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In condițiile actuale de dezvoltate a tehnicii moderne 
se pune problema folosirii unor materiale cu caracteristici mocani 
ce nai ridicate decît cele utilizate în trecut și în prezent* De 
aici rezulta și interesul deosebit al cercetărilor care își pro
pun îmbunătățirea complexului de proprietăți mecanice ale oțelu
lui pe alte cui* mai eficiente* decxt cele utilizate pinii în pre
zent*

In acest sens un loc deosebit îl ocupă metodele de îmbu
nătățire a complexului proprietăților mecanice prin aplicarea 
cîmpurilor de forțe* în general* și a dopurilor magnetice* în 
special* peste transformările de faza care au loc în timpul va
riației temperaturii* tub influența simultana a variației tem
peraturii și a fenomenului de magnetostricțiune a fazei feromag- 
netice se ajunge la apariția în oțel a unui mare număr de nere— 
gularități structurale* motiv pentru care se modifică densitatea 
dislocațiilor în sensul măririi acesteia ajungîndu-se* în final* 
la mărirea rezistenței materialului* 

întrucât corelația dintre variația temperaturii de trata- 
mont termic* cîmpul de forțe și complexul de proprietăți mecanice 
este puțin analizată* în această lucrare se propune studierea 
tocmai a interdependenței dintre factorii amintiți ou scopul ob
ținerii unor materiale caracterizate printr-un complex de proprie
tăți mecanice superior celui al materialelor utilizate pînu în 
prezent prin valorificarea mai eficientă a rezervelor interne ale 
oțelurilor carbon de îmbunătățire* Avînd în vedere diferitele po
sibilități de modificare a proprietăților mecanice ale materiale
lor metalice* din analiza dependenței rezistenței la deformare 
de densitatea dislocațiilor* fig*l* rezultă oă* în această lucrare 
se urmărește mărirea rezistenței materialului pe calea măririi
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densității dislocați Hor, utllizînd 
deci numai ramura ascendentă a func
ției f( $).

Se ajunge în acest fel la 
creșterea rezistenței reale a ma
terialului prin mecanismul micșo
rării localizării ruperii, adică 
prin crearea unor astfel de condi
ții încît la procesul elementar de 
rupere să particile un număr cît 
mal mare de atomi*

Dacă se are în vedere consi
derațiile teoretice privind influența 
tratamentului termic asupra proprie
tăților oțelurilor se poate afirma că 

Fiol.- Dependența rezisten
ței la deformare de densita
tea dlslocațiilor pil] • 

scopul cercetărilor efec
tuate în cadrul acestei lucrări este de a valorifica mai bine re
zervele de îmbunătățire ale complexului proprietăților mecanice 
care, în prezent, sînt departe de a fi epuizate»

Intrucît în viitor posibilitatea de elaborare în cantități 
suficiente a oțelurilor aliate este periclitată, în mare măsură, 
din cauza deficientului de elemente de aliere,rezultă că cercetă
rile trebuie orientate pe direcția îmbunătățirii proprietăților 
mecanice ale oțelurilor carbon prin aplicarea unor tratamente com
plexe.

Sub aspect practic, cercetările sînt justificate deoare
ce, pe de o parte, în anumite condiții se poate renunța la îmbună
tățirea proprietăților mecanice prin metoda alierii, iar pe 
de altă parte, ae mărește domeniul de utilizare al oțelurilor 
carbon»
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Comparativ cu procedeele "ausformixig", "maraging", "mars- 
treBsing” șl alte tratamente complexe, tratamentul ternomagnetic 
(TTUag^) prezintă anumite particularități, motiv pentru care, în 
viitorul apropiat, va avea o largă utilizare.

x 
X X

Scopul disertației constă în valorificarea posibilităților 
de îmbunătățire a complexului proprietăților mecanice ale oțelului 
carbon de îmbunătățire folosindu-se interacțiunea dintre cîmpul 
magnetic șl material.

Lucrarea este împărțită în opt capitole și cuprinde 162 pa
gini, 153 figuri și 118 indicații bibliografice.

Primul capitol tratează stadiul actual al cercetărilor în 
domeniul TTUag precum și aspectele teoretice ale acestora.Dln ana
liza critică comparativă a diferitelor lucrări rezultă o serie 
de concluzii care au fost luate în considerare la stabilirea di
recției șl metodei de cercetare a TiLlag.

In capitolul doi se prezintă instalația experimentală conce
pută șl realizată în vederea studiului T'x'L5ag aplicat tuturor oțe
lurilor carbon de îmbunătățire. La construcția acesteia s-au avut 
în vedere diferitele instalații folosite de cercetătorii în acest 
nou domeniu al tratamentelor termice.Instalația este astfel con
cepută îneît tratamentul se poate aplica după un anumit grafic, 
impus de scopul urmărit. Spre deosebire de alte instalații,insta
lația proprie este mai simplă, mai sigură în exploatare și mai 
economică, prezentînd în plus șl avantajul încălzirii materialu
lui la temperaturi raportate strict la un anumit punct critic 
real. Din punct de vedere funcțional, instalația se caracterizează

In cele ce urmează prin TTMag se va înțelege tratament 
t ermomagne t ic

ilNS. Hv,. t I-.' ; f UNIC
I 1 i '' \ ; a
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piin elasticitate» așa încît se pot aplica diferitele tipuri de 
tratamente tercice - căiire, revenire» recoacere, normalizare - 
în cîmp magnetic» In principiu instalația se poate aplica tuturor 
feronagneticllor la care se poate realiza coincidența practică a 
punctelor critice Ac3 (Ar3) șl A2.

In capitolul trei sînt abordate diferite probleme legate de 
stabilirea condițiilor de aplicare a TT^ag la oțelurile carbon de 
îmbunătățire» După prezentarea principiului metodei TTîtag se sta
bilește natura și Intensitatea cîmpului magnetic șl apoi se anali
zează detailat influența cîmpului magnetic asupra punctelor cri
tice» temperaturii de căllre și temperaturii de dezorientare» De
oarece în lucrare se urmărește șl problema eficacității TTMag,acest 
capitol se încheie cu cercetarea unul aspect deosebit de important 
din punct de vedere practic și anume durata de încălzire în cîm- 
purl magnetice»

In cea mai importantă parte a lucrării - capitolul patru - 
sînt prezentate cercetările privind influența TîUag asupra proprie
tăților mecanice ale oțelurilor carbon de îmbunătățire supuse tra
tamentelor de recoacere» normalizare și călite în cîmp magnetic» 
Din punct de vedere metodologic» comparativ cu alte lucrări» în 
prezenta lucrare se abordează pentru prima dată» în mod sistema
tic» o întreagă grupă de feromagnetici și anume oțelurile carbon 
de îmbunătățire» ceea ce a permis generalizarea rezultatelor și 
stabilirea unor principii de aplicare a Tî'Mag.

Capitolul cinci este consacrat metalografiei magnetice a 
materialelor polinare și polifazice» Pentru interpretarea rezul
tatelor obținute în capitolul precedent» în cursul cercetărilor s-a 
impus necesitatea aplicării metalografiei magnetice la oțelurile 
carbon de îmbunătățire cu scopul diferențierii unor constltuenți 
metalografiei» a stabilirii cantității de auetenltă reziduală»

.//»

BUPT



- 5 -
precum șl a unor probleme neabordate încă în literatura de specia
litate. Spre deosebire de alte lucruri din domeniul metalograflei 
magnetice, în această lucrare este abordată pentru prima dată,în 
□od sistematic, influența compoziției și structurii asupra carac
teristicilor imaginii magnetice la o grupă întreagă de materiale 
feronagnetice pollnare și polifazice.

In capitolul șase sînt prezentate cerceările privind In
fluența Tîtlag asupra unei importante caracteristici a oțelurilor 
și anume căiibUitatea, iar în capitolul șapte sînt tratate dife
rite aspecte economice ale T2*.ag și se pun în evidență eficiența 
șl valoarea practică a acestora.

Ultimul capitol - al optu-lea - cuprinde concluziile finale 
în domeniul teoriei tratamentelor termice șl termomagnetice pre
cum șl în domeniul aplicativ.

x 
X X

Disertantul exprimă sincere mulțumiri conducătorului știin
țific Prof «dr.doc.șt.ing.AUHEL NAIIU, pentru îndrumarea perma
nentă, sprijinul neobosit și sugestiile deosebit de valoroase 
care au permis finalizarea acestei lucruri.

Disertantul mulțumește de asemenea și colegilor din Timișoa 
ra. București, Cluj și Galați pentru observațiile, aprecierile, 
indicațiile încurajatoare și concursul dat în elaborarea acestei 
lucrări.
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1» STADIUL ACTUAL AL CERCETĂRILOR IN DOMENIUL 
TRATAMENTELOR TERMOMAGNETICE

1.1 * Direcții de cercetare în domeniul tratamentelor 
termomagnetice

In domeniul TTMag există un număr relativ redus de lu
crări,majoritatea acestora referindu-se la modificarea unor pro
prietăți fizice suh influența cîmpurilor magnetice continue sau 
alternative»

Deși aceste lucrări prezintăf în general, o serie de lip
suri ce vor fi semnalate la sfîrșitul acestui paragraf, ele rămîn 
totuși valoroase prin sugestiile care rezultă din analiza lor»

In cele ce urmează se trec în revistă principalele lucr- 
ri care au legătură cu această teză de doctorat și se insistă la 
acele aspecte care au constituit puncte de plecare pentru prezen
ta lucrare»

In lucrarea [AȘ] se cercetează numai aliajele feromagneti- 
ce moi,pentru caro ultima operație tehnologică este TTMag. Lucra
rea se rezumă la stabilirea corelației dintre diferiți! parametri 
ai regimului TTMag, cum ar fi temperatura, de la care începe ră
cirea în cîmp magnetic, viteza de răcire, natura cîmpului magne
tic și intensitatea acestuia» Cercetările au dus la concluzia că 
efectul maxim al TTMag se obține pentru cîmpuri magnetice slabe 
(10...15 Oe), oricare ar fi natura acestora (cîmp continuu,pulsant 
sau alternativ)«Din lucrare rezultă domeniul de aplicare al TTMag 
și nu se justifică alegerea temperaturii de tratament termic» 
TTMag s-a efectuat într-un cîmp magnetic circular,produs într-nn 
dispozitiv în care piesele sub formă inelară sînt dispuse etajat 
pe o bară de cupru prin care trece curentul necesar magnetizării.
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Lucrare a [B8] se axează pe TTMag ale aliajelor care pre

zintă transformări de fază. La elaborarea lucrării autorul a avut 
ideea de a mări eficacitatea tratamentului termomagnetic, prin 
aplicarea cîmpului magnetic. Condițiile de lucru sînt riguroase 
deoarece, pentru reușita tratamentului, se pune condiția ca ecrui- 
sarea austenitei să fie executată la temperaturi cînd aceasta 
este suficient de stabilă așa încît să se evite declanșarea pro
ceselor de recristalizare. Tratamentul termomecanomagnetic cons
tă în suprapunerea cîmpului magnetic peste transformarea austeni
tei ecruisate prealabil în martensită. Autorul constată o "orien
tare a cristalitelor de martensită cu axa mare de-a lungul sau 
aproape de-a lungul direcției de magnetizare ușoară". Prin aceas
tă afirmație Bernstein modifică tabloul cunoscut privind transfor
marea martensitică,precum și orientarea cristalitelor de marten
sită. In lucrare se mai pune în evidență un fapt important și 
anume,sub acțiunea cîmpului magnetic,se atenuează influența gra
nițelor foștilor grăunți de austenită asupra unora dintre proprie
tățile aliajelor,mai ales asupra susceptibilității lor la fragi
litatea de revenire la temperaturi înalte. Autorul, printre al
tele, a sesizat un fapt important privind reușita tratamentului 
termomecanomagneticzeîmpul magnetic trebuie să se suprapună pes
te transformarea de fază. In cadrul lucrării, autorul a experi
mentat oțeluri carbon cu 0,2; 0,4^; 0,7 și 1,2 % C,cînd tempera
turile de austenit izare au fost de 900°0,respectiv 850°C, 620°C 
și 800°C. La oțelurile cu 0,2; 0,45 și 1,2 % C temperaturile de 
austenitizare s-au ales după criterii ce concordă cu alte indica
ții din literatură referitoare la TTMag. In afara acestor materia
le, autorul a luat în considerare și fierul tehnic pur la care a 
constatat o majorare a rezistenței reale la rupere, pe care o exv 
plică prin acțiunea de finisare a structurii de către magneto-
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stricțiune* Ca rezultat al cercetărilor autorul propune o schemă 
de tratament termomecanomagnetice coritînd din răcirea rapidă a ma
terialului* austenitizat în prealabil, în cîmp magnetic în condi
ții în care austenita se poate transforma în martensită.Bernstein 
pune în evidență doi factori esențiali privind eficacitatea trata
mentului: - un grăunte inițial de austenită de dimensiuni mici, 
obținut prin deformare plastică;

- orientarea elementelor structurale feromagnetice dato
rită cîmpului magnetic.

Lucrarea nu dă indicații privind instalația TTMag utili
zată pentru cercetări.

x 
X X

L.A.Ciudnovskaia, M.L.Bernstein și L.G.Seviiakova [C2j , 
cercetînd efectul TTMag asupra oțelurilor pentru scule, analizează 
influența acestui tratament asupra unor proprietăți mecanice - 
rezistența la rupere și limita de curgere - ale oțelurilor XBr(%C 
= 0,9...1,05; %Si = 0,15...0,35; % Mn = 0,8...1,1; % P = 0,03; 
%S = 0,03; % Cr = 0,9...1,2; % W = 1,2...1,6; % Mo = 0,3; % Ni = 
0,4) și P18 (%C = 0,7...0,8; %Si = 0,4; % Mn = 0,4; % S = 0,03; 
% P = 0,03; % Gr = 3,8...4,4; % W = 17,5...19; % V = l...l,4).

Autorii au aplicat acestor materiale două tipuri de tra
tamente termomagnetice : căiirea și revenirea magneticățin vederea 
călirii,oțelurile au fost austenitizate într-un cuptor obișnuit, 
iar călirea magnetică a avut loc într-un vas cu ulei dispus între 
polii unui electromagnet sau într-un vas așezat într-un solenoid. 
Intensitatea cîmpului magnteic continuu a fost de 5000 Oe, iar a 
celui alternativ de 1200 Oe.

La efectuarea revenirii magnetice epruvetele s-au aflat sub 
acțiunea cîmpului magnetic în toate etapele tratamentului termic:

.//.
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încălzire, menținere și răcire. Pentru ambele oțeluri au fost fo
losite temperaturi de călire și revenire obișnuite.

In cazul oțelului XBF,tratamentul termomagentic de călire 
în cîmp magnetic continuu a dus la mărirea rezistenței de rupere 
la încovoiere cu 65%. Rezultate asemănătoare s-au obținut și la 
călirea în cîmp magnetic alternativ. Pentru oțelul P18 călit în 
cîmp magnetic continuu, efectul TTMag este mai slab exprimat,așa 
încît,creșterea rezistenței de rupere la încovoiere este de numai 
25%, în comparație cu aceeași caracteristică determinată pe mate
rialele călite obișnuit.La călirea magnetică în cîmp magnetic al
ternativ rezistența de rupere la încovoiere se reduce, autorii 
explicînd aceasta prin micșorarea vitezei de răcire datorită acți
unii de încălzire a curenților Foucault".

Pentru revenirea magnetică s-au folosit numai materiale căli
te obișnuit.In cazul oțelului XBr , după călire obișnuită și re
venire în cîmp magnetic alternativ la 175°C,s-a obținut o rezis- 
tensa de rupere la încovoiere cel puțin egală cu 300 daN/mm . La 
acest oțel se menționează că metoda de călire (în cîmp magnetic 
continuu,alternativ sau în absența cîmpului magnetic) nu are nici 
i influență asupra proprietăților mecanice după revenire.

La oțelul P18, efectul revenirii magnetice este mai pro
nunțat numai în cazul materialelor călite obișnuit, fără aplicarea 
cîmpului magnetic. Si la acest material se menționează influența 
redusă a metodei de călire asupra rezultatelor obținute după re
venirea magnetică.

Pe baza rezultatelor obținute autorii au observat că în 
timpul revenirii magnetice, sub acțiunea vibrațiilor magnetostricți- 
onale, provocate de cîmpul magnetic alternativ,are loc un proces 
de accelerare a transformării austenitei remanente în martensită 
cubică.

