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Capitolai 1

CONSIDERATI! TEÛRETIGE ASUPRA 0 TEL UH IL OR ALIATE ’ ¿ 
CU - Or - MO DESTINATE SOULELOR PENTRU PRELU- 
CRAREA LA RECE A iàETALELOR,FARA DEGAJARE DE 

ASCHII

1.1 •- Alegarea materialului Dentro soulele foiosita 
în procesal de prelaorare la reoe a metalelór

Industria preluorátoare de metale çi aliaje pane problè
me din oe in oe mai complexe privind preolzia dimenslonalà a 
produsului, reducerea consumalo! de metal, produotivitatea, du
rabili tate a soulelor, etc* Printre prooedeele cele mai ràspìn- 
dite in tóate seotoarele industrie! oonstructoare de macini,in
dustrie! eleotrotehnioil, industrie! aliinèntare §1 ìn generai, 
de bonari de larg oonsum, slot preluoràrile prin deformarea la 
reoe datorità caraoteristioilor çi avantajelor pe care le pre- 
zintà :

- reduocrea consumala! de material §1 posibilltatea fo- 
losirii parziale a deçearilor ;

- preolzia dimenslonalà §1 de forma a prodosului,dese- 
ori farà sà mai necesite prelaoràri alterioare.;

- volumai de munoà este redus, putînda-se exeouta píese 
de formà complexa care prin alte prooedee ar fl difloile saa 
imposibil de prelaorat. Totodatà presele pot fl deservlte de 
munoitori ou calificare inferioarà, existînd posibilitatea de- 
servirii simultané a mai multor macini de oàtre un singar om ;

- màrirea rezistendel pieselor datorità întàririi în 
timpul prelaoràrii ;

- oreçterea oonsiderabilà a produotlvita^il prin extin- 
derêa meoanizàrii §1 aatomatizàrii ;

- folosirea soulelor combinate simultan saa suooesiv, oa 
dispositive de avana automat, etc.

Dezavantajele prelaoràrilor prin deformare la reoe sînt 
în prlnoipal armàtoareie :

- proieotarea çi execatarea soulelor neoeslta durato.
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- 2- 
mari de pregätlrea fabricadle! çi investitil Initiale relativ 
mari ।

- apllcabllitatea la. produrla de serle mlo& este 11» 
mltata datoritá oostulul ridioat a 5tantolor çi matrlÿelor»

Din aoeste motive prooedeele de deformare la reoe se 
aplioâ în oea mai mare mäsurä la producala de serie mare sau 
masâ» Exista poslbilltateaaplioàril rentablle §1 la prodacela 
de serie mloä prin folosirea de sonie universale de oonstruo» 
tle slmpllfioatä §1 put in costisitoare•

Trebue remaroate tendintele actúale » datoritâ avanta» 
Jelor prooedeelor anterior amintite » de a lärgl domenlul de 
utilizare spre dlmenslunl extreme, píese de gabarit mare (pî- 
nâ la lo m) §1 piese miniaturizate (în Industria eleotronioä). 
Se evldenÇeazâ de asemenea tendinea de extindere spre groslml 
mai mari ale materlalulul de preluorat - la decapare, pînâ la 
25>mm, la perforare, pînâ la 35 mm, la ambutizare,<pînâ la 
2o mm, lar la indo Ire, pînà la loo mm. <

< Caraoterlstlolle tehnologioe çi de exploatare ale mate- 
,rlalelor utilizate, pentru exeoutaroa soulelor, a párolior ac
tive, sînt determinate de condiliile<în care se desfâçoara pro- 
oesul de preluorare. Apar solicitar!.complexe, mecanice, termi
co §1 de uzurä oeea ce impune materialelor proprietàri deosebl- 
te, duritate rldloatä, razíatenos la uzurä, compresiune çl în- 
oovolere mare oît §1 o tenaoltate relativ bunä.

Elementóle active sînt supuse unor solloitäri dinamioe, 
puternlo concentrate pe muohiile sau suprafetele de luoru.Ten- 
slunile de contact,ce aÿar în tlmpul preluoràril/SÎnt oauzate 
de momentele de înoovolere.§1 de räsuoire çi pot provoca de- 
formarea §1 ruperea elementelor active'çi astfei sooaterea lor 
prematura din uz. '

Datoritä freoventei mari a oiolului de luoru §1 a pre- 
siunllor mari apar solloitäri termica, înoâlzlri ale muohiilor 
active çl care pot provoca, prin fenomene de revenire, soäde- 
rea durltätli soulelor çi totodatä a resistente! la uzurä.

Solloitäri la uzurä apar §1 la preluorarea materiale
lor dure oît çl a oelor moi. La preluorarea materialelor mol, 
uzura se produce datoritä párticúlelor de material care aderä 
pe pär^He täletoare,favorizînd uzarea.

Se impune de asemenea,oa acúlele sä albe o durabilità-
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te ridioatá §i sá asigure o oalitate bunà a produsului.

Durabilitatea sculelor este an fáotor important al pro- 
duotivltáZÍÍ §1 oontribuie in mod botáritor la ore^terea renta- 
bílitáZil prooesului de fabrioaZie.Se apreolaza dupa numáral de 
píese oare se, pot executa piná la azora soalei sub limita admi- 
sibllá. Sé considera urmatoarele forme ale durabilità-fi i :

- durabilítatea intre douá asoufiri sau reparar! conse
cutive ale pieselor de lucra ;

- durabilítatea pina la inloouiréa elementelor active ; 
- dürabilitatea pina la uzarea compietá.
Indiferent oare forma se considera, durabilítatea sou- 

lelor este paternlo influenzata de oaraoteristioile materialu- 
luí de preluorat, de. oompoziZia ohimioá§l tratamentul termio 
al soulelorg de tipul aculei, de operadla de exeoutat.

Piná in present, dürabilitatea a ramas mai mult o nozio
ne oonvenZiónalà, neputind fi generalízate datoritá oomplexitá- 
Zli faotorilorlnfluenZi»

Ghiar $1 in privinZa oaraoteristioilor reprezentative 
no exlstá inoá o oonoepzie un1tara de epreoiere pentruoá pro
prie táZ He de resistenza impuse, odiar á unor soule oonstruotiv 
simple.,. de anelaci tip, sint diferite, funoZie de natura, gro- 
simea materialului do preluorat. De exemplo, foarfeolie de tá- 
lat tablá groasá sint solicítate la usura, compresiune §1 inoo- 
voiere §1 oa atare redama,pe lingá propríetáZHe de resistenza 
§1 o tenaoitate buná, pe oind cele pentru tablá subzire, trebue 
sá fie dure, resistente la asura, ou tál§ bine asouZit.

Tinind seama de aoeste oaraoteristioi complexe, ar tré
bol oa oonZioutul in oarbon $1 in elemente de aliere oe formea- 
sá carburi, sa fie relatlv redus,pentru a asigura o tenaoitate 
sofloíent de bonázpentro a nu se dis.truge soula sub solioitá- 
rile mecanice din timpol luorului. In aoest oas iosa, duritatea 
§1 deoí §1 resistenza la uzura sint reduse oeea oe duoe la sooa- 
tere prematura din uz. Aoeste oaraoteristioi sint asigorate de 
oonZlouturi ridíoate in oarbon §i elemente de aliere oe formea- 
zá carburi^asocíate ou o tehnologie oorespunsátoare de preluora- 
re, avind in vedere totodatá oá la únele soule se pune problema 
menzioeríi unei anumlte plastioitáZl a oiezului prin oálire ne- 
pátrunsá¡ ori majoritatea elementelor de aliere usuale mareso 
oálibilitatea.

— ...---- r- —----------------------—------------------------ ----  ■. ■ ■   .-.ry h .-----
BUPT

fabrioaZie.Se


- 4 -
Din oele de mai sus relese od problema alegerii anni 

material optim pentru elomentele aotive ale diferitelor scale, 
este foarte compìexà §1 difiollà. La noi se atillzeazà aotual- 
mente diferite allaje :

- fonte speciale aliate oa orom, mangan, nichel । 
- o$eluri oarbon hlpereii&teotoide co oàlib ili tate re- 

dusà - OSO lo । OSO 11 । OSO 12 j
- o$elari oa oon$lnat rldloat de orom, in special de 

tip ledebarltio, oa oàllbilltate mare 9I variagli minime de 
volam la oàllre - 0 12o ; VHoG 12o j WG 62 ; VE0G 15 |

- o^elari hipoeuteotoide $1 aliate oa tenaoltate ridi» 
catà - ose 7 I ose 8 ! VSCW 20 I VSG 15 ; VNO 6 ;

» aliaje dure, pentru armarea elementelor aotive ale 
soalelor.

Hate de remaroat categoria largà de materiale utilizato 
datorità proprietà^ilor unilaterale, in deosebi in prlvin$a du- 
ritagli 91 a rezisten^ei la uzura pe. de o parte 9! a tenacità» 
$11 pe de alta parte»

O$elurile oarbon se sapun unni tratament termio filnd 
oompas din oaiire, in apà pina la OSO lo 9! apà saa ale! la 
OSO 11 9I OSO 12, ormata de revenire Joasà ìntre 425».»575  °K 
(15o».»3oo°G)» Càlibllitatea este fanc$ie de temperatura de 
inoaizire, dar trebue $lnut seamà oa aoeste o$eluri sint sen» 
sibilo la suprainoàlzire, astfel inoìt in oondl$li optime de 
inoàl^ire?oàllbilitatea este redusa»

. 0$elurile ou orom ledeburitibe 9Ì hip ereatertolde aa 
capacitaci de oaiire, mai ales in prlvln$a durltà$ii ob$lnate> 
comparabile । se comporta iosa diferit din punot de vedere a 
oaiibilità$li. 0$elurlle 0 12o 9! VMoC 12o se odioso patruns 
ohiar la grosimi de 2oo.»»3oo mm, oele hip ereateotolde iosa au 
cali bili tate mal redusa (WG 62 j WoG 15). O$elarile din a- 
oeasta categorie (exoeptind VMoC 15) prezlntà 0 buca stabili- 
tate la oald 9! varla$li minime de volum la oaiire» calirea 
oestor o$elurl se faoe ourent in ulei sau in bài izoterme ur- 
matà de revenire Joasà» Caraoteristlolle meoanloe, rezlsten$a 
la raperà 9I sàgeata la inoovolere sint sensibil influen$ate 
do temperatura de inoàlzlre pentru oàllre in sensul oà se in» 
ràutà$eso oonslderabll ou ore9terea temperatati!»

O$elarlle hipoeuteotolde aliate au de asemenea 0 oàli»
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buttate bunà (4o mm grosime) in afarà de ocelul VNO 6 oare se 
oaraoterizeazà printr-o calibilitate redusà $1 un strat oàlit 
dar. O^elul VSC15 preziotá o bona stabilitate la oald iosa la 
temperaturl de reveniro mai mari de 5730KOoo°C) scade oonside- 
rabil tenaoltatea obélala!, in sohimb anelai VSCW20 prezlntà a 
tenaoitate bona, apare doar un dómenla de fagilizare oaprins in
tra 57© §1 67a°K (3oo...4oo°C). 0$Giurile din aoeastà categorie 
se atilizeazà in stare oàlità in ulei, armata de reveniro joasà, 
£n afarà de VSCW2o oare se atilizeazà rovenit la 723.».875°K 
(45o»».6oo°C).

De§i .gama elurilor foiositá este mare, exista inoà do
men li nedooperite. De exomplu la prelaorarea tablelor sllioloa- 
se^nioi soulele confecciónate.din C12o no dau resultate multa
mi toare»

1»2>-.Considerati! teoretico asupra otelurllor 
Cu - Cr - Mo pentra scale de preluorare 

la reco a mctalolor
<

Influenza elementelor orom $i molibden asupra anor oa- 
raoteristioi ale oColurilor este studiatà §1 larg tratata in 
literatura de speoialitate. Mai pagina atenei* este aoordatá 
ouprulul oa element de alloro’de§l aoesta are efeote de altere 
oomplexe dar deooamdatà insufioient exploatate.

Tlnind seama de oondlCiilo oare se impan soalelor de 
prelaorare la reoe farà dogajare de a§ohii a materialelor meta- 
lloe, s-aa oeroetat oiteva oalitàCi de oCelurl aliate oa orom, 
molibden @1 oupru, in vedorea obcinoriiunor ©Coluti utilizabl- 
le pentra an dómenla larg dò solioitàrl. Koto vorba de o cate
gorie de oCelurl la oaro, pe baza oouipozlCioi chimico - in ape- 
oial a oonCinutulul in oupra — yi a trutameutulul tormlc jlnnl, 
sepoate obeino un report optlm intro ouraotoristlolle de ro- 
zlstenc& §1 de tenaottate.

Ih paragrafale urmàtoare se troo in revista prlnolpale- 
le efeote de alierò ale elementelor utilizate»

1.2.1 »- Inflaenta ouprulul in otel

Statistloile mondiale arata o orogtere lentà dar oonti- 
nuu a prooentajulal de oupra in 0^01 • Astici, de cxouipla, in
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orciai Martinzoontinatul medio în oupru in anul 194o a fost de 
o,15 % iar pìné ìn i960 a orosout la o,2 %. Aoeastà oreçtere 
leotà dar continua se datereste.in mare parte fierului veohi 
utilisât la elaborarea otelului. Fierul ve ohi introdus ìn oir- 
ouit contine oiteva scolmi de prooente oupru oare, oxidindu-se 
mai greu deoìt fierai, treoo la elaborare în oçel /47/. Toto- 
datò, existé anele minereurl de fier oare oonçin oupru 9I oare 
ramine de asemenea în otel, astfel inoit la ora aotualà aoest 
element-pbate fi oonsiderat oa féoind parte din categoria eie» 
mente1er insotltoare.

Li taratura de specialità -j aduoe 0 serie de date pri- 
vlnd influenza coprala! asapra unor oaraoterlstioi ale otelu- 
rilorde oonstruotii /5/;/34/{/37/ì/47/$/54/|/51/|/63/;/75Z §1 
ale otelurilor de soule /62/;/68/;/69/j/53/j/67A Se arata oà 

ore§terea oonÇinatulul de oupru ìn 
oçel dace la marirea resistente! la 
ourgere §1 de raperò (figura 1.1),a 
resistente ila oald, la cerosi une çi 
la usura, influenÇeaza favorabil 
oàlibilitatea otelului §i are efeo- 

'te positive ìn otelurile de oemen- 
tare, nepermitind 0 carburare exoe- 
siva; de asemenea mareçte floldita- 
toa aliajulul la tornare.

In oçelurile de oonstruotie 
se mal manifesté an efeot deosebit 
do favorabil §1 anume,presenta.ou— 
prului deplaseaza puternio tempera
tura de transitio apre valori mioi- 
sab 233°K(-4o°C) in OLC35,atenuìnd

totodaté soaderea resiliente! ìn jurul aoestei temperaturl /63/ 
fin ii lenta nu soade bruac Ci lent §1 continua (figura 1.2).

Influenza oapralul in generai ìn Qtela^i deplnde in ma
ro mésura §i de oxistenta altor elemento de alierò in oomposi- 
tio. De exempla, nichelai méreçte solabilitatea ouprulul in 
fio f §1 deplaseazà temperatura oritioé de flsurare la oald 
spre valori mai mari, peste 147o°K(12oo°C) t oontinuturlle 
aio! sau medll de orom ìn sohimb, reduo solubilitatea.Un efeot 
simile? ou oromul are 9!, molibdenul, doar oé influenteazé fa.

Flg.1.1
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vorabil $i comportarla la calds în s 
litatea la fisuraro la cald«

sul oà reduce susceptibi-

Existà insà inoà 
o mare rezerva. in pri- 
vin-^a folosirii capsu
lai oa olemcnt do allo
ro datorita faptului oà 
provoacà fragilitate la 
oald. la incàiairò fio
rai so oxidoazà mai u- 
§or deoit ouprul9 iar 
aoosta9, ràminind pe su- 
prafa^à aproapa in sta
re mctalicà/pàtrundo in 
timpal^deformarli plas
tico la temp crateri.ri- 
dicate pe marginea grà- 
un^ilor din stratul su- 
perfioial* Baca alter!or 
produsul deformat plas
tic este îndoit apar 
fisuri intergranalare 
in zona supcrfioialà».

Acoastà influ
enza nefavorabilà poato 
fi insà uçor inlàturatà 

printr-o ale gore Judioioasà a tcmporaturii do roooaccro dupà 
laminare /lo?/ sau a unsi vitezo lento da rgoiro dupà laminare 
as.tfol inoìt oppiai sa peata radifcza in granuli! invocinazi 
/74/ sau prin .ali-area ondulai cu oantitàzi mici do nichel san 
molibden /47/*

Zn privine a folosirii coprala! ca element de alierò in 
o^olarilo de scala9 litaratura de specialitate adaco foarte pe
dino data* Deja in a deca jumàtate a scoolului troout s-a folo- 
sit in Germania cuprei ca elcment de alierò in oZdurile pentru 
cilindri! do laminare .la reco a mctalelor nobile §i noforoascP 
datorita faptului cà caprai esigerà o oalitato imbunàtàcita a 
saprafc?ZG^ cilindrala!s dadud la mariroa oapaoitàZii do poli- 
sare a acostaia deci §1 .la o calitate suporloarà a editati!
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laminatala!. ’’

P. van Bloyonbergo ^i colaboratorii /62/prezintá. ín 
anal 1953 la Bruxelles,in cadrai ocla! de al 25-lea Congres 
International de turnatorie,resultatele unor oerpetári privind 
ímbunátáCirea fon^elor §i a otelurilor prin adaoiuri de oupru. 
Se examineazá influents ouprului as apra otelului orom-mangan 
pentru bile de mJri.Otelul ou 2,oo % Mn §i 2,oo % Cu (1,3... 
1,6 % C) aro o structura austenltioá §1 prezintá dupá ínoer- 
oári.pierderi în greutate malt tuai mioi deoît otelul allat ou 
orom §i mangan,supus aoeloraçi conditi! de Inora. Se remarci! 
la o^elul allat ou mangan §1 oupru o martre a resistente! la 
usura odiar Ja o duri tate mai redusà. r

In luorarìle /68/ §i /69/ exista referir^ la un otel 
oomplex aliat §i oare contine 2,5 ... 3,o % Cu çi ou oontinut 
de oarbon în jur de o,7 %,pentru fabrloarea foajffeoelor pen- 
tru tabla groasá.Soulele de prelucrat table groare sìnt soli
cítate în special la oompresiune §1 incovoiere §1 oa atare se 
reolamá oteluri cu o tenaoitate bona $1 totodatá o duritate §1 
resistentà la uzuçà ridicata. [

Aceste oaraoteristioi sìnt puternio inflqentate de pre
senta ouprului datorita influente! acestuia asupra comportarli 
la tratamentul tornalo (capacitate do càlire în aet, duri fi oare 
secundara pria precipitala fasci C )•

Cuprul aste un cleaicnt gaiaagen avînd o influencé ase- 
manàtoare ou a carboncini asupx*a toniperaturilor de transforma
re ale flerului. Se obscxwà din figura !•? oà ouprul se dlzol- 

và in oantitate mult mal 
mare ìn fierul. T deoît 
în fierul • Fierul 
poate dizolva maximum 9 % 
Cu la temperatura de 136?°K 
(lo94°C) §1 4 % Cu la 
1123oK(85o°C). Pierai * 
dizolvà maximum 1,4 % Cu 
la temperatura de 1123°K 
(85o°C), solubilitate ce 
scade pina là'o,2 % , la 
temperatura de 873°K(6oo°C)
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Fe - Cu slot :

- ferità sàraoà in oupru (o,2 % Gu) numità gl faza°^ 
- faza bogatà in oupru (1...2 % Fe) numità faza £ 
Cuprulnu reao^loneazà ou oarbonul, nu formeazà carburi 

oi se dlzolvà doar in solatia solida,durifioìnd-o.
Datorità solubilità^!! diferí te a ouprulul in Fe Í* §1 

Fe rt §1 a solubilità^! variabile ou temperatura in Fe c< ya
par douà prooedee posibile de durifioare prin oàlire :

a.- Càiire din domeniul . Daoà se inoàlzogte mate- 
rlalul la maximum 1125°K(85o°O) gi se aplioà apoi o ràoire ra
pida, ouprul dizolvat in Fe d ramine» Da o reinoàlzire la 673«« 
• 725°K(4oo..,45o°G) exoesul de oupru.fa£à de oit poate dlzolva 
flerul oc» in oondl^li de eohillbru la temperatura ambiantà, se 
separà sub formà de precipitagli fine de fazà £ , oauzind duri- 
floaron allajulul. Durificárea maxlmà so oblino la allajelo ou 
1,4 % Ou /47/ , /»/ » /67/ ।

b.- Gullro din domeniul A . prln i(joàl«li’o in domonlul 
urmatà do ruoiro i^pldà uolu^la solidà X uo tranoformà ip 

tio.lu0a nolldà <<: putornio uupruuaturutà, oaraotorizatti do o 
tonulonuro Intorni putoruloà .evidenziata prlnti'-o rozlotontà rl- 
dloatà la deformare. La roveniro,precipita exoesul de oupru sub 
formà de fazà £ , ajungindu-se astfel .la o durifioare seounda- 
rà insolita de o atenuare a fragilitàtil»

In oazul laminatelo^respeotlv ploselor fórjate se poate 
obline o durifioare suplímentara gl o oregtere a rezistontei 
prin simplà reinoàlzire la 725...775°K(45o...5oo°C),ou condirla 
oa laminatoi sa fi fo^t ràcit in aer dupà deformare.

