare plastiocd trebue
s8. prezinte valorli ridloate de rezistentd la rupere gi de duri-
tate - luoru-ce se realizeazi prin alegerea adeovati a4oonpoz1-
tlei chimioce gi a tratamentulul termioc. -

pL

4,1,~ Coraoteristicile electrioce si magnetice ale
otelurilor cercetate

Tinind seama de variatia doritdfil probelor ocidlite si
revenite la diferite tewperaturl, s-a ridicat problema daci in
intervalul de temperaturi de revenire 673...825°K (400...550°c)
continud precipitarea din solufia suprasaturatid sau stagneazd. '
De asemenea,se pune problema,in cazul in care si in aocest inter-
val au loo precipitiri insoyite de o oarecare duriflecare seoun-
dari, acestea nu provoaci cuuva o fragilizare a otelului.

In vederea elucidirii primel probleme, avind in vedere
ocd prin analiza struoturali pu se sesizeazi wmodifiocdrl, s-a re-
ours la analiza unor caracteristicl eleotrioce sl magnetioce, in-
trucit acestea variazd sensibil et gradul de suprasaturare a so-
lutiel solide.

Este cunoscut of soluyiile solide, in general, prézinti
0 rezistivitate electricd ridicati,rezistivitate proportionald
ou concentratia lor. Inseaund oi structura obyinutd dupd odlire
trebue si se oaracterizeze printr-o rezistivitate eleotriocd ma-
re, iar ou oregterea temperaturii de revepnire, prin oare se in-
tensifiod fenomenele de preoipitare,aceasta trebue -si socadd pro-|

poryional ou miogorarea gradului de suprasaturatie.
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Transformirile f&zice din tnele materiale metalioe sint
insofite totodati si de wodificarea unor caracteristici magne-
tice, in funofie de cantitatea de fazd ferouagnetiocd gl de ocou-
pozitia acesteia. Rezultd ci si deteruinarsa acestor caracte-
ristioi - ofwpul ocoercitiv H, sl wzgretisuul. renanent Br -
la probele odlite gi revenitc la diferite temperaturi, permit
s8 se urmireaseci gradul do precipitere din martensitd In timpul
revenirii.

Determinidrile de rezistivitate s-au fidout pe probe oi-
lindrice ou @ = 7 mm si lungimea efectivi L = 80,3 um,ou ajuto-
rul upui dispozitiv.oconstruit in laboratorul Catedrei de misuri
eleotrice al Faoultdf{ii de eleotrotehniocd 'iar cele magnetiocse,
ou gjutorul unui Ferometru tip "Orion". Probele s-au odlit gi
s-au supus revenirii la diferite temperaturi. Rezultatele mi-
suridtorilor s§nt date in tabelele 4.1 3 4e2 81 4¢3 o S-a luorat

ou un ourent de 20 A. Astfel :

e o,oo72

= 4,79 « 1072 [Qa]

2
g r I . R
4L 4 o 0,0803

In fig.4.1 este reprezentatd variatia rezistivitayii
eleotrice in funofle
de temperatura de re-

e — -— —
2 m10° ML_A LT ] venire. Alura ourbelor
N —f evidenteazd oi fenome-
\\\‘ 7 pul de precipitare din
NESE T solujla solidd supra-
RRAWRY ! saturatd, continui si
w jfx.f\g_ | in doweniul temperatu=-
-~~-»~T§L\\Qk;~~- 1 rilor 725...875°K3Pen-
_.-_T§§Q\__.W“__ tru a aveaocertitudine,
- AN s-au determinat si oa-
o NPT racteristioile nagne-
F77 T T R §73 773 077 Trev [%] tlce ocare de asemenea
evidenteazd wodifica-
Fig.4.l rea gradului de satu-

, ragie al solujiei so-
lide. Deteruinéirile s-au exeoutat pe probe oilindrioe simiiare
ou cele fo}osite la deteraminarea ocaracteristioilor eleotrioce,
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Tabelul 4.1

Sarja A
Proba |Trat.ter-
Nr. [wioc aplio., R BR] Bgtedy) Observafii
93  |1123/15/aer | 10,36 . 10=* | 0,4962x10~°
25 |1123/15/aery| 7,98 . 10™* | 0,3822x10=°
26 |573/50/aer | 8,30 . 10™% |0,3976x107C | defeote de la-
"y - —¢ | winare
27 8,06 . lo 0,3861xl0
28 2,9 &% 10~% | 0,3803x10™°
29 8,03 « 10~%* |o0,3846x10™°
30 8,03 . 10™% |o,3846x10"°
liedia, 8,07 . 10~% |o0,3859x10™°
61 |1123/15/aexe| 7,66 . 107% | o0,3669x10~°
62 G?B/So/éer i 7,65 . 104 o,3664xlo'6
63 2,65 . 10~% | 0;,3655x10™°
64 7,61 « 10™% | 0,3045x107® |SUPTapunert de
65 2,76 « L0~ | 0,3717x10™°
66 7,67 « 10~ | 0,3764x10~°
kiedia 7,66 « 10~% | 0,3676x10™°
7 _|1123/15/aex+| 7,05 . 106™* | 0,3377x107°
8 |773/50/aer | 7,04 . 107% |o0,3372x107°
' 7,00 » 10=% |0,3355x10™°
1o 7,00 . 10”4 | 0,3353x10™°
11 7,16 + 10~% | o,3430x10~°
12 6,98 o 10~% |0,3343x10"°
7,04 « 10~% | 0,3371x10™°

Pedia
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ﬁfﬁfﬁra .tor-- R[] ¢(Qu] Observat 11
Nr. [(mio aplio.
67 |1123/15/aers |6,52 ; 1074 | 0,3123x107°
68 |823/50/aer 6,56 . 1o=% | o,3142x1076
69 6,89 « 10~% | 0,3300x10™°
70 6,54 o 10~% | 0,3133x10™°
71 2,07 . 10~% | o,3386x10~°
72 6,46 » 10™% | 0,3099x10"
liedia 6,67 « 10=% | 0,3197x10~°
.Tabelul 4;2
Sarja B
ﬁg?a ﬁfgt;;ff;. R[] PR ] Observay 11
74 |1123/15/aer | 9,64 » 10™% |o0,4317x10~°
1 |1123/15/aere | 8,47 + 10™* |o0,4057x107°
2 |573/50/aer 8,70 10~4 0,41671:10"5
3 8,68 « 10™% |o0,4158x10"
4 8,42 « 10~%. | 0,4033x10"°
5 8,60 « 10~% |0,4119x10"
6 8,73 . 10~% |o,4182x10"°
edta 8,60 » 10~% |o,4119x10~°
57 |1123/15/aexv | 7,55 « 10~% |0,3616x10~0
38 |673/50/aer | 7,66 . 10~ |0,3669x10°
39 8,03 . 1o+ 0,3846x10” gzﬁgge“
40 7,70 . 10~% 0,3688x10"
41 7,82 . 10™* |0,3746x10"
42 7,80 . 10~% |o,3762x10"°
Media 7,76 o lo=4 0,3717x10-6
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Proba|Trat.ter-- '
fz. |aie aplics | - r[&] P[Q u] | Observayii

49 |1123/15/aer+ | 6,88 . 10™% | 0,3295x10=°
5o |773/50/aer | 6,90 . 10™* | 0,3305x10~°

51 2,15 o 10™%"| o0,3425x10~®
-l -6 | defeote de
52 6,47 « 1o 0,3090xl10 laminare
53 | 6,97 « 107% | 0,3339x107®
54 | 6,94 4 107% | 0,3324x10™°
luedia 6,88 « 10~% | 0,3294x10™°

31 |1123/15/aex+.| 6,36 « 10~% | o,3046x10~8

32 |823/50/aer | 6,16 « 10™% | 0,2951x10™8
33 ’ 6,35 « 10~% | 0,3042x10~°
34 1 6,39 + 107* | 0,3061x107®
35 -| 6,49 « 106™* | 0,3109x107°
36 6,26 « 10™* | 0,2998x10™°
iniledia 6,33 1074 0!3034:;10"6
Tabelul 4,3 '
Sarja C
Pﬁ;l:a ‘Tnfstaptgii:;. R[S .f[s?. a] Observaii
75 |1123/15/aer | 10,20 . 10~%| 0,4886x10°
19 |1123/15/aer+| 8,61 < 10™% | o;4124x10™®
20 |573/50/aex | 8,85 .« 10~% | 0;4239x10™®
21 | 8,79 « 10™* | 0;4210x10™°
22 8,84 o 10~ | 0,4254x107°
23 8,52 . 10™% o,#oBoxlo-s
24 8,86 . 10~% | o,4244x10°
ledia 8,75 « 10~% | 0,4189x10~®
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S G
provafvzatoter [ npel | flesl | ovservaptt
55 |1123/15/800+ |8,37 o 10™* | 0,4009x107°
56 |673/50/a62 8,05 . 10™* | o0,3856x107°
57 7,88 « 10~% | 0,3774x10™°
58 8,07 . 10~4 0,3866::10"6
59 8,01 &« 10~% | 0,3837x10™°
60 72,95 « 10~% | 0,3808x10™°
Media 8,05 & 10~% | 0,3858x10°
13 |1123/15/aem% | 7,15 & 107 | o,3425x107®
14 |773/50/aer 7931 . 1074 o;}solx_lo"s
15 6,97 » 10~ | 0,3339x10®
16 2,06 o 10~% | 0,3382x10~°
17 7,07 < 10~% | 0;3386x10™°
18 2,08 + 10™% | 0;3391x10~0
Media 7,11 + 10~% | 0;3404x10™8
43 |1123/15/a0x+ | 6,87 . 16~* | 0,3291x106
44 |823/50/aer |6,76 . 107* | 0,3238x10™°
45 6,75 « 16™% | 0,3233x10™0-
46 6,53 » 10~* | 0,3128x10~°
47 6,97 « 107" | 0,3338x107° | JHoiysiant dJ
48 6,88 . 10™* | 0,3295x107°
ited1a 6,79 « 10™% | 0,3254x107®
S-a luorat ou Hg = 300. 42,_3_- [a/a)s1 ou o preoi-
zie de ; ' a
- pentru H, - (3 1,2)
- peatru B, 51 B, = (¢ 150) -
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Valorile obf{inute sint treoute in tabelele 4.4 ; 4.5
gl 4.6 gi reprezentate in figura 4.2.