.//.
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De asemenea s-a mai constatat că tratamentul termomagnetlc 

de călire în cîmp magnetic alternativ de 1200 Oe șl 50 Hz nu a dus 
la scăderea cantității de austenltă remanentă*

x 
X X 

In lucrarea [J2] există un capitol privind modificarea pro
prietăților materiale sub influența cîmpurilor magnetice. O serie 
de încercări s-a efectuat cu oțeluri carbon avînd 0,50...0,85 % 
cu scopul de a preciza dacă există sau nu o influență a cîmpului 
magnetic asupra punctului Curie. Cercetările întreprinse nu au 
pus în evidență modificarea punctului Curie a materialelor experi
mentate în condițiile din lucrare. Se observă că lucrarea nu pre
cizează ce se înțelege prin punct Curie la sistemele polinare șl 
pollfazice la care transformarea din starea feromagnetică în sta
rea paramagnetică este consecința unei transformări de fază șl 
nu a unei transformări magnetice pure, cum se observă la feromag- 
neticii monofazici, de exemplu.

In urma sintezei lucrărilor din acest domeniu, autorul 
scoate în evidență posibilitatea modificării proprietăților sub 
influența cîmpurilor magnetice în cazul alegerii corespunzătoare 
a compoziției,fără a face,însă,precizări în acest sens.

In lucrare sînt prezentate încercări interesante,prin care 
s-a urmărit obținerea unui efect al TTMag ca urmare a modifică
rii magnetizărll spontane. La răcirea în aer a epruvetelor din 
oțel, aflate în mișcare de rotație într-un cîmp magnetic,nu s-a 
putut constata nici o modificare a durității.

x 
X X 

La oțeluri carbon (0,1...0,6 % C), W.Ktinscher [zj] a stu
diat posibilitatea influențării proprietăților materialelor,prin
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mecanismul suprapunerii unui cîmp magnetic peste o deformare 
plastică la rece (deformare axială). S-a pus în evidență,cu acest 
prilej, intensificarea proceselor de separare a carburilor și ni- 
trurilor din soluția solidă ca urmare a fenomenelor de magneto- 
stricțiune»

x 
K X

In seria acestor lucrări o deosebită valoare o prezintă lu
crarea [b2], în care se analizează influența TTMag asupra proprie
tăților unui oțel crom de îmbunătățire cu 0,4 %. Autorul aplică 
un tratament termic interesant constînd dintr-un tratament termic 
pendular în jurul intervalului Acl - A^-pdupă care urmează o în
călzire rapidă la temperatura optimă de călire în vederea căli- 
rii la martensită. Toate operațiile descrise au loc în cîmp mag
netic constant sau variabil. In cazul acestui tratament se pare 
că atorul a urmărit să înregistreze influența TTMag atît asupra 
transformărilor la încălzire, cît și asupra transformărilor la 
răcire. Pentru a studia efectul TTMag s-eu aplicat mai multe va
riante de tratament termic și s-a ajuns la concluzia că efectul 
maxim al TTMag se obține cînd cîmpul magnetic se suprapune atît 
peste transformările de la încălzire cît și peste cele de la ră
cire»

x
X X

La instalația construită de către Aldrich [Al] nu se prezin
tă și principiul de lucru al acestuia și nu se dau detalii din 
care să rezulte regimurile tratamentelor termice, precum și dome
niul de folosire al acesteia •• După cum rezultă din fig.1.1 insta
lația prezintă o serie de neajunsuri t
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Fig .1.1 .-Schema de prin* 
cipiu a instalației pen
tru TI Mag [A1J.
M-circuitul de magneti- 

zare
mV-mil lv oltmet r u
P - epruvete
0 - cuptorul electric 
Mj* electromotor 
G - generator 

rezistențe adiționale.

12 -

- avînd un întrefier invaria
bil se pot trata TTMăg numai piese de 
o anumită dimensiune ;

- piesa este încălzită într-un 
cuptor în astfel de condiții încît 
temperatura nu poate fi menținută con
stantă în spațiul util al acestuia;

- temperatura se determină 
prin procedee clasice,care nu permit 
determinarea temperaturii în masa pie
sei cînd aceasta este încălzită în 
regim nestaționar ;

- autorul nu a urmărit decît 
gspectul experimental al lucrării, 
fără a avea în vedere posibilitatea 
utilizării unor piese de alte forme 
și dimensiuni.

x
X E

N.Goertz [gș] , Grlgoluk [g?] , 
O.Grehov și P.G.Glușcova [gs] , spre deosebire de alți cercetători, 
s-au ocupat de problema modificării unor proprietăți fizice sub 
influența cîmpurilor magnetice. Un factor esențial privind efica
citatea cîmpului magnetic se consideră a fi alegerea unei anumite 
valori a vitezei de răcire în cîmp magnetic, așa încît materialul 
să dispună de un timp suficient de mare pentru a putea compensa 
efectul tensiunilor magnetostrlctive, generate în timpul răcirii. 
In concepția autorilor eficacitatea TTMag se bazează, în acest
caz, pe texturarea materalului în cîmp magnetic.
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x 

X X
G.Maboux [MS] , C.Meyer, W.Eilender și W.Schmidt [Mj] , H. 

Schenck și E.Sohmidtmenn [S/J au întreprins o serie interesantă 
de cercetări privind influența vibrațiilor mecanice de înaltă frec
vență a cîmpurilor magnetice alternative și ultrasunetelor asu
pra proceselor de difuziune și separare la nitrurare. In toate ca
zurile factorii amintiți au influențat pozitiv fenomenele de di
fuziune, de unde rezultă că, în general, orice sursă de introduce
re a tensiunilor interne în material poate influența desfășurarea 
proceselor de difuziune* 0 primă concluzie ce rezultă din analiza 
lucrărilor prezentate pînă acum arată că majoritatea cercetători
lor sînt de acord asupra ideii de bază a TTMag și anume că aces
ta poate influența pozitiv proprietățile mecanice ale feromagne- 
ticilor.

x 
X X

Există o singură lucrare,[El] , care respinge posibilita
tea îmbunătățirii proprietăților mecanice prin aplicarea cîfcpuri- 
lor magnetice. In cadrul cercetărilor s-au utilizat epruvete sub 
formă de discuri, călite sau necălite, executate din oțel cu 
c,8 %,C care au fost introduse la temperatura mediului ambiant în 
cîmpuri magnetice de diferite intensități. S-a avut în vedere nu
mai duritatea și nu s-a constatat nici o modificare a acesteia ca 
urmare a aplicării cîmpului magnetic.

In afară de aceste încercări, lucrarea mai prezintă și re
zultatele călirii în cîmp magnetic. Ca mediu de răcire 
apa, epruveta a fost confecționată din oțel carbon cu 0,8% C, 
diametrul acesteia fiind 20 mm. In timpul răcirii pentru călire 
epruveta a fost rotită,cu ajutorul unui electromotor, într-un 
cîmp magnetic constant .Prin călire de la 800°C sau 1J5O°C, în

.//.
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condițiile arătate, cercetătorii nu au constatat nici o influență 
a cînjpului magnetic asupra microstructurii.

Autorii acestei lucrări mai arată că nici la normalizare, că- 
lire sau revenire nu se constată influența cîmpului asupra rezili- 
enței.

Avînd în vedere alte lucrări din acest domeniu se observă 
că nici un alt cercetător nu a lucrat în condițiile expuse. De alt
fel chiar autorii au constatat că rezultatele sînt strict legate 
de condițiile de lucru, că acestea nu pot fi generalizate și că, 
în alte condiții, este posibilă influența feromagnetleilor prin 
aplicarea TTMag.

x 
X X

Spre deosebire de alte lucrări consacrate TTMag ale oțe
lurilor, în teza de doctorat "Tratamentul termomagnetic al oțelului 
OLC 45", C.Ciucă, [C6] , analizează multilateral un oțel carbon 
de îmbunătățire cu 0,45 % C, aplicînd acestuia următoarele tra
tamente în cîmp magnetic : recoacere, normalizare, oălire la mar- 
tensită și tratamentul termic singular. Rezultatele obținute în 
privința influenței TTMag asupra proprietăților mecanice au per
mis precizarea și confirmarea afirmațiilor aparținînd unor cerce
tători din acest domeniu.

Pentru aplicarea acestor tratamente termice s-a proiectat, 
construit șl experimentat o instalație care, spre deosebire de 
alte instalații folosite la TTMag, permite și controlarea șl pro
gramarea regimurilor termice ale materialelor experimentate.

Analizînd și alte instalații folosite la TTMag - [El] , [J2^|, 
[S6],[K3|- în lucrarea [C6] C.Clucă prezintă o instalație - fig.1.2 
și 1.3 - care se mai caracterizează șl prin următoarele :
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4 3

Fig .1.2 .-Schema de princi
piu a instalației pentru 
încălzire în cîmp magnetic 
[C6] .

- posibilitatea re~ 
giării în limite laigi a para
metrilor regimului TTMag ;

Fig.l.J.- Cuptorul pentru 
TTMag [C6] .

- inerție termică este redusă atît la încălzire, cît și 
la răcire ;

- cîmpul magnetic este uniform ;
- spațiul util al cuptorului este caracterizat prin tempe

ratura constantă $
- încălzirea pieselor se poate realiza după toate varian

tele de funcționare ale cuptoarelor clasice de tratament termic ;
- capacitatea termică a cuptorului permite încălzirea în 

condiții de frontieră de genul III ;
- pentru aprecierea temperaturii de tratament termic, la 

tratamentele de recoacere, normalizare și căiire în cîmp magnetic, 
nu se folosește termocuplul ci funcție de traductor a instalației . 
TTMag ;

fi;
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- cuptorul poate fl atașat unei instalații de călire în 

cîmp magnetic» în cazul aplicării unui TTMag complex.
Comparativ cu alte lucrări la [C6j, în cursul cercetărilor, 

s-a luat în considerare întregul complex de proprietăți mecanice. 
Datorită metodologiei de lucru utilizate* autorul a reușit să pu
nă în evidență eficacitatea TTMag și să sugereze necesitatea ex
tinderii cercetărilor și la alte materiale»

In seria lucrărilor din domeniul TTMag această lucrare se 
remarcă prin prezentatea detaliată a metodelor și condițiilor de 
lucru» motiv pentru care rezultatele sînt susceptibile de verifi
care.

Pe lîngă studiul influenței TTMag asupra proprietăților 
mecanice» C.Ciucă [C6] a abordat și alte probleme din domeniul 
tratamentelor în cîmp magnetic» cum ar fi influența cîmpului mag
netic asupra punctelor critice»temperatură de călire» duratei de 
încălzire» temperaturii de dezorientare și călibilității» toate 
acestea pentru oțelul OLG 45.

0 altă direcție de cercetare ce se desprinde din această 
lucrare este cea în legătură cu Influența TTMag asupra corelației 
dintre proprietățile fizice și mecanice ale oțelului OLC 45.
In ultima parte a lucrării se tratează o problemă de mare importan
ță practică și anume călirea în cîmp magnetic ca autorevenire.

In ansamblu lucrarea oferă un mare volum de informații 
ce pot constitui punct de plecară pentru cercetări ulterioare* 
extinse și la alte materiale.

x
X X

Analiza de ansamblu a lucrărilor consacrate influenței 
cîmpului magnetic asupra proprietăților mecanice* excepție făcând

.//.
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lucrarea [C6], arată că este aproape imposibilă sistematizarea 
informațiilor furnizate de acestea datorită următoarelor motive : 

- majoritatea lucrărilor suferă din punct de vedere me
todologic, în sensul că nu se prezintă detaliat condițiile de 
lucru, motiv pentru care practic experiențele nu pot fi repro
duse ;

- în lucrări nu se prezintă principiul de lucru al insta 
lațiilor folosite,nu se dau toți parametrii regimului de trata
ment termic și nu se discută fenomenul fizic care stă la baza tra 
tamentului aplicat ;

- fiecare lucrare analizează un număr redus de materiale 
alegerea acestora pentru studiu nefiind justificată ;

- la stabilirea eficiența! TTMag cercetătorii se referă 
la un număr mic de proprietăți mecanice, care singure nu pot ca
racteriza complet materialul ;

- rezultatele prezentate în fiecare dintre lucrări,luate 
separat, sînt valoroase însă nu pot fi generalizate așa încît, 
în final, să se formuleze principii care să aibă pe lingă o va
loare teoretică și una tehnologică ;

- în ansamblul disciplinelor, care au legătură cu TTMag, 
acest procedeu de prelucrare a aliajelor se plasează într-un do
meniu interdisciplinat, ceea ce reclamă luarea în considerare a 
cunoștințelor atît din domeniul metalurgiei fizice, tratamentelor 
termice și fizicii solidului, cît și al altor discipline corelate 
cu procesele caracteristice TTMag»

Din acest punct de vedere rezultă un alt aspect al lucră 
rilor luate în considerare la precizarea stadiului actual al pro
blemei și anume cercetătorii insistă mai mult asupra unui singur 
aspect al TTMag, unii neglijînd aproape totpl aspectele metalur-
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- luînd în considerare concluziile la care au ajuns cer

cetătorii se observă că, uneori, părerile sînt de așa natură încît 
se impune necesitatea reluării experiențelor cu scopul clarifică
rii unor probleme de principiu, cum ar fi - de exemplu - cea a 
eficienței TTMag pe care unii autori chiar o contestă. In alte lu
crări unii cercetători, avînd în vedere influența TTMag numai asu
pra unei singure faze - ferita - afirmă că "pot fi obținute efec
te apreciabile cu ajutorul tratamentului termic în cîmpuii magne
tice numai în cazul unui conținut mai redus în carbon", în timp 
ce după alți cercetători, avînd în vedere reziliența, se afirmă 
că "o îmbunătățire remarcabilă a proprietăților oțelurilor se 
obține la un conținut mai ridicat în carbon" [J2]. De aici re
zultă necesitatea analizării multilaterale a influenței TTMag asu
pra unor întregi game de oțeluri carbon sau aliate $

- în toate cazurile temperatura de încălzire nu este ra
portată strict la un anumit punct critic de transformare real,așa 
încît condițiile de tratament termic în cîmp magnetic nu sînt 
riguroase sau complet definitet

- ca o concluzie finală se observă că studiul acestui nou 
tratament complex al oțelurilor se află într-o etapă incipientă, 
ceea ce justifică necesitatea continuării cercetărilor, abordarea 
sistematică a unor game complexe de oțeluri pentru atingerea scopu 
lui propus de majoritatea cercetătorilor - obținerea de noi mate
riale cu caracteristici mecanice, superioare.

x 
X X 

Din analiza de ansamblu a diferitelor lucrări, care tra
tează influența cîmpului magnetic asupra proprietăților mecanice, 
rezultă că cercetările trebuie orientate și continuate pe urmă
toarele direcții i
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- cercetarea sistematică și multilaterală a influenței 

tratamentului termomagnetic asupra oțelurilor carbon, atît a celor 
de îmbunătățire, cit și a celor de scule ;

- continuarea cercetărilor privind stabilirea condițiilor 
de compoziție la aplicarea tratamentului termomagnetic și prin 
aceasta, precizarea limitelor de aplicabilitate ;

- aprofundarea și interpretarea rezultatelor tratamentului 
termomagnetic prin aplicarea la sistemele polinare și polifazice 
a metalografiei magnetice ;

- stabilirea unor relații de determinare a duratei de în
călzire pentru corpurile subțiri sau masive și pentru care în 
prezent, nu există formule sau metode de calcul ;

- realizarea unui nou tip de instalație pentru tratamente 
termomagnetice care să permită adaptatea acesteia la tratamentul 
termic în cîmp magnetic a pieselor cu secțiune variabilă, încăl
zirea făcîndu-se în condiții quasistatice ;

- reluarea unor lucrări în sensul verificării concluziilor, 
observațiilor sau ipotezelor referitoare la eficacitatea TTMag, 
a unor aspecte de bază ale tratamentului termomagnetic cum ar fi 
influența cîmpului magnetic asupra punctelor critice, călibilită- 
ții, temperaturii de călire, corelației dintre proprietățile fi
zice și mecanice în cazul oțelurilor carbon de îmbunătățire, tem
peraturii de dezorientare, duratei de încălzire, etc;

- analizarea și sistematizarea întregului material biblio
grafic existent în acest domeniu în vederea generalizării rezul
tatelor și a formulării unor principii de aplicare a tratamente
lor termomagnetice, acest efort urmînd a fi concretizat sub forma 
unei lucrări utile atît din punct de vedere teoretic cît și teh
nologic*

.//.
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1.2. Aspecte teoretice ale tratamentelor 
t ermomagnet ioe

1.2.1, Termodinamica tratamentelor termomaRnetl.ee
In cazul tratamentelor termomagnetice ale sistemelor po- 

linare și polifazlce nu se poate vorbi de o anumită transformare 
pură, ci de mai multe transformări care decurg simultan sau suc» 
cesiv la un oțel hlpoeutectoid, de Bxemplu*conținînd o,6% C, la 
care teoretic și practic punctele critice Ac^, A^ și A2 coincid* 
transformarea magnetică se termică (la încălzire) sau începe 
(la răcire) odată cu transformarea de fazăa^T^.La un alt oțel 
hipoeutectoid cu un conținut mai redus în carbon* de exemplu 
o,2 % C,punctele critice Acj (Asp și A2 nu coincid și, spre deo
sebire de cazul precedent, transformările magnetice și cele de 
fază succed într-o ordine ce depinde de sensul variației tempera
turii. Oricare ar fi cazul«transformările care au loc datorită 
variației condițiilor externe sau interne - temperatură, presiune, 
concentrație - sînt provocate de faptul că* în condiții schimba
te* substanța considerată poate exista într-o altă stare caracte
rizată printr-o rezervă de energie liberă mal mică.