Presenta ouprulul in o^el oauzeazà efecto de alierò 
foarte interesante. Pe lingà oele sus amintite,ouprul reduoe con- 
tlnutul in oarbon a perlltei' . adioà deplaseazà punotul S al dia- 
gramel Fe—0 spre oonoontradii mai mio! de oarbon • Fate insà o 
problemà incerta deoareoe prin alierò ou oupru se ooboarà tem
peratura de transformare gl oa atare este posibil oa viteza mai 
redusà a transformàri1 sà dea doar iluzia unei deplasàri a oon— 
oentratlei oritice spro prooentajo mai mio! de oarbon /47/.

Curbele de transformare Izotermà a austonitei (figura 
1.4) gl. diagrama oonstituen$ilor (fig.1.5) /37/ evldentiazà o 
soàdere continua a vitezelor de transformare ferlto-perlitloà 
gl bainitloà odatà ou oregterea oontlnutulul in oupru gl toto-
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data o creatore a oantitàril de bainità §1 perlità, fenomen ce 

poato fi cauzat atit de

ng.i.4

i'ig.i.S

modifioarea concentrarle! 
euteotoido oit §1 de de- 
plusaroa prooeselor de 
transformare apre durate 
mal lungi» Stabillzarea - 
austenitei q! deoi scade— 
rea vitezei critico, condu
co la 0 cuiibllitate mai 
bucd, mal alea la Dasiuri 
bogate in oarbon.

Tlnind seama de 
Influenra oomplex& a ou- 
prululso pot obline óa- 
raoterlatici bune de re— 
zlstenrà, duritate, re- 
»lutonvA la usura la 0^0- 
lurilo ou oonrinut mai 
rodus do oarbon, oonooml- 
toatou indici de tenaol- 
tate buoi.

1*2.2.- Influonta oromului in otol

In orelurlle oeroetate, oromul oste prezent in propor- 
^10 de l...l,12 %. Hate un eloment alfagen §1 la concentrarla 
folosità se-dlzolva parTial in solarla solidà, parrial formea- 
zà ou oementltà o oarburà aliata de formà (FeCr)^G.

In llteratura de speoialitate se arata oa oromul, in 
proporr le folosita nu influenreaza praotlo concentrarla in 
oarbon a euteotoidului $1 oea maxima a austenitei.In sohimb , 
deja l,oo % crom màre^te rezistenra la rupere a orelulul ou 
8...10 daN/mm^ reduoind alunglrea specifica doar ou 1,5 % /64/ 

Crbmul dizolvat dlmlnuiazà viteza de transformare a 
austenitei la raoire , reduce viteza critica de oàllre, màre9t<
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oàllbilitatea o^elului, fayorizind $1 calirea in aer. Conodmi-
tent on aoeste efeoto/ oromul influenteaza favorabll §i capacita
tea de oàlire a o^elului, capaoitatea de durlfioare datorità

presenta oromulul in 0^61 màre§teIn fine,formarli oarburilor.

Fig.1.6

stabilitatea la re- 
venire, carburile 
ou croia avind o 
vitezà mioà.de pre
cipitare din sola
tia solidà supra- 
saturata. Datorita 
preoip1tàrilor de 
carburi ou orom se 

' constata in dome- 
niul temporaturl- 
lor 623-775°K(55o. 
•5oo°C) un fenomen 
de durlflcare se- 
oundarà. Aoest fe
nomen devine evi
dent iosa nomai la
prooentaje mai mari 
de 4...5 % fig.1.6.

1 .2.5.- Influenza uiolibdenulul in otel

Molibdenul ingustoazà asomanàtor ou oromul domeniul fle 
roloi f , ridica temperaturile A^ qì ooboarà A^ • In diagra 
ma Fe - àio, transformareaci -»• oste mio§oratà deja la 2,75 % 
Mo. In aliacele Fe-C-mO apar do preferin^à carburi mixte, adioà 
carburi duble de Fe §i àio mult mai stabile deoit oomentita /45/ 
/47/. Cernentita proprio zisa dlzolvà doar pb^in molibden. De a- 
semenea «pare o carbura de tip Fe2i<Ao2G6 §i la congiuntori ma
rita de molibden, o carbura de forma (FeMo)gC. Se presupune in
sà oà oompozi^ia aoeastel carburi nu este omogena oi se sltu- 
iazà intre Fe^Uo^C §1 Fe2|àio2C. Rezisten^a bona la oald §i sta- 
bilitatea marita la revenire ale o^elurilor aliate co molibden 
se atribue toccai aoeste1 carburi.

. Prezen-ta molibdenului in o^el màre^te mult histerezisul
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termlo A^.gl Arl gl A^ gl A.,^ . Astfoi , 1 %i-ù;o istr-uu 0- 
$ol ou 0,9 % C ooboorà puaotul A.., oazul uno! ràolri ou o 
vitozà do aproximatlv g°K/min/do la 953°K(685°C) la 845°K 
(57o °C). La o ràolro ou o vi tosa, do ■ 90 O^/wio', AJ, soado do 
la 925°iC(65o°C) propria unai ofol ou 0,9 % C gl farà ad.aoa 
do molibdon, la 765°K(49o°C) daou 00 adauga 1 % Mo. Vaioaroa 
tooiporuturil A!t osto,so paro nolaflaoa^atà, fiiad situata la 
455»» .465°K(18o . .'.19ooC) .Rozultà oà tomporaturilo Arl gl A^ 
slot putorulo doplasato do prozos^a inollbdonulul £n o$ol,ohlar 
pina £0 domonini baiaitio (figura 1.7). Ih figura 1.8 so roda 
influenza oarboaului gl a molibdonului asupra struoturilor ob- 
flauto la ruoiro £a aor linigtit, do la temperatura do 1175°K 
(9oo°C)i.

I

idoli bdonul stabili scasa pu torà io austeri ita in treapta 
porlitioà, ridloind Qgor toicporatura aoostoia. In troapta bai* 
nitiod iosa, stabllltatea austonitoi osto mai rodusuwprobabll 
datorità faptulul oà aooastà transforoiaro so bazoazà doar po 
difuziunoa atomilox’ do oarboa = 0 ; Do 0). Totodatà» 
molibdonul stabiliziad austoalta, roduoo vitosa orltioà gl in« 

.fluon^oazà favorabil oàlibilitatoa, 
Molibdonui , oa gi orouiul do altfol, Influoa^eazu pu« 

tornio gl oomportaroa o^olului la rovonirò.0$durilo ou orom 
gl molibdon slot oaraotorizato do o stabilitato màrità la ro«
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venire* Aoeste elemento influen^eazà totodatà §1 viteza de ìn- 
mulere.Aoeasta no mal este o fanello continua de teaperaturà. 
Din figura 1.6 se constata oà duritatea dosereste la inoeput 
continua on oresterea temperaturii de revenire, apoi, la oon- 
Zlnuturi mici de orom $1 molibden,apare doar un interval de 
stagnare a fenomenelor de • revenire, respeotiv inmaiere, insa la 
oontinuturi mal mari (2 %) se oonstatà un efeot de durifioare 
seoundarà oaazat de preoipltarea oarburllor din solatia solida 
suprasaturatà.

La oonZinuturi relativ.mioi de elemento de alierò oom- 
parativ ou oantitatea de fier §1 datorità vitozei mici de dl- 
fuziune a atomllor elomentelor de aliare, in tirapai revenirii 
precipita mai ìntii carbura de fier iar soàderea iniziai rapida 
a daritagli evldenZeazà fenomenul de coalescenza a aoestuia.Pe 
màsurà oe oraste durata de menZinere, mai alea la teuperaturi 
rldloate de revenire, la care viteza de difuziune a atomllor 
elomentelor de alloro este marità, inoep sa preolpite §1 carbu
rile speciale . Datruoit aoest prò oca are loo dupà oe coalescen
za oarburllor ¿e fier este avansatà, apariZia oelor spedale, 
foarte fine, are un efeot oontrar inmuierli, mal ales in ©Zelu- 
rile ou oonZlnnt marit de elemento de alierò.

Trebue remaroat inoà un efeot deosebit de favorabil a 
mollbdenulul §1 acume, doja oonZinuturi de oiteva zeoimi depro- 
oente in ozel? reduo sau anuleazà fragilitatea la revenlre §1 
fragllitatea la oald. La ozelurl de imbunàtàZlre, de exempla, 
molibdenul are un efeot dublat fazà de wolfram, motlv pentru 
care, aoesta din armà a fost abandonat din punotul de vedere 
al efeotulul asupra fragilitàZii la oald sau la revenire ale 
oZelurilor.

1 .2.4.- Neoesitatea elaborarli unor oteluri aliate 
ou oupru, orom si mollbden

In paragrafale anterioare s-au expus saooint oondlziile 
oomplexe pe care trebae sa le satisfaoà un ozel destinat oonfeo- 
Zlonàril soulelor de prelucrare la reoe alo materialelor meta- 
lioe fàrà degasare de a$ohii. Este de remaroat faptul oà aoeste 
ozelurl trebue sa prezinte oaraoterlstiol de rezistenZà ridi- 
oate, o reztstenZà bunà la uzurà oonoomltent ou indici de tona-
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o1tate considerabili. Din oauza aoestor oaraoterlstioi.impu
se, materialele foiosite pentru oonfeotionarea soulelor sint 
diferencíate - de mare duri tate, in detrimental tenaci táCÜ» 
de mare tenaoitate, in detrimental daritáCil §1 a resistente! 
la uzarà.

Bazat pe AnfluenCele allatoare pe oare le au elementó
le Cr, Mo §1 Cu asupra unor oaraoterlstioi ale ocelurilor, se 
oonteazá od sorturlle oeroetate pot fi utilizate pentru un dó
menla larg de solio!tari» Se pot obline oaraoterlstioi de re- 
zistenCà ridioato, duritate $1 rezistontá la uzurá sau indio! 
de tenaoitate buni insoliti totodatá de valori oonsiderablle 
de duritate §1 rezistaura la uzurà, modifloind oonCinutul in 
Cu sau temperatura de reveniro dupa calire.
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Capitolo! 2

2 .- ELABORARLA SI EORJAREA OTELULUI ALIAI Cu-Gr-LaO 

2.1 •- Elaborarea sar.ielor de otel oomnlex aliai

Tinìnd se ama de influentele singolare ale elementelor 
de altere, presentate pe scuri In paragrafale anterioare,asupra 
oaraoterlstlollor otelului, s-au elaborai oîteva §arje on co ori
natati de G, Cr, Mo, P, S constante §1 de onpru diferite.

Elaborarea s-a fàout la ICEM , într-un ouptor ou induo- 
tie bazlo, de capacitate 5o kg (7o ooo Hz). La elaborare s-au 
respectât ìntoomai prevederne instructionllor generale pentru 
elaborarea §1 turnarea otelurilor slab aliate cu proprietari 
§1 destinagli spedale.

Inoàrpàtura metalioà a fost formata din bucati debitate 
§1 pregàtite anurne in soopul elaborarli în ouptorul ou industie; 
oompozltia materialelor componente a fost t

- fier veohi : o,46 % G; o,91 % Mn ; 0,58 % Si ; orme 
de P §i S j ■

- fonia sintetica : 4,59 % C ; o,15 % Mn , orme de SI ;
- ferosillolu : 75 % Si $
- feroorom : 71,2 % Cr ;
- feromolibden 5 62 % Mo ;

■ - capra electron ilo ; 
- aluminlu.
Durata de top ire a fost calcolata laaproximativ 55 <1® 

minore. Imediat dupà topiro s-a ìndepàrtat zgura §1 s-a format 
o zgorà nouà din var, magnezita çi fluorurà de calo io.In aoeas- 
tà perioadà , temperatura bài màsuratà prlo Imersia unel termo
copie, a fost de aproximativ 18o5°K(155o°C)• Se menÿloneazà oà 
temperatura de fluidltate nula, determlnatà prin calcul este de 
1745°K(147o°G)• S-a procédât epol la desoxidare §1 allere.Ca 
desoxidant pàiernio s-a folosit aluminlu deoareoe asigurà §1 ab
senta porozitàtilor, este economie çi praotio. Asigurà de aseme- 
nea ìndepàrtarea rapidà a suspensillor de aluminlu, produse ale 
desoxld&ril çi reduce suspensille de (SiOg) §1 silicati. Deso-
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xidarea se conduce prie precipitare. Dupa aproximativ 5 minute 
dupà introduoerea alumlniului, operaría de desoxidare este ter
minata se prooedeazá la aliere.

La aliere trebue $lnut seama de :
- neoesarul de element de aliere care depinde de piej>* 

derile in zgurà §1 de atmosfera ouptorului ;
- momentul §1 prooedeul de adaugare a lui, ou soopul 

mlo§orarll pierderiior, asigurarii omogenita^ii chimica §1 a 
unei produotività^i inalte ;

- temperatura §1 intensitatea midearli bai metalioe in 
momentul $1 dupa efeotuarea adaosului, soopul fiind aoela^i oa 
mai sus.

Pentru oompozi^lile utilizate s-a $ inut oont de urma- 
toarele : ,

- la oarbonul oaloulat pentru inoàroàturà, piarder!le 
sint de 5...5 % ;

- la silioiul gl manganul neoesar pentru desoxidare, 
plerderile variazá intre lo $1 2o % pentru flecare ;

- la orom, daoá oon^inutul este mai mio de 5 % piarde
rne variazá intre 3...5 %. Pentru a evita segregares ferooro- 
mului in o^elul liohld este bine oa temperatura sá fie sofl- 
olent de ridioata §i baia energio amesteoata»

- la molibden problema este mai oomplexa.Aoesta este 
mai pu^in avid fa^á de exigen deoit fierul §i deoi ar putea fi 
adàogat orioind. In sa datorita temperaturii inalte de topire 
§1 mal ales a tendinee! pro nuotate de. vaporizare a oxidulul 
sàu, trebue Introdus in baia metalloa, adáugindu-se feromollb- 
donul, sub formà de buoà^l mioi^inalnte de desoàroare. Pentru 
oonoentra^ia de 1 % Mo plerderile se pot compensa prin marirea 
adaosului ou 3

- ouprul are o afinltate mai mioà fa^à de oxigen deoit 
fierul $1 prin ormare poate fi adàugat orioind. Avind tempera
tura relativ mioa de topire - 1356°K - §1 0 tensione de vapori 
la 1875°K de asemenea mioa, se poate considera oà nu se.produo 
plerderi prin zgúrá.

Cind temperatura a ajuns la 1863.•.1875°K (159o... 
16oo°C) s-a treout la evaouarea 9I tu mare a o|elului, durata 
fiind de aproximativ tre! minate.

Turnarea s-a faout prin pilnie intermediará in llngo- 
tlerehexagonale, invers oonloe, ou maselotà. Greutatea netà
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a lingoulul a fost de 18 kg.

Dopa solidificare, la cca.lo minute de la terminâtes 
tornarli, lingourile.au fost dszbàtute, la o temperatura de 
peste 1o25°K(75o°G) si introduso în outii ou nisip oald pentru s 
li se asigura o ràoirs lent;?.»

S-au élaboras îa fêlai aoesta çase §arje oa oon^lnaturl 
variabile de oupru, a càror compoziçie este data în tabelul 2.1, 

Tabelul 2.1.

Sar- 
¿a

Compozi^ia ohimioâ (%)
C Si Mû P * S Cr MO Gu

A o,74 o,57 o,5o o,ol5 0,008 1,12 o,91 1,45
A’ o,74 o,57 o,59 0,011 o,oo5 l,o5 1,00 l,5o
B o,7o o,54 o,57 o,ol5 o,oo7 1,12 0,98 2,02
B’ o,74 o,57 o,59 0,011 o,oo5 l,o5 1,00 l,9o
G o,71 o,57 o,59 o,ol6 0,010 1,12 1,00 2,29
G* o,74 •0,57 o,59 0,011 0,005 1,05 1,00 2,40

Dupa raoirea oompletà, lenta în nisip oald, duritatea 
s-a men^lnut înoà relativ ridicatà - tabelul 2.2.

■Tabelul 2.2.

Bara a Duritatoa dapà tornare
HB HB med hkg^

538 '
535
598

589 59,8

BjB’
464 '
464
464

464 45,7

G;C' '
598
588
404

597 4o,5

... Lingourile au fost apoi forjate în bare rotonde ou 
0 14...15 ®m. ...
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2.2. — For.iarea si rocoaoerea otelarilor elaborate

2.2.1. - For.iarea otelarilor Ca-Cr-Mo • For.labilitatea

In vederea stabilirli comportarli o^elarilor la defor- 
. marea plastioà la oald s-aa exeoutai inoeroàri de forjabillta— 
te. oonform normailvelor in vigoare (STAS 2253-72) pe probe oi- 
lindrioe co L c 2 D ( 1 = 5o mm ; D s 15 mm).

Intervalli cptim s-a determinai prin stabilirea plasti
ci ta^ il prin refaiare liberà.Ca temperatura de inòepui de de
formare s-a ales, pe basa dlagramelor de eohilibrn Fe-Cu §1 
Fe-C, -fclnind seama la aoeasta din.arma de titlul flotiv in C 
(oap.5)» temperatura de 1425°K(115o°C).

letteratura de sfirgit de deformare s-a stabilii prln 
inoeroàri repetate.din $o in 5°°K. S-a ob^inut astfel un inter— 
vai optim ouprins intre 1425 §1 1125°K (115o §1 85o°C).

Durata de inoàlzire, fiind vorba de probe ou dlametrn. 
mio, s-a determinai dupà criteri ile folosite la paragrafai 5.4-.

Foloslnd regimai sus monfionat s-a prooedat la reduce- 
rea inàl^imil oa 55 ; 5o §1 66 % a probelor oonfec^ionate din 
garjele A*, ; B’ §1 C'. Refuloroa a fost exeouiatà la o presa oa 
frio^iane oa oarsà reglabilà, printr-o singurà lovitura, ràol- 
rea fàoindu-se in aer linistit.

Ih condiÇiilo amintito, forjabilitatea este foarte bona 
nioi o proba nu a presentai fisari. In fig.2.1 sint aràtate prò.

belo la scara 1;1 pe care s-a efeo- 
taat o reduoere a inà^imii oa 66 %

Ih figurile 2.2 a,b j 2.5 
a,b ; 2.4 a,b sini redate siruotu- 
rile microsoopioe obÿlnute pe aoes- 
te probe in ditecela longitadlnalà 
§1 transversalà., 

Ih fig.2.2 a{ 2.5 a §1 
2.4 a se observà o structura de 
oàlire , de marienslià finà. Strao- 
turile din figurile 2.2 b j 2.5 b 
gl 2.4 b prezintà o -evldenià Orien

tare a formaÿiunllor aciculare oeea oe dovedente o ourgere, o
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deformare considerato ila a materialului la temperatura ridicata, 
la care s-a executat forjarea.

l<*iü.2.2 a l''lg,2.2 b

1'1;;...':. .5 a b
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Rezulta oà daca se cxeoutá corcct forjares, exista po- 

sibilitatea unel oaliri diroete io aer armata de o revenire la 
o temperatura stabilita in func^ie de caraoteristioile neoesa- 
re in exploatare.

Din oele prezentate rezulta un regia optim de forjare 
§i anume :

- intervalul de temperatura : 1425 ••• 1125°K ;
- durata de inoalzire : 2 min/mm • La piese mici, ou 

diametri! mai mio de 25 cam se poate efeotua o inoalzire conti
nua ; in schimb la piese mai mari este recomandabil sà se faoà 
o inoalzire mai lenta pina la 82o ••• 87o°K §i apoi o inoàl- 
zire rapida ;

- intrucit nu au apàrut fisuri nioi la probele la oare 
s-a redus inàl^imea cu 66 %, se reoomanda sà -nu se efeotueze 
reinoàlziri multe pentru a evita pìerderile prin oxidare»

2.2.2. - Recoacerea ofrelurilor elaborate

In urma forjàrii, 0nind seama §i do struoturile oare 
rezulta la ràcire in aer §i pentru a obline o duritate oit mai 
mioà, barele au fost supuse unei recoaoeri pendolare ou ràoire 
dirijatà. S-au efeotuat patru cicluri in intervalul 111J ... 
993°^ (84o.••72o°C) cu men^incre de oite o ora la fieoare pa- 
lier» Ràoirea s-a fàout conforta grafloului din figura 2.5» 

Temperatura do reco acoro s-a ales in funo^ie de punote-
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le oritioe stabilite pe cale dilatometrioà (oap.5.1)• 

Dupa forjare §1 recoacore, barde au prezentat urmàtca
rde duritâÇi (tabdul 2.5), încà ridicate.

Tabelul 2^

Sarja Duritatea dupà reooacere
HB ^cd

A;A*
245
256 259 21too
255

B;B’
256
255 256 24,oo
258

GjC’
52o
52o 525 55,2o
555

2 .J.- Conciuzil asupra elaborar il si fornarli 
otdurllor ceroetate

E lab orare a o^durilor aliate cu oon^inuturi constante 
de C, Gr §i Mo variabile de Gu se recomanda sa se faoà in 
cuptor bazio cu inducale, de medie fraevenga. dateria prima 
de mare puritate : fior vechi, fontà sintetica, ferosilloiu, 
feroorom, feromolibden, cupru electrolit, alumlniu.

Dezoxidarea se face cu un dezoxidant puternio - aluml- 
niu dupa care se procedenza la aliare, ini od scarna de pierde- 
rile pria zgurà,de demente de alierò« Turnarea se reallzeazà 
prln pilnie Iqtèrmediarà in lingotiere hexagonale, invers co
nine, cu maseiotà.