Tabela 4.4
Sarja A
[Proba Trat.ter- A
Nr. |afo splic. | H, [ﬁ] B, [T] B, [1] observag il
25 ;;;%:f/aem 58,8.;15; 2450x10~%| 15400x10~%
aer
26 58.8.-11;%2 7700x10™%|14600x10™ ggﬁgg: de
27 58,8.%%? 7700x10™*|14900x10~%
28 58,8%,‘9; 8210x10~*|15100x10~%
29 s.s,a.i%2 821ox10~*|15400x10~%
30 58.8.:1;‘:,1_é 7950x10~%| 15400x10~ 4
liedia .8%%2 7870x10™%|15133x10™%
61 [1125/15/a0m su,o.ﬁ_z 77oox1.o-4 141oox10™ %
62 e73/50/sex 64,0.-‘1:;’; 79soxlo"" 14350x10™~%
63 64,0%%5- 7700x10™ | 14350x10™%
64 fs.e,s.i-f‘fT 2700x10~%| 14350x10™% ggpgggggf_g‘
65 64,8;-‘];—%,- ‘7700:::].0"+ 141o00x10™%
66 ",53.71;?”_—3 770§x1.o'4 14350x10™%
edia 64,5.%:(; 2750x10~*| 14250x10™%
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Sarja A

Proba|Trat,ter-" A
| Np. |mio aplic. Ho ["] Bp (2] Bg (2] Observayii

3 .
7 11123/15/aex+ | 68,8.2% | 9000x10™*|15400x10™4

773/ 50/ aer 3 :
8 - 68,8.1%~ | 8700x10~%|15400x10~%

9 B} 67,6.2% | 8700x10~%|15400x10™% |
4 -

4 4

lo 68,8.== | 8700x10™ " [14900x10~

11 68,8.2% | 8700x10~*|14900x10"

4 4

12 68,8=== | 8700x10"" |14900x10™
Y -

ied 1a 68,6.522 |8750x10™ [15150x10™4

> :
67 |1123/15/aex+ | 73,652 | 9240x10™|15400x10™*

823/50/aer - —
68 73,6.22= | 9ooox10™% [15400x10~4

3 e -t
69 74,4 ~—== | 8700x10" ' |14900x10

3 .
70 73,6.:]:9- 9240x10™ [15400x10~4

defeote de|

1o? e -4
71 70,0+~ | 8700x10~" |14900x1l0 forjare

72 73,6.;— 9000x10™% ,14900:1::!.0‘4

lied1a 75,1«.2-,? 8960x10™% |15150x10™4
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Tabelul 4.5

Sarja B
roba|Trat,.tor- A
FN:". wio eplio. Hy [E] Bn [T] Bg [T] Observayii
107 -4 -4
1 |X123/15/8ex+ 60,0.—77.- 7700x10” ' |14370x10
573/50/aer + 4
2 Go,o.ﬁy 7700x:h:o"4 1437oxlo"'4
' >
3 60,0‘.% 7700x10™%|13850x10™%
5 .
4 Go,o.i-%:- 7700x10™%|13850x10™
5
5 6o.o.i-§.— 7700x10™%|13850x10~%
/]
3
6 60,0.—1—,9.-.- 7700x10™%| 14370x10™%
I
102
[@edia 60,0'.-13; 7700x10™%(14110x10™%
dl -
‘1o -} -4
37 |1123/15/8ex+ 66.0.7-3,-7- 8450x10™ ' | 14900x10
678/50/4er - =
38 ss,o.i-%- 8210x10™%|14370x10™*
‘ 107 -4 -4 | defeote de
39 65,2.4ﬂ 7180xlo” ' |12800x10 forjare
3
40 66,0.%%— 8210x10~%|14370x10~%
i\ - .
41 66,0‘.-3‘:%‘- 8210x10™*{14370x10™%
42 ss,o‘.i-g’_- g21ox10™*|14370x10™*
luedsa 66.o-.i§-,— 8260x10™| 14478x10~4 [ BE) = 655
Bg)g 8080
{

T T e
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Sarja B

- 00 =

roba
Nr.

Trat.tor-
wio aplio.

N

By (1]

',Obaeryatii

49

50

51

52

53

1123/15/aexr+
7?73/ 50/_ aer -

68,02 | 8730x10™%

149ooxlo"4

. 10”0 -4
66,8 o= | 8470x1l0

14900x10™¥

68,0.22= | 8730x10™4

15400x10™%

66,8.22= | 8730x10~%

149oox10’4

70 5 O'e=—= 8750xlo’4

15400x10~4

68,022 | 8730x10~%

15400x10'4

Media

67,922 '8687x10~%

15150x10~%

31

1123/15/aex+

32

823/ 50/ aer

33

34

35

36

74,‘6;:-- 9240xlo™4

15400x10~%

76,8222 | 9500x10™%

15400x10™%

2 -4
78,0 == | 9000x10™"

14900x1o™%

76,822 9240x10™*

15400x10~%

76,0.22< | 9240x10™%

154cmxlo"‘L

5 -

i54ooxlo"4

WMedia

75,9422 | 9247x10™4

15367x10~F
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Tabelul 4.6
Sarja C

Proba| Trat.ter- A o : -
Nr. |mio aplic. o ["'1 Sp [T] Bg [T] Observajjii

3
19 |1123/15/a0r+ | 60,022 2700x10~% [14350x10~4

573/50/aer ~ — 3
20 60,0 == | 7700x10™

4 -4

14850x10

21 60,0 -1-%- B700x10™% |14350x10~%

3 - -4
22 60,0.——;'- 7700x10 14350x10

~ 10 4 -4
23 60,0~ | 7700xl0 " |14350xl0

24 60,0422- |7700x10™" 14350x10™%

T\ned 1a 60,045 7700x1o™% |14433x10~

13 |1123/15/aer+ | 68,0.22= |9000x10™" |14900x10™4

773/50/aer
14 67,045 87%0x10™% [14900x10

-4

15 63,0.2%% |9000x10~%|14900x10~%

16 68@0.-3'-&- 9oooxlo'4 :L49ocuq:J.o‘4

17 | . 68,0.22~ |9000x10~% |14900x10™%

4 -4

18 68,02 [9000x10™* [14900x10

4 4

luedia 67,8.:-—- 8955x10 ' |14900x10™
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sarja G
Proba [Trat.ter- - A ;
Noos |ate apite. | Ho [?a 8. [1 |Bg [1] ‘ Observatﬂl
3 .
43 |1123/15/aer+ ss,o.i-%- 9250x10~%| 15400104
823/50/a6x '"3 —
44 68,0.-—51;- 9250x10 "|1l5400x10
4 .
45 68’°"¢J;_;‘.T 9250x10™%|15400x10~%
3
46 68,0.-1—%- 9250x10™%|15400x10~ %
4 -
‘lo -4 -4 | 1noluziun
47 65,242 |9o0ox10™* 15400x10™" | GO L0 ‘1
> -
48 68,0%%— 9250.10~% |15400x10™%
lued1a sa,o.-ll:%- 9250.10™% |15400x10™4
[ ] /,:"
[ﬁa __-l-..! 4 ..
:---.a: - //‘( +
. ¥
i //‘/» —
0 | /Oj/
L ﬁa, _
~ e
L e
BN T
He
”n Y3 »
UI § o )f
A T HA
AAA ]
" ] _%an (7 ) 7 Trevdh)
Figede2
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Ca gi variatia rezistivitiyii eleotrice gi variagia
ofupului ocoercitiv: gi a uagnetismului remanent ou temperatura
de revenire, indiocd o soparard porwanentd de preoipitiri din so-~
lufla solidd suprasaturati.

Apnalizind variatiilo lul § gi H, 4in fuoojie de tempe-
ratura de revenire, se¢ obsorvi oi garjele B 51 C se ocompor-
td aseminitor, adlei f soade pe misura ridiecirii temperaturii
de revenire , lar H, oregte wai acoentuat deoit la sarja A
ceea oce denoti o mai intensd preoclpitare din solufia solidé 8U-
prasaturati la garjele mai bogate im oupru,

Deol gi prin misuritori ale oaraoteristioilor eleoctrioe
g1 magnetioce ale ofelurilor corocetate s-a confiraat,oi fn tim-
pul revenirii au loo preoipitiri de faze secundare, od aoceste
preoipitéri sint mal intense la otelurile ou oconyinut wal ware
io oupru. Pe misura orogterii oon{inutului fo oupru durifioarea
seoundari este mai accentuati, luoru de oare va trebul si se {i-
pd seama la trajamentul teraio al soulelor.

[ Epogrietégile meocanioce ale otelurilor tratate
44241~ Incorocarea la fncovoiere,Tenacitatea otelurilop

carootato

Se pune problema daed durificarea seoundarid,datorati
preoipitirilor din zona do tomperaturi de reveqire disoutati,
este sau nu fnsoti%ti do o fragilizare.Intr-o serie de luoriri
720/,/22/4/23/4/25/y/42/+/53/ so reosuandi diferite fnoerociri
de rezistenti peantru caractcrizareca ofelurilor de soule in pri-
viaota oomportéhii tenace sau frpagile. Dintre aceste fnoeroiri,se
recomandd torsiunea statici 5i dinamiod pentru ojelurile desti-
nate soulelor ce sint solicitate la torsiune (burghie,tarozi)
g1 inceroarea la fnoovoiere pentru otelurile destinate altor
soule gi ocelor de deforuare plastiocd.

Din ofelurile ocercetate s—au oconfeoionat probe ou ']

7 um gi lungimea I = 140 mm, oare dupd odlire au fost supuse
revenirii la diverse nivele de temperaturi. S-au fdout apol in-
ceroirile de indovoiere, inregistrindu-se ourbele solioitare -
deformare - f13.4.5.

Cu gjuvorul acestul tip de diagrama /23/,/45/, se pot

BUPT



deteruina 0 serie do oaraoc

P
([daN)
‘— ————————————
‘ /)
| /|
N
M7 au
j T Apl /_ﬁﬁd |
7 / l
I / '
| p / I|
LY / .
1 / :
' 2 al |
b‘ig.l“‘QB

-2, [aan] ; Oy Rav/me?] -

= Pmax [daN}v Ui @a’&/mmaj -

- f*OV [wa] - ségeata ila faon
- £57 [a] - sigoata olasiiod

- £ (um] - .Mf"oa':.
= Aoy [ = Luooru

Az [0] = 2uorsl wcocn ﬂil

S—-a deteruinat votodati iadic
oore di lndloafii asupra rigldiidyii

‘lajiod

- Aol PF] - luorui woconio eclac

saroina gl rezlstenta
la ourgero ;
saroina gi rezistenta
la rupere ;

ui¢ do fnoovoiereo /45/
watorialtiuci oonform re-

. T e — -?'-- oN/wa)
T0u 2
Distanfa dintre roaziuo a fos% ocalculatd la 102 wa, fo

funofie do diametrul probolor /45/

2
—Dl s I.:L D2
Y2 12 D
2

.
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- D; - diametrul svasdardizat corespunzitor distanyei
dintre reazime standardizatd L; ;
- D, - diametrul probelor fslosite ;
- I, - distania dintre reazime corespunzitoare
diarctrulai D2 ;

2 2
LT o D 2 .52
= 1 2 - 80 i 1o .56?

pZ 5,5

2
L3

rezulti:
L2 = lo2 unm.

Probele de incovoiere au fost ocilite de la 1123°%K in
aer si apol revenite la 573 ; 673 ; 773 si 823°K + Pentru a ob-
‘tine valori edificatoare s-au confeojionat oite gase probe pe
fieocare garji si regim de tratament termio, iientionez oi pe a-
oeste probe, fnainte de incercare la incovoiere s—-au determinat

g1 caracteristioile eleotrioe si magnetioe.
: Incercirile s-su fiocut la

: 0 wasgind universald de lo tf ou
i posibilitate de actionare manuali.
‘ S-a lucrat ou o vitezi de 0,062 ug

;“rlf’ﬁf f-f po securdi, pe scara de 2000 kgf.