La tratamentele termomagnetice transformările decurg în 
alte condiții deoarece sistemul are o tenslnță mal mare de depla
sare spre starea mai stabilă, dispunînd de o sursă suplimentară 
de energie ca urmare a deformărilor elastice și chiar plastice, 
care se produc datorită transformărilor de fază șl fenomenului 
magnetostrlctiv•

In cazul transformării magnetice pure, ecuația fundamen
tală a primului șl a celui de al doilea principiu al termodinamicii 
pentru procese reversibile infinit mici este de forma [V2] t
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3U =T.ÎS -p .§V + ^. II .SB (1.1)
unde £U este variația energiei totale,SS - variația entropiei* 
SV - variația volumului substanței feromagnetice, p - presiunea 
exterioară, T - temperatura. Ultimul termen din membrul doi al 
acestei relații reprezintă lucrul forțelor magnetice (Ii - inten
sitatea cîmpului magnetice; B - inducție magnetică).

Din analiza expresiei (1D se observă că* în cazul unui pro
ces adiabatlc.izocor, ultimul termen reprezintă chiar variația 
energiei totale a substanței magnetice considerate.

La o altă alegere a variabilelor independente (de exemplu T, 
V, I sau T, p, H) este comod să se considere ca potențial termo
dinamic fundamental energia liberă t

F = U - ^. H2 - T , S = U* - T .S (1.2)

sau "potențialul termodinamic" :

0 = F + p.V - Î.H (1.3)
La o astfel de alegere a variabilelor relația (LD devine 

în cele două cazuri :
&F = -S .St - P. SV + H. Sî (1.4)

-S.^T + V. Sp - î. <5h (1.5)

Folosind relațiile diferențiale fundamentale ale termodina
micii se pot obține relațiile generale dintre diferitele mărimi 
care caracterizează proprietățile macroscopice ale unei substanțe 
feromagnetice.

Din punctul de vedere al scopului urmărit, în această lucra
re enalizînd relațiile 0» și se observă că, sub influența 
cîmpului magnetic, starea energetică a materialului feromagnetic
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se modifică în urma apariției unui moment magnetic rezultant I. 
Aceasta este cauza pentru care* sub influența cîmpului magnetic 
este posibilă modificarea structurii și substructurii materialului 
și deci și a proprietăților fizice și mecanice»

Relațiile de mai sus sînt utile și dintr-un alt punct de 
vedere* esențial pentru TTMag, deoarece el permite punerea în 
evidență a fenomenului de magnetostricțiune. Acesta poate fi obți
nut analitic Imediat din considerații termodinamice generale» 

In particular* din ecuația termodinamică fundamentală 
0»5 rezultă :

c-Ț-p^s» u,6)
adică dependența de presiune a magnetizării este legată de depen
dența volumului corpului de intensitatea cîmpului magnetic»

Ecuația (1.6) poâe fi transformată ușor pentru cazul unor 
tensiuni uniaxiale și al unor variații ale dimensiunilor liniare 1 
ale corpului (magnetostricțiune liniară) și anume t

Din punct de vedere teoretic* problemele termodinamicii 
TTMag* prezentate mai sus sînt utile deoarece acestea duc la 
anumite concluzii ce pot fi utilizate la dirijarea proceselor 
care au loc în material, în sensul dorit»

0 primă concluzie este aceea în legătură cu posibilitatea 
modificării stării energetice a materialelor feromagnetice în 
sensul măririi energiei libere a acestora» In felul acesta con
dițiile termodinamice necesare desfășurării transformărilor de 
fază sînt îndeplinite în mai mare măsură* așa încît cel puțin 
din punct de vedere teoretic se vede că este posibilă modificarea 
stării materialului cu ajutorul cîmpurilor magnetice»

.//»
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O altii concluzie este în legătură cu influența cîmpului 

toagnatic asupra volumului corpului. Dacă se axe în vedere că, în 
cazul de față, cele de nai sus se referă la sistemele polinare 
rezultă că variația dimensiunilor corpului, și deci variația para
metrului rețelei cristaline a fazei feromagnetice, poate provoca 
în ultimă instanță modificarea proprietăților structural succe— 
sibile.

1.2.2 • ..ai netostrictiunea oi unele aspecte ale 
tratamentelor terooma/netice

La tratamentele în cîmp magnetic, magnetostricțiunea joacă
un mare rol, aceasta explicind de ce procesele de difuziune sînt 
accentuate, comparativ cu tratamentul clasic și de ce, în cîmp 
magnetic, se ajunge la finisarea structurii și substructurii. 
Aceste influențe și altele justificînd atenția care trebuie acor
dată magnetostrlcțiunii.

După cum se știe,1a fierul

no 200 300 400 H[Oe]

Flg.1.4- Curba de maGnetostric- 
țiune a fierului pollcristalln

pollcristalln, spre deosebire 
de alți feromagneticl, magne— 
tostricțiunea liniară este 
pozitivă în cum puri slabe 
și negativă în cîmpuri in
tense (flg.1.4).

Privită din punctul 
de vedere al mecanismului 
deformărilor elastice și 
plastice,magnetostricțiunea
flerului pollcristalln în 

cîmpuri magnetice alternative permite rezolvarea unei probleme de 
o deosebită importantă practică, și anume, alegerea Intensității 
cîmpului magnetic necesar TTMag.

.//.
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Din naliza curbai de magnetostricțiune» prezentată în 

figura 1.4» se observă că» în cîmpurl magnetice slabe» este sufi
cientă aplicarea unei intensități corespunzătoare maximului curbei 
de magnetostricțiune» Se mal observă de asemenea că mărirea clipu
lui pînă la 180 Ue are același efect ca în cazul cînpului corespun
zător maximului curbei de magnetostricțiune» deoarece oagnetoctrlc- 
țlunea nu se modifică. La intensități ce depășesc 130 Oe se observă» 
în cîmp magnetic alternativ» că :

— în cursul unei alternanțe complete a cînpului magnetic» 
magnetoetricțlunea schimbă semnul de două ori ț

— se dublează frecvența oscilațiilor fazei feromagnetlce ;
- se mărește amplitudinea oscilațiilor provocate de mag- 

netostricține.
In cazul proceselor în care magnetostricțlunea joacă ro

lul de bază» se observă că mărirea intensității» cu scopul majo
rării magnetostricțiunii» nu este justificată la valori mari ale 
cînpului magnetic deoarece» la aceeași variație a intensității» 
variația magnetostrlcțlunii este cu atît mai mică» cu cît ampli
tudinea oîmpulul magnetic este mai mare»

La un material feromagnetlc se vorbește de o magneto— 
strlcțlune spontană» liniară și de volum» Pentru TTfJag magneto— 
stricțiunea spontană nu prezintă o importantă deosebită din cauza 
caracterului anizotrpp al magnetostricțlunii domeniilor de magne- 
tlzare spontană»

Uagnetostricțiunea adevărată este determinată de faptul 
că» sub Influența cînpului magnetic exterior» se produce orien
tarea momentelor magnetice elementare modificxndu-se» în felul 
acesta» condițiile de echilibru între modurile rețelei cristaline 
șl ajungîndu-ee la variația lu.iglmil materialului feromagnetic.
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In cadrul cercetărilor privind raportul material-energie, 

trebuie făcută o distincție între influența na gnetostrlcțîunîi 
asupra proceselor specifice ale TTUag ol influența cumulată a 
magnetostrlcțiunii șl oscilațiilor mecanice, din cazul utilizării 
cîmpurllor magnetice alternative» In acest din urnă caz apar de
plasări reversibile și ireversibile ale frontierelor dintre dome
niile de magnetizare spontană, ceea ce modifică întregul caracter 
al amortizării oscilațiilor mecanice» La o probă feromagnetică 
demagnetizată sau nemagnetizată pînă la saturație, valoarea decre- 
mentulul amortizării este mult mal mare decît la corpurile neforo— 
magnetice. Creșterea decrementului amortizării este legată de apa
riția curenților turbionari, determinați de variațiile locale ale 
magnetizării pe seama proceselor de rotație și deplasare frontie
relor dintre domeniile feromagnetlce care, în virtutea fenomenului 
de magietostricțlune, produc oscilații mecanice ale probei fero- 
magnetlce. La temperaturi superioare punctului Curie, precum șl în 
condiții de saturație magnetică, această anomalia magnetomecenlcă, 
dispare, iar decrementai amortizării oscilațiilor este același cu 
cel al materialelor feromagnetice»

Ia procesele de difuziune și în reacțiile care au la bază 
difuziunea, eolul magnetostrlcțlunii șl al oscilațiilor mecanice 
este mare deoarece tensiunile interne produse de acestea, precum și 
modificările de volum de natură magnetostrictlcă, duc la mărirea 
coeficientului de difuziune, așa cum se arată și în multe lucrări 
printre care [£&] , [C6] , [Gj] •

Cu privire la difuziune mal trebuie menționat șl rolul 
tensiunilor leale din zona frontierelor feromagnetice»In aceste 
locuri apar importanți gradianți ai tensiunilor de magnetostricți- 
une care provoacă mărirea coeficientului de difuziune în material.
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Difuziunea produce la x Iadul ei o redistribuire a tensiunilor 
interne și apare deci un nou factor de influențare al acesteia* 
In cașul câmpurilor magnetice pulsante și mai ales alternative, 
deplasările reversibile ale frontierelor oxistînd această influență 
a tensiunilor asupra volumului întregului cristalit* 

0 conoeciță importantă a oscilațiilor mecanice, produse 
de n»(jaetuetricțiune, este aceea a modificării condițiilor de re- 
or lateiizare,cînd parametrii recriotalisurii se modifică simțitor, 
mal afectat fiind parametrul vitezei de apariție a centrelor de 
recristalizare. Procesul de finisare al structurii s-ar putea 
explica tocmai prin creșterea vitezei de apariție a centrilor de 
recrletalizare• 

Un efect important al tensiunilor magnetostrlcțlunii ade
vărate este apar iți; deformărilor elastice șl plastice oare duo 
la formarea unei pronunțate texturi magnetice, ceea ce determină 
creșterea bruscă a proprietăților magnetice în direcția aplicării 
cîmpului [86] • 

Cu privire la condițiile apariției texturii s-eu între
prins cercetări, [ML] , în urma cărora s-a stabilit că efectul 
TTUag este maxim în stadii Inițiale ale descompunerii soluției 
solide și anume cînd are loc răcirea în cîmp magnetic de la 
temperaturi superioare punctului Curie. In cazul oțelurilor car
bon hipoeutectoid de îmbunătățire, condiția exprimată mei sus 
este îndeplinită cînd răcirea are loc în cîmp magnetic de la tem
peraturi plasate în domeniul austenltlc.Indeplinlroa acestei con
diții face posibilă escalada barierei de potențial în privința 
orientării particulelor de fază feromagnetlcă [îl] , [Gj] •

.//.
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1.2.3 . Modificarea proprietăților materialelor sub 
Influenta clanurilor marafitice

După cub rezultă din cercetările privind tratamentele în cîmp 
magnetic, începute de către Bozorth și DlUinger,[B3] șIQhJ • zăci- 
rea în cîmp magnetic produce în material o texturare magnetică 
pronunțată,pe calea deformării plastice a materialului, datorită 
tensiunilor de magnotostricțiune în direcțiile date de cîmp, ceea 
ce determină creșterea bruscă a proprietăților magnetice, materia
lul avînd, în acest caz, pronunțate proprietăți vectoriale.Această 
textură,obținută prin răcirea în cîmp magnetic, este cu atît mal ma
re, cu cît anizotropia magnetică naturală a materialului este mai 
mică și cu cît punctul Curie este mai ridicat deoarece, pentru 
eliminarea deformațlilor plastice, la stabilirea cîmpului magnetic 
sînt necesare temperaturi înalte.

In ceea ce privește mecanismul texturării materialului, o 
serie de cercetători au ajuns la concluzia că acesta nu este de 
natură pur magnetică, deoarece la texturare concură rotația vec
torilor de magnetIzare spontană șl procesele de difuziune, care 
se desfășoară simultan în condițiile arătate mai sus. Aceste con
diții explică de ce magneții elementari al domeniilor se orientea
ză paralel cu liniile cîmpului magnetic și de ce acest proces are 
un caracter remanent. Procesele acestea au fost analizate mai mult 
din punctul de vedere al proprietăților fizice, ale materialelor 
magnetice dure sau magnetice moi. Pentru 2TLbg,în cazul oțelurilor 
carbon hipoeutectolde, factorii care provoacă apariția și remanențe 
texturii ma^aetlce modifică implicit și proprietățile mecanice, 
ca urmare a codificării stării magnetice și, deci, a structurii 
și substructurii materialului. Aceste considerații justifică 
aplicarea noii metode de prelucrare neconvențională a oțelurilor 
ou scopul obținerii unui complex mal bun de proprietăți mecanice.
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2. INSTALAȚIA SXPEBE.O1TALA COHCBIUTA PENTRU 
STUDIUL TRATA^iTLLOR TLRmQuAGHEPJCB

2.1. ScLeaa^Sd21AB2Â21!a^J^llâi^^^ 
&X2£S!££2£&£ft

Instalația experinantală»concepută pentru studiul TTîJa(.;» 
este constituită din două părți ce pot fi cuplate funcțional sau 
care pot fi utilizate independent» în funcție de natura tratamen- 
tulul șl scopul urmăriți cuptorul pentru încălzire în cîmp magne
tic și Instalația de răcire în cîmp mn^Tietic.

Comparativ cu alte Instalații similare» cuptorul pentru 
TTuag servește nu numai la încălzirea în cîmp magnetic, cl înde
plinește în plus și funcția unui traductor pentru determinarea 
celui mal important parametru al tratamentului termic» șl anume» 
temperatura de căiir ev

Pe lîngă scopul principal al Instalației — tratamentul 
în cîmp magnetic — s-au urmărit și unele aspecte tehnice» tehno
logice și economice și de aceea» ca schemă de principiu a insta
lației pentru TT‘l4ag»s-a ales o schemă permeametxlcă de compensa
re» fig»2«l» deoarece aceasta prezintă o serie de mari avantaje* 

— permite mărirea 
puterii de separare a apa
ratelor ce sînt utilizate 
la determinarea punctelor 
criticei

- permite cupla
rea instalației TTLiag la

Fig.2 J^Bchema de principiu a ineta- oscilograf cu scopul 
lației pentru încălzire în cîmp mag
netic [V2] • obținerii și a altor infor-

mații»cum ar fi de exemplu

•//.
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determinarea temperaturii transformărilor de fază, determinarea 
gradului de transformare ș.a.ț

— reduce costul Instalației prin mecanismul micșorării 
greutății solenoldulul;

— permite mărirea productivității instalației prin dubla
rea volumului util*

După cum se observă din figura 2*1, instalația este coneti 
tuită din două cuptoare identice, fiecare conțlnlnd cîte o înfă
șurare primară P^,reepectlv Pg o înfășurare secundară S^,
respectiv S2* Căldura necesară tratamentului termic este generată 
de o înfășurare bifilară (antilnductivă) I, conectată la cîte 
o sursă independentă de alimentare* In fiecare din cele două cup
toare, și C2, se poate introduce pleca TTUag - P^ și/ sau Pg* 
înfășurările primare P^ și Pg, legate în serie, sînt puse sub 
tensiunea unul transformator T, care are rolul de a furniza 
curentul de magnetizare necesar TTlâag* înfășurările secundare 
și Sg sînt conectate în opoziție în serie cu aparatul indicator, 
de pildă un oscilograf 0 sau un galvanometru* Deoarece compensa
toarele sînt Identice rezultă că aparatul indicator, oscilograful 
eau galvanometrul, va sesiza numai diferențele de potențial care 
rezultă din disinetrla magnetică a schemei peroeametrlce de com
pensare* Intr-un compensator se poate introduce, ca piesă etalon, 
o piesă identică cu cea supusă TTMag, In cazul utilizării unul os
cilograf, la temperaturi inferioare punctului cînd în cele 
două compensatoare sînt plasate-piese identice,imaginea care apare 
pe ecranul aparatului este rectilinie* In acest caz, mărirea tem
peraturii peste duce la apariția pe ecran a unei imagini ale 
cărei caracteristici calitative și cantitative se schimbă perma
nent, odată cu creșterea temperaturii în intervalul DinOA
Interpretarea imagine! caracteristice rezultă informații prețioase
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pentru tratamentul teruic, cum ar fi atingerea punctului Âcl P® 
suprafața sau în secțiunea minim a piesei* atingerea punctului 
âoj în secțiunea minima sau în mie sul secțiunii maxime» un anumit 
grad de transformare P=-A sau <x^=rA*durata încălzirii ș«a« 

Pentru murirea productivității innalației» piese identi
ce sau diferite se pot introduce în cuptoare cu scopul ca acestea 
sil funcționeze neîntrerupt cu condiția sincronizării din punctul 
de vedere al regimului de tratament termic al instalației luată 
în ansamblu» Aceasta condiție cere ca* în timp ce o piesă se încă- 
zește pînă la Aojt cea de a doua piesa să se încălzească în inter< 
valul Aci“Aoj» Din punctul de vedere al transformărilor magnetice 
acest caz este identic cu precedentul* deoarece pînă la punctul 
Aq1 nu au loc transformări de fază. Cele afirmate mai sus sînt 
valabile cu condiția restrictiva referitoare la inexistența insta
bilităților structurale în material de natura tensiunilor interne 
de gradul I ?1 II* oricare ar fi originea acestora [G3] •

Pentru evitarea perturbării cîmpului magnetic al solenoi- 
dulul cuptorului de către fluxul încălzitorului s-a ales pentru 
aceasta o înfășurare bifilară cu scopul anularii autoinductanței 
[H2]*[S8],[C6].