Lingourile trebue ràcite foarte lent pentru a evita a- 
parl^ia struoturllor de oàlire, foarte dure.

In vederea oonfec^locarli probdor §1 pentru a cercete 
oapaoitatea o^elurllor aliate cu Gr , Mo §1 Cu de a se forja, 
s-au forjat lingourile. Pentru a oeroeta forjabilitatea s-au

__________________
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oonfeo^iooat probe cu L = 2 D pe oare s-a stabilii ioterva- 
lul optim de forjare. Temperatura de inoeput de forjare este 
1423°K (115o°C) iar oea de sfxr§it de preluorare - 112^°K 
(85o°G). •

Ihoeroàrile s-au efeotuat confort STAS 2235-72 redu- 
oìnd ìnàlVi^ea ou 53 i 5o §i 66 farà oa sá apara fisuri 
pe probe (fig.2.1) ; oa atare se reoomandà folosirea datelor 
sus amintite pentru preluorarea oVdurilor.

Nu este reoomandatá, dupa oum se va vedea ìn capitola
le urmàtoare, sá se aplico o re co aoere peadulará, mai diflolla 
de exeoutat, ìntruoìt problema principáis la aoeste o^eluri 
consta ìn aplioarea unei viteze foarte lente de raoire pìna la 
temperaturi relativ Joase (45o...5oo°X)• Aoeasta datorità sta
bilità-Vii considerabile a austenitei, a histerezisului terbio 
mare. In oapitolul 3 se insista pe larg asupra aoestui luoru, 
deuionstrìndu-se oà o reooaoere obi§nuità cu raoire foarte len
ta este mai adeovata.
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Capitolai 3

3 .- TRATADSETE TERDIGE APLICATE OTELURILOR CQ-Cr-MO

3.1 »- Panatele critico ale .‘.transformarilor de faza
la rae ire

Datoritá alierii cu capra, croo molibden, este de 
a§teptat oa púnetele critico ale transformárilor de fazá sa fie 
puternio afeotate.

Ih vederea determinarli influente! compozltiei ohimloe 
asupra temperaturilor de transformare de fazá la raoire?s-au ri- 
dioat ourbele dilatometrlce pentra ondatile A, B §i,C. Dlagra- 
mele astfel ob^lnute s£nt reprezentate in figurile 3.1 a, b, o,

Fig.3.1 b

Fif.3.1 o

iar temperaturile reale 
de transformare stabili
te experimental^sínt tre- 
cute £n tabelul 3.1.
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Tabelul 5*1

Sarja Temperatnri de transformare [°k] Aax

[°k] C°kJAcl ao5 Ar5 Ari

A 1026 1058 721 605 425 • 554 '

B 1025 1058 675 595 45o 585

G lo4o 1075 ' 661 565 477 412

Inoeroárile dilatometrioe evidon^eazá diferente consi
derabile intre temperaturile de transformare la incalzile §1 
raoire - un puternio hiàterezis tersile. 

Ih literatura do spocialitate /45/,/47/, se arata cà 
prezen^a molibdenului in o^ol provo aca un histerezis 'taralo pu
ternio, oeea oe are oa uroiare sparirla unni struoturi de tip 
intermediar, de tip bainiticzchi.?j? la raciri ou viteze relativ 
lente a O^elurilor aliate cu cantitani mai mari do Mo* 

La o^elurile studiate se constata ìnsà un fenomen ou- 
mulativ, dat de prezen^a ouprului, oromului §i molibdenului, Ih 
cele trei $arje oon^lnuturile de carbón, croa §i molibden sint 
constante iar oele de oupru órese de la $arja A spre C • 

Daca se repreziota va
riarla diforon^elor do tempera
tura Ao^ - Arj , respcotiv 
Aol * Arl faD0t10 <1° oon- 
rinutul in oupru - figura J.2 - 
se eviden^eazà o creatore a di- 
feren^Glor de la o-felul A la C,

Fig.3.2

Diferen^a 
create de

de temperatura ó Aj 
la 354 la 412°K res

pe otiv d Ax, de la 425 la 
477°K. De aio! se peate oonolu-
de oa §i caprai are un efeot 
asemànàtor molibdenulul in o- 
$el anume de intirziere a 
transfcrmarilor de fazá la rà- 

ciré. Presenta cuprulnl in compositi^ va accentua stabilltatea 
austonitei la raciro pina la ìolattv uiiol si oa a-
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taro este de a^teptat ca o^elurllo. .oomplex aliato ou orom, mo~ 
llbden §1 oupru sa albo o vitoza orltioá de oallre rodusd, o 
bona odlibllitate gl ohiar o tondlo^á apro autooaliro.

Ib' literatura do spoolalltato sint dato »nolo rela^ll 
care dovedoso prooouparo pontru a g;isl poslbllltì^i de a deter
mina tomporaturllo do transformare la raolro, po baza oompozl- 
tiel chimico /51/>/52/, avìnd In vodero oìi inooroarlle dilató
me trioo reclama instala^!!, material gl tlmp. Unolo din aoosto 
telagli sint stabilite experimental /51/ iar aitele empirlo /52/ 
Se reoomanda :

- pontru temperatura do transformare porlitloà :
a) T = 925 - 11 Mn - 17 Ni + 17 Or
b) To » 955 - 17 (Ni + Un - Cr - irto) [°k1

- pontru oalculul tcmperaturil do transformar© balnitioá 
in condirli izotormo so reoomanda rela^llle /84/ :

Tfll = Ilo? - 27o C - 90 Ma - 57 Ni - 7o Or - 85 telo °K

TB5o » ®Bi ” 60
TB8 “ tbi - 120 M

lar pentru condirli anizotermo :

»¿1 • tbi - 20 M

tB5o - tB50 - 25 M

TBS » TBS “ 75 M

- pontru oaloularoa tcaporaturlior do transformare mar- 
tonsltloa so roooiuanda in diferítq tratato /51/»/52/ rola^ll 
disorot dlstlnoto x

a) = 854 - 474 c w- 55 Mn - 17 Ni - 17 Cr - 21 Mo [°k]

Ms = - 215 (± 15) PkJ

a») ma » 785 - 455 C - 16,9 NI + 15 Or - 9,5 Mo + 

+217 C2 - 71,5 (C.Mn) - 67,6 (C.Gr) C°k]

b) 11* a 811 - 517 c - 55 ivin - 18 Cr - 16,5 Ni - 11 Si - 
11 Me - il W [°k]
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M6 « Ut - (200...300) [°k]

pozi^iei ohlmloe 9! anumo : o,l •. 
pina la 5 % Ni $ pina la 3,5 % Cr §

Relamía a) aste valabila pontru anualte limite ale oom- 
, o,55 % C ; o,2...1,7 % Moj 

pina la l,oo % Mo.
Ihtruoìt oontlnutul in 
oarbon al oielurilor oej>*
ootate depáge§te limita 
maxlmá pentru oare este 
valabila relamía de oal— 
oul a temperaturii t 
se folose§te diagrama de 
córeosle din figura 3»3» 
/51/.

Valor!le oaloula- 
te ou relamí lie sus amln- 
tito pontru tomperaturl- 
le de transformare balni- 
tioá 9I martonsitloá ale 
o^elurllor oeroetato sint 
dato in tabelul 3.2- 

Comparind valo- 
rilo temperaturilor de 
transformare stabllite 
dilatómetrio ou oele ob- 
tinuto prin oaloul,se 
constata diferente marl

in privin^a temperaturilor porlitico.
Temperaturilo A^ stabilito dilatometrio variazá in» 

tre 603 9I 563 °K (53o §1 29o °C) in timp ce oaloulole au dus 
la valori situate peste 873°K(6oo°C). Aoosto diferente 00asi
dor ab lie se pot atribuí efeotului oumulatlv a elomentelor de 
alierò asupra stabilitagli austonitol, favorizind,oblar la rá- 
oire lenta, sparii la unor struoturi diferí te de oea perlitioá. 
Intruoit in relamílie reoomandato nu apare contribuita oupru- 
lul s-a fáout o analogie ou efeotul niohelului, analogie evl- 
dentiatà in mal multe luorárl /51/,/45/,/65/. Se pare insa oá 
in privinta transformárllor la temperaturi ridloate, efeotul 
ouprnlul este mult mal puternlo, mal ales in presenta 9! a al- 
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tor elemento de alierò, in special a molibdepoloi.

Tabelui 3.2.

Sar
da

Temp .perlit Temp.bainit.
Cod

Temperatora martensil.

^rla) Arlb) rBia) tB$o ®Bs %a) &1sa) Mia’) Mib) Msb)

A 912 935 631 566 456 43o 215 449 502 252

B 9ol 925 60S 543 433 429 214 455 502 252

C 897 920 592 527 417 419 2o4 436 494 244

Esperimental s-a dovedit oà transformarea perlltioà ne- 
oesltà vitese foarte mio! de ràoire, in generai este estompatà 
de presenta elementelor de altere §1 in aoeste condilil,nu se 
poate pone problema compararti temperaturilor transformàrii per- 
litioe obfinote prin oaloul §i pe cale dilatometrioà.

Este de remarcat o bona corespondenfà intre temperato- 
rile de transformare A^ stabilite dilatometrie §1 cele calco
late .pentro transformarea bainitioà, diferenfeie no depà^eso 
30°^. Geroetàrile strootorale efeotuate in oontlnoare permit 
explioarea aoestei oorespondenfe,

Analizind valortle din tabelol 3.2 no se constata nomai 
o scadere in.generai a temperaturilor de transformare fasioà.Se 
evidenfeazà §i o oertà influenza a oupruloi. Co ore$terea confi
natolo! in Co , temperaturile de transformare bazatà pe desoom- 
punerea austenitei soad, fenomen oonstat de altfel §1 experimen- 
tal.

In oeea oe privante temperatura martensitioà, problema 
este diferità. Belatine de oaloul folosite no evidenfeasà vreo 
infloenfà aouprului asupra temperaturii respeotiv Mg , 
oeea oe este un luoru pozitiv, mai alea in privlnfa oantitàfii 
de aostenità residuala. Si alte relafil recomandate in litera- 
turà /64/,/65/ ?i oeroetate,pe lingà cele de sos amintite^nu ao 
dos la resultate principiai diferite :

- dopà Stuhlmann /65/ resultà pentro :
ofelol A iq » 498 °K

ofelol B . = 5o3
ofelol G : „ 496 °K
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- dupá A.A.Popov /I09/ rezultà pentro 1

* ‘ O^SlUl A : ■ »£ = 47o °K
o$elol B / li* = 476 °K 
pfelal C •:■ a 47o °K 

Analizind vaiolile calculate pentra teuperatarile de 
transformare martensltioa,se poate presupone oà influenza cara
bo nulul aooperà influenza eiementeior de alierò la o^elarl 
slab aliate deoareoe tóate relamí ile de oalool ao dos la va
lori maxime ale punotului pentro §arja B , §arjà cu 
continui minim de oarbon.

J.2.- Determinarea oarbonului eohivalent

Ih numeroase looràrl publioate /52/,/65 II; III; IV/, se 
reoomandà determinarea eohivalentului de oarbon pentro oaraote- 
rizarea aliajelor, at£t a o^elurilor oarbon oit mai ales a co
lor aliate, in privinta oaraoteristioilor meoanioe, a transfor- 
márilor de faz&, a sodabilltà$ii, e to . in aoest sene sint indi
cate 0 serie de rela£ii empirioe oe diferà mai molt sao mai pu- 
tin disoret intre ole. Este insà de remaroat oa, indiferent de 
forma relamió!, tóate evldenteazà acclami fenomen.

Cele mai ozoale, publioate in literature,pentro deter
minarne eohivalentalui de oarbon sint ;

0eI « C + ¿(Si + Un) + ¿(S •»•?) + ¿(N1 + Or)

« «.Mn.Cr + Mo + V.Ni+Cu° * 5 ........  ’

- ( eiI1 . .. 4 .. 5 . 5 .. 6 . 15 .. 15 .. 2 »

•" . 5 ■ 4 • 3- • 10 . 5 - .
+ X- +Al 

lo 5 . lo

Valorile oaloulate sint date in tabelui 3.),iar varia
rla lor in funerie de oontinutul in oupro este reprezentatà in 
figura 3.4.
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Tabelal 5.5 9
Sarja Lohivalentul de carbon'' ■W...............

Cel GeII CeHI CeJV

A o»$37 1,524 1,592 l,5o7

B 0,982 l,55o 1,427 l,5o5

C 1,115 1,586 1,455 1,576

Anal iz Ind variadla 
eohivalentului de oarbon, in 
sensul ore§teril aoestuia de 
la §arja. A spre C - ¡nal ales 
oel oalculat on relamílie 
CeII 91 CeU3? oa^° GStQ 
ouprinsá §1 oontribudia ou- 
prulul - 3e constata oá va
riadla temperaturilor de 
transformare faz loa, atit de
terminate experimental oit 
$1 cele calculate sint in 
ooncordanda ou oompozidia 
ohimloá a odelurilor oerce- 
tate.

La eohivalentul de 
carbon de o,98...1,11 % apare 
o ore§tere a stability* 1 
austenite i $1 o coborire a

teiaperaturilor critico de transformare, in special in domeniul 
bainito-martensitio. Resulta cà la aceste valori ale eohivalen- 
tului de carbón, apare nórmala situadla existend^i miorostructu- 
rilor §i a duritàdllor obdlnute in prooesul de reooaoere sau de 
oalire $1 revenire, evidendiate prin ceree tarea metalograf loa 
ulterloará.

Strutturile de reooaoere ale otelurilor oeroetate

Dupa reooaoerea pondulará cu ráoire dirijatá a barelor
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formate, s-au prelevai eçantioane din ficcare çarjà pentru a 
determina structura duritatea. - *

Sarja A prezintà o structura ilo sorbitioà — fig*5*5 “ 
confutai do cupru în aoest oçel fiind 
it45 % , co^icat ce se dizolva complet 
în Fo<X la temperatura do 1123°K(85o°C). 
Este de rsearcat cà fazele ferito-oemen- 
titice sînt foarto fio dispersais (màri- 
rea osto do lo3o x) iar duritatea dupà 
reooacere oste relativ mare — 239 HB 
(21 HRC).

Pig.3.5 sarjele B §1 C, ou oonçinuturl
mai mari do oupru, 2,o2 respeotiv 2,29 %, prezintà dupà reooa- 
oerea pondularà duritàÇi marita, 256 HB (24 HRC) respectif 
325 HB (33,2 HRC). Aoest luoru este explioabil daoà se anali- 
zeazà struoturile presentate în figura 3*6 - §arja B §i figu-

In struoturile dio 
figurile 3*6 §i 3.7 se 
observà, pe lîngà ames
te cul ferito—oementi- 
tio foarte fin, çi un 
oonstituent greu ata- 
cabil, greu deoolabil 
la màrirea de lo8o x. 
Do asemenoa, se remar-

cà,oà aoest constituent, caro în continuare va fi numit con
venzionai "a'’ (alb) difoixi cantitativ, fiind mai maro în struc
tura oÇelulül Cymai bogat în oupru,lu urma unui atao îndolun- 
gat ou nital se ovidenZeazà cà §i aoest constituent "alb" este 
eterogen.

Pentru a stabili în prima instaura dtÇitatéa §i even- 
tual natura lui - eutootoid polifasio sau structura de tip in
termediar - s-au déterminât duri tacilo Viokers la sarpini mioi. 
folosind aparatul PiüT3 la o încàroaro de 15o gr. Valorile ob- 
-Çinute atît pe formaÿiunile de constituent "alb" ôît §i pe 
cele ferito-oementitipe, notate oonvenÿional ou "nM (negru) 
sînt treoute în tabelul 3.4.
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Tabelul 5.4.

Sar
da

Pro
ba 
Nr.

Diag.medie”^1
HVIIa„ HV„al! 

med

Diag.medie ,,nM
HV„0 iiHV k 

. med
t»

m Dm/3,33

A 1' 4M — — 86,oo 25»3oo 279 269,5

7 — — 88,95 26,7o 260

B 1" 77,2o 23,2o 345 349,5 89,7o 26,93 256 265,0

7 76,50 22,9o 354 86,50 25,98 274

C 1 74,lo 22,25 376 379,5 79,7o 23,93 325 323,5

7 75,2o 22,oo 383 79,9o 24,oo 322

x) Vaiolile diagonalelor reprezintà vai orile medil a 
trai màsuràtori

Din tabel se constata oà apare o diferenzà considerabl- 
là da duritate - 7o..>8o anitàZi - intra oonstitaentul ”a" §i 
oonstitaentul "n”, oeaa ce perdite sa se presupanà oà està vor- 
ba de o formazione de tip intermediar - bainità.

Anterior s-a aràtat oà temperaturile de transformara la 
ràoire, stabilite dilatometrie, sint relativ joase, sub ?25°K 
(45o°C). S-a mai rcmarcat de asemenea,corespondenZa bnnà intra 
aoeste temperatori determinato cxperìmontal $i cole calcolate 
pentru domeniol transforoàrilor do tip intermediar. Pe baza §i a 
aoestor rezaltate^pare justifioatà afirmaZia oà oonstitaentul 
"alb" este de natura baiciticà.

Daoà se analizeazà valorile de duritate a constituentu- 
lai ferito-oementitio din structorile oelor trei oategoril de 
oZeluri oeroetate se observà oà la §arjelé A §1 B aoeste duri- 
tàZi sint comparabile ; celo obZinute la oz^lol C insà sint 
oonsiderabil mai mari, diferenZ^lQ depà§ind 5° HV. Analizind 
miorostructorile reiese cà fazele ao grad mai mare de dispersie, 
sint mai fine deoit la A §i B §i formate la temperai uri mai 
joase.

Prin analizarea azlei eohivaientalai do oarbon, a
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duritati! Brinell (tab.2.3) §i a valorilor de sus se observà o 
bunà oorespondentà.^A ivalentul de carbon variazà ^isoret intre 
§araele A §1 B, in schimb creato considsrabil pentru §arja C.

In vederea elucidarli naturi! constituentilor'struotu— 
rali oblinoti in urma recoaccrii pendolare cu ràcire dirijatà, 
s—a aplioat o nouà recoacero. In acest scop probele seriilor 
1 §1 8 din fieoare §arja s-au impachetat in nisip usoat,intr-o 
cutie de otel.$i s-au inoàlzit ou o vitezà de 7°K/min pina la 
1123°K(85o°C). S-au mentinut timp de 2.ore la aoeastà tempera- 
torà §i apoi s-au ràcit lent in ouptor.

pupa aceasta recoacero ou ràoire lenta in nisip,struo— 
turile au fost modificate. Toate probele au evident la* struo-... 

,turi tipico do reooaoere, structuri fin globulare, redate in
figurile 3.8 - garja A ; 3.9 ■* §arja B §1 3.lo - §arja C.

5*16.3.8 Fig.3.9

Fig.3*lo 

telului C, ou continui maxim in

Analizind mloro- 
structurile, se observà oà 
la nioi una din oategorli
le de otel nu mal apare 
constituentul alb "a". Se 
constata insà oà gradui 
de flnete a oarburilor 
diferà. Astfel, daoà in 
struotura o^elnim a car
burile sint fine, in struo-. 
tura otelului B sint mai 
grosolane lar in oca a o- 

oupru, sint foarte fin disper-
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saie. Trebue remarcat oà condolile de luoru nu au putut influ 
està aoeste resultato ; prò belo au fost reooapte in condirli 
identloei.

Valorlle de duritate obliente pe seriIle probelor 1 
aint redate in tabelul 3*3 (Se mentioneazà oà seriile de probe 
8 paralele au fost re^inute pentru a stabili daoà struotura 1» 
ululala - dupà reooaoere ou ràoire dirijatà respeotiv dupà re- 
ooaoere in nisip - duoo la o comportare diferità la oàlire adi< 
oà, daoà influen^eazà resultatele oàlirii)1«

Tabelul 3.5

Sàrja Duritatea [hb] ^med URO

"A"- 253 250 253 252 23', 3

B 2J4 239 234 235 ‘ 2o,2"^

c 297,8 297,8 297,8 297,8 30,0 '

Analizind duritàtile, se observà oà la parja A, la oa- 
re nu apàruse ponstituentul de tip intermediar, durltatea nu 
s-a mioporat dopa reooaoerea in nisip. La oelelalte douà iosa, 
se oonstatà o discreta reduoere a duritàtii iar valorlle inoà 
rldioate de duritate ale probelor din parja C se explioà prin 
gradui inalt de fineÿe ale fazelor.

3.4.- Càlirea si revonirea otelurilor aliate ou 
' oupru - crom - mollbden

3.4.1. «* Càlirea otelurilor ceroetate

♦
Pentru a oeroeta oomportarea la oàlire - revenire a ote 

lurilor Cr-Mo aliate ou oupru,s-au oonfeo$lonat probe oilindri- 
oe de dimensioni 0 lo mm pi inàltimea de 15 mm pi 0 15 mm .pi 
inàltimea de 30 mm. Probele mari s-au oonfeotionat din parje 
noi, ou oompozitia identica ou parjeie A, B,.pi C, doar oontinu- 
tul in Cu varigzà discret. In continuare se nota aoeste oalitàti 
de otel ou A* bu 1,50 % Gu ; B* òu l,9o % Cu pi C ou 2,4o % cu

Zeioperatura de inoàlzlte s-a déterminât pe baza valorl- 
lor opinate la inoeroàrile dllatometrloe. Dat fiind faptul oà
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Aoj are valorile ouprlnse intre lo58 §1 lo75°K. (785 §1 &oo°C) 
s—a ales o temperatura de austenitlzare de 1125^(850^0) oare 
asigura un grad corespunzátor do omogenizare a austenitel.