: "Wﬂf*’ si ou urmdtoarele valori :

A ,/"/' ‘ Drolé = 20 om ;
P L
% C Dyamy = S am .
Pentru a avea 0 precizie
. i wal mare s-a inregistrat diagrama
_— ! solioitare - deformare (sigeata)

L . o ou dispozitivul masinii i totoda-
t4 direot, prin punotare, ou,aju-
torul unui dispozitiv construit

Figelol4 in laboratorul de incerciri -
figura 4.4. Acesta din urmi a per-
uis, prin intermediul unui comparator, in ocontact direct ou pro-
ba in imediata veoindtate a lamel de inocovoiere, sid se misoare
continuu deformarea reald a probei. ’
S-au ridiocat apol diagramele de Inocovoiere pentru ocele
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Pabelul 4,7 a

75 de probe, oitindu-se forja si sdgeata la intervale egale
de deformare (0,2 mam).
Valorile obf{inute s-au preluorat, determinindu-se va-
lorile medii pe garjd §i tratament termic - tabelele 4.7(a,b);
4.8(a,b) '; 4.9(a,b). Peptru a avea o privire de ansamblu, se ..
redau In tabelul 4.10 valorile medii centralizate pentru toate
calitéitile de ofel cercetate.

Fed

[ 211

Sarja A
Pro-| Trat.t P P Gil 4 o
o8 i | o Tio o o 22 | | oaeer
Te aN B
i £ |e=t [22) [0 | | (2]
73 |1123/aer |160 | 121|165 |125 0,96 |1,5 (19,16
25 |1123/aerv | 386 | 202 | 430 |325 13,15|23,69
[e6®| 57376070 | 305 | 231 | 340 |257 2,70 |21,85 §3d§f§§:§3
27 356 | 269 | 432 | 327 3,30 (22,77
28 372 | 282 | 503 | 381 4,20|20,86
29 387 | 293 | 513 |388 4,10|21,76
50" 361 | 275 | 392 | 297 2,90123,46
N 361;273;°
ied 572 | 282 | 454 |343,4 0,82|3,55 (22,40 3511572
61 |1123/aer+ |262 | 198 | 567 |429 7,90 |12,49
62 |[673/60/a |297 | 225 | 495 |375 4,80{17,94
63 287 | 218 | 550 |416 2,20(13,29
= X) x)defeote
B4 - |- |47 |36 3,05~ 5 forj'e
65 ¢ 258 | 195 | 487 | 369 5,10 16,64
66 293 | 221 | 553 |419 7,30 13,18
279 5%0 |402 [0,52 |6,46[14,71
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Ego'igg:l?:‘e"t' Po | CtofFuad G1 |Tio| 2| = Observatii
[Nr. ' [aan] (daN] [aan] [[aay J1 (wa] | [aan '
P uae P
7 | 1123/aer+ |305 | 251 |557 | 422 8,10[11,98
8 | 773/60/a |325 | 246 |520 | 394 5,80115,59
278 |210 |550 (416 8,15]11,73
1o 297 | 225 |[555 [ 420 9,40 10,28
11 256 | 194 |561 | 425 11,60| 8,42
12 275 | 208 532 | 403 7,10(13,05
liled 1289 | 219 |546 | 413 |o0,53| 8,35|11,84
67 | 1123/aems | 280 | 212 [557 | 422 11,65| 8,33
68 |823/60/a | 273 | 206 |560 |424 12,40| 7,87|
69 257 | 194 {540 | 409 14,40 6,53
70 332 | 251 |537 | 406 7,95{11,73
71 287 | 218 |547 | 414 9,20(10,35
72 307 | 232 522 | 395 7.35(12,36
juea 289 | 219 {544 | 412 |o0,53|10,50( 9,53
Tabelul 4.7 o
| [Proba z fa1 | fbl 4 A1 APl
N | fon] | faa] | tao] [[5.2073]| [p.2073] | [5.2073
23 | 1,50 | 1,40 |o,10 | 122,25 | 115,50 6,75
25 | 3,15 | 2,95 [ 0,20 | 880,00 | 634,25 | 45,75
27 | 3,30 | 3,10 19,20 7;1,50 669,50 42,00
29 | 4,10 [3,55 |o,55[1121,50 | 908,00 | 213,50
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Proba| f hig £ A A
el pl -t el Ap.‘l. .
Nre fa] .| fag [ma] [J 1o 2] &.10-2] (J.lo-z]
30 | 2,90 [2,70 | o0,20| 567,50 529,25 38,25
hied. | 3,55 | 3,20 | 0,33 | 840,25 |734,30 105,95
61 | 7,90 | 4,20 | 3,7 | 2986,25 |1190,75 | 1795,50
62 4,80 5,45 | 1,35 1387,50 853,75 533,75
63 | 7,20 | 3,85 | 3,35 | 2591,25 | 1058,75 }532.50
64%) 3,05 | - - - - -
65 | 5,10 | 3,50 | 1,60 | 1475,00 | 852,25 622,75
66 | 7,30 | 4,20 | 3,10 | 2661,25 |[1161,25 | 1500,00
ued.| 6,46 | 3,84 | 2,62 | 2220,25 |1023,35 | 1196,90
8,10 | 3,90 | 4,20 | 3143,00 [ 1086,25 | 2056,75
8 | 5,80 | 3,70 | 2,10 | 1901,25 | 974,50 926,75
9 | 8,15 | 4,00 | 4,15 | 31%0,25 | 1100,00 | 2030,25
1o | 9,40 | 3,95 | 5,45 | 3758,75 | 1097,50 | 2661,25
11 |11,60 | 4,25 7,35 | 4786,00 | 1051,75 3734,25
12 | 7,10 | 3,75 | 3,35 | 25%6,75 | 997,50 1539,25
ped. | 8,35 | 3,93 | 4,43 | 3209,33 | 1051,25 2158,08
67 (11,65 | 3,80 | 7,85 | 4958,25 | 1058,25 3900,00
68 [12,40 | 3,85 | 8,55 | 5325,00 | 1134,00 | 4191,00
69 14,40 4,00 |lo,40 61%0,00 | 1080,00 5050,00
70 | 7,95 | 3,70 | 4,25 | 2915,50 | 993,50 1922, 00
71 | 9,20 | 4,05 | 5,15 | 3665,00 | 1107,75 2557,25
72 [ 7,35 | 3,65 | 3,70 | 2705,75| 952,75 [ 1753,00
hued. 1o;5§ 3,84 | 6,66 | 4283,25 1054.57 3228,88
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Tabelul 4.8 a

Sarja B
izt 7o | ool Fa| Ol G| ¢ | 3 Taneen
Te ' daN ( ] daN [ } ( va
| o e e | S I e
74 |1123/aer |181 | 137 | 247 | 187 |0,73 | 2,00 | 21,50
1 |1123/aexv [337 | 255 | 418 | 316 3,35 | 21,69
2 |573/60/a |282 | 213 | 567 | 429 6,70 | 14,72
3 " 1298 225 357 | 270 2,95 | 21,04
4 348 | 263 | 547 | 404 5,30 117,535
5 296 | 224 | 503 | 380 5,00 | 17,48
6 335 | 253 | 446 | 338 3,80 | 20,45
frea 516 | 239. | 475 | 356 |0,67 4,50 |18,82
37 ' |1123/aex+ 329 | 249 | 423 | 320 3,35 | 21,96
b8 |673/60/a [319 | 241 | 530 | 401 5,75 | 16,03
39 300 | 227 |497 | 376 5,30 |16,31
40 307 | 232 | 530 | 401 6,15 | 15,00
41 ) 300 | 227 | 540 | 409 7,40 |12,70
42 277 | 210 | 523 | 396 6,40 | 13,24
fiea « |305 | 231 | 507 | 384 {0,595]5,72 |15,87
49  |1123/aere | 335 | 253 | 551 | 417 7,80 |12,29
50 |773/60/a |317 | 240 | 516 | 391 5,85 [ 15,36
51 | 297 | 225 [455 | 344 4,70 16,84
52 323 | 244 | 497 | 376 5,50 115,73
55%) - |27 | 207 437 |33 4,20 |18,12|defaotq
54 328 | 248 | 531 | 402 7,00 |13,66
led “© {320 | 240 | 510 | 386 |0,62 (6,17 |14,77
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Pro- [Tratament | P G.le | G I1G,.]| £ E
’ 0 io max i io
[pa- |teruio [daN] [daN (@] daN_] T | [aa) pbs
P a2l | % o
31 |1123/aer | 290 | 219 | s4c | 409 11,1o0|8,46
a2 |823/60/a | 310 | 235 | 544 | 412 13,3%0(7,13
33 290 | 219 | 528 [ 400 15,00(6,13
34 ) 282 | 213 | 526 | 398 9,10|10,05
35 ‘1287 | 218 | 545 | 412 11,20|8,46
36 301 | 228 | 545 | 413 16,80(5,65
fuea 293 | 222 | 538 | 407 | 0,54 12,75|7,64
" Tabelul 4.8 b
fpﬁw:a £ |21 |1 A Agy b1 |onan
‘ [a] |([@a) | [wa) [J 1072 (3 .10"2] EI.lo'a]
4 2,00 | 1,85 | 0,15 | 242,75 | 229,25 | 13,50
"1 |3,35 | 3,10 | 0,25 | 708,25 | 647,75 | 60,50 ”
2 6,70 4,65 | 2,05 |2579,00 |1308,25 [1270,75
3 2,95 | 2,75 | 0,20 521,00 | 488,00 33,00
5:%0 | 4,00 | 1,30 |1677,25 |1094,00 | 583,25
5 5,00 3,90 1,10 |1402,50 975,00 427,50
6 |3,80 | 3,35 | 0,45 | 898,75 | 747,00 | 151,75
rtaed 4,50 3,62 0,88 |1297,80 876,67 | 421,12
37 3,35 | ?;95 0,40 | 745,00 | 624,00 | 121,00
38 5,75 | 4,10 | 1,65 |2144,50 |1086,50 [1058,00
39 5,30 | 3,85 | 1,45 |1516,25 | 957,75 | 558,50
40 6,15 | 4,00 | 2,15 |2016,50 |1060,00 | 956,50
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Proba| ¥ £.7] £ A A |
Nr. | el | “pt ol s 1 Sbservapts
[a] |[ea] | fwa] |[7.1073] |f.1073] [1.10“210
41 7,40 .|.4,15| 3,25 | 2612,50 | 120,50 | 1492,00
| 42 6,40 | 4,05| 2,35 | 2095,00 | 1053,00 | 1042,00
fiied 5,72 | 3,85| 1,87 | 1854,92| 983,60 | 871,34
49 | 7,80 | 4,15| 3,65 | 2755,00 | 1141,25 | 1613,75
50 5,85 | 3,55| 2,30 | 1925,00 | 914,25 [ 1010,75
51 4,70 | 3,55| 1,15 | 1232,50 | 807,50 | 425,00
52 5,50 | 3,551 1,95 | 1700,00 | 882,25 | 817,75
53%) | 4,20 | 3,40| 0,80 | 1029,25 | 742,75 | 286,50| defeote
54 7,00 | 4,10 | 2,90 | 2428,75 |1086,50 |1342,25
[wea ~ | 6,17 |'3,76| 2,41 | 2008,25 | 966,32 |1041,93
‘31 | 11,10 3,90 | 7,20 | 4194,50 |1053,00 |3141,50
32 | 13,30| 3,70| 9,60 | 5768,25 |1006,50 |4761,75
33 15,00 | 3,80 | 11,20 | 6425,00 | 884,50 |5540,50
34 9,10 | 4,00 | 5,10 | 3406,25 |1052,00 |2354,25
35 11,20 | 4,00 | 7,20 | 4565,00 |[1090,00 |3475,00
36 16,80 | 3,80 | 13,00 | 7125,00 |1035,50 |6089,50
fiea 12,75 | 3,87 | 8,88 | 5247,33 |1020,25 |4227,08
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+ Tabelul 4.9 &