Deoarece solenoidul este finit* eeve necesară asigurarea 
unor condiții de sinetrie în privința Intensității cîmpului magne
tic cu scopul obținerii aceleași Influențe a cîmpului magnetic 
pe am șl secțiunea piesei supusă TîiJag* simetria ce se obține 
cînd piesa este plasată pe axa cuptorului la egală distanță de 
capetele cuptorului [C6] •

Din punct de vedere tehnologic trebuie menționat faptul 
că se pot supune î^'^Iag una sau mal multe piese simultan* cu condi
ția oa acestea să fie confecționate din același material și să 
fie Identice oa formă și dimensiuni. In cazul tratamentului unei
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singure piese, relativ nare in raport cu dliourlunlle cuptorului, 
condiția do simetrie exprimată mai rus cere ca aceasta să fie 
așezata pe uză la egală distanța de capetele cuptorului. In cazul 
ciad se tratează o singură piesă, de dimensiuni mici, aceasta se 
poate așeza oriunde pe axă deoarece ncomogeneitatea, în privința 
anizctropiel magnetice, va fi redusă. In sfîrșit, nai nulte piese 
Identice pot fi supuse TTLteg simultan cu condiția ca ansamblul să 
fie plasat simetric atît în cînpul magnetic, cît și în cel termic

2,2, Cuptorul pentru tratamente ternomafnetice

Pentru tratamentele în cînp magnetic s-a conceput și rea
lizat o instalație care să permită încălzirea și răcirea pieselor 
supuse tratamentelor termice de recoacere, normalizate și căiire 
după diferite scheme de tratament termic. Aplicarea acestor trata' 
mente termice impune instalației Tâ'IJag anumite condiții t

- reglarea în limite largi a parametrilor regimului de 
tratament termic [GJ] , Q13] , [îl] ।

- inerție termică redusă atît în timpul încălzirii, cît 
șl în timpul răcirii [M7] 1

— cîmpul magnetic să fie uniform iar reductanța circui
tului magnet ic să fie minimă [112] , [ț?] |

— să aibă o distribuție uniformă a temperaturii în spa
țiul de încălzire [Cjj »[s9] •

— capacitatea termică a cuptorului să fie astfel încît 
încălzirea să aibă loc în condiții de frontieră de genul III [îl], 
D»] , [G4] ।

— să prezinte o bună rezistență la șocuri termice [114] ; 
- în afară de cele menționate instalației TCUag 1 s-a 

ma* puc o condiție, și anume, aceea de utilizare a unor elemente 
componente ca traductori pentru determinarea poziției punctelor 
critica atît a oțelurilor hipoeutectolde, cît șl a celor hiper-
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euteetoide.

Anallzînd diferite instalații TTLlag din punctul de vedere al 
schemei de principiu s-a ajuns la concluzia construirii unei astfel 
de instalații incit aceasta să aibă o bună putere de rezoluție la 
determinarea punctelor critice și, în același timp, să fie economi
că, cu scopul de a fi utilizată imediat ca stație pilot. După cum 
rezultă din fio.2.2,instalația este construită din două cuptoare 
identice din punct de vedere electric, legate în opoziție la un 
oscilograf. Fiecare cuptor este constituit dintr-o carcasă feromag- 
netică (1) închis la cele două capete cu cîte un capac (2) șl (3) 
dintr-un oțel cu permeabilitatea magnetică mare, în așa fel încît 
ansamblul să albă o reluctanță magnetica minimă. Spațiul de încăl
zire (4) este de formă cilindrică, acesta fiind delimitat de un 
tub ceramic (3) dispus coaxial în carcasa cuptorului. Intra tubul 
ceramic (3) și un al doilea tub ceramic (6), dispus coaxial cu 
precedentul, este așezat elementul de încălzire al cuptorului 
constituit dintr-o spirală metalică (7). Cele două tuburi ceramice 
(3) șl (6) au șl rolul suplimentar de a proteja mecanic elementul 
încălzitor. Protecția termică a solenoidulul cuptorului este reali
zată eu ajutorul unei serpentine din țeavă de cupru (8) așezată 
sub formă de spirală pe toată lungimea cuptorului. Avîndu-se în 
vaiere diferitele scheme do tratament termic, se precizează că 
circuitul de răcire al instalației TTMag mal are rolul de redu
cere a inerției termice a cuptorului, mal ales în cazul aplicării 
tratamentului termic pendular. -

In flecare cuptor se găsesc doi solenoizi (9) și (lo), se
parați printr-un strat Izolator (11), care îndeplinesc următoarele 
funcții t solenoidul (9) are rolul de a genera cîmpul magnetic ne
cesar TT^ag, în timp ce solenoidul (lo), în ansamblul celor doi

.//.
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solenoizi, va juca zelul unul secundat utilizat la determinarea 
temperaturii diferitelor puncte critice» Față de serpentina de 
răcire izolarea se face cu un strat izolat (12), ce servește și 
ca suport al celor doi solenoizi.

Alimentarea flecarul cuptor se face de la rețeaua indus
trială de 220 V prin intermediul unul autotransformator (13)«iar 
reglarea fină a intensității curentului de încălzire se face cu 
ajutorul unul reostat (14)» Pentru determinarea temperaturii cup
torului s-a prevăzut și un termocuplu (13) ce se introduce în cup
tor prin capacul carcasei metalice» Cei doi solenoizi primari ai 
instalației TTliag sînt conectați la rețeaua industrială de 220 V 
prin intermediul unui autotransformator (17) șl a unui reostat (18) 
înfășurările secundare (solenoizi! secundari) sînt legați în opo
ziție la un oscilograf (19)» întrerupătorii Iț șl Ig servesc la 
punerea sau scoaterea de sub tensiune a înfășurărilor cuptoarelor» 

Cu ajutorul oscilografului (19) se pot rezolva o serie de 
probleme * 

— determinarea cu precizie a temperaturilor punctelor 
critice reale t 

- stabilirea duratei de încălzire ; 
— aplicarea tratamentelor termice superficiale ; 
- natura transformărilor la încălzire sau răcire» 
Cuptorul astfel construit permite ridicarea fără riscuri 

a temperaturii pînă la 1000°C și se caracterizează printr-o Iner
ție termică redusă, așa îneît cu o Intensitate a curentului de 
încălzire de 10 A, temperatura de 900°C se atinge în 20 minute» 

Pentru formarea unei imagini privind comportarea cupto
rului în timpul încălzirii unei piese, în figura 2»J se reprezin
tă graficul unui ciclu complet de funcționare a instalației TTMag,
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ciad aceasta realizează încălzirea după un "regim cu temperatură 
constantă" a cuptorului* Punctul A reprezintă momentul introdu
cerii piesei în cuptor* iar punctul B - momentul scoaterii din

Fig»2«3«-Regimul de tratament ter
mic al instalației TTlâag.

acesta» Pînă în punctul A 
elementul de încălzire a 
cuptorului este pus sub ten
siunea rețelei de alimenta
re a cuptorului* iar din 
punctul B - scos do sub 
tensiune» In cazul concret* 
reprezentat în grafic*repre
zintă durata de încălzire

a piesei* cînd* între temperatura cuptorului și temperatura de 
tratament termic există o diferență de 3O°C»

Din interpretarea graficului rezultă că instalația TTliag 
este caracterizată printr-o capacitate termică suficientă pentru 
ca* din punct de vedere al caracteristicilor termotehnice* să fie 
comparabilă cu instalațiile de încălzire curente»

Din analiza graficului se mal poate observa inerția ter
mică redusă atît la încălzire* cît și la răcire» Astfel* viteza 
medie de încălzire* în intervalul 2O...8OO°C, este de 43*3°C/mln* 
în timp ce viteza medie de răcire* raportată la Intervalul 300... 
600°C, este do 40°C/min.

Caracteriticile tehnice ale cuptorului sînti
— temperatura maximă în cazul funcționării de durată — 

1000°C ।
— puterea circuitului de încălzire — 1 kW ț
- intensitatea maximă a cîmpului magnetic - 1000 Oo»
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2.3.

Instalația pentru călire în cîmp magnetic, în sensul 
strict al cuvîntulul, utilizată pentru călirea la martensltă 
este descrisă detaliat numai în lucrarea [C6] • Cercetările între
prinse în cadrul acestei teze au condus la necesitatea construi
rii Unei instalații de călire avînd la bază, de asemenea o schemă 
permeametrică de compensare. 
Instalația este constitu
ită din două compensatoa
re, imersionate în mediul 
de răcire pentru călire, 
care funcționează alterna
tiv. Fiecare compensator 
este constituit dintr-o 
carcasă feromagnetică ci
lindrică (1),închisă la 

așa cum se reprezintă în flg.2.4. 
“©“I -
H

Fig«2.4.-Scbema de principiu a in
stalației pentru călire în cîmp.

ambele capete cu capacele (2) 
91 (3)» de asemenea feromagnetice. Incinta de călire proprlu-zisă 
(4) este de formă cilaceasta fiind materializată printr- 
un tub diamagnetic, bun conducător de căldură. In fiecare com
pensator, pe un suport electroizolant (3), se găsesc cîte doi so— 
lenoisi (6) și (7), separați printr-un strat electroizolant (8). 
înfășurările primare ale celor doi compensatori sînt puse sub 
tensiunea unul transformator (9), care prin Intermediul unui 
reostat (lo), furnizează curentul de magnetizare. Caracteristi
cile curentului de magnetizare se stabilesc cu voltmetrul (11) 
și ampermetrul (12). înfășurările secundare sînt legate în serie 
la un oscilograf (13).

.//
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Instalația de căllre, prevăzută cu oscilograf* prezintă o 

serie de avantaje »
- săsește puterea de separare a aparatelor utilizate la 

determinarea poziției punctului martensitic M_ i
- permite întreruperea răcirii la călire la o anumită 

temperatură plasată în intervalul punctelor mastensitice U-M, , 
cu scopul determinării unul anumit grad de transformare a auste- 
niței în martensită (

- permite sesizarea cu precizie a punctului de sfîrșit 
de transformare martensitică* l^* la oțelusile hipoeutectolde 
la care întregul interval al punctelor mastensitice este plasat 
în domeniul pozitiv de temperatusl j

- instalația fiind compactă poate fi utilizată la căliși 
curente prin imerslonarea acesteia într-o baie obișnuită de călise

2Schema electrică a instalației pentru tratamente

Instalația TTUag este astfel concepută încît poate fi utili 
zată atît la tratamentul termic al unicatelor* cît și la trata
mentul termic al pieselor de serie* La tratamentul unicatelor di
feriți! parametri al tratamentelor termice se stabilesc de la caz 
la caz cu ajutorul aparatelor de măsură și control cu care este 
dotată instalațla*In alte sltuațil*cum ar fl cel al tratamentelor 
pendulase* echipamentul electric cu care este dotată instalația 
permite realizarea unui regim de tratament termic conform unul 
program apriori stabilit*

Ia stabilirea schemei electrice* prezentată în flg*2*Ș* s-a 
avut în vedere posibilitatea utilizării instalației la procese 
ce pot fi executate atît manual* cît și automat* Instalația

*//.
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permite comanda automată a circuitului de încălzise al cuptoarelor 
antiinductive C șl C’, alimentarea Eolenoizllor și Sg al insta- 
lațișjL de încălzire» precum și a eolenoizllor Sj și s4 aparțlnînd 
băii de căi ir e»

Pentru a pune unul din cuptoare sub tensiunea rețelei de 
alimentare se acționează asupra butonului de pornire normal deschis 
1B cu scopul excitării bobinei releului IC. La rîndul lui releul 
determină închiderea contactelor ICI și 1C2 din circuitul cupto
rului, contactul de menținere IC? din circuitul contactorului IC» 
precum și contactul 1C4 din circuitul releului de temporizare Bl. 
Acest releu are rolul de a asigura alimentarea cuptorului un anu
mit timp» pînă la atingerea unei anumite temperaturi» urmînd ca 
acesta să fie deconectat» După expirarea timpului de încălzire, 
contactele normal închis ale releului, cu temporizare la deschi
dere Bl, se deschid așa încît, prin deschiderea contactelor ICI 
și 1C2, cuptorul este scos de sub tensiunea rețelei» Pentru repu
nerea automată sub tensiune a cuptorului este prevăzut releul 2C 
din circuitul butonului de pornire 1B, precum și releul de tempo
rizare, cu temporizare la închidere, B2. Intrarea în funcțiune 
a releului B2 are loc după deconectarea releului Bl, deoarece con
tactele normal închise 201 asigură blocarea releului B2 oît timp 
releul Bl este sub tensiune.

Prin excitarea releului B2, contactele normal deschise, cu 
temporizare la închidere 1B2, se închid așa încît are loc deconec
tarea releului B2 prin intermediul releului 2C șl conectarea re
leului Bl prin intermediul releului IC începînd realimentarea 
cuptorului.

.//»
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Din modul în care este realizată schema electrică se observă 

că, prin blocarea releelor de temporizare R1 și H2, programul de 
încălzire al cuptorului se poate modifica și manual»

Alimentarea cuptorului se face de la rețeaua de curent al
ternativ de 220 V prin intermediul unui autotransfornator» Pentru 
controlarea și modificarea regimului termic al cuptorului se utili 
zează ampermetrul Al»

Cu o astfel de schemă, într—un caz limită, răcirea se poate 
face programat, atît de lent, încît să se realizeze condițiile 
recoacerii ( Vlăo=50°C/W. Pentru cel de al doilea cuptor C' 
este prevăzut un circuit de alimentare identic cu al cuptorului 
C. In această situație, discuția referitoare la cuptorul C se 
transferă integral și la cuptorul C* cu precizare că toate nota
țiile vor fi afectate de semnul *•

Circuitul solenoizHor_ cuptoarelor antiinductive

Comanda automată a solenoizilor SI și S2 și punerea sub ten
siune a acestora,se face prin acționarea butonului de pornire 
normal deschis, cu revenire automată, 3B.In această situație,prin 
excitarea bobinei contactorulul 3C, se închid contactele 3C1 și 
JC2 din circuitul solenoizilor SI și S2, încît aceștia sînt puși 
simultan sub tensiune» Contactele de menținere 5C3 asigură excita
rea releului 5C după eliberarea butonului de pornire» Alimentarea 
solenoizilor SI și S2 se face de la rețeaua de curent alternativ 
de 220 V, prin Intermediul unul autotransformator» Pentru regla
rea fină a curentului este prevăzut reostatul R, iar pentru con
trolul curentului de alimentare a solenoizilor se utilizează am- 
pewnetrul A2«

Circuitul instalației de căliră

Din mal multe considerente este comodă căiirea la narten-
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sită în cîup magnetic variabil și» de aceea, instalația a fost 
concepută pentru a lucra în astfel de condiții* Sursa de tensiune 
a instalației de cui ir e este rețeaua industrială de curent alter
nativ de 220 V*

Alimentarea eolenoizilor SJ și S4 se face prin acționa
rea butanului de pornire 5B. Prin excitarea releului 4C și închi
derea contactelor 4C1, 402 și 40? solenoidul este pus sub tensiu
nea autotransformatorului, așa încît butonul de pornire poate fi 
eliberat* Alimentarea solenolzllor se face de la rețea prin inter
mediul unul autotransformator, ier controlarea regimului electric 
se face cu ajutorul ampermetrulul A3.