Durata de meo^inore s-a caloalat ou ajatoral relamíllor 
date in literatura /66/>/52A

'tot ® ^ino + ^men faio]

Pentru a calcula V se re comanda relatia : ino - t
*10. - ”1K Í““J

ande :
W este un índice geometría al ooxpului ce se £noálze§te

§i are pentru píese oílindrice pline §1 complot inoálzite ar-
mátoarea forma :

DI
W a .... ......... ;

4 1+ 2 D

unde t
D - este díametrul píese 1 in oa {
1 - 1ungímea píesei in om.
Aoest indioe trebue multiplioat ou 1,4 intruoit nu s-au

inoálzit probe singula^e» Astfel :

1 . 1,5
W a —————— . 1,4 a o,25 i respeotlv 

4 . 1,5 + 2 . 1

1,5 .5
W a —-------------:-------- . 1,4 a 0,45

4 . 5 + 2 . 1,5

K este an faotor fizio insumat oe oaraoterizeaZá atít ooudi- 
-yille de inoálzire oit §1 oompozi^ia ohimioá, Este dat lo li
teratura 9I anume se reoomanda pentru obelar1 alíate, inoálzi- 
te in ouptor in intervalo! de temperatura lo72..'.1175°K(8oo..'. 
900®C),valoarea de 45« Astfel ;

^Q0 = o,25 • 45 a 11,25 oin respeotlv

t’lDo» o,45 . 4> = 20,25 min

Durata de men^inere se reoomauda aproxlmativ o,25 din 
durata de inodlzlre', astfel inoit s-a ales drept duratd totalá

BUPT



- 35 -
valoarea de 15 respeetiv 25 tuia«

Drept media de ràoire s-aa folosit apa la 293°K,uleiu/ . 
si. aerai. Ih prima instala, pentra a stabili mediai optim de 
ràoire (mediai oa vitesa minima oare duce la struoturà marten- 
sitioà) s-au oàlit paralel probe mioi (0 lo $1 1 s 15 mm din 
primal lot §i probele mari (0 15 $1 -1 = 3o mm) din al dollea 
lot. Resultatele ob^inute sint trecute in tabelul 5.6.

Tabelul 5.6

x) Valorile din tabel sint valori medi! pe §arja

Sar
ja Tino Med. 

ràoire Duritateax^ 
[HRC] H®Cmecl Observa^il

A 1125 apà 64,0;65,0;64,0;65,0;65,0 64,6 probe martor

A’ — — fisurat

A ulei 65,5;65,O;65,5 . 65,3
A' 66, 0 ; 6?, 0 ; 64y 0 ; 64 y 0 ; 65 y 5 64,0 probe martor

A aer 65,0;65,0;66,0 65,3
A* 65,o;65,5;65,o 65,2
B apà 65,5;64,5;64,o 64,0

B* 64,0;65,5;64,5 64,0

B ulei 65,0;65,0;65,5 65,2
B* 65,0;62,0;61,5;65,0 62,6 probe martor

B aer 64,5;65,5;65,0 65,o
B’ 64,5;65,0;65,0;62,0;65,o 65,o probe martor

G
Cf

apà 65 > 0 ; 62,0 ; 61,0 62,0
62,5;65,5;65,0 65,0

G
Cf

ulei 6298; 65,0; 65>0 62,9
61 > o ; 65, o ; 62, o 62,0

C
01

aer 62,5; 64,0;65,0;65,0 65,1 probe martor
62,5;65,o;65,o;65,5;65,o 63,0 probe martor
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Analizìnd resultatele .ob^inute se observa oà atît la 

probele miel oit §1 la oele mari duri taille oorespund struotu- 
rilor de oàlire pentru toate mediile de ràoire foiosite,dife- 
renÿele se însorlu în domenlul de tolérance admise (+ 1,3 HRCj 
ale sparatola! .Reiese olar oà aoeste oÿeluri se oàleso excep- 
ÿlooal pria ràoire în aer. Din aoest motiv nu s—au mai folosit, 
pentru tratamentul probelor neoesare oeroetarli influente! re
venirli §1 a oelor neoesare determinarli unor oaraoterlstioi 
de rezistenÿà, alte medi! de ràoire.

La regimai de oàlire astfel stablllt s-au tratat se
ri ile de probe 2j3»5i6i7;9§l oìteva probe martor 
sau de oontrol la unele çarje §1 seri!. De asemenea s-au oàlit 
Berillo probelor 4 §1 8 , 4 - ìn stare reooaptà ou ràoire diri- 
jatà §1 8 - ìn stare reooaptà ou ràoire oontinuà ìn nislp,pen
tru a stabili daoà struoturile iniziale influonÿeazà resulta
tele oàliril si ìn oe màsurà. Dupà oàlire s-a déterminât durl- 
tatea §1 s-a oeroetat structura ob^inutà. Valorile de duritate 
sìnt date in tabelul 3.7 iar miorostruoturile in figurile 3.11 
... 3.16.

Tabelul 3.7

Sarja Seria 
probe

Duri tate a [HRC] ^med Observaÿll

A 4 65,0 j 66,0 j 65,5 65,5
8 65,5 ; 65,0 $ 66,0 65,5

B 4 64,0 ; 65*0 $ 66,0 65,o
8 63,5 ; 63,5 ; 64,5 63,5

a 4 64,0 ; 63,0 } 63,5 63,5
8 64,0 j 65,5 ; 64,5 64,5

Analisìnd valorile de duritate ob^inute pe seri ile de 
probe 4 gl 8 se oonstatà oà sìnt représentative pentru starea 
oàlità. De asemenea, este de remaroat oà nu se evidenÇeasà di- 
feren^e de duritate ìn fusorio de structure Iniziala.

Miorostruoturile din figurile 3.11.,.3.16 sìnt oaraote- 
rlstioe tratamentulul termio de oàllro-martensltà.In microgra
fia electronioà - fig.3.17, màrirea 17ooox so observà gl exla-
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tenÇa unor precipitar! fosrte fine,sab o,ol dar orientate.

Pig.5.15 PÌE.3.J-6
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>.17

3.4.2. - Revenirea otelurilor oàlite

Stiind oà fenomenale la revenire slot fenomeno de di- 
fuziune, este normal oa pe Unga temperatura de ìnoàlzire, sa 
importe consideratoli, durata de revenire.

Pentru a determina durata neoesarà desàvàr§irii reve- 
nirii,s-au ìnoàlzit seriile probelor 2 §i 3 din fieoare §arjà 
la temperatura oea mai mioà folosite - 473°K(2oo°C) §1 s-a va
riât timpul de menÇinere.Seri ile probelor 2 s-au men^inut 3o de 
minute iar a probelor 3» 8o de minute. Durità-fcile màsurate dupà 
ràoire sìnt date ìn tabelul 5*8.

Tabelul 3.8

Sarà a Seria 
de probe

t rev 
[min]

Duritatea dupà rev. 
[HRC] ^med Obs.

' A 2 3o 59,0 ; 5o,o ; 61,0 6o,oo

5 60 61,0 ; 61,0 ; 6o,0 6o,7o
B 2 3o 57; 60,0 ; 6o,O 59,oo

3 6o 59,o ; 6o,o ; 58,o 59,oo
C 2 3o 58,0 ; 57,0 ; 59,O;61,O 58,75

3 6o 56,o } 57,0 ; 58,0 57,oo
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Din tabelul 3.8 se observa oá diferen^ele de duritate 

in funo^ie de durata de revenire sìnt foarte mici, situindu-se 
ohiar in domeniul erorilor de rasurare ale aparatulul Rockwell 
(+ 1,5 HRC). Resulta cà dopa inoàlzirea la 473°K(2oo°C),tlmp de 
3o de minute^fenomenul de revenire este deja stabilizat.

In vederea determinarli influente! temperaturil de reve 
nire, s-au folosit seriile probelor 5 » ; 7 ; 9 yl o serio do
probe de control. Temperaturile de inoàlzire ooroetate au fost: 
473°K(2OO°G) } 573°K(3oo°C) ; 673°K(4oo°C) ; 725°K(45o°C) » 
775°K(5oo°C) i 825oK(55o°C) i 873°K(6oo°C) §1 923°K(65o°C) iar 
durata de 50 ••• 60 d0 minute.

Valorile de duritate stabilite sìnt treoute in tabelul 
3*9 ?i io figura 3*18•

Fig.3.18
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Tabelul 3 »9

¡Sar
ja

Serla 
probe

T xrev 
M

Duritatea dupa revenIre 
fiRcl

^«d Observa^il

A 3 473 61,0 ; 61,0 ; 60,0 6o,7o
- -

5 573 51,5X\ 57,5 ; 53,5x) 57,90 x)Valori 
extreme/ 
neoonsl- 
derate

5' 59,0 } 57,5 î 57,5
6 673 55,5 ; 54,5 ; 54,5 54,75
6« 53,5 » 55,o ; 55,5 -

7 723 53,5 ; 53,5 ; 53,o__________ 53,3o

9 773 53,5 ; 52,5 î 53,o 53,oo

P1 823 49,7j51,oî52,5î5o,5;52,o 51,5o

P2 873 5o,2 ; 5o,7 5 49,5 ; 51,5 5o,5o

P3 923 48,0 } 47,0 j 48,5 $ 48,5 48,oo
B 3 473 58,0 j 6o,o ; 59,0 59,oo

5 573 57,5 ; 56,5 i 57,5 56,85
5' 55,5 ; 57,5 ; 57,o ; 56,7
6 673 55,o { 55,5 ; 56,5 55,oo
6* 54,5 ; 54,5 ; 54,5
7 723 52,o } 52,o } 52,o 52,oo
9 773 51,0 j 53,0 ; 52,5 ; 53,5 52,5o

pi 823
873

52,5i5o,5j51,5i5o,5}51,5 51,oo

P2 49,3 ; 5o,2 ; 5o,5 ; 5o,5 5o,oo

P3 923 47,0 ; 47,5 Í 46,5 { 46,5 46,9o
0 3 473 56,0 ; 57,0 ; 58,0 57,oo

r? 573 55,5 î 56,5 ; 57,oo ; 56,7 56,65
5’ 57,o ; 57,5 ; 54,5
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Sar
ja

Seria 
probe Trev Duritatea dupa revenire

[heg]
^med ObservaZii

c 6
6«

673

□A 
o

LA 
LA

LA 
LA

ALA 
LA

C
J 

O
J

LA 
LA

52,4o
-

7 723 51,5 ; 54,0 ; 52,5 ; 53,5 52,9o
9 773 53,5 ; 54,5 ; 55,o ? 54,5 54,5o

pl 823 54,2 5 53,5 i 55,5 5 54,5 54,5o

p2 873 50,0 j 5o,7 ì 5o,2 5o,3o

P3 923 46,5 ; 47,2 } 45,5 ; 47,o 46,5o

Vaiolile de duri tate, obviante dupà tratamentul de reve
nire, evidenZeazà o comportare diferenZiatà a oelor trei cali- 
tàZi de ozeluri cereetate.

Pentru garja A - cu oonZinut minim de oupru (1,45 %) - 
onrba de variaZie a duritàZii indicà, pentru temperaturi miei, 
o scadere continua, praotio liniara a aoestei oaraoteristici 
pìnà la aproximativ 723°K(45o°C). Intre 723 §1 773°K soàderea 
duriteli e discreta - o,3o HEG - valoare ce poate fi atribuità 
§i unor erori de màsurare. la temperaturi de revenire mai mari 
de 773°K(5oo°G), duritatea continua din nou sa scada,proporzio
nai ou creçterea temperaturii.’

Analiza miorostruoturilox' optine ale probelor din çarja 
A nu evidenZeazâ transformàri structurale accentuate ìn inter— 
valul de temperaturi de revenire folosite - figurile 3*19 a...h< 

Structura obZinutà dupà revonire la 473°K(fig.3«19 a) 
se caractériséazà prin formazioni aciculare evidente, de mar— 
tensità de revenire, la urmatoarele patru temperaturi — 573°K 
(fig.3.19 b), 673°K (fig.3.19 c), 723°K (fig.3.19 d) §1 773°K 
(fig.3*19 e) - nu apar diferen-çQ considerabile de structura la 
màrirea de lo8ox • Totuçi, analizìnd atent setul de struoturi, 
se constata cà miorostructura din fig.3»19 e are o compaotita- 
te sau mai bine zis o omogenitate mai mare a precipitàrilor fi
ne oeea ce ar putea explica ìncetinirea scadérli duritàZii Ìn 
intervalul de temperaturi 723...773°K. La temperaturi de reve-
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ñire mai mari, scáderea daritaÇii ests oonfirmatä de oreçterea 
formaÇinnilor precipitate*
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19 g Fie;.19 h
Surja B, ou oon^lnut mal maro do cupru (2,o2)%) so 

comporta asomanator la roveniro, doar cu fenomonole slot mal 
accentuato. Astici, daritatoa scado continuo cu ore§torea tem
peratura, i do rovenire pina la 725°K(45o°C)> apoi creçte dis
cret (fig.3.18). Practio se poate considera cá ín intervalli 
725 • •• 823°K(45o.•.55o°C) duritatca ramine aproximativ con- 
stantä, adica ín aoest interval, ínmuieroa nu continua propor
cional cu temperatura ; cu alto cuvinto, se produce separarea 
unor precipitar! de fazá secundare oaro duo la durificare.

Analizínd microstructurilc probelor çarjei B, revonite 
ín intervalul 473*••923°^C2oo.•eo5o°G), se observa doar.o in
fluença foarto discreta a temperatura i - figura 3»2o a..*h*

l‘'i¿>3.2o a i<‘ig.3»2o b
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Fig.5.2o o Fig.5.2o d

Fig.5.2o e Fig.5.2o f

e1k.5..’o r; Fig.5.20 li
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fítructurile probelor revenite la 475 ; 575 §1 673°K(fig.3*2o a, 
b, o) prezintá formaZiQsi pregassi aciculare, iar.oele revenite 
la temperaturi mai mari, inoepìnd de la 725°K(fig.3*2o d),forma
zioni mai fine, ou tendinea de si aba globulizare sau mai pre
da, apar precipitar! fine. Dacá in structurile din figurile 
3.2o d. .^precipitarne sint inca cimentate in direnala fos- 
Zelor ace de martensita, la proba 5«2o h - revenità la 92J°K 
(65o°C) - orientares este oarecum andata. MenZlperea orienta
rli pina la temperaturi mari de revenire - 773.*.873°K - §1 
gradui mare de fine^e, dovedeso o buca stabilitale la revenlre 
a o^dului oercotat.

Fenomenul de durifioare secundará este evidcnt la $arja 
G cu un continui de 2,29 % Cu. Din fig.5-18 se constati o soá- 
dere continua a duritaZii in funczie de temperatura de revenlre 
pina la 673°K(4oo°C), apoi o ore§tere pina la 825®K(55o°C) §i 
la temperaturi mai mari , din nou o scadere continua, proporzio
nai ou ore § tere a temperaturi! de revenire« 

Miorostruoturile probelor §arjel G sint redate in figu- 
ra 3.21 a...h. Structura probelor reven ite la 475 respeetiv 
573°K este aoioulara, de martensita de revenire (fig.3.21 a §i 
5.21 b). Struoturile din figurile 3.21 o...f nu evidenZeazá di- 
ferenZe considerabile la marirea de lo8o x folositá - apar 
preolpitati fine,§i orientate. O tendinZá uceara de aglomerare 
a preoipitàrilor se observa in fig.3.21 g §1 h, adioá pe pró
bele revenite la 873 §i 923°K.

BUPT



- V -

BUPT



Tn figura 5*22 so reda micrestructura electrónica a
unci probo din çarja C ca
li ta revenita la 475°K.
Co observa existen^a unor 
prò cipi tari fine de carburi 
(0,05.>.0,1 # m) clasioe 
pentru reveniros joasá».

In fig.3.25 a §1 b 
este rodata miorostruotura 
electrónica a unei probe 
din aceeaçi §ar«játdar reve- 
nitìi la 6?J°K (a - 2740 x ;

b - Woo x). Ente do so ninni a t monVinoroa orientarli precipità- 

rilox' do carburi in divinarla l’osy-olor ano do uiar tonni tìi.

l•■l^•r.>.24 b
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Se observa oá se mentine §1 la aoeastá temperatura orlen 

tarea formatiunilor de carburi, dar pe llaga aoestea apar lo ma
trice nUmeroase precipitar! de o deose bita fícete, de fasáí 
bogatà in oupru $1 care provoaoà probabil durifioarea secunda
rá.

Este ounosout efeotul de durifloare secundará a otelu- 
lui datorità presente! oromulul §1 a mollbdenului. In litera
tura de speolalltate /45/ , /47/ re lese insá oà, in oeea oe prí
vente oromul, efeotulnu este evident la oontinuturi relativ 
mio!, pina la 1,0 ... 1,5 % • Pentru molibden, aoest efeot este 
oeva mai aooentuat pentru intervalul temperaturilor de reveni
re 725 Ù.'. 875°K (45o ... 6oo°C) - figura 1.7.

In aoeastá diagrama se observá oá efeotul de durifloare 
secundará este evident la oontlouturl de Qr §i Mo mai mari de- 
oit cele utilizate in otelurile oeroetate'. In afarà de asta, 
daoá cre§terea duritati! in domeniul de temperaturà 725 ... 825 
°K s-ar datora presente! oromulul $1 a mollbdenului, fenomenul 
ar trebui sà se manifeste identio la tóate oalitátile de ote- 
luri oeroetate, intruoit concentratine in aoeste elemente sint 
aoelea$l . Durifioarea fiind insá progresiva, de la stagnarea 
inmuieril la $arja A $1 pina la o ore§tere neta la $arja C, 
inseamná oá se datorente unor precipitar! durifioatoare oauza- 
te de presenta ouprului, care oreóte de la 1,45 % la 2,29 %•

Ih literatura de speoialitate /47/, /45/ se aratá oá 
exoesul de Cu fata de oit poate disolva Pe oC (1,4 % la 1125°K 
§1 o,5 % la 295°K) se separa la reinoàlslre,la aproximativ 
725°^, dupa normalizare (càllro in aer) sub formi de.fazáí 
bogatà in oupru §1 care duce la durifioarea otelului.

5 .5.- Conclusi! asupra regimurilor de tratament 
termio si a transformárllor de fazà

Ih urma oeroetárilor efectúate asupra oomportárli la 
reooaoere se constati oá nu se reoomanda reocacetea pendular! 
ou ráoire dirljatá, structurile obtlaute nefiind apropíate de 
oe&e de eohllíbru,lar duritátile resultate sint destul de ri-

1 / 
"ni •
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dloate. Rate ioiodata od traiamont neeoonomio. Tlnind se ama oà 
auatenlta aste pateralo stabllizatà la aoeste ocelot! oomplex 
aliate oste mai Indicata 0 recoacero obi^nuità la teqperaturl 
de 1123 ••• H73°K (85o ... 9oo°C) armata de o ràoire conti
ti uà dar lentà, in spedai in domenlui temperaturilor joase.

Ceroetàrile privind oapaoitatea de oàlire au demon- 
sirat oà o^élurlle aliate ou Mo, Cr §1 Cu se oàleso exoepfio- 
nal daoà se inoàlzeso la temperata?! de 1123 • H53°K » ou
o daratà de inoàlzire de 1,5 min/mm urmind apoi o ràoire in 
aer. Vlteze mal mari de ràoire (àpà sau àiéi) nu modlfloà fe- 
nomenal oàllrll §1 nlol resultatele aoestula. Ràoirea in aer 
oste optimà §1 datorità faptalui oà nu'duoe la deformàrea saa 
strimbarea pieselor tratate.

Regimai de revenire se reoomandà sà fie alea in fano- 
tie de oaraoteristioile cerato scalei in e^iloatare. De§l du- 
rltatea probelor revenite, ohiar la temperata?! mari - 773°K 
- oste inoà rldloatà tenaoitatea este foarte buuu, dopa oum 
dovedeso oeroetàrile in continuare.
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CapltolUl 4

4 .- PEOPfì ISSATILE F13 ICO-uEC ANICE ALE OTELURILOR 
Cu - Cr - aio

Sculelc folosite pentru deformarea plastica a materiale» 
lor metalioe trebue sà prezinte pe lingà o rezisten^à mare la o- 
zurà §1 importauto oaraoturistici de tenacitate, dat fiind fap- 
tul oà in timpul exploatàrii sint supuse unor oomplexe solici» 
tari dinamioe. De asemenea, scala de deformare plasticà trebue 
sà prezinte valori ridloate de rezisten^à la rupere §1 de dori- 
tate » lucro-ce se realizeazà pria alegerea adeovatà a compozi
ale i ohimioe §1 a tratamentolsi termio. ■

4»1•- Caraoteristloile eieotrioe si magnetico ale 
otelurilor oeroetate

Tinind seama de variarla daritagli probelor oàlite §i 
revenite la diferite temperaturi, s-a ridioat problema daoà in 
intervalnl de temperaturi de revenire 673»..823°K (4oo..»55o°C) 
continua preoipitarea din solatia saprasataratà sau stagneazà» 
De asemenea,se pane problema,in cazul in care §i in acest inter- 
val an loc precipitar! insolite de o oarecare dnrifioare seoun- 
darà, aoestea nu provoaoà cumva o fragilizare a oZelului»

Ih vederea elucidarli primei probleme, avind in vedere 
oà prin analiza struoturalà nu se sesizeazà modificar!, s-a re- 
ours la analiza unor oaraoteristioi eleotrioe §i magnetico, in- 

c truoit aoestea variazà sensibil cu gradui de suprasaturare a so- 
luziei solide»

Kste cunoscut oà soluti ile solide, in generai, prézintà 
o rezistivitate eleotricà ridloatà,rezistivitate proporzionala 
ou oonoentraZia lor» Ihseamnà cà struotura obzinutà dupà oàlire 
trebue sà se oaracterlzeze printr-o rezistivitate eleotrioà ma
re, iar ou ore§terea temperaturii de revenire, prin care se in— 
tensifioà fenomenele de precipitare,aoeasta trebue ^sà soàdà pro
porzionai co mio^orarea graduici de suprasaturaZio»

BUPT



- 52 - 
Transformar!le fázice din cnele materiale metalice sint 

inso^ite totodatá §i de modifioarea nnor caracteristlci magne
tice, in funo^ie de oantitatea de fazá feromagnetioá §1 de oom- 
pozi^ia aoesteia. fíezultá cá §1 determinarea acestor caraote- 
ristioi - cimpul coercitiv Hc $1 magnetismo! remanent By - 
la probóle calite §1 revenite la diferite temperaturi, permit 
sá se urmareasoa gradul do precipitare din martensitá in timpol 
revenir!i.