E?‘Tratémeﬁt' o | Jio|Paax i G | £ | ®  lobservays)
Nz, |ternie oy (e J fay] Ffé] T, | fma] Fj} .
mm m mm
75 |1123/aer 232 (176 |260 |197 {0,89 | 2,30 | 19,70
9 |1123/80me [s28 [321 |636 |4s1 | 7,50 | 14,75
20%] s73/60/a|- |- 280 [212 2,35 [ 20,70
21%) . |360 |272 |642 |486 10,60 | 10,53
22 300 [227 |470 [356 4,75 117,25
23 350 |265 |560 |424 6,20 | 15,73
24 318 [231 |540 |409 5,95 | 15,80
lied 330 |252 [551 |417 [o,604| 6,10 | 15,88
55 _[1123/aers 270 |204 |420 |318 4,00 | 18,30 )
56 |673/60/7a |271 |205 |427 |23 4,15 | 17,89
57 280 [212 [515 {390 5,10 | 14,72|50 523 11
58 - |- |s520 |39 7,00 | 12,95 dlegraua
59 300 |227 |468 |354 4,37 | 18,63
60 317 |240 [521 |395 5,60 | 16,21
jMed 287 (218 |480 |362 (0,60 | 5,20 | 16,45
13 |1123/aem+ [280 [212 |535 [405 2,10 |13,11]
14 |773/60/a |299 [226 [490 |372 5,50 | 15,55
15 286 [216 [s547 |414 2,15 | 13,32
16 261 |198 |506 |383 6,60 | 13,34
17 307 (232 | 580 [439 8,75 11,50
18 286 1216 |575 |435 8,70 | 11,50
fuea 288 |219 |538 [408 [0,54 | 7,30 [13,05
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b:°“Tratéinent Po | Ot Paax] 1| Tio | 2 §  bbservayii
. |teraio [d aNI %%] fian] %.g} """—'q (ua] ['%%} .
o m wnm
43 |1123/aer+| 287 | 218 | 565 | 428 8,40 | 11,73
44 1823/60/a | 307 | 232 | 576 | 436 14,7 | 6,82
45 | 282 213|566 |48 14,00 | 7,019
46 310 | 235 | 565 | 428 13,40 | 7,36
inoluz.de
w7 - |- uss 369 5,60 [~ ool
48 286 | 216 | 550 | 416 7,70 | 12,42
liiea 294 | 222 | 564 | 427 |0,52 | 11,64/ 9,07
Dabelul 4.9 b
P{f;’:a £ To1 H1 A 4e1 A1 6bserva’gii
[mm] [mm] (na] @.10"2} El.lo"aj {I.lo'zJ
75 | 2,30 | 2,15 | 0,15 324,00 | 279,50 | 44,50
19 7,50 | 4,50 | 3,00 | 3047,50 | 1431,00 | 1616,50
zox) 2,35 » 2,20 0,15 | 315,5 | 308,90 7,50
21x) lo,60 | 4,85 | 5,75 | 4840,00 | 1554,50 | 3285,50
22 4,75 | 4,00 | 0,75 |1233,75 | 940,50 | 293,25
23 6,20 ‘| 4,35 | 1,85 | 2095,05 | 1215,50 | 879,50 .
24 .| 5,95 | 4,30 | 1,65 |1923,75 |1161,00 | 762,75
nied 6,10 |- 4,29 1,81 | 2075,00 | 1186,90 | 888,10
55 | 4,00 | 3,35 | 0,65 | 918,50 | 703,50 | 215,00
56 4,15 | 3,15 | 1,00 |1013,75 | 688,25 | 325,50
57 6,10 | 3,95 | 2,15 [1961,50 | 1017,00 | 944,50
59 4,37 13,55 |0,85 |1128,75 | 830,75 | 298,00
- ; i
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roba £ fo1 'fbl A d,1

° ‘ . 1.
e (na] [oa] | (aa) {7 .10"2] p .lof'zj (T .10"2]

Obse.

60 | 5,60 3,7 | 1,90 [1772,00| 963,75| 808,25

wed | 5,20 | 3,54 | 1,66 |1358,90| 840,65 518,25

13 7,10 4,05 3,05 2462;50 1083,25| 1379,25
14 5,50 | 3,80 1,70 1631,25 931,00 700,25
15' 7,15 | 4,55 | 2,60 |2465,00| 1244,50| 1220,50
16 6,60 | 4,20 | 2,40 | 2090,00( 1176,00| 914,00
17 8,75 | 4,45 | 4,30 | 3451,25| 1290,50| 2160,75
18 8,70 | 4,05 | 4,65 | 3%407,50| 1164,50| 2243,00

lided 7,30 | 4,18 | 3,12 | 2584,58| '1148,29| 1436,29

43 | 8,80 | 4,20 | 4,20 |3228,75| 1186,50 | 2042,25
44 |14,70 | 4,30 | 10,40 | 6600,00] 1238,50| 5361,50
45 14,00 | 4,20 | 9,80 | 6167,50| 1188,50 | 4979,00
46 13,40 | 4,20 | 9,20 | 5856,25| 1186,50| 4669,75
47 | 5,60 | - - - - -

48 7,70 | 4,00 | 3,70 | 2810,25| 11l00,00| 1710,25

-y

Wed 11,64 | 4,18 | 7,46 | 4932,55| 1180,00| 3725,55

In figurile 4.5 a, b, 0, d, € § 4.6 Qeeed ; 4.7 8esed
sint reprezentate oite o diagraumii de incovolere pentru fieoare
serie de probe (tratament termio gi garji) pe baza datelor
inregistrate prin punctare, pind la rupore.

Din dlagrame s-au determinat : Sigeata de rupere (f),
sdgeata elastiod (fy;) si plastiod C;pl) gi prin planimetrare,
luorul meoanio de rupere (4),cotaparte elastiocd (Ael) gl ocea
plastiod (Apl). Aceste elemente (f ; f 4 ; T1 3 A Ael‘ Apl)

§1 valorile de rezistentd sint roprezeantate in funotio de tem~

Peratura do revenire in figurile 4.8 a, b o 4.@ a,b,0 ;-
4128b°.
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In figoda 4.8 a se constati cd atit rezistenta la in-
covolere oit si limita de curgere oreso ou uiirirea temperatu-
rii de revenire. Este de remarcat faptul o3 apare o acocentuati
cregtere a rezistentei la fnoovoiere pind la temperatura de
revenire de 573°K (500°c) dupd ocare apare aproape 0 stagnare.
Limita de ourgere prezinti un maxim la aceastd temperaturi, de
altfel gi coefioientul de rigiditate F evidenyeazi acelagl fe-
npuen. Ségehta la rupere manifesti o crestere mal miocd pind la
573%K, dup#i oare oresterea este considerabili,

Se remaroi faptul o3 ootapartea elasticid a sigetll ri-
nine praotioc neafeotati de teuperatura de revenire - fig.4.8 b
si aocelasi luorn se oonstatd si peptru luorul mecanioc elastioc
- fige 4.8 0.

Faptul o#,degi indiecii de plasticitate - sigeata si
lucrul mecanio de fnoovoiere - erese, rezistenta la rupere si
cotapdrtile elastice ale sigetil si a luorului wecanic nu se
modifici pare si fie o anomalie, o abatore a comportiril ofe-
lului din punot de vedere al rezistentel materialelor. Aceasti
oomportare se poate atribui procesului de separare a precipi-
tirilor foarte fine, fnoepind de la 673°K, de fazdi ¢ bogati
in oupru gi ocare provoaci cresterea valorilor de rezistentdi.
Acest fenomen domind procesul de fnmuiere datorat orésterii
cantitatil de oarburi preocipitate.

Scdderea starii de tensiuni datorati gradului de so-
prasaturare ridioat al martensitei si deol atennarea fragili-
tit11 este confirmatid gi de variayia ofmpului.ooeroitiv H,
(fig.4.2), care are o alurid paraleli,in functie de temperatu-
ra de revenlre, ou sigeata totald. Mentinerea valorilor ridi-
cate gi oconstante pentru cotapdryile elastice ale sigeyii,ale
“ lueorului mecanio, este atestatd gl de analizele miorofracto-
grafice. In figurile 4.9 a,b,¢ sint redate miocrofractografii
exeoutate pe probe revenite .la 573, 673 si 820%K. Este de re-
maroat oé, ochiar gi. la temperaturi ridiocate de revenire (fig.

4.9 o) persisté rupere tipiod pentru martensiti. Comparind fn-|

si struoturile se oconstatd 03 ocotapartea duotili se acoentula-
z8 de la probele revenite la temperaturi Jjoase spre oele reve-
nite la temperaturi ridicate. La ultimele, care au sigeata la

ruopere relativ mare, aspectul sistos al rupturii este mai pu-

tin pronuntat.
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Otelul B, ale oirui caractoristiol de rezistentd sint
ilustrate in figura 4.10 2,b,c , are o oomportare aseuniinitoare.
Se oonstatd insd o oarecare inerjie a deformatiel, evidenyiatd
prin sigeata la fncovoiere, care pini la 773°K temperaturi de
revenire are oresteri mieci, dupd care cregte considerabil fari
ca oelelalte valori - Cno : cyi 3 Tg1 3 Ay = sd fie afectate.
De altfel, niei structural nu apar deosebirl oconsiderabile (fig.
3.20 d...h). -

Coefioientul de rigiditate E are variatle confirmatoa-
re, scade puternic abia la tecmperaturi peste 773°K. Rezulti sau
se confirmi ci incepind de la touperaturi de revenire mai mari
de 6?3°K”se manifestd un fenocwen -~ precipitare de fazd -~ ocare
oontribue la ridioarea valorilor de rezistentd slmultan ou oreg-
terea plastioitifil - cregterca sigetii i a luocrului meoanio.

Analiza microfractograficid fige.4.11 a,b confirmi veria-
tla ocaracteristicilor do rezistentd In sSénsul ci se evidenfeazd
rupere martensitio#f, dar ou urn caracter mail pu;in fragil la tem-
peratura de revenire mei ridicati.

Fig.4.11 a Fig.4.11 b

Si garja C, in continut waxim de cupru - 2,29 % - are o
comportare aseminitoare. Spre"decsebire de calititile de oteluri
mal s#race in cupru, aici cregiecrra caracteristiocilor de rezis-
“tentd Cﬁ_.gi Q;, la tewperatord wai mare de 573°K, este fn-
sofitd de o oregtero a ceclor de plasticitate £ si1 A sgi de
soiderea indicelul de rigiditate (fig.4.12 a,b,0). Este insi de
presupus cid nu aocestea sint fenomenele predominante, ol cele ca-
re se manifestd incepind de la temperatura de 673°K (4oo°c),tem-

peraturd la oare, dupd cua reiese gi din ourbele de variatie ale
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duritdtii (fig.B.lS)_a.are un fenoaen de durificare datoritd pre-
oipitarii unei cant

itdtl adrite de fazd § , fdrd a cauza o fraw
gllizare. ilerssiructura electrozicd confirmi acest luoru (fig.
323 §1 3.24).

Rige4.l> 0 Fig.4.13 4 !