Protecția diferitelor elemente ale instalației este reali
zată prin intermediul siguranțelor fuzibile 1F, 2F, JF, 2F*, 
4F, 5F, 5F’ și SF, precum și a releelor termice IBS* lB'£*ț 2PT 
și JRf. Ou ajutorul întrerupătoarelor Ig, IA, I^ și I^ se rea
lizează conectarea manuală a diferitelor părți componente aparți- 
nînd instalației Wtag* Re in aceasta se observă că diferitele 
circuite ale instalației pot fi acționate independent, simultan 
sau succesiv, în funcție de scopul urmărit.

2.5. Schema hidraulică a instalației pentru tratamente

O analiză a funcționării și construcției cuptoarelor și băi
lor de călire în oîmp magnetic, duce la concluzia cu schema hidra
ulică a Instalației TTMag trebuie să fie de așa natură încît, 
aceasta să asigure protecția cuptoarelor, posibilitatea modifică
rii regimului de răcire al acestora, asigurarea unor condiții op
time de călire la martenaită, precum și adaptarea rapidă a ins
talației la diferite condiții de tratament termic.

.//.

BUPT



- 42 -
Din schema prezentată în fie.2.6 ae constată că baia de

I'ig.2.6.-8chema hidraulică a in
stalației pentru tratamente ter- 
momagnetlce.

Alimentarea cuptoarelor TăMag

călire TîUag este plasată 
în vecinătatea cuptorului 
TTUag»

Schema hidraulică 
este constituită din două 
circuite care asigură ali
mentarea cuptoarelor și 
băilor de călire, acestea 
putînd fi utilizate simul
tan sau succesiv, după ne
cesități.

(1) se face cu apă curentă
de la rețeaua (3) a orașului. Pe conducte de aducțiune a apei 
sînt prevăzute» un robinet cu filet (4), un robinet cu cap cu 
trei căi (5) și redactorul de presiune (6) cu ajutorul cărora se 
face admisia și reglarea regimului apei de răcire. Controlul pre
siunii apei se face cu ajutorul manometrului (7), iar determinarea 
temperaturii — cu termometrul (8). Schema hidraulică este astfel 
concepută incit aceasta asigură alimentarea cuptoarelor chiar în 
cazul întreruperii accidentale a alimentării prin rețea» In acest 
scop este prevăzut un rezervor deschis (12), înzestrat ou regula
tor pentru nivel de apă» Introducerea în circuitul hidraulic a re
zervorului se face manual, acțlcnind robinetele (5) șl (13).

Evacuarea apei din cuptoare se face printr-o conductă de 
evacuare prevăzută cu termometrul (9), debitmetrul (lo) șl robi
netul cu ventil de serviciu (13)•

Cu ajutorul acestei scheme se asigură alimentarea continuă 
a cuptoarelor șl, în plus, se pot determina diferiți! parame
trii ai circuitului de răcire în scopul controlării instalației
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șl stabilirii randamentului acesteia»
Ia ceea ce privește instalația de călite TTLtag, adnisia 

apel în conducte de aducțiune se face prin intermediul unul robi
net cu filet (17)» In stabilirea schemei hidraulice s«* prevăzut 
posibilitatea modificării draeticitățil mediului de călite prin 
încălzirea apei de culire cu ajutorul unui schimbător do căldură 
prin suprafața cu gaze arse (18)«Instalația TîMag a fost concepută 
pentru tratamentul oțelurilor cu căllbilitate redusă și,de aceea, 
baia de culire poate fl eliminată și cu soluția apoasă de NaCl, 
datorită existenței unui circuit închis prevăzut pentru aceste 
cazuri» Prin conducta de aspirație prevăzută cu robinetul (21) 
mediul de răcire este antrenat de către pompa (19), acționată 
de către electromotorul (2o)» In continuare, lichidul se reîntoar
ce la bala de culire prin conducta de aducțiune a apei curente» 
Oricare ar fi mediul de călite, controlul presiunii se face ou 
manometrul (22), iar cel al temperaturii cu termometrul (23)»

Cu această schemă hidraulică a instalației îl’Mag se poate 
realiza atît culirea obișnuită la martensită, cit șl tratamente 
termice care au ca scop final mărirea diametrului critic real de 
călite»

2.6. Principiul de funcționare al instalației pentru

O prezentare detaliată a principiului de funcționare al 
instalației TTUag, utilizate la tratamentul oțelurilor carbon de 
înbunutuțlre, se face numai în lucrarea [C6]• In prezenta lucrare 
problema principiului de funcționare este reluată, împreună cu 
observațiile din lucrările [H6] și[R7], cu scopul extinderii 
posibilităților de utilizare ale acesteia la întreaga gamă a 
oțelurilor carbon de îmbunătățire»
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Deși instalația TTMag poate fi asimilată ca o BCbemă per— 
meametrlcă de compensare» la cuptor se pot deosebi txei regimuri 
de funcționare în cazul aplicării tratamentelor de rocoacere,par
țială sau completă.» normalizare și căiire. Din discuție se exclude 
cazul recoacerii de temperatura joasa a oțelurilor ecruisate. 

Cele trei regimuri de funcționare ale instalației TTJâag 
sînt următoarele t

— oînd oțelul este parțial sau total feromagnetică și cînd 
starea magnetică nu se modifică cu temperatura; în această situa
ție cuptorul TTîAag poate fi asimilat cu o bobină de reactență 
[hz], [sa]»

— în intervalul de temperaturi corespunzătoare domeniului 
austenitic, starea magnetică nu se modifică cu temperatura și deci, 
cuptorul TTMag poate fi asimilat cu o bobină fără miez de oțel 
[H2],[68]|

— cel de al treilea regim de funcționare al instalației 
TTMag este mai important din punctul de vedere al principiului de 
funcționare al instalației, aceste corespunzînd intervalului de 
temperaturi sau “ Arl* 08X0 trans
formările magnetice se suprapun peste transformările polimorfe. 
Traversarea acestui interval do temperaturi este însoțită de 
modificarea continuă a raportului dintre mase feromagnetică și 
cea paramagnetică, motiv pentru care instalația funcționează 
într-un regim tranzitoriu, atît din punct de vedere electric, cît 
și magnetic.

Pentru construirea diagramei vectoriale a instalației se 
ține seama de faptul că aceasta este alimentată în derivație cu 
o tensiune alternativă sinusoidală. In diagrama vectorială, pre
zentată în fig.2,7, pe lîngă componența reactivă magnetizantă
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Ix s-a luat în considerare și componenta
Ipe« Iq ♦ Ip deoarece,în timpul în
călzirii pînă la punctul această 
componentă se modifică, provocînd o 
variație apreciabilă a curentului 
echivalent IQ.

La determinarea tensiunii 
aplicate U s-a ținut seama de compo
nenta UQ,care echilibrează forța elec
tromotoare B indusă în desfășurarea 
bobinei, de fluxul $0, cît și de 

activă a culantului

componentele IQr, care învinge rezis
tența activă a înfășurării și Iox&, 
care echilibrează forța electromotoa
re indusă în înfășurare de fluxul de 
scăpări.

Flg^.7.-Diagrama vecto
rială a instalației pen
tru tratamente termemag- 
netlce,corespunzătoare 
QIC 45 în stare parțială
sau total feronaGnetică

In timpul transformărilor de fază însoțite de transformă
ri magnetice se produce variația monotonă a permeabilității oțe
lului, așa îneît, la temperaturi superioare punctului Ac^, se 
atinge cazul limită, cînd instalația funcționează ca o bobină 
fără miez de oțel* 

Corelînd diferitele aspecte teoretice ale TTLlag,prezen
tate în cap.1.2, cu cela din acest capitol, se observă că, pen
tru a separa diferitele Influențe asupra structurii șl substruc- 
turli de influența Tî'LJag, este necesară încălzirea strictă a ma
terialului în cîmp magnetic pînă la punctul critic real Ac3(A2^ 
sau răcirea pînă la punctul critic real Az^(Ag, urmînd ca materia
lul să se răcească în cîmp magnetic, sau în absența acestuia, cu 
o viteză de răcire ce depinde de scopul urmărit.
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J. CBRCBSARI PiilVEID SSABILIRliA CCOITIIijOR DB 
AHUCANB A TKATAiM^i^LUR IBRJaJRKJ^IGfi’ IA 

CABLURILE CARBON DB luBU.IATATIRE

3a. frinclplul metodei ȚTiJan

In prezent Timag se aplică la nai multe categorii de mate— 
riale» cu scopuri evident diferite» activ pentru care» proble
ma principiului metodei T'fMag trebuie privită din mai multe 
puncte de vedere»

Un prim aspect al acestei metode este legat de feromag- 
neticii monofazici, la care transformările alotropice și cele 
magnetice se produc intr-un punct. In acest oae TTitag poate 
evidenția efectul texturării magnetice cu condiția ca viteza de 
răcire să fie atît de mică» incit să fie respectate următoarele 
condiții de bază [V2]([B3]«

— grăuntele cristalin inițial» format in urma transformă
rii de fază» trebuie să fie înlocuit prințr-un grăunte cristalin 
de dimensiuni mari ।

- transformarea din starea paromagnetică în starea fero- 
magnetică trebuie să ducă la formarea unei structuri doceniale» 
caracterizat printr-un înalt grad do text urare magnetică i

— tensiunile interne» indiferent de gradul acestora» tre
buie să fie atît de reduse» incit să nu poată avea loc ecruisarea» 
și mai ales» recristalizarea la nivelul temperaturii de recris— 
talizare.

Aceste considerații au fost stabilite la TTNag aplicat mate
rialelor caracterizate prin proprietăți fizice deosebite. Cele 
spuse prezintă o valoare practică șl pentru oțelurile carbon ou 
conținut redus în carbon,1a care ferita este în cantitate mult mal
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me.ae decît perllta.

La naterlalele polifcalce, la cure transformările de fază 
și cele magnetice se produc la temperaturi diferite, iar transfer— 
înările de fază nu au loc într-un punct, TTLlag este mai complicata

Dacă TiLtag urmărește numai formarea unei texturi magneti
ce, ca £n cazul cel^r mal multe lucrări din acest domeniu,materia
lul ee va găsi sub influența cîmpului magnetic numai în timpul ră
cirii* Pentru atingerea scopului propus«materialului i se mai im
pune o condiție legată direct de factorul compoziției chimice șl 
deci de diagrama de echilibru metastabil, în sensul ca punctul 
Curie, al fazei care se eepară,să fie superior temperaturii de 
separare [Pl] •

Trecxnd la oțelurile carbon hipoeutectolde,condiția de 
mai sus este îndeplinită din punct de vedere teoretic numai de 
acele oțeluri la care este realizată coincidența punctelor și 
Ag* In lucrarea [C6] se arată că efectul TTiJag este evident și 
la un material care, teoretic, nu îndeplinește această condiție* 
S-a arătat că,cu această ocazie,In condiții concrete de tratament 
termic,eub influența TăUag, punctul critic Asj coboară pînă la 
nivelul punctului Ag așa îneît,practic, condiția de mai sus este 
începiinită*

Pornind de la această observație,în lucrarea do față se 
urmărește aprofundarea celor constatate și stabilirea limitelor, 
pentru care sînt îndeplinite practic condițiile de aplicare ale 
TTLteg*

In ultimul timp se acordă o atenție sporită feromegnetl— 
oilor polifazicl supuși TTMag cu scopul modificării proprietăților 
mecanice.îJajoritatea cercetătorilor sînt de acord asupra condiți
ilor de aplicare a TTUag, în sensul că materialele se supun acțiunii 
cîmpului ma^etic în timpul încălzirii și menținerii la temperata-
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xa de culire. Unele cercetai1 au stabilit că acțiunea cînpului și 
în timpul zăcizll duce la accentuarea efectului TTIfeg.Tratamentul 
în cîmp magnetic se bazează. în acest caz. pe eczuisarea fazică 
a austenltei și pe capacitatea acesteia de a-șl menține stazea de 
ecrulsoze în domeniul de temperaturi,Inferior temperaturii de 
recristallzare.

Trebuie remarcat că efectul de finisare al structurii nu 
este numai consecința transformării perlitei în austenită, ci și 
al dizolvării feritei libere în austenită.

O serie de lucrări, din acest domenlu.au arătat că efec
tul TTMag poate fi accentuat aplicind un tratament termic pendu
lar în Jurul intervalului Acj(A2)- A^ [S6],[B2],[C6].

In lucrarea [C6] se arată că. în plus, că efectul TTIlag 
poate fi și mai mult mărit.dacă răcirea pentru căiire se face în 
astfel de condlții.încît austenita să se transforme parțial în 
produse de tip perlitic șl parțial în martensltă.

3.2. Alegerea parametrilor cîdpuIuI manetic 
Cercetările întreprinse în cadrul acestei lucrăxl.precum 

șl rezultatele obținute de alți cercetători în diferitele domenii 
ale TTHag. [Bj] . [sg] . [B2] . [12] . au dus la concluzia că. pentru 
a explica efectul cîmpului magnetic asupra structurii șl sub- 
structurii. nu se poate lua în considerare numai fenomenul mag- 
netostrlctiv. Uagnetostrlcțlunea poate fi considerată ca fenomen 
de bază în cazul, de exemplu, al feromagneticlloz monocomponenți 
sau polinuri, însă monofezicl. In cazul oțelurilor carbon,pentru a 
explica acțiunea cîmpului magnetic asupra interdependenței struc- 
tuză-propzietățl.trebuie.vorbind mal corect, să se admită in
fluența mutuală a dcl factori esențiali — magnetostricțiunea și
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t~r.nefoncărlle structurale suprapuse peste transformările mag
netice.

In legătura directă cu cele prezentate,s-e stabilit că la 
grupa oțelurilor carbon de îmbunătățire, efectul TTilag este posibil 
atunci ciad cîmpul magnetic acționează asupra feritei în prezența 
austenitei, adică în Intervalul de temperaturi al punctelor citi» 
ce • Efectul TTttag este nai pronunțat în cazul în
care cîmpul magnetic acționează asupra feritei feromagnetlc în mo— 
montul separării acesteia din austenltă» In ambele cașuri deforma
rea feritei sub influența cîmpului magnetic provoacă deformarea 
plastică a austenitei, așa încît evoluția transformărilor va 
depinde de noua stare a austenitei, ecrulsată sub Influența cîm- 
pului magnetic»

Temperatura TTJag este inferioară temperaturii de recris- 
tallzare a austenitei,așa încît efectul TăUag asupra austenltei 
va avea un caracter remanent.

In privința naturii cîmpului magnetic, în cadrul acestei 
lucrări s-eu aplicat cîmpurl magnetice continue, alternative sau 
pulsante, de diferite intensități» Cu această ocazie s-a constatat 
că efectul TTUag este puțin influențat de natura cîmpului magnetic. 
De aici a rezultat imediat necesitatea utilizării cîmpurilor mag
netice alternative,deoarece aparatura corespunzătoare acestui caz 
este mai simplă, iar tratamentul — mai eficient.

In legătură directă cu natura cîmpului magnetic este și 
natura mațpwtortricțiunli» S-e avut în vedere în acest caz influ
ența cîmpului magnetic asupra magnetostricțiunii fierului șl s-au 
aplicat în consecință, cîmpuri magnetice de diferite intensități, 
așa încît magnetostrioțlunea să fie pozitivă, negativă sau pozi
tivă șl negativă» Raportată la alte materiale, magnetostricțiunea 
flerului este relativ mică șl,în plus,prin variația intensității 
cîmpului magnetlc,aceasta nu se mărește apreciabil. De aici
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au rezultat doua concluzii de nare importanță practică t 

- în privința naturii matnetostricțlunii, eete justificată 
din punct de vedere tehnic și economic, utilizarea dopurilor mag
netice care produc numai oagnetostrlcțiune pozitivă ț

— cu privire la Intensitatea dopului magnetic,șl deci la 
valoarea magnotostricțiunli, trebuie să se utilizeze cîmpurlle 
magnetice cu intensitate corespunzătoare maximului curbei de mag
net ostricțiune (cap.1.2,2).

Intensități mai mari ale dopului magnetic nu sînt justi
ficate nici tehnic șl nici economic, deoarece, după cum rezultă 
din interpretarea curbei de magnetostricțiune, ma^aetostricțiunea 
maximă nu se modifică.

Aceste rezultate sînt în concordanță cu cele obținute și 
de al ți cercetători [So], [C6] , [B2j •

In concluzie, cu privire la parametrii dopului magnetic 
s-a stabilit că, din punct de vedere tehnlc-economlc, este justi
ficată utilizarea dopurilor magnetice alternative de 50 Hz cu o 
intensitate corespunzătoare maximului curbei de magnetoetrioțlune 
a feromagneticului respectiv,

5.5. Influenta donului magnetic asupra punctelor 
critice ale otelurilor carbon de îmbunătățire

Temperatura este unul dintre principalii parametri ai tra
tamentelor termice.deoarece aceasta Influențează asupra structurii 
și deci, și proprietăților aliajelor.In cazul oțelurilor hlpoeutec- 
tolde temperatura do oulire,de exemplu«trebuie să depășească 
puțin punctul critic Ac$ pentru a se obține, în final , o marten- 
sită fină.