Beterminarile de rezistivitate s-au fáont pe probe ci
lindrico cu 0 e 7 mm §i longimea efectiva 1 = 80,3 mmfou ajuto- 
rul anuí disppzitiv:oonstruit in laboratorul Catedrei de másuri 
electrice al Faculta^!! de electrotécnica iar cele magnetice, 
cu ajutorul unui Ferometru tip "Orion"* Probele,s-au oálit §1 
s-au supus revenir!! la diferite temperaturi* Sezultatolo má- 
surátorilor sjnt date in tabelele 4.1 ; 4>2 §i 4.3 • S-a luorat 
ou un ourent de 2o A* Astfel :

n 3rn2 „¿i r-f = R P a -------------------  4,79 • 10 'R f&m]
4 1 4 > o,o8o3

In fig.4.1 este reprezentatá variadla rezistivita^il 
electrice in funo^ie 
de temperatura de re
ven iré. Alüra ourbelor 
eviden^eazá ca fenome- 
nul de precipitare din 
solatia solida supra- 
saturatá, continua §i 
in domeniul temperatu- 
rilor 723...873°K.Pe n- 
tx-u a avea oertitudiDe, 
s-,au de term i o at §1 oa- 
raoterlstioile magne— 
tice oare de asemeoea
eviden^eazá uiodifioa-

Pig.4.1 rea gradulul de sata-
ra^ie al solu^iel so

lide. Determlnárlle s-au exeoutat pe probe ollindrioe simiiare 
ou oele folosite la determinares oaraoteristioilor eleotrloe.

BUPT



- 53 -

Sarja A
Tabelnl 4.1

Proba 
Nr.

Trat.ter- 
mlo apilo.

R [2] /[2m] Observa^!!

73 1123/15/aer 10,36 . lo’4 o,4962x1o"6

25 1123/15/aer*- 
573/5®/aer

7,98 . lo’4 o,3822x1o"6

defeote de la- 
minare

26 8,3o . lo’4 o,3976x1o"6

27 8,o6 . lo’4 o,3861xlo"6

28 7,94 4 lo"4 o,38o3xlo"6

29 8,o3 . lo’4 o,3846xlo"6

3o 8,03 . lo’4 o,3846xlo"6

Media, 8,o7 . lo"4 o,3859xlo"6

61 1123/15/aer*- 

673/5o/aer

7,66 . lo"4 o,3669x1o"6

suprapuneri de 
laminare

62 7,65 . lo"4 o,3664x1o”6

63 7,63 . lo"4 o,3655x1o”6

64 7,61 . lo"4 o,3645x1o”6

65 7,76 . lo"4 o,3717x1o”6

66 7,67 . lo"4 o,3764x1o“6

Media 7,66 . lo"4 o,3676x1o“6

7 1123/15/aer*- 
773/5o/aer

7,05 . lo"4 o,3377xlo”6

8 7,o4 . lo"4 o,3372x1o”6

9 7,oo . lo"4 o-, 3353x1o“6

lo 7,oo . lo"4 o,3353xló“6

11 7,16 . lo"4 o,343oxlo”6

12 6,98 !. lo"4 o,3343x1o”6

Media 7,o4 . lo"4 o,3371xlo”6
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Proba 
Nr.

4____  
Trat.ter- 
mlo apilo.

ffe.7 Observa-til

67 1123/15/aer+ 

823/5o/aer

6,52 . lo“4 0,3123x1o”6

68 6,56 . lo”4 0,3142x1o"6

69 6,89 . lo“4 o,55ooxlo

7o 6,54 . lo”4 0,3133x1o"6

71 7,o7 é lo”4 o,3386xlo"6

72 6,46 . lo”4 o,3o99xlo"6

Media 6,67 . lo"4 0,3197x1o"6

.Tabelul 4.2 
Sarja B

Proba 
Nr.

Trat.ter- 
mio apilo. BfQ] Observa^11

74 1123/15/aer 9,64 . lo"4 0,4317xlo"6

1 1123/15/aer* 

573/5o/aer

8,47 . lo"4 0,4o57x1o"6
•

2 8,7o . lo"4 0,4167x1o"6

3 8,68 . lo"4 0,4158x1o"6

4 8,42 . lo"4 o,4o33xlo"6

5 8,60 . lo"4 0,4119xlo"6

__ 6 8,73 . lo"4 0,4182x1o"6

Media 8,60 . lo"4 0,4119xlo"6

37 1123/15/aer+ 

673/50/aer

7,55 . lo"4 0,3616x1o"6

defeote de 
laminare

38 7,66 . lo"4 0,3669x1o"6

39 8,03 . lo”4 0,3846xl0~6

40 7,7o . lo”4 0,3688x1o"6

41 7,82 . lo”4 0,3746xlo"6

42 7,8o . lo”4 0,3762x1o"6
Media 7,76 . lo"4 o,3717xlo-6
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Tabelul 4.5

Proba 
Nr.

Trat.ter
ato apilo. Observa^il

49 1125/15/aer* 
775/5o/aer

6,88 . lo“4 0,5295x1o’6

defeote de 
laminare

5o 6,90 . lo“4 o,55o5xlo”6

51 7,15 , lo“4 0,5425x1o’6

52 6,47 , lo“4 o,5o9oxlo’6

55 6,97 , lo’4 0,5559x1o”6

54 6,94 , lo’4 0,5524x1o’6

Media 6,88 . lo“4 0,5294x1o’6

51 1125/15/aert 

825/5o/aer

6,56 . lo’4 o,5o46xlo’6

52 6,16 . lo’4 0,2951x1o”6

55 6,55 . lo’4 0,5042x1o”6

54 6,59 . lo’4 o,5o61x1o”6

55 6,49 . lo’4 o,51o9xlo"6

56 6,26 . lo"4 0,2998x1o”6

Media 6,55 . lo’4 o,5o54xlo“6

Sarja G
Proba 
Nr.

Trat.tar
alo spilo. Observait!

75 1125/15/aer lo,2o . lo“4 0,4886x1o"6

19 1125/15/aer+ 

575/5o/aer

8,61 i lo”4 0,4124x1o"6

2o 8,85 . lo“4 0,4259x1o"6

21 8,79 . lo“4 o¿421oxlo"6

22 8,84 . lo“4 0,4254x1o"6

25 8,52 . lo“4 ot4o8oxlo“*6

24 8,86 . lo“4 0,4244x1o"6

Media 8,75 . lo“4 0,4189x1o"6
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Proba 
Nr.

Trat.ter- 
mio apilo. RÍO) Obdervaÿli

55 1123/15/aex* 
673/5o/aer

8,37 . lu"4 o,4oo9xlo"6

56 8,05 . lo“4 o,3856x1o"6

57 7,88 . lo“4 o,3774x1o"6

58 8,o7 . lo“4 o,3866x1o"6

59 8,01 lo”4 o,3837x1o"6

6o 7,95 *, lo”4 o,38o8xlo"6

Media 8,o5 4 lo"4 0,3858x1o"6

13 1123/15/aer* 

773/5o/aer

7,15 lo"4 o,3425x1o"6

14 7,31 . lo"4 o,3501x1o"6

15 6,97 . lo"4 o,3339x1o"6

16 7,o6 . lo"4 o,3382x1o"6

17 7,o7 . lo"4 o;3386x1o"6

18 7,o8 . lo"4 o,3391x1o"6

Media 7,11 . lo"4 o,’3404x1o"6

43 1123/15/aerf 
823/5o/aer

6,87 . lo"4 0,3291x1o"6

inoluziuni de 
zgurá

44 6,76 . lo"4 o,3238x1o"6

45 6,75 . lo"4 o,3233x1o"6-

46 6,53 , lo"4 o,3128x1o"6

47 6,97 . lo"4 o,3338x1o"6

48 6,88 . lo"4 o,3295x1o?6

Media 6,79 . lo"4 o,3254x1o"6

S—a luorat ou H$ a. 3oo. > £Â/<n]çi ou o pro oí
ale de : *11

- pentru Ho - (+ 1,2)
- pentru Br «1 Bs - (i 15o) •
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Vaiolile oblinole sint trecute in tabelele 4.4 ; 4.5 

§1 4.6 §1 reprezeatate io figura 4.2.
Tabela 4.4

Sarja A

Proba 
Nr.

Trai.tor
nio spilo.

SE o M Br [ti Bb [ti Observa^il

25 1125/15/aer+ 
575/5o/aer

58,8.i¿ 
4^

745OX1O**4 15400X10”4

26 58,8.
4^

7700x1o”2*- —>1 146ooxlo defeote de 
forjare

27
58,8.i¿ 

4^
7700x10“^ 149ooxlo”4

28 58,8.^ 
44

821oxlo“^ 151ooxlo“4

29
58,8.12^

4ÌT
8210x1o“4 15400X10“4

50
58,8.i¿

44
795oxlo-4 154ooxlo”4

^edla 58,8.~r 
4ÍF

787oxlo“4 15155x1o“4

61 1125/15/aer* 
675/50/àer

64,o.~ 
4^

7700x1o“4 141ooxlo”4

suprapuDori 
de forjare

62 64,0 
4JI

795oxlo-4 1455oxlo”4

65 64,0.—r 
4« .

77ooxlo*^ 14550x1o”4

64 62,8.~ 
4^

77ooxlo"4 14550x1o“4

65
64,8.í¿ 

4«
7700x1o”4 14100x1o”4

66 O lo^ o4to.—— 
4#

77ooxlo”4 1455OX1O"4

Uedia 64,5.~ 
4^

7750x1o“4 14250x1o"4
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Sarja A

Proba 
Nr.

Trat.ter-• 
mió apilo. a 0 Br í®} Bs [i] Observa^1i

7 1125/15/aer+ 
775/5o/aer

68,8.
4JI

—4 9oooxlo 154ooxlo”4 *

8 68,8.~¿
47

—4 8700x1.0 154ooxlo”4

defeote de 
forjare

9 67,6^ 87ooxlo”4 1540oxlo”4

10 68,8.~~ 
4^

—a 87ooxlo ~a 14900x10

11 68,8.1¿ 
4^

8700x10”^ 14900x1o“4

12 68-8-^ 87ooxlo-2*’ 14900X1©“4

leedla 8750x1o“4 1515oxlo"4

67 1125/15/aer* 
825/5o/aer

75,6.¿¿ 9240X10“4 154ooxlo“4

68 75,6¿¿ 
4^

—a9oooxlo 154ooxlo“4

69 lo374 4,¿£L 
4?

87ooxlo”4 149ooxlo”4

7o 75,6.i¿
4^

9240X10-4 154ooxlo“4

71 87ooxlo“4 14900x1o“4

72 9oooxlo“4 14900x1o“4

Media 8960x1o"4 15150x1o“4
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Tabelul 4.5

Proba 
Nr'.

Trat.tor
nio apilo.

1

7
1

Br M Bg H ’
........
Observa^ii

1 1123/15/aer* 
573/50/aer

, « J-O^ 60.O.—rs 
W

—Zl 7700x10 14J70X10"4

2
ft 10^ 60,0.^ 77ooxlo"J*‘ 14370X10"4

3 6o,o.¿~
47

7700x1o-^ 1385oxlo"4

4
k\H| 4

“
•O
 

O
 

K
D

—4 7700x10 13850XL0"4

5 A 10^ o0,0.-~ 
47

77OOX1O”* 13850X10"4

6 ft 10^ 60,0^-=- 
4ÍF

7700x10 14370x1o"4

Sedia
r>10^ 60,0.—•—■ 

4T
7700x10“^ 14110X10"4

37 1123/15/aex* 
678/5o/aer

« x°5 
66,0»~- 

4$
8450X10"4 14900XI0"4

38
AA ft 10$ 
66-“w 8210X10"4 14370X10"4

39 63,2.~ 7180X10’4 128ooxlo"4 defeote de 
forjare

40 « x°566, 4ff
8210X10"4 14370X10"4

41 66 ö 10^ 
66»0.^ 8210x1o"4 1437oxlo"4

42 66,o.i2^
4sr

8210x1o"4 1437oxlo"4

Media AK ft 1C>5 66t0.~r 
44

8260x1o"4 14478x1o"4 Hx) B 65,5i

B^» 8080
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— 6o —

Proba 
Nr,

Trat.ter
silo apilo.

“o K Br H « Observa^11

49 1123/15/aer+ 
773/5o/aer

Aft A lo5
4íT

873oxlo"4 14900x1o”4

-

5o “•87F 847oxlo"4 —4.14900x10

51 68,0.1^
4^

8730X10-4 1540oxlo"4

52 66>8-tf 8730X10-4 149ooxlo“4

53
70,0^

4ÍI
8730X10"4 1540oxlo“^

54 68,0.
4ir

8730x1o”4 1540 0x10

Media 67,9.— 4JI
8687x1b“4 15150x1o"4

31

32

1123/15/aer*- 
823/5o/aer

74,0.~- 
4^

924oxlb“4 15400X1o“4

76,8 95ooxlb“4 1540oxlo"4

33 78-°-tr —4.9000x10 “ 14900X10“4

34 76,8.Í¿ 
W

9240X10"4 15400x1o“4

35 nc a lo5 76,0,—
4^

924oxlo“4 1540 oxlo*^

36 74,0 924oxlo“4 1540oxlo“4

Media 75,9 
4^

9247x1b“4 15367x1o"4
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Tabalal 4*6

Proba 
Nr.

Trat.teis- 
mio apilo. [a] te

 
C
D Observa£li

19 1123/15/aer+ 
575/5o/aer

Ka a lo56o, 0
44

7700x10“* 14350x1o”*
■ •

2o ,-A A l®5 60.0 •—73- 77ooxló“* 14850x10“*

21 A l0^6o,o.-^.
4^

7700x10”* 14350x10"*

22

25

24

Ka a 1°560.0 5=3-
4^1

7700x16”* I435oxlo“*

«A A l0^ 60,0 •—— 
4^

. «a 77ooxlo 14350x10”*

6o, o .~~ 
4ÍÍ

- —a 77ooxlo 14350x10"*

^edia Aa a 1°^ 60,0 — 
4ÍÍ

■ -a 77ooxlo 14433x1o"*

15 1125/15/aor+ 
775/5o/aar

68,0.~ 
411

—49oooxlo —4 149ooxlo

14 67, o
4ÍI

8750x1o”* 149ooxlo

15 „ a 1°563,0 »-~- 
4ÍT

9oooxlo —4 14900x10

16 6S$o.^-
44

9000x10"*^ —4 149ooxlo

17 68,0.¿~ 
47T

—4 9oooxlo —4, 149ooxlo

18 68,oJ~^
44

—4 9oooxlo 14900x10”^

Media 67,8.1¿ 
4ÜÍ

—4 8955x1o 14900x10 *

BUPT



- 62 -

Sai?ja G

Proba 
Nr.

Trat.ter> 
aio apilo.

^¡sT
 

O Br H to
 

en

Observa^il

45 1125/15/ aex* 
825/5o/aer

68,0.~ 
rfi

925OXIO"4 15400x10*^

inoluziunl 
de zgura

44 68,0.~ 
4^

9250XI0“4 1540oxlo"4

45 68,0.~ 
4lî

9250XI0"4 —4 15400x10

46 « 105DO • 0 •-*—
4^

9250XI0”4 15400X10"4

47
65,2^ 

4ÎÏ
»4 9000x10 15400x10

48 68,0.~ 
4^>

9250.lo“4 15400X10"4

Media 68,0.i~ 
4^

9250.lo"4 1540oxlo"4

m in tn tn m th

Fig.4,2
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Ca §1 variarla resistivitá^ii electrice §i variarla 

oìmpului ooeroitiv* §1 a magnetismului rémanent ou temperatura 
de reveo ire, iodica o.separare pormanentà de precipitar! din so
mala solidà suprasaturatà,

Analizìnd variatilo lui f $i HQ in funoÿie de tempe
ratura de revenire, se observa oà çarjele B §1 C se compor
ta asemànàtor, adloa / scado po masura ridiCarli temperaturii 
de revenire , lar Ho create mai accentuât deoìt la sarja A 
oeea ce denotò o mai intensa precipitare din solarla solidé su- 
prasaturatà la §arjele mai bógate in oupru, 

Deci §1 prln misuratori ale oaraoteristlollor electrice 
§1 magnetice ale oÿelurilor coreetate s-a confirmât, oà in tlm- 
pul revenIrli au loo precipitar! de faze secundare, oà aceste 
precipitar! slot mai intense la abiurile ou oonZinut mal mare 
in oupru, Pe masura crateri! oon^lnutului ìn oupru durlfloaroa 
secundará este mai accentuata, lucro de care va trebui sa se ÿl-| 
nà scarna la tratamentul termio al soulelor.

4,2.- Proprletatile mecanice ale otelurilor tratate

4,2,1.- Inoeroarea la ìncovoiere«Tenaoitatea otelurilor 
cereetato

Se pane problema daoà durificarea seoundarà,datoratà 
precipitarilor din zona de temperaturi do revenire discutati, 
este sau nu insolita do o fragilizaro.Intr-o serie de luoràri 
/2o/,/22/,/23/,/25/»/42/,/53/ so reosmanda diferite ìnoeroàri 
de rezlstenta pentru oaraoterizarea otelurilor de soule ìn pri- 
vin^a comportarli tenace sau fragile, Dintre aceste ìnoeroàri,se 
recomandà torsiunea statica $i dinamica pentru otelurlle desti
nate soulelor ce sìnt solicitate la torsione (burghle,tarozl) 
§i ìnoeroarea la incavolerò pontru abiurile destinate altor 
soule qì color de deformare plastica. 

Din ozelurile oeroetate s-au oonfec^ionat probe cu 0 
7 mm §1 lunglmea L = 14o mm, care dupà oàllre au fost supuse 
re venirli la diverse ni vele de temperaturi. S-au fàcut apoi in- 
oeroàrlle de ìnoovoiere, inregistrìndu-se ourbele solicitare - 
deformare - fig,4.5.

Cu ajUtorul aoestul tip de dlagramà /23/,/45/, se pot
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determina o serie do oaraovGrìs’vioi oa ;

la ourgere ;
" Pmax idaNJ » 01 &aX/aia2] - saroina §1 rozistenVa 

la rupore ;
- [mm] •? saccata la iaoovoioro ; . , ,
- fQ^ [iuta] - sàgaata olastioìi }
* "^>1 •• saccata p--as »¿ca £

W tiocaaio do l'Uporo ;
, - A01 [j] - Inorai iuocanio olastio ;

■ “ -A.^^ JjJ ** luord accanto plas«xo»

S-a deterainat totadat« iadicolo do iaoovaierò /45/ 
oare da Indicagli asupra ri£idita$ii aatorialului oonforu re- 

'laVioi ;

^3*^ TS /* Of< c — i ■’ i i— ’ da2i/aa J
ftot >°

Distanza dlatzo roasiao a fost oaloulata la lo2 ma, in 
£ uno); le do dlametrul prò bolo? /4p/ :

D1
V ••Q

 

n
 

Q 
1 Q

 

C
M H

I O
J CM 

M
I 

hi 

ti
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- - diametral standardizat oorespunzátor distante!
dintre raazime standardizatà 5

- ©2 “ diametral probelar foiosi te ; 
■ . - - distanza diatre reazime oorespunzátoare

diamo traiai »

t2 L1 * D2 8o2 . 72 . ,67Jj «5 ..... ss • —. S io »pò/
% M*

resalta:
L2 = 102 mm.
Probele de ìnoovoiere au fost calite de la 1125°K io 

aer §i spoi reveoite la 575 ; 675 ; 775 §i 825°&. Pentru a ob
line valori edificatoare s-au ooofeo^lonat cite §ase probe pe 
flecare §arjá §1 regim de tratament tenuto r ¡«iea^lonez oá pe a- 
oeste probe, inaiate de inceraste la ìnoovoiere s-au determinai 

§1 magnetice. 
In cercarne s-au fàout la 

0 macina universala de lo tf ou 
posibilitate de accionare mannaia. 
S-a lucrat ou o vitezá de o,o62 mu 
pe secunda, pe soara de 2ooo kgf 
$i cu urmatoarele valori :

L2 = 102 mm ;

Drola « 20 mm 5 

Dlama = 5 Qm . 
Pentru a avea o preoizie 

mai mare s-a inregistrat diagrama 
solicitare - deformare (ságeata) 
ou dispozitivul macini! §i totoda- 
ta direot, prin punotare, ou.aju- 
torul unul dispozitiv oonstruit 
in laboratorul de inoercari - 
figura 4.4» ¿cesta din urma a per- 
iparator, in oontact direot ou pro

ba in imediata veoinatate a lame! de inoovoiere, sa se masoare 
continuo deformares reala a probei.