In fig.4.15 g,b,c,d sint prezentate miorofractografiile
probelor garjei C. Tste de rewmarcat ruperea pregnant sistoasi
la probele cilite (fig.4.13 a) gi atenuarea acestul oaraoter cu
oregterea teuwperaturii de rcvenire, in concordanyd ou variajia
valorilor deteruinato la inoerciirile efectuate - oregterea cota-
pdryilor plastioce, fird ca si scadd ocele aelastioce.

Este iuwportant de observat oi la toate garjelo cerocta-
te, ou oregterea teuwperaturii de rovenire, oreso atit oaraote-
ristioile de rezistentd cit gi cele de plastioitate, dar oota-
partile elastioe - iwportanie poatru ofelurile de soule - riamin
praotio constante. Fenomenul de inmuiere exoesivi ou eoregterea
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temperaturil de revenire datorat preoipitidrii carburilor din
martensitd, este eohilibrat de separarca foruajiunilor foarte
“fine de fazi €, fncepind de la sprozimativ 673°K. Astfel ote-
lurile aliate ou oupra ating caracieristioi de rezistentd ri-
diocate f3ri a f£fi fragile, iar ctelurile couplex aliate ou Cr,io
gl Cu au rezisteatd si duritate ridlcati intr-un interval larg
de teaperaturi de revenire gi totodatid buni indiol de tenaci =

tatei,

4,2.2.- Incercare de rezilienti. Analiza
niorofractografiod

Pentru a cerceta couwportarea ofelurilor ooumplex aliate
ou Cr, Mo $1 Cu la soliocitidri prin soo s-au efeotuat fnocerodri
de rozilientd pe prove ilespager (ou orestituri rotunda) La a-
ceste 1noeroar1 sint folosite ofelurile din saraele A'y B gl
C' ou oontinut “de cupru de 1,50 ; 1,90 si1 respaeotiv 2,40 %.

Probele rectifiocate s-au cilit (rdoire in aer) gi s-au
supus revenirii la 473 ; 573 ; 673 ; 773 g1 823%°K (200 ; 300 ;
400 ; 500 ; 550°c).

Valorile obf{inute sint redate in tabelual 4.11 si 3o
figes4el4, Din lipsd de material s-au efeotuat incerodri de re-

KCU
da
em® —A
0-=-5
. -
3 —< \.
< T,
e N S g
\\9‘\.~——0’A
2 b~ - S

0
273 373 4B 58 648 78 6B IR

Fige4.14

zillen{d nuwmal pe sarje A',B', C'. Se observi din analiza re-
zultatelor oi rezilieaja variazi putin ou temperatura de reve=
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nire. La garja A, cu oonyinut mai redus de Cu, se oconstati doar
o foarte disoreti soédere a rezilienteli praotio neglijabilé,in-
trind fn doueniul erorilor posibile,la temperaturi de revenire
wijlooii gi o oregtere oaroOare, de la 2,50 la 5,03:1&ch la
temperatura de revenire de 823 &, temperaturd la ocare detensio-
narea struoturald este ocowpleti.

La garja B se oconstatd o soidere disoretd a rezilientyeil
ou oregterea temperaturii de revenire, wai ales inoepind de la
temperatura de 673°K (400°C). Trebue {inut seama insi o4 inoce-
pind de la aceasti valoare se evidenjeazd fenomenul de separare
a formayiunilor € , fenomen oe se opune fnmuierii datorati pre-
oipitirii oarburilor din solu}ia suprasaturati.

La garja mai bogati in Cu - 2,30 % - gl unde gradul de
preoipitare a fazei ¢ este mirit, se oonstati gi o disoreti re-
ducere treptati a rezilientei ; de la 2,98[daJ/om2]1a 2,06 [daJ/
oun?

Tabelul 4.11

Sarja|Probal| Tratanent L | KCU KCU_ o4
_ Nre. | termio @aJ] daJ dal Observatii
aplioat [—2} [ I
om om

A' | 1 [1123/8exv | 2,80 | 3,50
473/ aer 1,60 | 2,00 | 2,80

2,40 3,00

7 |1123/aer+ 1,90 | 2,38
8 |573/aer 2,00 | 2,50 | 2,58
9 2,30 | 2,87

lo |1123/aer+ 1,7 | 2,32
11 |673/aer 2,00 | 2,50 | 2,58
12 2,5 | 3,10
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Sarja brob% Tratament
J Nr. | teruio ag o med | Observafil
aplioat (daJ] 2.[ H}
1. o on
A’ 13 [1123/aexr+ 2,60 3,25
14 [773/aer 1,80 | 2,25 | 2,50
15 1,60 | 2,00
1123/8ex+ 2,50 3,10
5 [B23/aer 2,10 | 2,62 | 3,03
6 . 2,70 | 3,38
6' | 1 j1123/aers | 2,10 | 2,62
2 W73/aer 1,70 | 2,12 | 2,54
5 2,30 | 2,80
| 7 LllZ}/aem 2,40 | 3,00
8 |573/aer | 2,20 | 2,75 | 2,98
9 2,55 | 3,20
lo p123/aer+ | 1,55 | 1,94
11 [673/aer 2,20 | 2,75 | 2,23
12 1,60 2,00
13 |1123/aex+ 1,65 | 2,06
14 [773/aer 1,75 | 2,20 | 2,17
15 1,80 2,25
1123/aexrs 1,50 | 1,87
5 |823/aer 1,80 | 2,25 | 2,06
6 - - defeote de
' forjare
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Sarja b XCU_
>ard P AUued| Observayit
idad) [ daJ} )
e L2
§ ‘ .Lcm
.\__.‘E‘..‘_w . K
B 1 1123/ /zens fZ Loy 2,62
2 |47%2/aexr 25‘93 3,66 3,22
3 2,70 | 3,38
1123/ aer- 1,90 2,38
573/ aex 2,29 2,75 2,54
2,00 | 2,50
1o |1123/azcns 1,70 | 2,12
.11 |673/aer 1,50 | 1,875 2,16
12 2,00 | 2,50 N
:
13 |1123/acr+ | 1,80 | 2,25 ?
14 |793/2er | 1,60 | 2,00 | 2,25 | !
i
15 2,00 | 2,50 i
1
4 |1123/a02s 12,28 | 2,75 '
{
823/ aex PL oo 2,20 2,33
1,30 2,25 !

Pentru a
rin soc¢ si natora zwoerii s-a reours la aicrsiracisgreils ., Gi-
L' o F

analics SC Lo%

noscut fiind fapiul

objine informayii privi riginoa §i agorsarea procun $i pri-
pagarea fisuriior in iy cercirii, La ofelurile do faodltl
rezistentd, natuara sarii X adesoori indicayil asupra liui-

toelor de utilizare cisctivid a acestora.

Ceroetirile wicrofractografice au fost efectunie la uil-
oroscopul electropic BS 613, 1a wirirea medie de 17 oooX, pe
repliod dubld colodiu - oarboao. :
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In figurile 4.15 ; 4.16 ; 4.17 sint redate oiteva mioro-

- 4,15 a - struotura probei
b - struetura probei
0 - struotura probei
- 4,16 a = structura probei
b - struotura probei
structura probei
structura probei

Ar=2
At'-11
Ar=4
Bt=2
B'-lo
B'-6
Cc*-1 x17831!

fraotografii ale unor probe de rezilientd inocerocate :

>

x8500" ;
x41o00™ h

structura probei C'-11

struotura probei C'=5

Pige4.15 a

Din analiza acestora se desprind uruitoarele observa-
til

- la garjele A' gi B' , in toate oconditiile de. trata-
ment termio, ruptura are un caracter ductil ; la temperaturi
mal mari de revenire, apare evidentd forma oon-oupd a rupturii
(fige4.12 b g1 4,13 0). Acest luoru este normal, avind fn ve-
dere efeotul avapsat de detensionare ocauzat de proocesul de re-
venirﬁ H
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Fig.4.15.0 .
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Figoq‘.ls a

Fige4.16 b
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Figoq“.ls o

Fig.4.17 &'
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Fig.4.17 b
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Pige4.17 o

- la probele de rezilien{d din garja C', rupturile au un
oaraocter ductil-fiagil , probabil o oconsecinyd a conyinutului
wai ridiocat de oupru, respeotiv a formirii-unei cantitiyi mai
mari de preoipitate de fazif: ;

- in toate cazurile cercetate, amorsele de rupere sint.
asoolate preoipitigiicr de fazi, separate in timpul revenirii,

In conoluzie, rezilienya la teouperatura ambianti a ofe-
lurilor aliate cu ersa, molibden si cupra este slab influentatd
de regimul de revenire.Gele cu ocontinut mai ridicat de Cu au re-
zilientd wal wiod, luoru ce se explici prin Separarea unei oan-
titiyl mal mari de fazif .

.3.— Concluzii asupra proprietitilor fizioo-meoaniee
ale otelurilor cercetate RO

Analizipd variatia duritiyii probelor odlite gi revenite
la diferite temperaturl, se presupune od in intervalul 673...
‘825°K, interval in ocare duritatea nu soade, respeotiv creste la
sarjele wmai bogate in oupru, au loo preo;pitari de fazi & din
solufia solidi suprasaturati,precipitdri care cauzeazd durifi-
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careae.

Prin deterainarea rczistivitidyii electrice, a oimpului
ocoercitiv gi a magnetisuului remanept s-a evidenjiat od in in-
tregul interval de tewperaturi de revenire cercetat,au loe fe-
nonene continue de preocipitare, de wodificare a gradului de sa-
turare a wmartensitei.Astfel rezistivitatea eleotrici soade con-
tinua in funojie de temperatura de reveanire iar ofupul ooerci-
tor si magnetismul remanent variazd de asemenea oonfiruativ,

Inoercirile de Inocovoiere efectuate pe probe odlite si
revenite la diferite teuperaturi,au evidenjiat od rezistenfja
la rupere gi ourgere nu soad ou oresterea temperaturii de reve-
nire in timp oe cotapiryile plastice cresc fird insid a afeota
limitele elastioce ale indicilor de plasticitate. Sarjele A sgi
A' ou oonjinut mal redus in cupru prezinti rezistentd weocaniod
si duritate la 475°K temperaturd de revenire, mari in timp oe
sarjele wmal bogate in oupru prezinti valori optime de rezis-
tentd, duritaté gi tepacitate la tewmperaturi ridicate de re-
venire, in jur de 723...773%K.

Pentru a obyine inforuwatil gi asupra ocouportirii otelu-
rilor la solioitdri cu 500 s-au exeoutat incerodri de rezilien-
44 pe probe mesnaoer cilite gi roevenite la temperaturi ouprinse
intre 473 si 823°K. Rezilienta variazd doar foarte disoret ou
%ewperatura de revenire, intre 2,06 gi 3,22 [daJ/om2] Apali-
zele miorofraotoorafice,executate atit pe probe solioitate la
fnoovoiere statiod oft si pe praboe de rezilientd duo la con-
oluzia o3,desi valorile de rczistentd riuin ridicate chiar si
la temperaturi fpalte de revenire, ruperea are in general un
caracter fragil-duotil, Tinird seami de acest luoru gi totoda-
%4 de limitele fnalte ale caracteristioilor de elastiocitate,se
poate presupune od aceste oteluri se vor obmporta foarte bine
fatd do solioitirile din exploatars. .
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. Capitolul 5

S5e= GOMPORTAREA IN EXPLOATARE A OTELURILOR AL IATE
"Cu - Cr = lo

t

Caraoteristicile tehnologice gi de exploatare ale mate-
rialelor pentru exeocutarea soulelor de preluorare la reoce firi
degajare de agohii sint iwmpuse de ocondifiile propriu zise de
luoru. Solioitdrile oare apar sint complexe gi pot £i grupate
fn meoanioe, termioe gi de uzurd.