Cercetările întreprinse în cadrul acestei lucrări au 
arătat că indicația din literatura de specialitate,cu privire la

V/.
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lejîșirea punctului Acj cu 3O...5O°C în vederea călirii»este 
cauza pentru care» în foarte multe cazuri,rezultatele în privința 
proprietăților mecanice aînt mult împrăștiate* Cercetările și re
zultatele obținute în lucrarea [C6] ,cu privire la QIC 45,au suge
rat ideoa continuării investigațiilor la toate oțelurile carbon 
de îmbunătățire eu scopul punerii la punct a unei metode de redu
cere a temperaturii de călite*

Cu ocazia cercetărilor» orientate pe această direcție» 
E-a constatat o sensibilă reducere a temperaturii de călite sub 
influența dopului magnatlc* Pentru a stabili mărirea acestei 
deplasări s-a folosit atît metoda analizei terolce»dt șl funcția 
de traductor a instalației TTUag. In vederea eliminării oricăror 
surse de erori» la ridicarea curbelor de încălzire, determinarea 
temperaturii o-c efectuat cu un termocuplu Pt—PtRh sudat pe supra
fața epruvetei» iar în privința celorlalte condiții s-au respec
tat indicațiile din literatura de specialitate*

Abordarea sub acest aspect a problemei» a condus Imediat 
la Ideea utilizării funcției de traductor a instalației TTI.Iag» 
pentru a stabili în ce măsură indicațiile obținute,prin aplicarea 
ambelor metode»sînt comparabile «Sub raport teoretic această cer
cetare a fost justificată de faptul că în timpul transformărilor 
de fază» șl deci șl a transformărilor magnetice» o serie de mărimi 
flaice» cum ar fit inducția magnetică (B), magnetIzația (U) șl 
permeabilitatea magnetică (yO,Var la za practic monoton cu tempev 
ratura* De aici rezultă imediat variația inductanței (L) a sole- 
noîdului, care generează cîmpul magnetic necesar TifJag*

Duînd în considerare cele prezentate în cap*2*l» 2*2 
șl 2*6» se deduce variația curentului I din solenoid» ca urmare 
a transformărilor P^A șl «.=• îT » așa cum se observă din următoa-

*//•
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ron relație t

1 ■ ,.J a

în care R sete rezistența ohmlcă a solenoidului, iar 
X^- reactanța inductivă a acestuia»

Pentru a mări puterea de rezoluție a aparatelor, în timpul 
determinării intensității curentului* tensiunea U la bornele 
solenoidului s-a menținut constantă grație posibilităților ofe- 
rite de schema electrică a instalației Tlfclag (Cap.2.4).

Folosind relația (>•!) se poate determina precis poziția 
punctelor critice A^, Ari» Acj 91 Arj» daca ultimele două puncte 
critice coincid cu Ag* avînd în vedere că valoarea I» a intensi
tății curentului de magnetizare* va fi minimă în stare feromapas— 
tică §1 maximă în stare parc magnet ică.:iai mult decît atît, cu reia 
țla curentului eficace se poate determina precis temperatura co
respunzătoare unui anumit raport între masa fazei feromagnetlce 
(ferita) și masa fazei paramagnetice (austenita).

Pentru determinarea poziției punctelor critice s-a procedat* 
în continuare* la stabilirea influenței timpului și temperaturii 
piesei asupra curentului eficace atît la încălzire* cît șl la răci 
re. In cazul unui oțel cu 0,45 % C rezultatele sînt arătate în 
fig.3.1 și 3.2.

Bantru a interpreta aceste curbe* trebuie să se la în con
siderare condițiile în care acestea s««u ridicat ;

- epruvetele au avut dimensiuni foarte mari,raportate 
la dimensiunea grăuntelui cristalin i

— încălzirea s-a făcut ou viteze finite șl nu în condiții 
quasistatlce, adică în condițiile existenței unei valori finite 
a grad lent ul ui termic pe secțiune.

Tlnînd seama de acești factori,de compoziția șl de dia-
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graua de echilibru metastabil Fe-FerCtse poate da o interpretase

Fig»3»l •'-Influența timpului 
și temperaturii piesei asu
pra regimului electric al 
solenoldulul cuptorului la 
încălzirea în cînp magnetic 
(curba superioară)«Curba In
ferioară — curba de încălzire 
a oțelului cu 0,45 >3 c [06] >

Flg.J.2- Influența timpului și 
temperaturii piesei asupra regimu
lui electric al solenoidulul cup
torului la răcirea în cînp magnetic 
(curba superioară))«Curba inferi
oara — curba de răcire a oțelu
lui cu 0,45 53 C p6] • 

curbelor din f1*>3«1 și 3«2» In cazul fig.3.1, în punctul a pe 
suprafața epruvetel începe transformarea pârlitei în austenită. 
După formarea unei anumite cantități de austenită, transformarea 
perlitei încetează, pentru moment, aceasta reflectîndu—se pe curbe 
de încălzire printr-un palier. In punctul b, cînd începe și proce
sul de dizolvare a feritei libere în austenită,transformarea per— 
lltei este reluată, Iar frontul acesteia se deplasează spre axa 
epruvetel» Punctul o, reprezintă sfîrșitul transformării perlitei 
în austenită în miez, iar punctil d corespunde momentului în care 
se termină dizolvarea în austenită a feritei,cînd oțelul devine 
complet austenitizat.

Da alte conținuturi în carbcn^cuprinse între 0^5 % C și 
0,(0 C,s-«u obținut dependențe de același tip între mărimile 
timpointensitate curent de macnetisare - temperatura piesei.
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Generalizînd rezultatele obținute la încălzire* pentru 

seria oțelurilor carbon de îmbunătățire cercetate* se observă că 
punctele critice Aq1 (punctul a) și Acj (punctul d) se pot deter
mina comod și precis cu ajutorul unui aropermetru* folosind func
ția de traductor a instalației TTiJag.în care mărimea de intrare 
este temperatura* iar mărimea de Ieșire» intensitatea curentului 
de magnetizare»

In cazul transformărilor la răcire* fig.3«2» viteza medie 
de desfășurare a transformărilor de fază este relativ mai mare* 
așa încît* în privința corelației tlip—Intensitate curent de mag- 
netlzare* particularitățile de la încălzire nu ce mal întîlnesc. 
Punctul a, reprezintă începutul separării feritei libere din 
austenltă pe suprafața epruvetei* iar b - sfîrșltul transformării 
austanitei în perlltă în miezul epruvetei.

Generalizând rezultatele obținute* ca șl în cazul încăl
zirii* se observă că punctele critice A^ (punctul a) șl 
(punctul b) se pot determina comod și precis cu ajutorul unui 
ampermetru* folosind - de asemenea— funcția de traductor a in
stalației TTTJSg.

Corelînd aceste rezultate* cu cele obținute prin aplica
rea metodei analizei termice* se observă că*sub influența cîmpulul 
magnetic* punctele critice âQ^ șl coboară pe axa temperaturi
lor* în raport cu aceleași puncte determinate în absența oîmpulul 
magnetlc.Pentru a explica influența cînpului magnetic alternativ 
asupra poziției punctelor critice* trebuie avut în vedere byate— 
rezlsul magnetic caracteristic acestor tipuri de feromaoaetiol. 
Atît la încălzire* cît șl la răcire, energia corespunzătoare 
histerezisului magnetic se repartizează concentrat pe o masă mal 
redusă de ferită feromagnetică* așa încît*temperatura acesteia 
crește prorocind dizolvarea în austenită, moment ce corespunde

.//.
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nonetulul critic
Comparînd aceasta influența a câmpului magnetic asupra 

austenltel ou alte influențe, se observă mărirea tendinței spre 
subrăclre a austoniței la răcirea acesteia în cîmp magnetic, ac
țiune similară cu a unor elemente de aliere (Ni, i/htetc).

3 «4. Influenta clonului marnetic asupra toooeraturii 

âgLSiiUsfi.
încercările preliminare, efectuate în legătură cu influen

ța TTIJag asupra proprietăților mecanice, au impus reconsiderarea 
problemei alegerii temperaturii de călite deoarece, atja cum s-a 
menționat mai sus, rezultatele privind proprietățile mecanice sînt 
împrăștiata, fapt ce trebuie pus în legătură ou supraîncălzirea 
la călise.

la cullroa clasică ..radul real de supraîncălzire este o 
mărime necontralabilă, deoarece punctul critic luat dîn lite
ratura de specialitate, aste o caracteristică ce diferă totdeauna 
de același punct critic al materialului de călit. Acest lucru 
este evident dacă se iau în considerare condițiile în care se obți
ne puncul critic Piesa reală diferă geometric și dimensio
nal de epruveto utilizata la determinarea punctului critic Aoj și, 
daca ce are în vedere și segregațiile de orice fel, plus vitezele 
diferite de încălzire, se va observa ca nocolncider.ța punctelor 
critice este clară și justificata teoretic și practic.

Le o piesă,unde factorii geometrici și dimensionali sînt 
neprecizați, în condiții concrete de încălzire, punctul critic 
Aoj nu trebuie raportat la întreaga masă a materialului supus tra
tamentului termic, întrucît acesta este neomegen chimic și termic, 
ci la acel punct al piesei în care punctul critic se atinge 
ultimul.Fațu de acest punct este dar că restul piesei este su-

•//.
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praîncălzltă sau supranenținută. Instalația TTUag, conceputa șl 
realizată la Universitatea din Galați* oferă posibilitatea deter
minării exacte a acestui punct, așa încît călirea se realizează 
practic fără supraîncălzire și supracenținere.

Cu scopul reducerii supraîncălzirii supra-sau submenține- 
rit s-eu experimentat două metode de călire [06] ,Qllo] , [jj] •

1« Priul tip de tratament se bazează $e simultaneitatea 
transformărilor magnetice și polimorfe la încălzirea în cîmp mag
netic, cînd punctele critice și Ag coincid. Lîetoda constă în 
încălzirea oțolului pînă la punctul critic ^^9 urmată de menți
nere (1 minut) și răcire în apă în vederea călirli la martensltă. 
Ia determinarea punctului critic Ac$ (Ag) s-a lucrat în condițiile 
expuse în cap.3.5.

S-a observat, cu ocazia experimentorzlor, că utilizarea 
funcției de traductor a instalației TTlkig face ca metoda să fie 
total independentă de factorii amintiți nai sus, în legătură cu 
poziția reală a punctului Ac$.

La călirea oțelurilor carbon de îmbunătățire după această 
metodă e-au făcut următoarele observații,din punct de vedere a 
temperaturii de culiret

— la oțelurile plasate la dreapta punctului 0 din diagra 
na sistemului metastabil Fe—Fe^C temperatura de căliră coboară 
riguros pînă la temperatura punctului critic Ac^j

— oțelurile plasate la stînga punctului 0 se pot căli 
de la o temperatură nai joasă,șl anume,de la nivelul punctului 
critic Ag I

- sub influența cimpoiul magnetic se produce deplasarea 
limitei de aplicabilitate a TTlfag la oțelurile carbon de îmbună
tățire.
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2. Cui de-el doilea tip de tretonuit se bazează pe simulta

neitatea transformărilor mncnet5.ee și polimorfe la răcise» ciad 
punctele critice A^ $i 00^ne^<

In principiu, neteda constă în încălzirea oțelului pînă la 
punctul critic Ac^,urmata de menținere (1 minut) și răcire lentă 
pînă la atingerea punctului critic A^, cînd urmează răcirea în 
apă în vederee obținerii mertensitei.

Ca și în cazul metodei precedente, punctul critic Arj a 
fost pus în evidență prin luarea în considerase a funcției de 
traductor a instalației Cu ajutorul unui amperuetru de 
clasă de precizie medie momentul atincerii punctului Af^ se deter
mină cu mare preclzie,cîM din austenită precipită 0,5 A din fe
rita liberă» de obține în acest caz cea mai redusă temperatură de 
călise a oțelurilor hipoeuteatoide» 

Rezultatele obținute în cadrul acestei netede sînt centra
lizate în £is»3»3.

Cu privire la această a doua metodă de se observă că 
în cîmp magnetic, tendința spre suprarăcise a austenîtei se măreș
te sensibil, așa îneît temperatura reală de colite, în raport cu

£ig»3»3»-Remperatura de călise a 
oțelurilor hipoeutectoide călite 
în magnetic de la punctul 
critic Axj(A2)»

temperatura recomandată 
de culise, se reduce cu 
pînă la 160°C, De aici rezul
ta o serie de nari avantaje 
ale acestei metode de tra
tament termict

— reducerea tempera
turii de încălzire pentru 
călite ;

— eliminarea deza
vantajelor supraîncălzirii ।
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- reducerea temperaturii reale de căllre ț
— eliminarea dezavantajelor legate de o cădere termică mare 

la răcire (fisurare,defornare,etrîmbere,etc) i
- reducerea temperaturii cuptorului t 
- suprimarea totală a supramenținerii r 
— evitarea sigură a Bubmențineril .

3.5.I nfluenta cîmpului marnetic asupra temperaturii 
de dezorientare

Cu privire la grăuntele cristalin al oțelurilor, se știe 
că exis bă o diferență între grăuntele metalogxaflc și grăuntele 
care se constată pe suprafața de rupere. Astfel, în cazul unor 
structuri inițiale grosolane, sustenitizarea oțelului la tempera
turi puțin superioare punctului Aqj duce la apariția unei texturi 
intragrosolane, ușa xncît reziliența acestuia va avea valori 
reduse» Pentru îmbunătățirea acestei proprietăți materialul trebuie 
încălzit la temperaturi superioare temperaturii de dezorientare, 
ceea ce implică supraîncălzirea acestuia.

Avîndu-ro în vedere mecanismul formării texturii intra— 
granulaie, precum și dezorientarea grăunților de austenltă,care 
are loc în absența cîmpului magnetic, e-c încercat aplicarea TTHag 
ou scopul de a cerceta în ce măsură cîmpul magnetic poate exercita 
o influență asupra temperaturii de dezorientare.

Cunoașterea temperaturii de dezorientare este importantă 
practic deoarece temperatura do normalizare a materialelor cu 
structură grosolana se alege în raport cu aceasta.

Deși în literatura de specialitate sînt unele date gene
rale, cu privire la procesul de dezorientare, nu se prezintă totuși 
date concrete,referitoare la influența compoziției și a altor fac
tori asupra procesului amintit. In consecință, în acest capitol
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sc axializează în prealabil influența compoziției asupra tempera» 
tur11 de dezorientare la oțelurile carbon de îmbunătățire călite 
și normalizate în absența cîupului injustic»Lfetoda de lucru constă 
în normalizarea sau căiirea materialelor de la temperaturi diferit^ 
ceilalți parametri al rec inului de tratament termic fiind msnțlo- 
națl riguros aceeași» Rezultatele obținute în astfel de condiții
sînt prezentate în iig.3^, 3*5

I’iS.3«4»-Influența temperaturii 
asupra reziliențel oțelurilor 
normalizate.
1-0,40 J5 G| 2-0,26 ,ă C» 3-0,54 
4-0,51 % O» 5-0,57 % C.

3,6.
In privința influenței 

temperaturii asupra reziliențel 
oțelurilor carbon de îmbunătă
țire normalizate se observă că, 
în toate cazurile,dependența 
este de aceeași natură, prin 
creșterea temperaturii,rezl— 
llența la încăput scade, ca ur
mare a creșterii grăuntelui de 
austonltă, după care aceasta 

; urmează să crească în urma 
unui proces de dezorientare

la o anumită temperatură, ce depinde de conținutul în carbon.

«te fv mo Vo Mo mo

PiG.3.5.’'^luoața temperaturii 
asupra reziliențel oțelurilor 
călite la oartensită.

?ij .5 .6 ^Influența temperaturii 
asupra reziliențel oțelului cu 
0,26 c călit la nartanaită»

1-0,54 5»» 2-0,40 5801 5-0,51^» 
4-0,57 % C.

.//.
CEMTKâU I
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Temperatura de dezorientare este mai bine pusa în eviden

tă în cazul oțelurilor călite la martensită. Creșterea rezilionțel, 
prin apropierea temperaturii de temperatura de dezorientare, este 
explicată prin influența favorabilă pe care o exercită difuziunea 
asupra omogenității austenitei și rezilienței oțelului.După depă
șirea temperaturii do dezorientare rezUiența scade din cauza ac
țiunii predominante a creșterii grăuntelui cristalin asupra rezi— 
liențol.