S-au ridioat apoi diagramele de inoovoiere pentru oele

Eig.4.4 

mis. orín intermediul unni
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75 de probe, oitindu-se for^a ságeata la intervale egale 
de deformare (o,2 mm).

Valorile ob^inute s-au preluorat, determin£ndu-se va
lorile medí! pe §arjá $1 tratament termio - tabelele 4.7(a,b); 
4.8(a,b) j 4.9(a,b). Pentru a avea o privire de ansamblu, se 
redau £n tabelul 4.10 valorile medii centralízate pentra tóate 
oalitafile de o$el oeroetate.

Tabelul 4.7 a 
Sarja A

Pro
ba 
Nr.

Trat.ter- 
mio apilo po

[daN]
crle 
[daN Lm4;

p max
|daN] gi

l ^10
O?

f 
[mmj [daN 

[mm^

Obser- 
va^ii

73 1123/aer 16o 121 165 125 0,96 1,5 19,16

25 112?/aer+ J86 292 43o 325 3,15 23,69
26x> 573/6o/a 3o5 231 340 257 2,7o 21,85 x)defeote 

de forjar«
27 356 269 432 327 3,3o 22,77
28 372 282 So 5 381 4,2o 2o,86

29 387 293 513 388 4,10 21,76

30' 361 273 392 297 2,9o 23,46

Med 372 282 454 343, € o,82 3,53 22,4o 361;273j 
435s329

61 1123/aer+ 262 198 567 429 7,9o 12,49
62 673/6o/a 297 225 495 375 4,8o 17,94
63 287 218 55o 416 7,2o 13,29
64x^ — — 417 316 3,o5 — x)defeote 

de forj1.
65 258 195 487 369 5,lo 16,64
66 293 221 553 419 7,3? 13,18

Med 279 ‘ 211 53o 4o2 o,52 6,46 14,71

BUPT



67 -

Pro
ba 
Nr.

Pratament 
termio Po

IdaN]
^lo 

fdaNÌ

P max 
[daNj

Ci 
(daNl 
Pj

GÌ,, f 
[mm]

K 
fdaN

Observa^il

7 1125/aer+ 
775/6o/a

3o5 231 557 422 8,10 11,98
8 525 246 520 394 5,8o 15,59
9 278 210 550 416 8,15 11,73

lo 297 225 555 42o 9,4o lo,28
11 256 194 561 425 ll,6o 8,42
12 275 2o8 532 4o5 7,lo 13,o5

Med 289 219 546 413 0,53 8,35 11,84

67 112J/aor+

825/6o/a
28o 212 557 422 11,65 8,33

-68 273 2o6 56o 424 12,4o 7,87

69 257 194 540 4o9 14,4o 6,53
7o 332 251 537 4o6 7,95 11,73
71 287 218 547 414 9,2o lo,35
72 307 232 522 395 7,35 12,36

Med 289 219 544 412 0,53 lo,5o 9,53

Tabelul 4.7 b

Proba 
Nr.

f 
fmm]

fel 
[ma]

fpi 
{mm]

’ A
fj.lo-2]

Ael 
[j.lo-2]

Api 
[j.lo**2]

73 l,5o l,4o 0,10 122,25 115,5o 6,75

25 3,15 2,95 o,2o 680,00 634,25 45,75
26 2,7o -• — — — —

27 3,3o 3,lo o,2o 711,5o 669,5o 42,00

28 4,20 3,7o o,5o 1120,75 93o,5o 190,25

29 4,10 3»55 o,55 1121,5o 908,00 213,50

BUPT



- 68 -

Proba 
Nr.

f
[mm] ■

fel 
[aim]

fpl 
[mm]

. A
[j.lo"2] ,Ael 

&.I0"2]
¿Pl 

&.10-2!

5o 2,9o 2,7o o,2o 567,5o 529,25 58,25

Hied. 5,55 5,2o o,55 840,25 754,5o 105,95

61 7,9o 4,20 5,7o 2986,25 1190,75 1795»5o
62 4,80 5,45 1,55 1587,5o 855,75 555,75
63 7,2o 5,85 5,55 2591,25 1058,75 1552,5o
64x^ 5,o5 — — — —

65 5,lo 5,5o 1,60 1475,00 852,25 622,75
66 7,5o 4,2o 5,10 2661,25 1161,25 1500,00

Med. 6,46 5,84 2,62 2220,25 1025,55 1196,90

7 8,10 5,9o 4,20 5145,oo 1086,25 2056,75
8 5,8o 5,7o 2,10 19ol,25 974,5o 926,75
9 8,15 4,oo 4,15 5150,25 1100,00 2o5o,25

10 9,40 5,95 5,45 5758,75 1097,50 2661,25
11 11,6o . 4,25 7,55 4786,00 1051,75 5754,25
12 7,lo 5,75 5,55 2556,75 997,50 1559,25

Med. 8,55 5,95 4,45 5209,55 1051,25 2158,o8

67 11,65 5,8o 7,85 4958,25 1058,25 39oo,oo
68 12,40 5,85 8,55 5525,00 1134,00 4191,00

69 14,40 4,00 10,40 61j0100 1080,00 5050,00
7o 7,95 5,7o 4,25 2915,50 995,50 1922,00
71 9,2o 4,05 5,15 3665,00 1107,75 2557,25
72 7,55 5,65 5,7o 2705,75 952,75 1755,00

Med. lo,5Ç> 5,84 6,66 4285,25
*

1054,57 3228,88
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Sarja B
Tabelul 4.8 a

Pro
ba 
tír.

Traíament 
íermio ^0 

fdaN]
Cío 

fdaN] 
Lmm^J

p max
[daN] [daN 

“2 .0101 ,

Ojo f
[mm]

E 
[daN]

Obsexs* 
va-Vil

74 1125/aer 181 157 247 187 o,75 2,oo 21,50

1 1123/aer*

575/6o/a
557 255 418 316 5,55 21,69

2 282 213 567 429 6,7o 14,72

5 298 225 557 27o 2,95 21,04
4 348 263 547 404 5,50 17,55
5 296 224 5o5 38o 5,oo 17,48
6 555 255 446 358 5,8o 20,45

Med 316 259 475 556 o,67 4,5o 18,82

57 1123/aer+ 

675/6o/a
529 249 423 52o 5,55 21,96

58 519 241 55o 401 5,75 16,05

59 3oo 227 497 576 5,5o 16,51
40 5o7 232 55o 4ol 6,15 15,oo

41 3oo 227 54o 4o 9 7,4o 12,70
42 277 21o 525 596 6,4o 15,24

Med 5o5 231 507 584 o,595 5,72 15,87

49 1123/aer*
775/6o/a

r

555 255 551 417 7,8o 12,29

defeotc

5® 517 24o 516 591 5,85 15,56

51 297 225 455 544 4,7o 16,84

52 525 244 497 576 5,5o 15,75
55») 274 20 7 437 531 4,2o 18,12

54 328 248 551. 4o 2 7,oo 15,66

fcied t 32o 240 510 386 o,62 6,17 14,77
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Pro
ba 
Nr.

Tratarent 
temió fp° 1 

[daNJ

o;, 

daN] 

Ua2J

p 

[daN]

01 

idaNl 

-^5| 
bua j

^0 £
[tarn]

E 

fdaNl 

RI
ohi

31 1123/aer 

823/6o/a

•
A •

1

29o 219 540 4o9 11,10 8,46

32 310 235 544 412 13,3o 7,13

33 29o 219 528 400 15,oo 6,13

34 282 213 526 398 9,1o lo,05

35 287 218 545 412 11,2o 8,46

36 t 3ol 228 545 413 16,8o 5,65

Med. 293 222 538 4o7 0,54 12,75 7,64

Tabelal 4.8 b

Proba 
Nr.

£
[min]

fel

[mu]

fpl
[tata]

A 

fj.lo“2]
Ael 

[j.lo-2] [j.lo“2]
Obs1.

74 2,oo 1,85 o,15 242,75 229,25 13,50

1 3,35 3,lo o,25 708,25 647,75 60,50
2 6,7o 4,65 2,o5 2579,oo 1308,25 1270,75

3 2,95 2,75 o,2o 521,oo 488,00 33,00

4 5,3o 4,00 , l,3o 1677,25 1094,00 583,25

5 5,oo 3,9o 1,10 14o2,5o 975,oo 427,5o
6 3,80 3,35 0,45 898,75 747,oo 1’51,75

Med 4,5o 3,62 0,88 1297,8o 876,67 421,12

37 3,35 2,95 o,4o 745,oo 624,00 121,oo
38 5,75 4,10 1,65 2144,5o I086,5o lo58,oo

39 5,3o 3,85 1,45 1516,25 957,75 558,50
4o 6,15 4,00 2,15 2ol6,5o lo60,00 956,50
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Pròba 
Nr.

i

pani]

fel 

[mm]

fpl 

.[mm]

' A Ael 
^.lo’2J

^Pl 1 
bservagli

41 7,4o . 4,15 5,25 2612,5o 112o,5o 1492,00 *

42 6,40 4,05 2,55 2o95,oo 1053,00 1042,00

Med 5,72 5,85 1,87 1854,92 983,6o 871,34

49 7,8o 4,15 5,65 2755,oo 1141,25 1613,75

defeote

5o 5,85 5,55 2,5o 1925,oo 914,25 lolo,75
51 4,7o 5,55 1,15 1232,5o 6o7,5o 425,oo
52 5,5o 5,55 1,95 17oo,oo 882,25 817,75
55x) 4,20 5,4o o,8o 1029,25 742,75 286,5o
54 7,oo 4,lo 2,9o 2428,75 lo86,5o 1542,25

Med 6,17 5,76 2,41 2oo8,25 966,32 1041,93

51 11,10 5,9o 7,2o 4194,5o 1053,00 5141,5o
52 15,5o 5,7o 9,6o 5768,25 loo6,5o 4761,75
55 15,oo 5,80 11,20 6425>00 884,50 5540,50
54 9,lo 4,oo 5,lo 5406,25 1052,00 2554,25

55 ll,2o 4,oo 7,2o 4565,oo 1090,00 5475,oo

56 16,80 5,8o 15,oo 7125,oo 1035,50 6089,50

Med 12,75 5,87 8,88 5247,55 lo2o,25 4227,08
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Sarja C
■ Tabelul 4.9 U

Pro
ba 
Nr.

Tratament 
terolo

po 
^aN]

51»

[m J

^tnax 
^aN]

i 
|daN* 
—$ mo.

g;» f
[mm] 3 ” Observa^!.

75 1125/aer 252 176 26o 197 o,89 2,5o 19,7o

A? 1125/aert
575/6o/a

424 521 656 481 7,5o 14,75
20X- •• — 28o 212 2,55 2o, 7o

21X' 56o 272 642 486 lo, 6o lo,55
22 5oo 227 47o 556 4,75 17,25

25 55o 265 560 424 6,2o 15,75
24 518 251 54o 409 5,95 15,8o

ued 55o 252 551 417 o,6o4 6,1o 15,88

55 1125/aert 
675/6o/a

27o 204 420 518 4,00 18,5o

du s-a ÍQ- 
registrat 
diagrama

56 271 2o5 427 525 4,15 17,89

57 28o 212 515 59o ójlO 14,72

58 — -» 52o 594 7,oo 12,95

59 5oo 227 468 554 4,57 18,65
6o 517 24o 521 595 5,6o 16,21

Med 287 218 48o 562 o, 6o 5,2o 16,45

15 1125/aex* 

775/6o/a
28o 212 555 4o5 7,1o 15,11

14 299 226 49o 572 5,5o 15,55
15 286 216 547 414 7,15 15,52
16 261 198 5o6 585 6,6o 15,54

17 5o7 252 58o 459 8,75 11,5o
18 286 216 575 455 8,7o 11,5o

Med 288 219 558 4o8 o,54 7,5o 13,o5
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Pro
ba 
Nr.

Tratamont 
termio

po 
[da»]

Olo 
fdaN' 
liam2,

P max 1

Unin J

g. f
(mm]

E 
fdaNl 
jum^J

Observa^il

43 1123/aer+ 

823/6o/a

. ..

28? 218 565 428 8,40 11,73

noluz.de 
gura

44 3o7 232 576 436 14,7o 6,82

45 282 213 566 428 14,00 7,015
46 31o 235 565 428 13,4o 7,36
47x) — — 488 369 5,6o 1

~ Z
48 286 216 55o 416 7,7o 12,42

Med 294 222 564 427 0,52 11,64 9,o7

Tabelul 4.9 b

Proba 
Nr.

f
[mm}

fel 
[mm]

Si 
[mm]

A 
fj.lo-2]

Ael 
fj.lo-2]

Si 
f.lo’2)

Observaÿil

75 2,3o 2,15 o,15 324,00 279,5o 44,50

19 7,5o 4,5o 3,oo 3o47,5o 1431,oo 1616,5o
2ox^ 2,35 2,2o o,15 315,5o 3o8,oo 7,50
2ix) lo,6o 4,85 5,75 4840,00 1554,5o 3285,50
22 4,75 4,00 o,75 1233,75 94o,5o 293,25

23 6,2o 4,35 1,85 2o95,oo 1215,5o 879,5o
24. . . 5,95 4,3o 1,65 1923,75 1161,00 762,75

iviûd 6,10 4,29 1,81 2o75,oo 1186,9o 888,10

55 4,00 3,35 o,55 918,5o 703,50 215,oo
t

56 4,15 3,15 1,00 1013,75 688,25 325,50

57 6,lo 3,95 2,15 1961,5o 1017,00 944,50

58 7,00 «• — — — ••

59 4,37 3,55 0,85 1128,75 83o,75 298,00
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Proba 
Nr.

f 
[mm]

fel 
[mm]

fpl 
[mm]

A 
£.10^2]

A01 
f.lo-2j

^1 . 
^.10“2] Obs«

6o 5,6o 3,7o l,9o 1772,oo 963,75 808,25

Med 5,2o 3,54 1,66 1358,9o 840,65 518,25

13 7,lo 4,o5 3,o5 2462,5o 1083,25 1379,25
14 5,5o 3,8o l,7o 1631,25 931,oo 7oo,25

15 7,15 4,55 2,6o 2465,00 1244,50 122o,5o
16 6,60 4,2o 2,40 2090,00 1176,oo 914,oo

17 8,75 4,45 4,30 3451,25 1290,50 216o,75
18 8,7o 4,o5 4,65 34o7,5o 1164,5o 2243,oo

Med 7,3o 4,18 3,12 2584,58 1148,29 1436,29

43 8,4o 4,2o 4,20 3228,75 1186,5o 2o42,25
44 14,7o 4,3o 10,40 6600,00 1238,5o 5361,5o

45 14,oo 4,20 9,8o 6167,5o 1188,5o 4979,00
46 13,4o 4,2o 9,2o 5856,25 1186,50 4669,75
47 5,6o — — — — —
48 7,7o 4,00 3,7o 2810,25 1100,00 1710,25

Med 11,64 4,18 7,46 4932,55 118o,oo 3725,55

In figurile 4.5 a, b, o, d, e ; 4.6 a...e ; 4.7 a...e 
sint reprezentate site o diagrama de inoovolere pentru fieoare 
serie de probe (tratament termio §arjá) pe baza datelor 
inregistrate prin punctare, pinä la rapare.

Din diagrams s-au determinai : sägeata de rupere (f), 
sägeata elastioä (f0p §1 plastica (fpp §i prin planimetrare, 
luorul meoanio de rapere (A),cotaparte elastioä (Aep ?i oea 
plastioä (ApP. Aoeste elemente (f ; ffll } fpl ♦, A j Afll» ApP 
§i valor He de rezlsten^a sint reprezentate in funeste de tern» 

♦ potatura de'reven ire in figurile 4.8 a,b,o ; 4.© a,b,o j 
4.12 a,b,o.
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Pig.4.5 a

Fig.4.5 b

Fig.4.5 c
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Fig.4.6 o

BUPT



78

BUPT



Pig.4.7 o
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Fig.4.8 a
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Ih figura 4.8 a se constata cà atit resistenza la in- 
covolere oit §1 limita de eorgete creso on morirea temperata— 
rii de revenire. Este de remarcat faptol oà apare o aooentaatà 
ore§tere a resistenza! la inoovoiere pinä la temperatura de 
revenire de 573°K (3oo°C) dopa care apare aproape o stagnare. 
Limita de ourgere preslntä an maxim la aoeastà temperatorà, de 
altfel §1 ooefioientol de rigiditate E evidenZ®aza aoela§i fe— 
npmen. Sàgeata la rapere manifesta o ere§tere mai mioä pinä la 
573°K, dopa care oregterea este oonsiderabilà,.

Se remaroä faptal oä ootapartea elastica a sàgezii.rà— 
mine praotio neafeotatà de temperatura de revenire - fig.4.8 b 
§i anelaci Inora se constata §i pentra lucrai meoanio elastio 
- flg. 4.8 o.

Eaptal oà,de§l indici! de plasticitate - sàgeata 
lacral meoanio de inooVolere - creso, resistenza la rapere §1 
cotspàrgile elastico ale sàgezii §i a luorului meoanio nu se 
modifioà pare sà fie o anomalie, o abatere a comportarli oze- 
lului din punot de vedere al resistenza! materialelor. Aoeastà 
comportare se poate atribai procesalai de separare a precipi
tar il or foarte fine, inoepind de la 673°K, de fasä £ bogatä 
in capra §i care provoacà cre§terea valorilor de resistenZà'. 
Aoest fenomen domina pro cesai de inmulere datorat createti! 
oantitaZii de carburi precipitate.

Soàderea starli de tensioni datoratà gradului de sa- 
prasaturare ridioat al martensitei §i deci atenoarea frag!11- 
täZÜ este oonfirmatà §1 de variaZia oimpulai ooeroitiv Ho 
(flg.4.2), care are o alorà paralelà, in fancZie de temperatu
ra de revenlre, cu sàgeata totalà. MenZinerea valorilor rldl- 
oate §1 constante pentru ootapàrZile elastico ale sàgezii,ale 
luorului meoanio, este atestatà §1 de anelisele mlorofraoto- 
grafloe. Ih figurile 4.9 a,b,o sint rodate mlorofraotografii 
exeoatate pe probe revenite la 573, 673 ?1 82o°K. Este de re- 
maroat oà, ohiar §i la temperatoti rldioate de revenlre (flg. 
4.9 o) persistà rapere tipioà pentra martensltà. Comparind in- 
sà struotorlle se constatà oà ootapartoa duotilà se aooentuia- 
sà de la probele revenite la temperatati joase spre cele re ve
nite la teoperatari rldioate. La citimele, care aa sàgeata la 
rapere relativ mare, aspectal §lstos al roptaril este mal pa- 
Zìb pronanZat.
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Ot©lul B, alo carni oaractcrlstloi do rozistontd sint 

nastrate in figura 4.1o a,b,c , aro o comportare asomànàtoaro. 
Se oonstatà insà o oarecare inoralo a deformatici, evidenziata 
prln sàgeata la inoovoiere, care pina la 773°K temperatura de 
reveniro are creatori mici, dupà care creato consideratili farà 
ca oelelalte valori - Oio 5 01 ♦ fei ♦ Ag1 - sà fio afeotate. 
De altfel, nici struotural nu apar deosebiri considerabile (flg. 
3.2o d...h).

Coefioientul de rlgiditate E are variarle confirmatoa- 
re, scade puternio abia la temperaturi peste 773°K. Rezultà sau 
se confirma cà inoepind de la temporaturi de revonire mai mari 
de 673°K se manifesta un fenomen - precipitare de fazà - care 
contribue la ridioarea vaiorilor de rezistonta simultan cu oro^- 
terea plastioitàtii - cre^terea sèigetii §1 a luorului mecanio.

Anallza miorofraotograficà flg.4.11 a,b confirma varia- 
Zia oaraoteristioilor de rezistenta in sènsul cà se ovidenZeaza 
rupere martensitioà, dar cu un caraoter mai puZin fragil la tem
peratura do revenire mai ridicati.

Flg.4.11 a Fig.4.11 b
Si §arja C, in continut maxim de cupru - 2,29 % - are o 

comportare asemànàtoare. Spre decsebire de oalitàtil© de ©Zoluri 
mal sàrace in cupru, alci ore^terea oaraoteristioilor de rezls- 
tenZà 0^ .§1 Q^o la temperatura mai mare de 573°K» oste ìn- 
soZità de o crosterò a color de plasticitato f §1 A §1 de 
soàderea indioelui de rlgiditate (fig.4.12 a,b,o)• Este xnsà do 
presupus cà nu aoestea sìnt fenomenele predominante, oi cele ca
re se manifesta inoepind de la temperatura de 673°K (4oo°C),tem
peratura la care, dupà cum reiese §i din ourbele de variati© ale
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J?ig.4.12 a

Fig.4*12 b

Fig.4.12 o
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duritáZii (fig.5,18) apare an fenomen de darificare datoritá pre- 
oipitárii unei cao titàni marito do fazá £ , farà a cauza o fra-r 
gilizare. Miorostruotura electrónica confirma aoest luoru (fig. 
3.23 3.24)\

Fig.4.13 & i? i g .4.13 b

Eig.4.15 ° Fig.4.13 à

In fig.4.13 a,b,c,d sìnt presentate miorofraotografiile 
probelor çarjei C. Tate de remarcat ruperea pregnant çistoasà 
la probele oalite (fig.4.13 a) çi atenuarea aoestui oaraoter ou 
cre^terea temperatarii de revenire, in concordanza ou variarla 
valorilor determinate la înoercarile efectuate - oreçterea oota- 
pàrZilor plastico, farà ca sa scada cele elastico.