Pirtile ‘active ale soulelor sint supuse, mai ales uu-
ohille ‘sau suprafejele ‘de lucru, la solioitdiri de ifnoovoiere -gi
torsiune ocare pot provooa deformarea gi ruperea elementelor ao-
tive gl astfel socoaterea prematuria a soculelor din uz.

De asemenea, daod freoventa ololului de-luoru este mare,
apar solioitdérl termioce in sensul o3 prin inodlzire fn tiwmpul
luorulul se provoaod desoompunerea martensiteil gi oa atare io-
muierea,soiiderea duritiyii paryilor aotive ale soulei.

In sfirgit, uzura apare atit la materiaelele de preluorat
dure oit gi la oele woi,la preluorarea acestora din urwi,parti-
oule de material se lipeso de zonele aotive ale sculel ceea oe
favorizeazy uzura.

Din oele de sus rezulti od materialele destinate oconfeo-
tlondril péryilor aovive ale sculelor de preluorare la rece fird
degajare de agohii trebue si prezinte 0 serie de proprietitl,oa:

- duritate i rezistentd ridioati ;

- tenaoitate bund, mai ales cele destinate matriyelor

oaere luoreazi in conditii de solicitare la poo ;
' -~ stabilitate la cald deoareoe inm unele ocazuri, datori-
td vitezelor de luoru si a solioitéirilor,pértile aotive pot a-
junge 1a 450...600%K;

- raziétentﬁ la uzurd pentru a men{ine ocapacitatea de
preluorare a adulai sl a asigura forma gi dimensiunile produsu-
lui,

Matorialele folosite pentru confeo}lonarea elementelor
oomponente aie:atantelor pot fi grupate in wmal multe categorii:

a) Fonta ocenugie gi otel turnat.Pentru oonfeofionarea

~ T = —— — =
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pldoilor de bazié sau a plicilor de oap,a poansoanelor gi pldoi=-
lor de deforuware,pentru prese mari si wmijlooiil se pot folosi
fonte oenugii aliate cu orom, mangan i niohel. Otelul turnat
este folosit doar pentru pldcile de bazd sau de oap.

b) Otel ocarbon gi oteluri aliate.Din ocategoria ojeluri-
lor oarbon de soule se utilizeazd oele de mare tenaocitate,la
oare se asigurd un strat dur, rezistent la uzurd gl miez rezis-
tent la goo, 0SC 7=-9 si 0SC lo-12. Din ocategoria celor aliate
sint utilizate mai multe calitiyi, ocele slab aliate,in oazul
in oare se impune 0 tenacitate bund si inalt aliate pentru sou-
le la oare abaterile dimensionale si de formi in urma tratamen-
tulul termio, trebue si fie minime.Cele mai utilizate sint cele
aliate ou orom, Crin si CrW. Otelurile ou orom,fo;osite.sint
de doud oategorii - de mare tenacitate ou 0,8...1,5 % C g1 0,9
eee2 % Cr gi de mare rezistenyd ou 1,8...2,2 % C 51 9eceld %
Cr. Ofelurile Criin ou max.1,0 % C ; 0,3 % Cr §i 2.+¢3 % ln se
pot oidll in aer gi deoil prezintd deformiri minime dupd trata-
mentul termio.

0) Aliaje dure.Sint folosite pentru placarea elemente-
lor aotive ale soulelor,pentru a nirl durabilitatea mal ales
la preluorarea tablelor siliocioase, tilerea tablei ou ocoantinut
mare fn oarbon, a benzilor groase de ofel. ‘

d) Wateriale sintetice.

5el.~ Rezistenta la uzurid a otelurilo iate
Cr - Mo - CU

In privinta oaracteristioilor impuse materialelor des-
tinate oonfeofiondrii soulelor de preluorare la rece fiari de-
gajare de agohil, s-au obyinut relayii in urma oceroetirilor tra-
tate in oapitolele 3 gi 4. ‘ .

. Apalizind valorile de duritate din tabelul 3.9 in funo-
tile de tratamentul termio aplioat,se constatd od existd largi
posibilitdyl de utilizare a acestor oteluri in sensul od in
funoyie de oconditiile de luoru se poate alege an’ reglm de tra-
tament oare si asigure o funojionare optimi.De exemplu,pentru
soule oe trebue si prezinte gl o tenaoitate bund se impun du=-
ritit1 ouprinse fntre 54 gi 58 HRC. )

Cercetirile tratate inm oapitolul 4 dau rela{ii asnpra
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. rezlstenfel wmeocanice $i a Vesacitdyli opelurilor in fuanofie de
teaperatura de revoniro. . . .

‘ . Pentru a oby‘uo fn priua instaotd indiocayii gi asupra

. oomportidrii la uzurd a cyolurilor ceroetate s-au fdout fnoer-
cirl la uzurd abyazivi, la 0 magind rotativd, previzutd ou dis-
ouri de granulafic HCR 156, la o presiunc speoifiod de 5,1 daN/
oma. Porma gi dimens‘un‘le probelor utilizate §int date in fi-

gura S5els
Probele au fost odlite in

_ { aor gi ogpoi rovenite la 473, 673
! +d gl 773°K. Drept waterial de rofe-
o "= % »riofd s-au £3l0sit epruvete nor-
; 1 walizate din G 120, Rezultatele
2 fiacoroirilor sint redate in ta=-
.balul 5.1,
Kvaludrile s-au fuout

graviwetrio, doterminindu-se prin
ointirire greutayile probelor gi

a etaloanolor la intervalo ogalo de timp.

14
B

Fig.B.l

Tabelul 5.1

Sare| Tratam.| Greut.isijia $ Grout.finald [Difede grout. Aqﬂ

ja | teruio . G
aplie Probaiitalican | Proba| Ttalown |Proba {talono Ve

A'. |1123/a+ 7;7871 16,278617,4949 (15,9651 |0,2922| 0,3155 (0,920

473/ a

é$§3/3+ 75,7695 115,9631 17,4507 (15,6528 |0,3188] 0,3303 |0,965
a .

$$§3/a+ 7,8433 |16, 3645 7, 5478 |16, 0242 |0,2955| 0, 3403 |0,868
a

B! };g;/a* 7,8709 16,1108 |7,6976 (15,9250 |0,1733| 0,1858 |0,932

473/ a

1123/a+ |7,8870 |16,0242|7,75v0 |15,8430 |0,1570| 0,1812 [0,866

673/a | -

;;53/a+ 7,8986 |16,3702(7,5931 [16,0305 |0, 3005 0,3396 [0,885
a .| )
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Sar-| Tratam.|Greut.initial.|Greut.finald Djf.de greut. [AG,
ja | terumio Zﬁg
e

aplio Proba |Etalon |Proba |Ftalon |Proba |Etalon

G t;g;/a+ 7,8513 (16,1856 |7,5650|15,8852|0,2833 |0, 3004 |0,943
a . ' .

é;g;/aw ?2,7113|15,8852 |7, 3904 |15,5664 |0,3209]0,3188 |1, 007
a - .

;;g;/a+ 7,7620|16,0306|7,4299 (15,6911 |0, 3321 |0,3395 |0,978
a

Analizind valorile din tabel se observid od raportal
dintre uzura probelor gi a etaloanului este subunitar pentru
aprospe toate ocazurile, cesa oe di noti unei bune ocomportari
la uzurd.Doar la garja C' se observi o ocowportare ceva mal sla-

bd , valoarea raportului up/u este praotio 1, pentru probe-
le revenite la tewperaturi wari de 673 si 773°K. Trebue {inut

seani fusid o3 la aoceste tomperaturi caraoteristioile de tena-

oitate ale ojelului mai bogat in oupru,sint ridioate.

S5.2+.= Rezultate dibh exploatare

Pentru a obfine indicayii confirmatoare sau infirma-
toare asupra ocomportirii otelurilor aliate ou oupru, oroum, wo-
libden in exploatare s-au executat doud tipuri de soule, la
Intreprinderea ELBA

a) stan{d de dooupat lawela negativid pentru bateria
3 R12 - la seoyia de elemente 31

b) gtantd de giurit si decupat plaod suport balast
CD IF-CI. : ‘ .

Primul produs este din alaui Aa 63 de grosime 0,3 ua,
livraté in benzi. Se exeoutd ourent la o presi e friofiune,ou
1lo bdtil pe minut sau la o0 presi raopidd.Atit poansonul oit si
placa aotivi se exeocuti din C 120 sau W 2080, odlit gi revenit
la duritatea de 56 - 58 HRC. In fig.5.2 a,b g1 o s8int repre-.
zentate poansoanele de deoupat,exeoutate din otelurile oeroe-
tate oit gi gtan{a in ocare au fost montate . Acestea se fao

ourent din C 120 o&dlit gi revenit.
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Figs.2c

60

o))

Pig.5.2 b

,)‘

Reperul finit este ro-

guara Sebde.

dat in figura 5.3 iar panda
din oare se dooupeazi in fi-

—

N F + &0’1“»4::; :
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Produsul plaoa suport balast CDIF-CM se exeouti in mai
wolte faze, glituire, gidurire, berciuire gi retezare. Forma
produsulul gi fazele de preluorare sint redate in figura 5.5

91 5.6’0

g

" - b Il
N N N HINy SN Ny N N

F1805.5
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Figosos

Aocest produs se executi din bandd Am-iT sau figii St 5
(similar ou OL 59) 1,5 x loo. Din ansawmblul gtan{el s-au ooanfeo-
tionat,din otelurile ocercetate,elementele din fig.5.7 a (poanson
de slituit) 5.7 b (poanson @ 2,2) si 5.7 o (poanson de bercluit)

Fig.5.7 a
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Fig.5.7 o

Pentru confectionarea soulelor din fig.5.2 s-a folosit
otelul‘B iar pentru cele din fig.5.7 otelul C.

Poansoanele pentru decupat lamela negativid s-—aun o3dlit
in aer de la 1143°K sl s-au supus revenirii la 470...480°K,t1mp
de 90 minute. '

Stanta a fost montati pe o presi ou friotiune gl a exe~
cutat continuu, conform figei de luoru coca.83 de mii decupiri,
dupd oare s-a ocercetat aspectul tiisului. Nu s-au remarcat sem-—
ne de uzurd. Totugl s-au reotifiocat elementele aotive, s-an tra-
tat din nou termio gi an intrat din nou fn oiolul de luoru.

Elementele pentru gtanta de\decupat placa suport balast
au fost tratate similar,doar poanscnul din fig.5.7 o a fost sa-
pus unel reveniri la 723%K tiup de 2 ore. Stanta a fost montatd
pe 0 presi ou friotiune de 25 tf. Dupd 25 de mii lovituri nioil
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n posngoane nu a prozentat uzurd Inaintat¥. Au fost totugi

[~
3
=
-~
p.