0 privire de ansamblu a rezultatelor, obținute la oțelu
rile normalizate și călite la martensltă,arată coincidența valo
rilor temperaturilor de dezorientare, în cele două cazuri analiza
te și în condițiile de lucru ale tezei»

Contrallzînd rezultatele obținute în diagrama sistemului 
raetastabll Fe-Fe^C (zona oțelurilor hlpoeutectolde) se observă că, 
la oțelurile cu structură inițială grosolană, temperatura de dezo
rientare se încadrează într-o fîșle, dispusă sensibil paralel cu

Flg.3.8.-<licrostructura oțelu- Flg.5.9»-iUcrestructura oțelu
lui cu u,57 ,£,normalizat de la lui cu 0,57 /£, normalizat de 
78O°C (200*1). la 99O°C (200*1).

linia CCC și situată deasupra acesteia cu 14O...19O°C.
lent2u a verifica celo afirualo cos, cu privire la 

mecanismul dozoriontăriit s-â procedat la o analiza Betalogra* 
fică a unor cazuri caracteristice»
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In cazul unul oțol cu o,57 C, normalizat do la tempera

turi inferioare (£îg.3.8) sau superioare temperaturii de
normalizare se observi’ clar influența dezorientării asupra micro— 
structurii oțelului cu granulație inițiala grosolană.Din compara
ția mlcroetructirlor se observa că normalizarea«de la temperaturi 
înalte și superioare temperaturii de dezorientare, duce la finisa
rea structurii în comparație cu același tratament efectuat de la 
temperaturi inferioare temperaturii de dezorientare.

Influența dezorientării asupra microstructurii se vede mai 
clar dacă se iu în considerare influența temperaturii de normali
zare asupra structurii unui oțel ou grăunte inițial £in,£ig.3.1o 
și 3.11. Din compararea celor doua microstructuri, aparținînd 
unui oțel cu aceeași compoziție, se observa că, în absența textu
rii intragranulare, prin ridicarea temperaturii se produce crește
rea grăuntelui de austenită și deci și a grăunțului de perlită, 
deoarece nu intervine aici un factor de perturbare a acestei

lului cu 0,26 C,normalizat de lui cu 0,26 % C, normalizat de 
la 855®C (200*1). la 1050°C (200»l).

Ca și în cazul normalizării se observă că, la ofilirea unui 
oțel ou o structură inițiala grosolană, structura,corespunzătoare 
unei temperaturi mai înalte decît temperatura de dezorientare, 
este mai fina comparativ cu structura corespunzătoare unei tempe
raturi inferioare temperaturii de dezorientare.
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La un material netexturat intzagranular, prin rldicazea

Fif>3»13»-^icrastructuia oțe
lului cu Of57 ,5 Ctcalit la 
teasită Jg la 99O°C (270:1).

flG.J .12.-T"icrcctructura oțelu
lui cu 0,57 ' 0, ciliit la nax— 
tencită de la 825°C (270:1).

temperaturii de căllre, Grăuntele auetenitic crește continuu și.
în consecință, martenslta va fl mai grosolana.

Fig.3.15.-Microstructura oțelu
lui cu 0,2.; ,1 C,călit la car— 
tonsitu do la 1C>5O°C (2?0:l).

Flg.J.14.-Micrestructura oțelu
lui cu 0,26 C, călit la oar- 
tensltă de la 855°C (270:1).

Aplicarea 2‘xMag atît la oțelurile cu structură inițială 
grosolană, cit și la cele cu structură fixul, a uxăvat că, sub 
influența cimpoiul magnetic, austonlta unui material cu structură 
inițială grosolană este supusă unui proces de reorlstalizaze Înda
tă oe se depășește temperatura punctului AQ^. Aceasta demonstrează 
în plus că TTUng duce la o deformare suplimentară a rețelei crista' 
line, motiv pentru cere temperatura de dezorientare coboară pînă 
la punctul critic AQ^.Datorită acestui fapt, nu mai prezintă 
importanță clasificarea oțelurilor după criteriul existenței 
sau nu a texturii intragranulare.

.//.
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4. CăHC-.TARI Kir/DÎU EIR UMJTA TRATALEHTL'LOR 
TSRtîQuAGN;..TICB ASUPRA PROPRIETĂȚILOR IIEOAHICB 
ALE OTELURILOR CARBON DE ILBUNATATIRE.

4.1. Pregătirea materialelor pentru experimontări*
4.1.1. Materiale utilizate pentru experimentări.

Studiul eficacității TTLiag e-e făcut pe materiale cu di
mensiuni cel mult seule cu diametrul critic și aceasta pentru a ee 
asigura în timpul tratamentului termic anumite tipuri de transfer» 
mări,astfel ca tratamentul să fie în orice etapă controlabil*

Toate epruvetele folosite în cursul experimentărilor au 
fost extrase din bare laminate,luîndu-se în considerare toată gama 
OLC 2Ș...0LC 60»

Deoarece starea inițială joacă un rol important cu privire 
la rezultatele obținute și interpretarea lor,trebule precizat că 
materialelor nu li e-a aplicat nicl-un tratament termic preliminar* 
așa îneît starea inițială corespunde stării de livrare a laminateinr, 

Epruvetele utilizate la încercări au fost confecționate con
form condițiilor din standardele de materiale*

Cunoscînd influența deosebită pe care o exercită elementele 
chimico însoțit oare, permanente și întîmplăt oare, asupra diferitelor 
proprietăți ale oțelurilor,ca aspect metodologic general trebuie 
menționat că analiza chimică s—a făcut chiar pe materiale încer» 
cate «folos induce în acest scop Quantovacul* Pentru principalele 
materiale utilizate în cadrul experimentărilor,1a un grup de epru- 
vete s^i stabilit o compoziție chimică analoagă cu cea prezentată 
în tabelul 5*1*

.//.
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4.1.2. Alegerea ionicului termic al instalației Tîtdag. 
Deoarece materialele cercetate nu sînt susceptibile la

fisurare în timpul încălzirii din cauza tensiunilor interne de na
tura termică sau structurală,s-a stabilit pentru instalație regimul 
de tratament termic caracterizat prin temperatură constantă pe toa
tă durata încălzirii»Acest regim,printre altele.asigură atît o mare 
productivitate,cît și un bun randament energetic.In astfel de con
diții de lucru.variația temperaturii în cadrul unui ciclu complex 
de tratament termic (recoacere) este reprezentată în fig.4.1.Peste 
graficul de tratament termic se mai suprapune și graficul regimu
lui electric al instalației TTldag cu scopul de a putea corela o 
serie de parametrii esențiali ai iî^ag; temperatura,timpul,inten
sitatea cîmpului magnetic.Corelarea acestor factori este utilă lat 

fa*

M ' /x *■’

Fie.4.1. - Graficul regi
mului de tratament și elec
tric al instalației Tîtlag.

— determinarea duratei de încălzire a materialului;
— stabilirea momentului în care e-a atins temperatura de 

tratament termic;
— programarea instalației pentru un anumit regim de răcire;
— stabilirea momentului țerminării transformărilor dd fază 

la răcire.
4.1.3. Ale, erea schemei de tratament termic.
Pentru stabilirea eficacității TlUag s-au aplicat tratamen

tele termice de călire«recoacere și normalizare în cîmp magnetic.
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precum $1 în absența acestuia.

In cazul Tb-bla^ de căi ir e .după cum 
se observă din graficul de tratament 
termic .fig .4.2 .cîmpul magnetic este 
suprapus peste transformările care au

Fig.4^. - Graficul Trase 
de căiire.

loc la încălzire.precum și în timpul menținerii la temperaturi puțin 
superioare punctului Acj*După înculzire.materialul urmează a fi 
răcit în condiții grele de tratament termic într-o soluție apoasă 
de 10 %...1Ș îi NaCl la temperatura de 20°C.

In acest caz Tîaag se bazează pe influența exercitată de 
cîmpul magnetic în ti pul și ca urmare a suprapunerii acestuia peste 
diferitele transformări de fază.

La răcire s-a ales un mediu drastic de călire pentru a se 
arata că.£n condiții grele de tratament termic.materialul nu este 
susceptibil la fisurare din cauza tensiunilor interne de natură ter
mică sau etructurală.cînd acțiunea acestora este izolată sau cumulată

In cazul normalizării.!ig.4.3.e-a ales o astfel de schemă

Fig.4.3. - Graficul TTLâag 
de normalizare.
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TTLiag încît depui magnetic acționează și se suprapune atît peste 
transforcurile de fază de la încălzire,cît și peste cele de la
răcire.

In cazul recoaceril,fig.4.4,ca 
și la normalizare,cîmpul magnetic ac
ționează atît la încălzire,cît și la 
răcirea materialului.

Fig^.4. - Graficul TTiâag 
de recoacere.

La recoacere«spre deosebire de normalizare,răcirea în 
cîmp magnetic are un dublu scop :

- intensificarea acțiunii cîmpului magnetic asupra proprie
tăților mecanice ale materialului ;

- stabilirea unui anumit regim magnetic și termic al 
instalației.

4.2. Influenta cîmpului carnet ic asupra proprietăților 
mecanice ale otelurilor carbon de îmbunătățire 

călire la martensită»
Intrucît epruveta cilindrică,recomandată în standardele 

de materiale pentru încercare metalelor la tracțiune [l , nu dă 
rezultate concludente în cazul oțelurilor călite la martensită,în 
cadrul experimentărilor s—au utilizat epruvete de formă toroidală.

In cazul epruvetelor călite la martensită și nerevenite, 
fig.4.5 - curba 2,între rezistența de rupere la tracțiune și con
ținutul în carbon există o dependență sub forma unei curbe cu maxim, 
maximul avînd loc la aproximativ 0,4 % CJlcest mod de variație a 
rezistenței la rupere la tracțiune se explică prin faptul că mate—
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rialul călit este într-o stare tensionată,de așa natură,incit 
gradul de participare al atonilor la solicitarea de întindere pură 
scade odată cu creșterea conținutului în carbon,pentru domeniul de 
compoziții ce depășește 0,4 % C.

Flg.4.5. - Influența compozi
ției și tratamentului termic 
asupra rezistenței de rupere 
la tracțiune.
curba 1 - călire TăUag la mar— 

tensită (t^-A^l 
min/sol.10.•.15% 
RaCl)«detensionare 
(100°C/5 ore).

curba 2 - căi ir e TTUag la mar—

Rezistența aparentă de rupere creș
te paralel cu rezistența teoretică 
numai în cadrul segmentului ascen
dent al curbei a f(% C) - curba 
2 £ig.4,5«Pontru a elimina efectul 
tensionării și a pune mai bine în 
evidoi.ță dependența dintre compozi
ție și rezistență,materialul,avînd 
inițial structura formată din marten- 
sită tetragonală,a fost supus deten- 
sionării la temperaturi plasate în 
partea inferioară a intervalului de 
temperaturi corespunzătoare primei 
transformări la revenire a oțelurilor 
carbon.Prin detensionare rezistența 
efectivă de rupere la tracțiune 
crește odată cu conținutul în carbon, 
așa cum se vede din fig.4.5-curba 1.

tensită (te^«AQ^/min/eoU.O...l^S IlaCl).
curba 3 — rezistență de rupere la tracțiune a OLC 2Ș...0LC 60, 

călite la martensltă,după datele din literatură [ii 12] •

Trebuie menționat că,la călirea în cîmp magnetic,influen
ța compoziției asupra rezistenței de rupere la tracțiune este mai 
accentuată în cazul oțelurilor hlpoeutectolde cu conținut redus 
în carbon.Se vede clar că viteza de creștere a rezistenței scade 
cînd conținutul în carbon crește.

.//.
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Pentru a pune cai bine în evidența eficacitatea TTHag î» 

privința rezistenței la rupere»în flg.4.5 - curba 3 se reprezintă 
influența carbonului asupra rezistenței de rupere la tracțiune după 
datele din literaturăviar în fig*4*6 - efectul TTMag și al deten» 
sionării raportat la datele din literatură și la starea de căliră 
la nartensită tetragonalu.

Fig*4*6 - L'fectul compoziției 
și Tîklag asupra rezistenței de 
rupere la tracțiune*

curba 1 - efectul detensionării stabilit prin diferența dintre 
^jyCullre TTMag (curba 2 flc»4*5) și călite TTMag ♦ 
♦ detensionare (curba 1 fig«4*5«)

curba 2 - efectul 7xi£ag ♦ detensionare (curba 1 fie*4.5) stabilit 
prin diferența acestuia fața de datele din literatură 
(curba 3 flg.4.5)*
In călirea în cîmp magnetic se observă că efectul TTUag 

este întotdeauna pozltiv»creșterea rezistenței de rupere la trac
țiune fiind cuprinsă între 28 și 46 pentru domeniul de compo
ziții analizat*

Din cele prezentate mai sus» în fig*4*5 Și 4*6»referitor 
la influența compoziției asupra rezistenței de rupere la tracțiune 
a materialului călit TTîtag și nedetenslonat»la început s<« bănuit 
că^creșterea rezistenței la rupere odată cu conținutul în carbon 
pînă la 0»4 % se poate explica prin faptul că»în acest domeniu de 
ooncentrații»oțelul avînd structura formată din martensită tetrago- 
nală ar fi plastic*

Pentru verificarea acestei ipoteze»după aplicarea diferi
telor tratamente»materialul a fost încercat la încovoiere cu scopul 

.//.
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determinării săgeții la rupere.Rezultatele obținute sînt prezen— 
tâte în fig.4.7, 4.8 și 4.9.In cazul tratamentelor de călite cla
sică șl TTLîag,atît la oaterialele detensionate,cît șl la cele 
nedetensionate se observă scăderea săgeții la rupere odată cu creș
terea conținutului în carbon.Această dependență este de așa natură 
încît viteza de creștere a săgeții este cu atît nai mare,cu cît 
conținutul în carbon este nai mic.

Fig.4.7«-Influența compoziției 
șl tratamentului termic asupra 
săgeții la rupere.

Pentru a elimina eventuala mascare 
a proprietăților reale de către 
starea de tensionare a materialului 
călit» în fig.4.8 se reprezintă 
efectul detonslonării asupra creș
terii săgeții la rupere» Af.Atît 
la căllrea clasică,cît șl la căli- 
rea TTLieg,efectul detensionării este 
pozitiv.
Se observă însă că,pentru un con
ținut de carbon mai mic decît 0,35(3, 
efectul detensionării este nult nai

curba 1 - căi Ir e T'JLfag la mar- oare în cazul ^lliag.în timp ce pen- 
tensită tru un conținut de carbon nai oare
nln/sol.lO...15>3 NaCl)

curba 2 - idemjdetensionare decît! °^5 * e£ectul ^tensionării 
(100 C/5 ore) este nare pentru căllrea clasică

curba 3 ~ călite clasică la nar-
tensită (Ac5+ 3O°...5O°C/1 min/apă 20°C).

curba 4 — idem ♦ detensionare (100°C/5 ore).

Aceste date,șl altele de mal sus duc la concluzia că,la conținu
turi mai nari în carbon,cîmpul magnetic duce la creșterea stării 
de tensiuni.

Efectul TTUag asupra creșterii Af a săgeții la rupere, 
în cazul aceleeași stări structurale,este reprezentată în fig.4.9.

V/.
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Atît în cașul materialelor detensiomtetcît și a cel os nedetensio— 
nate»se observa cu efectul TTUag este«pentru toate cazurile«pozitiv. 
In cașul căiirii la cartensită în cîmp carnetic se observa cu,creș
terea Af a săgeții la rupere are loc odată cu aurirea conținutu
lui în carbon.âcG3L lucru confirmă ipoteza formulată mai sus cu 
privire la influența dopului magnetic asupra oțelului călit la 
□artensită.

Fig.4.8 - Efectul compozi
ției și detensionurii 
asupra creșterii săgeții 

la rupere.

durba 1 — efectul detensionării stabilit prin diferența dintre 
f culire îTîihg + dotensionare (curba 2 fig.4.7) și 
f culire TTUag (curba 1 fig.4.7).

curba 2 - idem prin diferența dintre f culire clasica ♦ detensio
nare (curba 4 flg.4.7) și f culire clasică (curba 3 fic.45a

Fig.4.9 - Efectul compozi
ției și Tîtlag asupra creș
terii săgeții la rupere.

curba 1 - efectul TTîâag stabilit prin diferența dintre f culire 
TTLiag ♦ detensionare (curba 2 fig.4.7) și f culire 
clasică ♦ detensionare (curba 4 fig.4.7).

curba 2 - efectul TTilag stabilit prin diferența dintre f călite 
T^Uag (curba 1 fig.4.7) și f culire clasică (curba 3 
fig.4.7).