Este important de observât oà la toate çarjelo oeroeta- 
te, cu ore^terea temperaturiì de revenire, creso atìt oaraote- 
ristioile de resistenza oìt §i cele de plastioitate, dar oota- 
pàrZile elastioe - importante penvtru oZelurile de soule - ràmìn 
praotio constante. Fenomenul de înmuiere exoesivà ou oreçterea
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temperaturii de revenire daterai precipitarli carbarilor din 
martensità?este eohilibrat de separarla formaZiunilor foarte 
fine de fasà ^,incepind de la aproximativ 673°K» Astfel ©Ze- 
lurile aliate ou capra ating caracteristioi de resistenza ri- 
dioate fàrà a fi fragile, iar ozelarile complex aliate oa Cr^lo 
§1 Ca au resistenza §i duritate ridicati! ìntr-un interval larg 
de temperatari de revenlre §i totodatà boni indio! de tenaci - 
tate'«

4.2.2. - In cercare de resii tenta. Analisa 
miorofractografica

Pentra a oerceta comportarea ozelarilor complex aliate 
ou Cr, Mo $1 Co la solioitàri prin §oo s-au efeotuat inneroàri 
de resilienza pe probe ¡¿esnager (ou orestàturà rotunda). La a- 
oeste incercar! sint foiosite oZelarile din garjele A’j B* §1 
C* ou oonzinut de oupru de 1,5» ; 1>9° §1 respeotiv 2,4o %.

Probele reotifioate s-au càlit (raoire in aer) §1 s-au 
supus revenirii la 475 ; 573 ; 673 ; 773 §i 823°K (2oo ; 500 : 
400 ; 500 ; 55o°C).

Valorile obZinute sint redate in tabelul 4.11 $1 in 
fig.4.14. Din lipsà de material s-au efeotuat inoeroàri de re-

Fig.4.14
silienZà numai pe §arje A',B’, C. Se observà din analiza re- 
zultatelor od resilienza variazà pazin ou temperatura de reve-
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Dire. La §arja A*, co ooablaut mai redus de Cu, ae oonstata doar 
o foarte dlsoreta soadere a rezilienCei/Praotio neglijabilazin- 
trind in domealal erorilor posibile^la temperaturi de revenire 
mljlooil §1 o ore§tere oarooare, de la 2t$o la J,o3 da^cm^ la 
temperatura de revenire de 823°K, temperatura la oare detensio
narea struoturala este oomplota.

La §arja B se oonstata o soadere dlsoreta a rezillen^el 
ou ore^terea temperaturi! de reveaire, mai ales inoepind de la 
temperatura de 673°K (4oo°C). Trebue Clout seama insa oa inoe
pind de la aoeasta valoare se evidenCeazd fenomenul de separare 
a formal 1onilor £ , fenomen oe se opune inmuierii datorata pre- 
olpitarii oarburilor din solatia suprasaturata.

La ^arja mai bogata in Cu - 2,Jo % - §1 unde gradul de 
preoipitare a fazei <f este marit, se oonstata §1 o dlsoreta. re- 
duoere traptata a resilience! ; de la 2,98idaJ/om^]la 2,o6fdaJ/ 
«ZL

Tabolul 4.11

Sarja Proba 
Nr.

Tratament 
termlo 
aplioat

L 
[daj]

KGU 
fdaJl 

J

^®^med 
FdaJl 
[om j

Observant1

A’ 1 1123/aer+
473/aer

2,80 3,5o
2 l,6o 2,oo 2,8o

3 2,40 3,oo

7 1123/aer+ 
573/aer

1,90 2,38
8 2,00 2,50 2,58

9 2,3o 2,87

10 1123/aer*- 
673/aer

l,7o 2,12
11 2,oo 2,5o 2,58
12 2,5o 3,lo
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Sarja Probe 
Nr.

Tratamont 
tarullo 
apiioat

L KCÜ KCÜOed Observa^11

Af 15 1125/ aon- 
775/aer

2,6o 5,25
14 1,8o 2,25 2,5o

15 1,6o 2,00

4 1123/aer*
825/aer

2,50 5,1o

5 2,1o 2,62 5,o5
6 . 2,7o 5,58

1

0’ 1 1125/aer* 
475/aer

2,10 2,62

defeote de 
forjare

2 1,7o 2,12 2,54

5 2,3o 2,80

7 1125/aer*
573/aer

2,4o 5,oo
Q 2,2o 2,75 2,98

9 2,55 5,2 o

10 1125/aer*
673/aer

1,55 1,94
11 2,20 2,75 2,25
12 1,6o 2,oo

15 1125/aer* 
773/aer

1,65 2,o6
14 1,75 2,20 2,17
15 1,8 o 2,25

4 1125/aer*
823/aer

1,5o 1,87
5 1,80 2,25 2,o6
6 — —
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Sarja Probe 
Nr.

.P
 F?

F(J
 O 

bj
 

H
 h>

 f? 
o *

-•<
 r-

 
P c

’ / t¿ C
 ?

í
i L 
ir, ,7 .
i

í
.. ..........

í ¿.GU
1 fej'
i lc$¿J

fdau 1 
.[oQ

Observa^ii

B’ 1 1125/aer->
475/aer

” - ? 2,62

i

¡ 

¡

2 2,9o 5,66 5,22

5 2,7o 5,58

7 1125/aer-;-
575/aer

1,9o 2,58
8 2,2o 2,75 2,54

9 2,oo 2,5o

10 1123/aGiM-

675/aer

1,7o 2,12

11 1,5o 1,875 2,16

12 2,oo 2,5o

15 1125/acr+

775/aes

1,8o 2,25
14 1,6o 2,oo 2,25

15 2,oo 2,5o

4 1125/a-^
825/aer ¡

i a ? a 0 2,75
f

5 2? oo 2,55
6 1,3o ro V

i

Pentru a cerceta teal tercíalo comportarla la solicitar- 
prin §oc $i natura r^crii s-a reoars la mícrofractc¿rai\ ¿ cu- 
nosent filad faptul cá prin accasta metoda de analiza sc pot 
ob^ine informal;!! privind ori^iuoa $1 amorsarea prccum $x pro
pagar o a fisurilor in tiapul incercárii# La o4;elurile do indita 
rezisten$á, natura ruptor! i da adeseori indioa^ii asupra limi- 
telor de utilizare efectiva a acestora.

Ceroetárilc microfractografice au fost efectúate la ud— 
orosoopul electronic BS 613, la uarirea medie de 17 ooox> pe 
replica dublá colodiu - carbon#
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In figurile 4.15 ; 4.16 ; 4.17 sînt redate citava mioro- 
fraotografi! ale unor probe de rezilienta înoeroate :

- 4.15 a - structura probei Af-2
b - structura probei A’-ll
0 - structura probei A*-4

- 4.16 a - structura probe! B’-2
b - structura probe! B‘-lo
0 - structura probe! B’-6

- 4.17 a - structura probe! C’-l X17831* ; x85oo
x4100"

b - structura probe! G*-11
0 - structura probe! G*-5

Fig.4.15 a

Din analiza aoestora se desprind urmatoarele observar- 
til «

- la $arjele A’ §1 B' , in tóate conditine de trata- 
ment termio, ruptura are un carácter dúctil ; latemperaturi 
mai mari de revenire, apare evidentá forma oon-oupá a rupturii 
(fig.4.12 b $1 4.15 o). Acest luoru este normal, aviad in ve
dere efeotul avansat de detensionare cauzat de procesal de re
ven Ire ;
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Eig.4.15.o

BUPT



- 94 -

í‘ig.4.16 a

Pig.4.16 b
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Eig.4.17 a’
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I‘ig.4.1? ó

- la probele de rezilienta din §arja C*, rupturile au un 
carácter ductil-ffagil , probabil o conseoinZà a conZinutulai 
mai ridicat de cupru, respeotiv a formarli-anei oantitaZi mai 
mari de precipitate de faza£- ;

- in tóate castrile cercetate, amorsele de rupere sint. 
asooiate preoipitarilor de faza, separate in timpol revenirii.

In conoluzic, resilienza la temperatura ambianta a oze- 
lurilor aliate cu crom, molibden §i capra este slab influenzata 
de regimai de revenire.Gelo cu con^inut mai ridicat de Co au re
silienza mai mica, lucra ce se explica pria separares une! can
ti taZi mai mari de fazà£ •

4.3 •- ConolQzii asupra propri etàtilor fizioo-meoaniee 
ale otelurllor cercetate

Analizind variarla duritàzii probelor oàlite §1 revepite 
la diferite temperaturi, se presupune oà in intervalul 673» 
823°K> interval in care duritatea nu soade; respeotiv ore§te la 
§arjele mai bogate in capra, au loo precipitar! de fazà £ din 
solatia solida sup ras sturata, precipitar! care cauzeazà duri fi-
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carea.

Pria determinares resistivitá^ii electrice, a oìmpului 
ooeroitiv a magnetismului remanent s-a evidenziai oà in in- 
trogul interval de temperaturi de revenire ceroetat?au loo fe
nomeno continue de precipitare, de modificare a gradului de sa
turare a martensitei.Astfel rezistivitatea eléctrica scade con
tinuo in funeste de temperatura de revenire iar oimpul oooroi- 
tor §1 magnetismul remanent variazá de asemenea oonfirmatlv.

Inoercárile de inoovoiere efectúate pe probe oàlite §i 
revenite la diferite temperatura au evidenziai oà resistenza 
la rupere §i ourgere nu soad cu ore§teroa temperaturii de reve
nire in timp ce cotaparZile plastico creso farà.insá a afecta 
limitele elastico ale indioilor de plasticitate, Sárjele A §i 
A1 cu oonZinui mai redus in cupru preziota resistenza mecánica 
§1 duriiaio la 473°K temperatura de revenire, mari in iin® ce 
§arjelo mai bógate in cupru prezinta valori Optimo de rezis- 
ionZà> duritaté §i tenaoitate la tomperaturl ridioaio de re- 
veoIre, io Jur de 723...773°K.

Pentru a obline informati! §ì asupra comportarli otelu- 
rilor la solicitar! ou §oo s-au exeoutat inoeroari de rezilien- 
t& pe probe iiesnager cali te §i rivenite la temperatoti ouprinse 
intra 473 §1 823°K* Resiliente variazá doar fcarte disoret ou 
temperatura de revenire, intra 2so6 §i 3,22 (daJ/om^]. Aneli
sele miorofraotografioe executate atìt pe probe solioitate la 
inoovoiere statica oit §i pe probo de rezilientà duo la oon- 
oluzla oà,de§! valorile de resistentà ràmin ridioate ohiar §1 
la temperaturi inalte de revenire, ruperea are in generai un 
oaractor fragil-duotil. Tinìnd scarna de aoest luoru §1 totoda- 
tà de limitele inalte ale oaraoteristioilor de elastici tate,se 
poate presupone oá aoeste oteluri se vor comporta foarte bine 
fatà de solicitarile din exploatare.
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Capitolai 5

5.- COMPORTAREA UT EXPLOATARE A OTELURILOR ALIATE 
Ca - Or - Mo

(

Caraoterlstioile tehnologioe §1 de exploatare ale mate- 
rialelor pentra exeoatarea soulelor de prelaorare la rece fàrà 
degajare de a$ohii,siot impuse de conditine propria zise de 
luoru. Solioitàrile oare apar sint oomplexe $1 pot fi grupate 
in meoanioe, termioe §1 de azara. '

Parelio aotive ale soulelor sìnt supuse, mai ales mo- 
ohiilesau suprafe^ele de luoru, la Bollettàri de inoovolere -§1 
torsione care pot provoca deformares §1 ruperea elementelor ao- 
tlve §1 astfel sooaterea prematura a soulelor dio uz.

De asemenea, daoà freoven^a oiolulul de -luoru este mare, 
epar sollo1tari termioe in sensul oa pria inoàlzire in tlmpul 
luoralul se provoaoà desoompunerea martensitei §1 oa atare in- 
muierea,soàderea duritàtli pàr^ilor aotive ale soulel.

Ih sfirpit, azara apare atìt la materlalele de preluorat 
dure oit §1 la oele molila preluorarea aoestora din armà,parti
cole de material se lipeso de zonele aotive ale scalei oeea ce 
favorizeazá azara. ■ -

Din oele de sus resulta oà materlalele destinate oonfeo- 
tionàrii pàr£ilor aotive ale soulelor de prelaorare la reoe fàrà 
dagajare de a§ohil trebue sà prez inte o serie de proprietà^l,oa: 

- duritate §1 rezistenda rldioatà $ 
- tenaoitate bunà, mai ales oele destinate matri^elor 

oare lacreazà in condirli de solicitare la poo ।
- stabilitate la oald deoareoe in anele cazur!, datorl- 

tà vitezelor de luoru $1 a solioitàrilor,pàryile aotive pot a- 
junge la 45o...6oo°K>

- rezisten^à la uzurà pentra a mentine oapaoitatea de 
prelaorare a soulel §1 a aslgura forma §1 dimensionile produsu- 
lui.

Materlalele foloslte pentru oonfeo^ionarea elementelor 
componente ale stan^elor pot fi grupate in mal multe oategorilt

a) Font a oenupie $1 o^el turnat.Pentru confeccionares
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plàoilor de basa sau a plàoilor de oap,a poansoanelor §1 plàol- 
lor de deformare, pentru prese mari §i mijlooii se poi foiosi 
fonte oenugii aliate ou orom, mangan §i nichel. O^elul turnat 
este folosit doar pentru piacile de basa sau de oap.

b) O^el oarbon §i o^eluri aliate.Din categoria o^elurl- 
lor oarbon de soule se utilizeazà oele de mare tenaoitate^la 
oare se asigurà un strat dur, rezistent la uzurà §1 miez rezls- 
tent la 900, OSC 7-9 §i OSC 10-12. Din categoria celor aliate 
sint utilizate mai multe cantaci* cele slab aliate,in oazul 
in oare se impune 0 tenaoitate bunà §1 inalt aliate, pentru sou
le la oare abaterile dimensionale $1 de formà in urma tratamen- 
tului termlo, trebue sa fie minime.Cele mai utilizate sint oele 
aliate ou orom, Cruln $1 CrW. O^elurlle ou orom foiosi te sint 
de douà oategorii - de mare tenaoitate ou o,8...1,5 % C §1 0,9 
...2 % Cr $1 de mare rezisten^à ou 1,8...2,2 % C §i 9...14 % 
Cr. O^elurlle Crìin ou max.l,o % C ; o,5 % Cr §1 2...5 % Mn se 
pot cali.in aer §1 deoi prezintà deformar! minime dupà trata- 
mentul termlo.

o) Aliale dure«Sint folosite pentru plaoarea elemente- 
lor aotive ale soulelor,pentru a mari durabllitatea mai alea 
la preluorarea tabltlor silioioase, tàierea tablei ou oonfinut 
mare in oarbon, a benzilor groase de o£el.

d) Materiale sintetico.

5.I. - Rezlstenta La uzurà a otelurilor aliate 
Cr - MO - CU

Ih privin^a oaraoteristiollor impune materialelor des
tinate oonfeo^ionàrli soulelor de preluorare la reoe farà de- 
gajare de a§ohll, s-au ob^inut rela^ii in urma oeroetàrllor tra
tate in oapitolele 5 4.

Analizind valorile de duritate din tabelul 5-9 in funo- 
^le de tratamentul termlo eplioat,se oonstatà oà existà largì 
posibllltà^i de utilizare a aoestor o^eluri in sensul oà in 
funo^ie de oondi$iile de luoru se poate alege un reglm de tra- 
tament oare sà aslgure 0 funo^ionare opti ma .De exemplu,pentru 
soule oe trebue sà prezlnte $1 0 tenaoitate bunà se iqpun du
ri tà^i ouprlnse intre 54 §i 58 HRC.

Ceroetàrile tratate in capitolai 4 dau telagli asupra
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, rozisten-fcei mecánico §i.a tenacitá^ii o^elurilor in funeste de 

temperatura de revenire.
Pontru a obline in prima instaura indicacii $i asupra

, comportarli la usura a oJ;olurilor coroetate s-au facut inoer-
oari la usura sbizziva, la o macina rotativa, prevàzutà cu.dis- 
curi de granularle HCR 16, la o prosi uno specifica de 5,1 daN/ pom • Forma §i dimensiunile probelor utilizate sint dato in fi
gura 5*1.

Probele au fost calite in

Fig.5,1

aor $1 apoi rovenite la 473, 673
773°^« Dropt material de rofe<

ria^à s-au folosit epruvete nor
malízate din G 12o. Resultatele
inooroarilor sint redate in ta-
.belul 5.1. 

Kvaluàrile s-au fàcut
gravimetrie, determinindu-se prin 
ointarire greutà^ile probelor $1

Tabolul 5«1
a etaloanelor la intervalo ogalo do timp.

Sar
ja

TratanU 
tormio 
aplic

Gre ut. i b iv i ali| Gre ut. f i nala Dif.do grout.
Proba [ìitaloa ! Proba 

i 1
J ■

Etaloo Proba ?talou óü0

A’ 1123/a+ 
473/a

7,7871
i 

16,2786l?,4949 15,9631 o,2922 0,3155 o,92o

1123/a+ 
673/a

7,7695 15,9631¡7,4>o7 15,6328 o,3188 0,3303 0,965

1123/a+ 
773/a

7,8433 16,3645 i7,5478
1

16,0242 0,2955 0,3403 0,868

B' 1123/a+ 
473/a

7,8709 16,1103 7,6976 15,9250 0,1733 0,1858 0,932

1123/a+ 
673/a

7,887o 16,0242 7>73^ 15,3430 0,1570 0,1812 0,866

1123/a+ 
773/a

7,8986 16,3702 7,5931 16,0306 0,3005 o,3396 0,885
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Sar
ja

Tratan, 
tornio 
apilo

Greut.iniziai. Great.ficaia D: f.de greut. AGP 
^eProba Etalon Proba Etalon Proba Etalon

C1 1125/a+ 
475/a

7,8515 16,1856 7,56So 15,8852 o,2855 o,5oo4 0,945

1125/a* 
675/a

7,7115 15,8852 7,5904 15,5664 o,52o9 o,5188 l,oo7

1125/a+ 
775/a

7,762o 16,0^06 7,4299 15,6911 o,5521 0,5595 o,978

Anallzìnd valorilo dio tabel se observà oà raportul 
dlntre usura probelor §1 a etalonului este subunitar pentru 
aproape tóate oazurilo,- oeca oe dà notà unei bune oomportàri 
la uzurà.Doar la §arja C se observà o comportare oeva mai sla- 
bà , valoarea raportului Up/% esto praotio 1, pentru pro be
lo revenite la temperaturi mari de 675 §i 775°K. Trebue finut 
seamà iosa oà la aoeste temperaturi oaraoteristioile de tena- 
oitate ale o^elului mal bogat in oupru^ìnt ridicate.

_■ 5.2.- Resultate din expíoataro

Pentru a obline indicagli oonfirmatoare sau infirma- 
toare asupra comportarli oÇelurilor aliate cu oupru, orom, mo
li bden in exploatare s-au exécutât douà tipuri de soule, la 
Intreprlnderea ELBA :

a) çtanÿà de deoupat lamela negativa pentru baterla 
5 R12 - la scoila de elemento §1

b) çtan^à de gàurit çi deoupat plaoà suport balast 
CDIF-GH.

Primul produs este din alami Am 65 de grosime 0,5 mm, 
livratà in bonzi. Se exeoutà eurent la o presi ou frio^lune/ou 
Ilo bàtài pe minut sau la o presi rapldà.Atît poansonul oît çl 
plaoa aotivà se exeoutà din C 12o sauW 2o8o, oilit §1 revenit 
la durltatea de 56 - 58 HRC. Ih fig.5.2 a,b çi o aìnt repre-. 
zentate poansoanele de deoupat,exeoutate din oÿelurile oeroe- 
tate oît çi çtanÿa ìn care au fost montate . Aoestea se fao 
eurent din G 12o oàlit çi revenit.
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Roperul fiait esto ro
dât îa figura 5*3 iar baada 
dia oare se do oupeazá io fi
gura

Fig.5.2.c
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Fie.5.4

Produsul plaoa suport baiasi CDIF-GM se exeoutà in mal 
multe faze, §11$ulte, gàurlre, bercia ire §1 retezare. Forma 
produsului §1 fazele de prelaorare slot redate io figura 5»5 
«i 5.6.

Fig.5.5
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Fig.5*6

Aoest produs se executä din banda Am-aT sau fîçli St 5 
(similar ou OL 5o) 1,5 x loo. Din ansamblul §tan$ei s-au oonfec- 
ÿionat'din o^elurile oeroetate,elementelè din fig.5.7 a (poanson 
de çliçàit) 5.7 b (poanson 0 2,2) §i 5.7 o (poanson de berolult)

Fig.5.7,a
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Pentru confectionarea soulelor din fig.5.2 s-a folosit 
oleici B lar pentru cele din fig.5.7 o^elul C.