I

racondigionate, adiec¥ rectificate gi reintroduse In cielul de luer
c

etat apoi de doull ori, dup¥ cite loooco de lovituri

m— C P

2
gtentel confecilicnnte ¢in o telurile alinte cu Cu-Cr—Mo,

cse sesiza o uzu¥ a scestor pilese care sd reclame qoo terea

P BT |

Ay Inoru, .
;

-

Trebulé meniionat ¢if In ficcare caz, atit la decuparea leme- |

lelor negative eft gi a plieilor. "up0ﬂt balast, plicile de tiiere,
deci perochi e °0Jp10meﬂu“”“ su fost confec{ionate din ojelul bogau
Ir crom € 1l200. : ~ 4

:

s
Be%o~ Conciuzii . S

|

Incércﬁfilo de exploatare au fost relativ restrinse, in primul

rind Adtoritd cantitX{ilor de materie prim3 pentru confecfionarea
nculelor"limitctc. liai 2les 4n privinia comportdrii otelurilor ini

“
funclie de tratamentul ternmic, fn deosebi 2n funcfle de +cmpe*'aturq'

le revenire, mai trebuie ceontiruvate ccrcetirlle, deoarece rezulta-

tele obfinute In laborator pernit o se presupuns cX domenlul de
ntilizare posibil¥ e ofelurilor eliate cu cupru, poate fi mult ¢
atrit, : ‘ .

Valorile de duritate zi de uzurd relativy, indicii de tenamci-!
1

tete gi caracteristicile de rezisteni, stabilite fn laborator, con

€
Cirmete de rezultatele objinute in exploatare,demonstreazﬁ o compor:

[ |

~

tare bund, comparabil¥ cu cea 2 o}elurilor bogat aliate. Trebuie
remnrcat, de exemplu, cit cieiurile cu continut mai m‘c.dé cupru,
parjele A-gl B ou ﬂur;ngL si rezistonil la uzuri: bune! concomitent
ru o tenascitate co“espunzg oarc la un regin de tratament termlc ffi-

nal compus din.eiflife fn aer gi revenire la w7o...)7o-K (200.0.%00° C)
fn schinb o; elul cu conjinut mai mare In cupru prezintd calitﬁ*i ;
tne de duritate gi rezistenil la uzury gi exceptionale de tenuc*tafe

gack se apl iom dupd ¢Xlire ZIZn cer o revenire la tcnperaturl in jur ]
(500

o Opr -
Je T75°K

°c). . '

Fig.5.7 '

1
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. Cap itoiul 6 ¢
¢ 6.~ CONCLUZII FINLLE

moohel uriler

G.le.=31aborarca si proelucnnrn:

« Cu=-Cr —- 10

¢ -
hlaborarea okelurilor aliate cu ¢rom, wolibden gi cupru

|
!
|
it ridicd probleme deoscbite Ce modul de elaborare a dltor ole-
IQri. se recomandyd folosirca cupiourelor cu industie de froc-
véngﬁ medic, acide sau -bazice, respectlindu-se prevederile in-
strucfiunilor generale pentru elaborarea ogelurilos slab alia-
t¢ cu desuinugie gL pruprietiiti -speciale. Folosirea cupruluf

' element de sliere nu auce la corplicafii; este un element
m?{_pu§1n avid fats qe oxigen decit fierul, are punct de topi-
r¢ relativ scizut gi tensiunea de vapori de asemecnea, astfel

t¢ pierderi prin zgur&. Temperatura optimd de turnare stab111-~
t§ a fosl 1873... 1893 K ( 1600°C).

T Dupd turnare trebuie asigural# o rfcire lentd intrucit,
fiind vorba de q;elur1 autoe#ilibile,” apare chiar la ricire in
aer, o.structurd durd de ci 11re. ' <

| i O&elurlle cercetate, cu un confinut de cupru cuprins.
iqtre 1,5 gi 2,40 %, se prelucrcazi ugor prin foruarL fa in=-
t%rvalul de temperaturs 1423...1125% (1150...850°C). Durata
de incidlzire este funcfie de grosimec materinlului’l,5...2
'wln/mm'éfo,lmeo

‘ Dupi forJare, dac3d urmeazi un it tip de prelucrare,
trebuie s¥.se asigure de asemenca o rieirs len 1X, pe cit po-
sibil In materiale izolanie, risip sau cerug¥, .

i In urma cercetdrilor efecciuatiec s-a constatail ¢i nu co=-
te recomandabil sd se aplice peatru Inmuiere, recoacere pendu-
10r§ cu r#cire dirijatf intrucit duce 1la ayur1x1e, in cazul
copglnuturllor mai mari fn cupru, la &parijia unei structuri

sifbito-bainitice foarte fine gi cu duritate relativ ridicati.
|

fneft, poate fi oricind introdus fn baia metalici f#r¥ s¥ exis- '
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In urwa inocerodrilor efectuate s-a ajuns la struoturi de sorbiti
globulals (297 HB) printr-o reooacere obignuitd ou ricire lentd
in cuptor.

6.2+- Transformirile structurale in otelurile

cu - Cr - o

Pentru a ceroeta couportarea ofelurilor la fnodlzire si
rédoire s-au stabilit in primul rind punotele oritice prin analil-
zd dillatouetriod. S-a constatat existen{a unul mare histerezis
ternio (peste 400°K) cauzat de .o 51 accentuat considerabil de
prezen{a ocuprului. Tewperaturile joase de transforuware gi stabi-
litatea austenitei expliod apariyia bainitel in struoturi la vi-
teze de raoiri relativ uici.

Pe baza teuperaturilor de transforware reale,s-a stability
regimul optim de cdlire care constd in inodlzire la 1123...1153°K
urnatd de ridcire in aer.Folosirea uleiului sau a apei nu duoe la
obyinere de duritdyi mai wari.Ridcite ia aer,otelurile prezinti
struoturi de cdlire, structuri martensitioe ou duritdyi ouprinse
fntre 63 gi 65 HRC (tab.3.6).

In urma rovenirii pr)belor cilite la temperaturi ouprinsm
intre 473 si 923%K (200...650%C)use observi pe structurile anali-
zate la miorosoopul optio,transforuwdri struoturale evidente (fig.
3419 § 3.20 ; 3.21), se wentin struoturi aoioulare de tip marten-
sitio ou preoipitiri foarte fine pigd la tewperaturi ridicate de
revenire. La mdriri mari, obyinute la mloroscopul electronio, se
oonstatd o3 la temperaturi de revenire im jur de 670°K inoep si
apari preoipitiri de fazi ¢ de mare finete, La 870%K oantitateq
de fazid £ precipitatid este mai ware (fige3.22 ; 3.25 ; 3.24).
Analizind variagia duritdyii In funoyie de temperatura de reve-
nire (fig.3. 18) se observi aparitia unui fenomen de durifioare
seoundari fncepind de la temperatura de 670°K oare se opune in-
muieril datoriti separirii oarburilor din martensitia, ocauzat
toomai de preoipitarea fazei £ din solufia suprasaturati.Astfel
se obtin la ofelul C - 2,% % Cu - duritidyi ridicate, poste 54
HRC la temperaturi de revenire in jur de 773°K.Determinarea anor
caraoteristiol eleotrice gi wagnetioe a confirmat continua wmodi-
floare a ooupozifjiel wartensitei ou oregterea teqpefaturii de

reventre. WTTUTUL PTeHio
TIMISOARA
BIBUGTECK SENTIALA

BUPT



- 1llo -

6;3.- Progrietatile mecanigce ale otelurilop
Cd - Cr - [i0 .

Pe 1ingi fnceroirile de duritate s-au determinat 0 se-
rie de indiol de rezistentd prin inceroiri la inocovoiere gi de
rezilieantd, efectuate pe probe ocdlite si revenite la diferite
temperaturi ouprinse fntre 473 si 823°K.

In urma ifinoceroirilor la incovoiere se obt{in valori ri-
diocate pentru limita de ourgere si de rupere la ifinoovoiere si-
multan ou oifre bune de plastioitate.Limita de ourgere gl re-
zlstenta de rupere oreso ou cregterea temperaturii de revenire
pind la aproximativ 67o°K dupd ocare riwuin praotio oconstante,
Valorile sint ridioate gi anume (J, > 200 deN/ua® iar G.>
350 daN/mm s Indioll ocare dau relayii asupra tenaoitatii-sagoa
ta gl luorul meocanio de fnoovoiere - oreso oontinu ou oresterel
temperaturili de revenire. Rezultid oi in zona de teuperaturi de
revenire fn oare apar fenomene de durifioare seoundarid, ojelu-
rile nu manifestd tendintd spre fragilizare (fige4e8 ; 4of0;
4,12),

Cunosoind variatia duritédtilor gi a oaraoteristioilor
de rezistentd i de tenaoitate a ojelurilor Cu - Cr - Mo ou
temperatura de revenire,se poate alege,pe baza proprietdfilor
cerute in exploatare, regiuul optim de tratament termio final,

Incercdrile de rezilientd efeotuate nu eviden{eazi nioﬂ
ele vreo sensibilitate a ofelurilor cerocetate fata de tempera-
tura de revenire iar analizele miorofraotografice,féoute pe
probele de rezilientd,indicd in general forme de oon - oupd )
oaraoteristioce rupturilor duotile sau séumiduotile. Nioi o pro-
bd nu prezintd rupturd fragili. Fractografiile probelor rupte
la inoovoiere statiocd indioi aparifia clivajului, wai aoccen-
tuat la praobele odlite gi din oe In ce mal atenuat, ou oit
ocregte temperatura de revenire.

6.4.~ Fiabilitatea soulelor de preluorare la rege

exeoutate din otelurile Cu - C

Inoceroérile la uzurd abrazivi exeoutate ip laborator,
evidenjeazd o ocomportare oouparabild a oyelurilor oercetate,
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slab aliate, ou a celor bogat aliate de tip GC l2o.

Soula executatd pentru gtantarea lamelei negative de la
bateria 3 R 12,a dovedit in exploatare de aseuenea o oouportare
oomparabild ou cele din ofelurl bogat aliate ou orou.

Stan{a de perforat i deoupat suportul balast CDIF.a
fost soliocitati wal ocouplex datoritd oaraoteristicilor.materia-
lului preluorat, atit caracteristioi de rezistentd oit.gi gro-
simea tablei, . . .