Poansoanele pentru deoupat lamela negativâ s-au oâlit 
în aer de la 1143°K §1 s-au supus revenir!! la 47o...48o°K,tlmp 
de 90 minute.

Stanca a fost montatä pe 0 presa ou frioÇiune çi a exé
cutât continus, conferà fiçei de luoru ooa.83 de mil decupâri, 
dupâ care s-a oeroetat aspeotul tâiçului. Nu s-au remaroat sem- 
ne de uzurä. Totuçl s-au reotifioat dementale active, s-au tra- 
tat din non termio §1 au intrat din nou în oiolul de luoru.

Elementele pentru çtanÿa de'decupat placa suport balast 
au fost tratate similar, doar poanscnul din fig.5.7 0 a fost su- 
pus unel revenirl la 723°K tiæp de 2 ore. Stanca a fost montatä 
pe 0 presä ou frioÿiune de 25 tf. Dopa 25 ¿Ie mii lovlturl nlol
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ozentat usura inaintatS. Au fost totusi * 

a Ìjficaie §i .rointroduse in ciclul de Inerii*
dona ori.iduo^ cìte loooo de lovituri Ì 

■ • . 1
Alenate cm ojelurilo aliate cu Cu-Cr-Mo^ 
accstor piene care sa reclame scoaterea j

unul din pò? hip o a ne mi a, pr 
r(?condiiion¿ate, adica rect 
S-au ma?? coreetàt apoi de 
po ar o o a n ole § tente i c onfoc 
f-'rìl a se scalza o uzuü a 
din l’iora. >

Tre buie menziona* ca 
lei or no¿:ative eli §i a pi 
deci pero chi le complementa 
ir croni 0 12oo0

fincare caz, atif la docuparen lame- ì
or.suport balast, piacile de taiere, ? 
u fost confecciónate din ojelul bogat

5 «-3*- Conciliali • 1
Incercarile de explantare au fost relativ restrinse, in primjl 

rind dendriti! oantitS^ilor de materie primS pentru confecjionarea j 
sculelor,’ limiti-ite* Mai alee in privin^a comportarli o^elurilor in 
fanemie de tratnmontul termic, In deosebi in fanemie de temperatura 
le reveriire, mai trebuie continuate cercetarile, deoarece rezulta- 
tele ob^lnute ii\ laborator pormit sa se presupunS cS domeniul de 
lutilizare posibilS a o^elurilor oliate cu cupru, poate fi mult * ' 
m.^rit.

Vnlorile de duritate si de usura relativi!, inditi! de tenaci- J 
tate §i caracteristicile' de rezistendi, stabilite in laborator, con
cinnate de resultatele òb^inute in expìoatare^ demonetreazS o compori- 
tare bunS, comparabili cu con a o+elurilor bogat aliate* Trebuie ’ ! 

remarcat, de exemplu, ca o^elùrile cu con^lnut mai mie de cupru, 
^arjele A-gi B au duritate §1 rczistcn^S la uzurà' bune' concomitent 
?u o tenacitàte corespunzatonro la un regio de tratament termic fi-
nal compus din.caline in sor gì revenire la 47o**o57o°K (2oo*«.3oo°p) 
pi schimb o^elul cu con^inut mai mare in cupru prezintá calit5¿i p 
ime de duritate si rezistenda la uzura gi excepjionale de tenacitate 

daca se aplieg dupa caline in cer' o revenire la temperaturi in jur 
’e 77'^ (5oo°C). . ' ' :
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6.- CONCLUZII FIN

6 « 1

< Cu - Cr - Ilo
Elaboraren ojelurilor aliate ca crom, molibden cupru

uu ridica problème deosebite de modul de elaborare a áltor oje- 
lùri. Se recomandd 
vènjâ medic, acide 

folosirca cuptoarelor eu inducjic de froc-»
sau bazice, réspoetîndu-se prcvodcfile in-

sj,rucjiunilor generale pentru elaborarea ojelurilor slab alia
ti cu des ulnaJie §i proprietàJi speciale« Folosirea cuprului 
c^ element de oliere nu ance la complicaJii; este un element 
mai_ pujin avid fajfi de oxigen decit fierul, are punct de topi- 
re relativ scäzut §i tensiunea de vapori de asemenea, astfel 
încît, poate fi oricînd introdus in baia metalicé färä sä exis
te} pierderi prin zgurä* Temperatura optimi de turnare stabili- . 
tä a fost 1873«»« 1893°K ( 16oo°C).

Dupá turnare trebuie asiguratS o r^cire’ lenta intrucít, 
fijind vorba de ojeluri autocUlibile p apare’chiar la rScire ín 
aqr, o. structurS dará de cSlire* t

| OJelurile cercetate, cu un conjinut de c^ipru cuprins 
ínftre 1,5 §i 2,4o %, se prelucroaza ugor prin forjare ín in- 
térvalul de temperatura 1425...1125°K (115o.0e35o°C). Durata 
de; íncúlzire este funejie de grosimea riatcrialului‘ 1,5.o.2 
min/mm grosime*

Dupá forjare, daca urmeazb un alt tip de prelucrare, 
trebuie sá.se asigure de a semen e-a o rüeire lenUS, pe cít po- 
sibil in materiale izolante, nisip sau cenuga.

! In urma cercetüriloi* efectuato s-a constatai cd nu os

te, recomandabil sä se aplice pentru inmuiero, recoacere pendu- 
larö cu räcire dirijatä Ìntrucìt duce la apariJia, in cazul 
jopjinuturilor mai mari in cupru, la spariJia unei structuri 
airbito-bainitice foarte fine §i cu duritate relativ ridicati.

ì
ì

I
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Ib arma ínoercárilor efectúate s-a ajana la struoturi de sorbita 
globalala (297 KB) printr-o reooaoere obiçnuità ou ráoire lenta 
ín captor.

6.2. - Transformar!le structurale în otelurile 
Cu - Cr - Mo

Pentru a oeroeta comportares o^elurilor la ínoálzire §1 
ráoire s-au stabilit ín primal rínd púnetele oritioe prin anali
za dilatómetrioá• S-a constatât existente unui mare histerezis 
termio (peste 4oo°K) oauzat de wiO §1 accentuât oonsiderabll de 
prezen^a ouprului. Temperatarile Joase de transformare §i stabi- 
litatea austenitei explica apari^ia bainitei în structura la vi- 
teze de ráolrl relativ miel.

Pe baza temperaturilor de transformare reale,s-a stabilit 
regimai optim de oálire care consta ín ínoálzire la 1125*..1155°K 
armata de ráoire in aer.Folosirea uleiului sau a apei nu duoe la 
obÿinere de duritá^i mai mari.Ráoite ín aer,otelurile prezintá 
struotari de caliref struoturi martensitioe ou duritá^i ouprinse 
între 65 §1 65 HRG (tab.5-6).

In arma revenirii probelor oàlite la temperaturi ouprinse 
între 473 925°K (2oo...65o°C)cuse observa pe structurile analí
zate la mlorosoopul optio»transformar! structurale evidente (fig. 
5.19 $5*2o ; 5*21)» se mencia struoturi aciculare de tip marton- 
sitio cu precipitar! foarte fine pígá la temperaturi ridiente de 
revenire. La màriri mari, ob^inute la miorosoopul eleotronioyse 
oonstatá oá la temperatari de revenire in Jar de 67o°K ínoep sà 
apara precipitar! de fazá £ de mare fínese. La 87o°K oantitatea 
de fazà £ precipitata este mai mare (fig.5.22 ; 5*25 ; 5*24). 
Analizìnd variarla durità^ii in, funo^ie de temperatura de reve
nire (fig.5.18) se observá apari^ia unui fenomen de durifioare 
secundará íncepínd do la temperatura de 67o°K care se opune in
muierii datoritá separarli oarburilor din martensità, oauzat 
toomai de precipitares fazei £ din solarla suprasaturata.Astfel 
se ob^in la o^elul C - 2,5o % Cu - durità^i ridioate, peste 54 
HRC la temperaturi de reveaire in Jur de 773°K.Determinares unor 
osraoterlstloi electrice §1 magnetice a confirmât oontinua modi
ficare a oompozi^iei martensite! ou ore^terea temperaturil de 
reveolre. iMTnÜHJlTeí)^

TIMISOARA I
I WIKTECü &MHALÍ I
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6#J.- Proprietatile meoanioe ale otelurllor 
Ca - Cr - ko

Pe Unga inoeroàrile de duritate s-au determinat 0 se
rie de indio! de rezistenZà prin incercari la inoovoiere 9! de 
rezilienZà,efeotuate pe probe càute §i revenlte la diferite 
temperaturi coprisse intra 475 §1 82J°K.

Ih urna inoercàrilor la inoovoiere se ob^ln valori rl- 
dioate pentru Unita de ourgere §i do rapare la inoovoiere si
nai tan ou oifre bone de plastioitate.Limita de oargere §i re
sistenza de rupere oreso cu cre§terea tenparatori1 de revenire 
pinà la qproximativ 67o°K dopa oare ràmin praotio constante. 
Valorile sint ridioate §1 anane (jn > 2oo daN/mm2 iar (j_> 

2 0 x550 daN/mm. Indicii oare daa relaZii asupra tenaoitàZii-sàgea- 
ta §-!• Inorai meoanio de inoovoiere - oreso oontina oa oreeteree 
temperaturi! de revenire. Eezultà oà in zona de teqperaturi de 
revenire in oare apar fenomeno de durifioare seoundarà, ozela- 
rile no manifesti tendinZà spre fragllizare (fig.4.8 ; 4.?» ;
4.1 Z). ' - -

Cunosoind variaZia daritàZilor §i a oaraoteristiollor 
de resistenza de tenacitate a ozelurilor Ca - Cr - Mo oa 
temperatura de revenlre?se poate alege^pe basa proprietàZilor 
cerate in exploatare, regimai optim de tratament termio final.

Inoeroàrile de resilienza efeotuate na evidenZeazà nini 
eie vreo sensibilitate a ozelurilor oeroetate faZà de tempera
tura de revenlre iar anelisele miorofraotografloe, fàoute pe 
probele de rezilienZà^indlcà in generai forme de con - oupà / 
oaraoterlstioe rupturilor duotile saa sèmiduotile. Nioi 0 pro
ba na prezintà toptura fragilà. Fraotografllle probelor rupte 
la inoovoiere staticà indioà apariZia olivajalui, mai aooen- 
taat la probele oàlite §i din oe in oe mai atenuat, ou oit 
create temperatura de revenlre.

6.4. - Fiabilitatea soulelor de preluoraro la reco 
• exeoutate din otelarile Cu - Cr - no

Inoeroàrile la uzurà abrazivà exeoutate in laboratori 
evidenZeazà 0 comportare oomparabilà a ozelurilor oeroetate,
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slab aliate, ou a oelor bogat aliate de tip G 12o.

Soula exeoutatà pentru çtanZarea lamelei negative de la 
bateria 3 R 12; a do ve dit în exploatare de asemenea o comportare 
oomparabilà cu cele din oÿeluri bogat aliate ou orom.

Stanca de perforât çi deoupat suportul balast CDIFa 
fost solicitata mai oomplex datorità oaraoteristioilor.materia- 
lului preluorat, atìt caraoteristioi de resistenza oît.çi gro- 
simea tablei.

• Cereetarlie efeotuate în exploatare.sint ìnoà insufi- 
oiente pentru a ouprinde ìntregul domenlu de utilizare.posibi- 
là a oZelurilor Cu - Cr - Mo, oZeluri de înaltà rezistenZà çi 
tenaoitate rldicatà. In sa prin corelarea rezultatelor obztoute, 
ou oaraoteristiolle méoanioe determinate în laboratorio funo- 
Zie de temperatura de reveoire, apare posibllitatea de a alege 
ozelul §1 tratamentul termio optim pentru mai multe repere.çl 
soûle de preluòrare la reoe a materialelor. Bàmìne de asemenea 
desodisa problèma c^paoitàZii da preluòrare la oald,avìnd ìo ve
dere oà duritatea oZolurtlor oeroetate ràmìne ridioatà - peste 
5» HRC - pìnà la temporaturi de revenire de. 82J°K.
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Fig.1.1.- Influenza ouprului asupra oaraoteristiollor de re- 
zistentá ale fierului

Fig.1.2.- Influenza ouprului asupra resiliente! otelului' 01G 35 
Fig.l>3»- Diagrama'de eohilibru re - Cu
Flg>1.4.- Influenza oontinutului in Gu asupra diagrame! GCT a

unui otel ou o,45 % C
rig.l*5.- Influenza oontinutului in Cu asupra diagrame! oohsti- 

tuentilor
Flg.1.6.- Influenza oromului si a molibdenului asupra oomp'ortá- 

rii otelurilor la revenire
Fig.1.7.- Influenza oontioatului de Mo in otel asupra temperatu- 

rilor de transformare la raoiré
Fig.1.8’.- Diagrama oonstituentilor din oteluri in funotie de 

oontiuutul de C §! de Mo
Flg.2.1.- Probe de forjabilitate.Iháltimea a fost redusá oü 

2/3 . 1:1
Fig.2.2.- Struoturi do forjare , §afja A (x 6oo) :

a»- seotiune transversalá
b.- seotiune longitudinalá

Fig.2.3«- Struoturi de forjare, sarja B (x 6oo) f
a.- seo^iune transversalá
b.- seotiune longitudinala

Fig.2.4.- Struoturi de forjare, garja C (x 6oo)
a.- seotiune transversalá
b.- seotiune longitudinalá

Flg.2.5.- Diagrama de reooaoere pendulará ou ráoire diri'jatá 
Pig»3»l«“ Diagrame dilatometrioe :

a.- sarja A
b,- sarja B
o.- sarja C

Plg.3»2.- Variadla diferente! temperaturilor de transformare la 
ínoálzire s! ráoire -> respeotiv ÚA^ - in funo- 
tie de oontiuutul in Cu

Plg.3.3«- Coefioientul ¿1 pentru ooreotarea temperaturll ori- 
tloe oaloulate
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Flg.3.4.- Variai la oarbonulul eohlvalent în funoÿle de oonÿi- 
nutul în Ca

Flg«3»5«~ Structura de reooaoere pendularà a çarjel A(x I080)
Fig.3.6,- Structura de reooaoere pendularà a garjei B(x I080)
i'ig.3»7»- Structura de reooaoere pendularà a çarjel C(x Ï080)
Fig.3.8.- Structura de reooaoere oblçnuità 'a çarjel A(x Ï080)
Fig»3»9»- Structura de reooaoere oblgnuità a çarjel B(x Ï080)
Flg,3.1o.- Structura de reooaoere oblgnultà a çarjel C(x I080) 
Fig.3.11.- Structura de oàllre a soriel A-4 (x lo8o)
Fig.3.12.- Structura de oàllre a seriei A-8 (x lo8o)
Fig.3.13»- Structura de oàllre a scrloi B-4 (* lo8o)
Fig.3.14.— Structura de oàllre a aerlel B-8 (x lo8o)
Flg.3.15»- Structura de oàllre a seriei C-4 (x lo8o)
Fig.3.16.- Structura de oàllre a seriei C-8 (x lo8o)
Fig.3.17.- Mlorostruoturà electronloà dln séria C-4 (x 17 ooo) 
Flg’.3.18.- VarlaÇia durltàtli în funo-^ie de temperatura de 

revenire
Fig.3.19.- Struoturl de revenire,garda A (x lo8o) :

a.- revenlt la 473°K
ba- revenit la 575°K
Oa— revenit la 673°K
dw- revenit la 723°K
6 a- revenit la 773°K
fa- revenit la 823°K
g*" revenit la 873°K
h.- revenit la 923°K

Fîgu3»2o.— Struoturl de revenire.çarja B (x lo8o) ।
at- revenit la 473°K
b,- revenit la 573°K
ot- revenit la 673°K
d.- revenit la 723°K
et- revenit la 773°K
f.- revenit la 823°K
g<- revenit la 873°K
h.- revenit la 923°K
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Fig.3.21.- Structuri 13e revenire,sarja C ( x 1080)}
a.-revenit la 473°K
b.-rev^nit la 573°K
c.-r^venit la 673°K
d.-rev^nit la 72J°K
e.-revpnit la 773°K
f.-revenit la 82?OK
g.-revenit la 873°K
h.-r^venit 18 92J°K

Fig.J.22.- Microstructura electronicá a probelor C-3 
(TrPV = 473°K)

Fig.3.2J.- Microetructura electronicá a probelor din sarja 0, 
revenite la 673°K: 
a.-x 2740 

, , b.-x 5700.
Fig.J.24*- Miorostructura electrónica a probelor din sarja Cf 

revenite la 873°K: 
a.-x 2740 

, , b.-x 5700
Fig.4.1.- V^ria-fia rezistivitá^ii electrice ín fúñenle de tempe 

> rotura de revenire
Fig.4.2.- Variatia címpului coercitiv si a magnetiamului rema- 

, . . neptín functie de temperatura de revenire
Fig.4,3*- Diagrama de íncovolere
Fig.4.4.- Dispozitiv de másurare directá a eáge$ii la ínvovo- 

, , iere
Fig.4.5.* Diagrama de íncovoiere - Sarja A: 

a.-probá cálitá 
bf-probá cálitá si revenitá la 573°K 
c,-probá cálitá si revenitá la 673°K 
dt-probá cálitá si revenitá la 773°K

, . * e.-probM cálitá si revenitá la 82J°K
Fig.4.6.- Diagrame de íncovolere - serja B: 

a.-probá cálitS 
b,-probá cálitá si revenitá la 573°K 
ct-probá cálitá si revenitá la 673°K 
d.-probá cálitá si revenitá la 773°K 
e.-probá cálitá si revenitá la 82JOK
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Fig.4.7.—Diagram* de încovoiere - çarja 0:
a,-proba cälitä
b.-probä cälitä 9i revenitä la 573°K
c *~probä cälitä 9i revenitä la 673°K
ds-probä cälitä 9i revenitä la 773°K

M y e#-probä cälitä revenitä la 823°K
Fig.4.8. « Carecteristicile de rezisten$â ale oÿelului A: 

a.-varlatia caracteristicilor la încovoiere în funa- 
tie de temperatura de revenire 

b.-varietia sägetii totale,elastica §1 plastica 
c.-variatia lucrului mecanic total,elastic §1 

plastic - * *
Fig.4.9« - Structurile microfractografice ale probelór de 

in covoiere - otelul A (x 2000): 
a.-probä cälltä çi revenitä la 573°K 
b.-probä cälitä çi revenitä la 673°K . . .
o.-probä cälitä çi revenitä la 823°K

Fig.4.10.-0aracteristicile de rezistentä ale otelului A: 
a-.-variaÿia oaracteristicilor la încovoiere în 

functie de temperatura de revenire 
b.-variatia sägetii totale,elastica çi plastico 
c.-variâtla lucrului mecanic total,elastic §1 

plastic * a
Fig.4.11.- Structurile microfractografice ale probelor de 

încovoiere - otelul B (x 2000): 
a.-probä cälitä çi revenitä la 573°K 
b,-probä cälitä çi revenitä la 673°K 
c.-probä cälitä çi revenitä la 823°K

Fig.4.12.- Cçracteristicile de r*zistentä ale otelului C: 
e.-variatie caracteristicilor la încovoiere în 

functic de temperatura de revenire 

b.-variatia sägetii totale,elastico çi plastico 
o.-variatia lucrului mecanic /total,elastic Qi 

plastic
Fig.4.13.-Structurile microfractografice ale probelor de

în covoiere - otelul 0:
a.-probä cälitä
b.-probä cälitä çi revenitä la 573°K
o.-probä cälitä çi revenitä la 673°K
d.-probä cälitä Qi revenitä la 823°K
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Flg.4.14.- Variaría resilienze! in funeste de temperatura de 
rivenire

Flg.4.15«- Struoturile miorofraotografioè ale probelor de 
resilienza - oZelul A (x 15 2òo) j 
a>- proba oálitá §i revenita la 473°^ 
bi- proba oálitá §i revenitá la 673°K 
o»— proba oálitá $i revenita la 823°K

Fig.4.16.- Struoturile microfraotografloe ale probelor de 
resíllenla - oZelul B (x 15 2óo) : 
a»- proba oálitá §1 revenitá la 473°K 
b.- proba oálitá §1 revenltà la 673°K 
0.- proba oálitá §i revenltà la 823°K

Fig.4.17.- Struoturile miorofraotografioe ale probelor de 
resilienza - OZelul 0 (x 15 2oo) s 
al- proba oálitá §i revenità la 473°K (x 15 2oo)
ài- proba oálitá §1 revenità la 473°K (x 8 500)
a!".- proba oálitá §i revenità la 473°K (x 4 loo) 
b,- probá oálitá §i revenltà la 673°K (x 15 2oo)
o.- probá oálitá §1 revenità la 823°K (x 15 floo)

Fig.5»l,- Forma $1 dimensionile probelor de usura
Flg.5»2.- Stanza pentru deouparea lámelei negative pentru 

batería 3 R 12 : 
a ; b - poansoane exeoutate din oZelul oeroetat 
0.- §tanZa

Fig.5.5»- Lamela negativa pentru batería 3 R 12
Fig.5«4»- Banda de alamá si básele de luoru
Fig«5»5»- Placa suport balast CDIF - CH
Fig.5‘6»- Banda de deoupat si fazele de luoru
Fig.5>7.- Stanza pentru deoupat plaoa suport balast CDIF 

a $ b ; 0 - poansoane de sliZuit • 0 2,2 s.i eie 
beroluit exeoutate din oZelurlle oer- 
oetate

d.- stanza
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