.Cerocetirile efectuate in exploatare.sint fnod insufi-
oiente pentru a cuprinde intregul domeniu de utilizare.posibi-
14 a ofelurilor Cu - Cr - Lo, oyeluri de ifnaltd rezistent{d si
tenacitate ridioaté. Insi prin corelarea rezultatelor obt{inute,
ou ocaraoteristioile meéoanioca deteriiinate in laborator,in funo-
tie de temperatura de rovenire, apare posibilitatea de a alege
otelul gi tratawentul. termio optim pentru mai multe repere. gi
soule. de preluorare la rece a materialelor. Rimine de asemenea
desohisi problewa capacitifii de preluorare la ocald,avind ia ve-
dere oi duritatea otelurilor ceroetate rdmine ridiocati - peste
50 HRC - pind la temperaturl de revenire d9.823°K.
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L ISTA FIGURILOR

Figololo‘
Figol .2;0"
Figels3em
Fig&lpqo-
Fig.lbsb*
Fisoloso-

Fig.l.? o

Figolzosio-

Fig.2. l.- Probe de forjabilitate.Inil{imea a fost redusd ou

Fig.2.2.—
Fi$o2030-
Fig.2.4p-

Figoa'Bo-
Fig.}.l.-

Figede2e=

Fig.B.;.-

-7~

Ihfluenta ouprului asupra oaraoteristiollor de re-
zistenyd ale fierului

Influenta ouprului asupra rezilientei otelului OLG 35
Diagrauma’'de eohilibru Fe - Gu

Influenta conf{inutulul in Gu asupra diagramei ccT a
upui otel ou 0,45 % C

Influenta oontinutului in Gu asupra diagramei oonsti—
tuentiloxr

Influenta ormmului gi a molibdonului asupra 00mporta-
rii otelurilor la revenire

Influen{a ocontinutului de iio in ofel asupra temperatu-
rilor de transformare la raocire

Diagrama constituentilor dim oteluri in funotie de
continutul do C gi de ilo

2/3 « 1:1

Struoturi de forjare , sarja 4 (x 6oo) :

a,~- seotiune transversala

be~ seojiune longitudinald

Struoturi de forjare, sarja B (x 600) ¢

a.- seofiune transversald

be- seofiune longitudinald

Struocturi de forjare, garja C (x 600) ¢

8.~ seofiupne transversald

b.- sea{iune longlitudinald

Diagrama de recoaocere pendulara ou rdoire dirijdta
Diagrame dilatouetrice ;

a.,- garja A

b~ garja B

0.~ garja C

Variafia diferentel tewperaturilor de tramsformare la
fnodlzire gi rioire - AA; respectiv AA3 - in funo-
tie de oconyinutul in Cu

Coefioientul AT pentru corectarea tempe?aturii ori-
tice ocaloulate
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Variayia oarbonulul echivalent fn funotie de oconti-

reocoacere pendulari
reooacere pendulard
reooaocere pendulari

recoacere obignuiti

recoacere obignuiti
reocoaocere obignuiti
oilire a soriel A-4 (x 1080)

a
a
a
a
a

seriei A-8
seriel B-4
seriei B-8
seriel C-4
seriol C-8

a sarjel A(x 1080)
a garjei B(x 1080)
a sarjei C(x 1080)

a sarjel A(x 1080)

a garjel B(x 1080)
a garjei C(x 1080)

(x 1080)
(x 1080)
(x 1080)
(x 1l080)
(x 1080)

Miorostruoturd electronioi din seria C-4 (x 17 000)
Variatia duritéyii in funotie de temperatura de

Struoturi de revenire,garja A (x 1080) ;

Struoturi de revenire,gsarja B (x 1080) s

Fige3elte=
natul in Cu
Flge3+e5.~ Struotura de
Fige3.64= Struotura de
Fige3.7+= Struozura de
Fige3+.8+4= Struotura de
Fige3e9e= Struotura de
Fig.3.10.- Struotura de
Figel411,~ Struotura de
Fige.3,12,~ Struotura de odlire
Fige3.,13,~ Struoctura de oilire
Fi1ge34,14.~ Struotura de odlire
Fige3415,~ Struotura de odlire
Fige3,16,= 3truotura de odlire
Fige3el7e=
Fig.3.18.~-
revenire
Fi1ge3419.=
8.~ revenit la 475°K
be- revenit la 573°K
0,~ revenit la 6739&
de- revenit la 723K
e.- revenit la 773%
fe= revenit la 825°K
ge- revenit la 873°%K
h.- revenit la 923°K
F’.S‘QBQZOQ‘-
a,~- revenit la 473°K
be- revenit la 573%K
0,~ revenit la 675°K
d.,- revenit la ?23°K
e,- revenit la 773%
f.- revenit la 823°%
g~ revenit la 875°K
h.- revenit la 923%
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Fig.3.21l.~ Structuri de revenire,serja C ( x 1080);

Fig.30220~

Fige3.23.~

a.-revenit 1s 473°K
b.-revenit la 573°K '
c.-revenit la 673°K
d.-revenit la 723°K
e.-revenit 1la 773°%
f.-revenit la 823°K
Ge.-revenit la 873 °g
h.-rrvenit 1ls 923 Ok

Microstructure electronic3d a probelor C-B

(Trov 473 Y)

Hicrostructurs electronicé a probelor din sarja C
revenite la 673 K.

a,-x 2740

b.=x 5700

Fige3.24,- Miorostructura electronicd a probelor dimr garja C,

.

Fig.‘hl.-

Fig.4¢2o_
Fig.t,3,~
Fig.an'o-

+ e

Fiﬂo"’osa-

Fig.4.6.-

revenite la 873°K: -
8.-x 2740 o
b.-x 5700
Vqriatié rezistivitZ{ii eleotrice in functie de tempe-
ratura de revenire
Veriatias cifmpului coercitiv gi a magnetismului rema-
nent f£n functie de temperatura de revenire
Disgrema de Incovoiere
Dispozitiv ée misurare directd a pigetii la fanvovo-
lere
Disgrame de Incovoiere - garjs A:
a,-probd o#litd
b,-prob¥ o3lit# 9i revenitd la 573°K
¢,-probd ciliti gi revenitd la 673°K
d,-prob¥ cilit¥ §i reveniti la 7723°K
e.-probd cZlitd si reveniti 1a 823°K
Diagrame de Incovolere - garjs B:
8.-probd cility
b,-probé cdlitd gi revenitl la 575°K
c,-probd cdlitd s$i revenitd 1la 673°K
d,-probi c¥1itd si revenitd la 773°k
e.-probi ¢ilit¥ si reveniti la 823°K
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Fig.4.7.- Diagrame de incovolere - garja C:
a,~proba c#litd
b.~probld c8litd si revenitd le 573°K
c,-prob cXlitd si revenitd 1la 673°%K
d.-prob¥ c#litd si revenitd la 773°K
, , e.-prob¥ c¥lit¥ si revenitd la 823°K
Fig.4.8,- Caracteristicile de rezistentd sle ofelului A:

8.-varistis caracteristicilor -la incovoierre in func-

tie de temperatura de revenire

b.-variatia ségetii totale,elastice gl plastice

c.-variatis lucrului mecanic total,elastic si
plastioc

» »

Fige4e9.~ Structurile microfractografice sle probelor de
fn covoiere - otelul A (x 2000):

8.-probd cdlitd si revenitid la 573°K
b.-probd c#litd si revenitd la 673°K )
c.-prob¥ cX1itd si revenit¥ ls 823°K

Fig;u.lo;-Caracteristicile de rezistentd ale otelului A:

a.-variatia caracteristicilor la fncovoiere in
functie de temperatura de revenire

b.-variatia sdgetil totale,elastice si plaestice

c.-variatia lucrului mecanic total,elastic si
plestio

Fig.4.11l.=-Structurile microfractografice ale probelor de
fncovoiere - otelul B (x 2000):
a.-probd cHlitd gi revenitd la 573°K
b,-prob¥ cXlitd si revenitd la 673°K
, C.-probi o&litd §i reveniti la 823°K

Fig.4.12.-Cgracteristicile de rezistentd ale ofelului C:
e.-variatie ceracteristicilor la fncovoiere in
functie ée temperatura de revenire

b.-variatia sige}ii totele,elastice si plagtiobA

c.-variatia lucrului mecanic fotal,elastic si
plastic

3 >

Fige4.13.-5tructurile microfractografice ale probelor de
fn covoiere -~ otfelul C: .
a.-probd odlitd
b.-probd c¥litd gi revenitad la 573%
0.-probs o¥1it¥ gi revenitd la 673°K
d.-prob¥ oX11t% gi revenitd la 823°K
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'Fis.4.14s- Variatia rezilientei fn funoyie de temperatura de

revenire

Fige4el5e= Struoturile miorofraotografioé ale probelor de

rezilienyd - ojelul A (x 15 200)

B~ probi oilitid si reveniti la 473%
bi- probi o3liti si revenits ia 673%
0.- probi 03liti si reveniti la 823%

Fige4el6e= Struoturile microfraotografioe ale probelor de

rezilien{d - ofelul B (x 15 200)

a.~ probi oilitd §i revenitd la 473K
be= probd oilitd si revenitd la 673°K

Oe- probi o311t3 si reveniti la 825°K

Fige4.17.~ Structurile uiorofractografioe ale probelor de

’ Fig.5 01!.-
Filge5e2e=

Fige5¢3e=
F1505049"
Fige5¢54=
Fig-.S.B.—
Fis.s;.?b-

rezilienta - ofelul C (x 15 200) : )
al- probi oiliti si revenitd la 473 K (x 15 200)
al- probi ciliti si revenits la 473% (x 8 500)
a'".- probid oiliti si revenitd la 473°K (x 4 loo)
be- probi oiliti i reveniti la 673% (x 15 290)
0.~ probi oiliti gi revenitsi la 823°% (x 15 @oo)
Foraa gl dimensiunile probelor de uzurd
Stan{a pentru deouparea lamelel negative pentru
bateria 3 R 12 : L
a 3 b - poansoane exeocutate din ofelul ocercetat
0.~ stanta
Lawela negativi pentru bateria 3 R 12
Banda de alami gi fazele de luoru
Placd suport balast CDIF - CH
Bandi de deoupat gi fazele de lucru
Stan{a pentru decupat plaoa suport balast GDIF
a; bj; o - poansoane de glituit , @ 2,2 gi de
bercluit exeoutate din o{elurile oer-
oetate

d.- gtanta
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TABELELOR

Coupozitia ohimiod a ofelurilor aliate ou :

Cu - Cr - ii0o elaborate

Duritatea ofelurilor elaborate .

Duritatea otelurilor dupd recoacerea pendulard
ou riecire dirijata

Punotele oritice de transformate stabilite di-
latometrio

Teuperaturile oritioe caloulate

Valorile caleculate ale ocarbonului eohivalent
Duritatea Viokers la sarcinl miecil ale oconsti-
tuentilor probelor reosapto

Duritatea oftelurilor dupi reocoacerea obfinuti
g1 rédoire lentid in ouptor

Duritatea probelor odlite

Duritatea seriilor de probe 4 gi 8

Duritatea probelor revenite in funof{le de

durata de revenire

3¢9~
441 4=
4424-
4¢3e=
4ot om
445e=
4460
447 e=
4,8 4=

49

Duritatea otelurilor Cu - Cr - Mo fn funotie de
temperatura de revenire e
Rezistivitatea eleotriocd £ [Qu] fn funotie de
temperatura de revenire - ofelul A
Rezistivitatea eleotriod f[Qm] £n -funotie de
tewperatura de revenire - otelul B .
Rezistivitatea eleotriod f£[Qa) in funoyie de
teuperatura de revenire - otelul C .
Ciupul coeroitiv gi magnetiswul remanent £n -
funotie de temperatura de revenire - ofjelul -A
Ciuwpul ooeroitiv gi magnetismul remanent in
funo{ie de teuperatura de revenire - of{elul B
Cimpul ooeroitiv gl magnetismul remanent fn
funcyie de temperatura de revenire - ofelul C
Valorile de rezistenti stabilite prin fnoceroare
la fnecovoiere - oteclul A

Valorile de rezistentd stabilite prin ifnoceroare
la inoovoiere - o{elul B

Valorile de rezistentid stabilite prin fnoeroare
la fnocovoiere - otelul C
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Tabelul 4.,l0.~ Valorile medii oaraoteristioe ale ot{olurilor
Cu - Cr - io
Tabelul 4.l1l.- Rezilienta ofelurilor ceroetate in funec{ie de
' toemperatura de revenire
Tabelul 5.,1.~ Uzura relativd a ojelurilor Cu - Cr — O.
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