.//.
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Pentru a explisa influența compoziției și tratamentului 
asupra săgeții la rupere trebuie sa se aiba în vederetca^eși tra
tamentul termic se aplica cu intenția cdlirii la martensitd,în 
timpul răcirii rapide peste transformarea martensitic^în anumite 

condiții de compoziție, se pot suprapune transformările la revenire. 
Cu alte cuvinte ,1a cdlire nu are loc o transformare puru,fdra di
fuziune .Pentru oricare dintre cele patru cazuri analizate în fig. 
4.7 curba f = se poate imagina ca fiind formata dintr-o
porțiune ce tinde asimptotic Iu axa concentrațiilor și o porțiune 
ce tinde asimptotic la axa săgeții.

Hozultatele obținute pot fi interpretate și din punct de 
vedere metalografic.Astfel,la un oțel cu conținut redus în carbon, 
f ig.4.1Otcozjparativ cu un oțel cu conținut mai ridicat în carbon, 
fig.4.11,aspectul acicular al martencitei este slab exprimat,așa 
îneît structura parc a fi formata din ccnrtituonți globulari,și 
aceasta din cauza conținutului redus în carbon.

Fig.4.lO.^icrostrustura oțelului 
cu 0,29^ C cdlit xdJaGti)»12 m, 

oWsol.l0...15,J 
WaCltatac uitai 3,j, (270»l).

Fi. .4.11.. icroctrr.ctura oțelului 
cu C călit T’x'ăa(j|D=12 nr~ t
^căl^cy1 oWsol.l0...15f3 
NaCl»atac uitai, (2?0»l).

Din cele expuse rezultă icediat că nu in toate cașurile 
□artensita este categoric frajilă.La obolul cu conținut ridicat in 
carbon nartensita este fmllă,in tinp ce la continutur1 nai reduse 

.//. / ’ 
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în carbon,degi oțelul este călit la c.-.rtensltă>se observă că mate— 
rialul axe o plasticitate evideatăUS-^r putea vorbi în acest caz 
de o corpozlție critică pînă la care martensita este plactică.Din 
analiza rezultatelor obținute în legătura cu această problemă,pentru 
seria critică corespunde oțelului cu 0,40 $ C.

Cu această ocazie se poete face o precizare privind tempe
ratura sub care are loc suspendarea totală a proceselor de difuzie 
a fierului și a carbonului [g?]» In literatura se afirmă că această 
temperatură este de cea 200°C«Analiza acestei afirmații și luarea 
în considerare a altor date din literatură arată cu numai la oțelu
rile carbon cu cel puțin 1% C,ca rezultat al călitiitse obține,1a 
temperatura mediului ambiant,martensită tetragonalăUtacă se au în 
vedere corelațiile 'xTj » f(/JC), ftăC)» f a (%C),precum și 
URC w fC3C) se observă că,în condițiile de lucru din cadrul acestei 
teze (temperatura sub care încetează difuziunea carbonului este mai 
mare de 200°C și anume de aproximativ $00°C.

Considerăm că prin acest rezultat,în lucrare se face o pre
cizare privind limita temperaturii sub care încetează practic difu
ziunea carbonului»

Cele constatate sînt în concordanță cu rezultatele obținute 
de Veier și Engel [V?].

Trebuie precizat că cele afirmate mai sus sînt valabile în 
cazul materialelor cu grosimi apropiate de Dcî> cazul în care 
Droal>Dor se âxolud9 din discuție,iar în privința unor dimensiuni 
mai mici,în această lucrare e«4 constatat că temperatura sub care 
încetează practic difuziunea carbonului este și mai ridicată^aceasta 
putînd ajunge chiar la 35O°C» Rxplicația este t prin reducerea gro
simii crește viteza media de răcire și, prin aceasta, se frînează 
dezvoltarea proceselor de difuziune care^n condiții Quasistatioe 
de răcire,are loc o temperatură mal coborîtă.
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Comparând rezultatele obținute la Cilirea âlIJag și la cea 

clasica se observă că, in primul caz,săgeata este nai oare decât 
in al doilea caz la un conținut dat de carbon.Cuo o valoare oai 
mica a săgeții la rupere indică o stare de tensiuni oai accentuată, 
rezultă,și prin aceasta se explică ,de ce la âiuag săgeata la rupere 
este mai oare decât în alte cazurit la TiUag acțiunea cîopului 
magnetic este de așa natură,încât are loc intensificarea proceselor 
de difuziune și,prin aceasta,apropierea oaterialului de starea de 
echilibru termodinamic .Altfel spus, căi ir ea iTLlag (fig.4.7 curba 1) 
echivalează cu o călire clasică + detensionare (flg.4.7 curba 4).

Deoarece una dintre caracteristicile oecanice«luata în 
considerase de oulți cercetători la stabilirea eficacității trata
mentului de călire,este duritatea,în cele ce urmează se prezintă re
zultatele cercetărilor privind Influența compoziției și tratamentu
lui asupra durității.

In cadrul acestei cercetări s-au luat în considerare stă
rile structurale obținute prin aplicarea urcătoarelor tratamente 
teroicet

— călire la oartensitu în cîop oacnetic C^căl^c^* °in/ 
sol.10... 15 ii IlaClJț

- călire la oartensitu în cîop oagnetic uroatu de deten
sionare Ctoăl«Acj/l oln/sol.10% HaCl ♦ det,100°C/5 ore)» 

— călire clasică la oartensită (Acj+ 3O°...5O°C/1 oin/apă 
20°C)|

— călire clasică la oartensită uroatu de detensionare 
(Ac3+ 3O°...5O°C/1 min/apă 20°C ♦ detaoo°C/5 ore). 

In cazul acestor patru tipuri de tratament,influența coo- 
poziției asupra durității este reprezentată în fie.4.12 curbele 
1,2,3 Și 4. Se observă urcătoarele t

- în toate cazurile duritatea crește odată cu conținutul 
în carbon ;

.//.
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— la calirea dasică,atît în stare detensionată,cît și 

nodetensionată,duritatea octe puțin superioară durității 
acelorași materialetcullte 1hr1ac,în stare detensionatu 
și nedotenslonată;

* în toate cazurile împrăștierea rezultatelor este mult mai 
□leu comparativ cu datolo din literatura;

— în cele patru variante de tratament termic duritatea este 
suit superioara durității indicate de literatura.

Hg.4.12 — Influența compo
ziției șl tratamentului termic 
asupra durității.
curba 1 - călire TTUag la mar- 

tensita(tcăl«Ao3/l 
mln/sol.lO...15% «aci 
* detensionare 100°9/ 
5 ore) ;

curba 2 - culire MîJqg la mar-

Dlferența oare dintre duritățile in
dicate de literatură șl cele dtabi- 
llte în cadrul acestor cercetări se 
explica prin faptul că materialele 
utilizate au avut un diametru (sau 
diametru echivalent) inferior diame
trului crltic.Pontru a evalua efec
tul Tănac s-o luat ca bază de compa
rație duritatea URC a oțelurilor din 
seria OLC, indicată în literatura 
de opecialitate.hupu cum se observa 
din flG.4.1? pentru gama oțelurilor 
carbon de îmbunătățire,prin aplica
rea 2'. :.IaGtduritatea crește apreciabil 
creșterea relativă a acesteia fiind 
cuprinsă în limitele 28...55?S, cu 
precizarea că valorile mai miei sî^t 
pentru oțelurile cu conținut mai 
mare în carbon.tensită

min/sol.lO...l^ NaCl);
«urbe 3 - culire clasică la martensltă (ACI* JO..,5OoC/l min/apă 

20°C ♦ detensionare 100°C/5 ore) ;
curba 4 - culire clasică la martensltu (Aer+ JO...5O°C/1 min/apă 20°C) 
dcoenlui hașurat—intervalul durităților după datele din literatură 
[mă].
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Fig.4.13 “ Efectul compozi
ției și TTMag asupra creș
terii durității stabilit 
prin diferența dintre URC 
călite + detensionare 
(curba 1 fig.4.10) și inter
valul durităților după da
tele din literatură.

Pentru explicarea acestor rezultate trebuie avut în vedere
faptul că. în cadrul cercetărilor care constituie obiectul acestei 
teze de doctorat.căiirea s-a făcut strict la martensită.în timp ce 
cu privire la datele din literatură nu se fac precizări privind 
condițiile tratamentului termic și,nai ales.privind factorul dimen- 
sional.notiv pentru care.în urma cuiirii, s-ar fi putu obține șl 
structuri nemartensitice.

Pentru a verifica cele afirmate mai sus s-a procedat la 
călirea clasică a unor epruvete cu dimensiuni subcritice.lar rezul
tatele obținute sînt reprezentate în fig.4.12 (curbele 5 Și 4) 
și fig*4.14«

Din fic.4.14 se observă că efectul tratamentului termic,în 
astfel de condlții.este în toate cazurile pozitiv.cînd baza de conpa 
rație o constituie datele din literatura de specialitate.
O concluzie de mare importanță practică.ce rezultă din analiza cri
tică comparativă a diferitelor rezultate.este că.în cazul TTUag.deși 
temperatura de călire este mal mică decît temperatura căiirii cla
sice.Iar timpul de menținere este de numai un minut.rezultatele că— 
lirii sînt sensibil egale cu cele ale căllrii clasice și oricum 
superioare celor din literatura de specialitate.

Este interesant de remarcat faptul că.în timp ce la căli
rea clasică detensionarea — conform așteptărilor - duce la scăderea 
durității^a călirea TTUag se observă fenomenul invers - creșterea
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durității în urca detenslonarli^fsnopea constatat șl studiat la 
oțelurile bipereutectoldice»călite la martensitu.

Fig.4»14 — Efectul com
poziției și cuiirii cla
sice la martensită sta
bilit prin diferența 
dintre IIBC cal ir e clasică 
(curba 4 fig.4.12) și 
intervalul durităților 
după datele din literatură.

Din punct de vedere tehnologic rezultatele obținute au o 
valoare deosebită deoarece acestea arată că»cel ani bun complet 
de proprietăți mecanice se poate obține reducînd temperatura de că- 
lire precum și durata menținerii pînă la valoarea limita teoretica. 
De aici rezulta imediat și un mare avantaj economic construi ?n re
ducerea consumului specific de energie la tratamentul termic» mă
rirea productivității instalației de tratament termic și a randa
mentului energetic al acesteia^tenuaroa deformării și strîmbărli, 
mărirea gradului de utilizare a instalației șa.m.d.

Analiza rezultatelor cuprinse în diagrama din fig.lO mai 
arată printre altele că»în cazul 22Uag.reducerea temperaturii și du
ratei de menținere nu influențează negativ asupra calibilitățil șl 
nici asupra gradului de cullre*Asupra acestui lucru se va reveni în 
oap.6.unde se cercetează Influența WUag asupra călibilltuții oțe
lurilor carbon de îmbunutățire.In comparație cu alte date din lite

ratură» rezultatele obținute arată că»prin aplicarea cullrii TTUag, 
duritatea efectivă a oțelului se apropie de duritatea limită a 
martensitei •

Deoarece rezillența face parte din grupa proprietăților 
mecanice structural sensibile.care răspunde cel mai energic la va-
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r laț iile caracteristicilor structurii și substructurli»s^i consi
derat necesara și analizarea influenței 'Z-ăBc asupra acestei carac
teristici.

Se observa ca in cazul cal ir ii K.'llaG»reziliGnța se reduce 
treptat odată cu creșterea conținutului în carbon.

Pentru a aprecia valoarea practica a acestor rezultate» 
în fle.4.15 se reprezintă șl influența coepoziției și detensionuril 
asupra rezilicnțoi oțelurilor carbon colite clasic la oartensită șl 
detonsionate.i)in analiza curbelor 1 șl 2 fi(>4.15 se observă o sen
sibilă apropiere a rezultatelor.

Eig.4.15 — Influența compozi
ției și tratamentului ternic 
asupra rezlllenței.

curba 1 - călixe i'TIJas la cartensltă °in/sol.lO...15%
UaGl) j

curba 2 — cullre clasică la oartensită (Acj+ JO...5O°C/1 nln/apu 
2O°C) ♦ detensionare (100°C/5 ore).

De aici rezulta imediat cu»din punctul de vedere al proprietății 
analizate•Tx'lJas echivalează cu un truvoacnt teroic dublu de colite 
clasică la oartensită urmată de dote, sionare.

Acest rezultat concordă și cu cele constatate în legătura 
cu influența compoziției și tratamentului termic asupra săgeții la 
rupere (curbele 1 șl 4 fis.4.7).

In cazul naterielelor fragile» nuna! rezistența de rupere 
la tranțiuna nq pune suficient de bine în evidență Influența trata—
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□autului șl structurii asupra acestui important indice de rezistență* 
De aceea s-a considerat necesară dirijarea cercetărilor șl pe o altă 
dlrecțle.prln luarea în considerare șl a unul alt indice de rezis
tență șl anume rezistența de rupere la încovoiere.

In cazul rezistenței de rupere la tracțiune» rezistența 
aparentă este mai mică decît rezistența reală datorită imperfecțiu
nilor de nedepășit ale nașinli de încercare la tracțiune (solicita
rea la tracțiune nu este pur axială).

La încercarea la tracțiune a unui material călit.deoarece 
deforcația elastică nu poate trece în defornație plastică,naterialul 
răspunde prematur,ootlv pentru care rezistența aparentă este oult 
sub așteptări.

Rezultatele încercărilor la încovoiere pură sînt reprezen
tate în fig.4.16.In această diagramă se prezintă influența coopozi- 
țlel șl diferitelor tratamente asupra rezistenței de rupere la în
covoiere.

Pentru oricare dintre cele patru cazuri analizate se obser
vă că rezistența de rupere la încovoiere scade,pe măsura creșterii 
conținutului în carbon,cu precizarea cu viteza de creștere a acestui 
indice de rezistență este mai mică la Tî'LlaG decît în cazul culirii 
claelce.0 privire de ansamblu arată că în cazul T-i'tlac caracteristi
ca este nai nare în dooenlul de concentrații mai oare decît 
aproximativ 0,3 % C, De aici rezultă o primă concluzie privind dome
niul de aplicare al T-iUacț cîapul.magnetic Influențează pozitiv 
caracteristica numai în cazul în care.datorită hysterezlsului 
oagnetic,are loc coincidența punctelor Ag șl Acj* Efectul TTLlag asu
pra rezistenței de rupere la încovoiere este arătat în flg.4.17 șl 
4.18.Se observă că,pentru cazurile analizate,efectul TTUag este 
pozitiv pentru dooenlul hlpoeutectoid începînd de la cel puțin

.//.
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0*3 % C» pentru motivele arătate

Fig.4.16 - Influența compo
ziției și tratamentului 
termic asupra rezistenței 
de rupere la încovoiere, 
curba 1 — cui ir e îTiaac la 
aartensită ai^/
sol.10...15% NaCl) ș 
curba 2 — idem+detensionare 
(100°C/5 ore) ; 
curba 3 - cuiire clasică la 
aartensită (Ac3+3O...5O°C/1 
□in/apă 20°C) t 
curba 4 — idea «detensionare 
(100°C/5 ore).

anterior.
In ceea ce privește influența 

detensionării asupra creșterii re
zistenței de rupere la încovoiere se 
observă că aceasta este pozitivă 
pentru orice conținut în carbon» 
în domeniul hipoeutectoid.

m & tis ut zc

Fig.4.17 ~ Efectul compoziției și 
detensionării asupra creșterii re
zistenței de rupere la încovoiere, 
curba 1 — efectul detensionării sta
bilit prin diferența %£ călire 
TTi]ac+de tensionare (curba 2 fic.4.16) 
și (jj călire îTLagCcurba 1 fic.4.16), 
curba 2 - efectul detensionării sta
bilit prin diferența dintre 'uj căli
re clasică+detensionare (curba 4 
fig.4.16) și călire clasică 
(curba 3 fig.4.16).

Fig.4.18 — Efectul coopozi- 
ției și TTUag asupra creșterii 
rezistenței de rupere la înco
voiere, 
curba 1 —

* ■

u
stabilit prin diferența

4* 4/ 4/ XC

efectul compoziției și
dintre călire TTUa^+detensionare (curba 2 fic.4.16)
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și țjg călire clasică + detensionare (curba 4 fig«4«16). 

curba 2 - efectul compoziției și TxLiac stabilit prin diferența
dintre călire TTIJag (curba 1 fig.4.16) și călire 
clasică (curba 3 fig.4.16).

Concluzii culire.

— Se precizează domensiul de compoziții în care se poate 
aplica TTLlag,acesta cuprinzînd oțelurile hipoeutectoide cu cel 
puțin 0,3 C.

— S-a demonstrat că, în condiții total reproductibile,tem
peratura de călire în cîop magnetic poate fi adusă practic la ni
velul punctului Acj (Ag)*

- Sub influența cîmpului magnet ic,coincidența punctelor Ag 
și Aș se poate face și la stîrr» punctului ”0” din diagrama de 
echilibru metastabil Fe—Fe^C.

— Datorită celor spuse mai sus,temperatura de călire în 
cîap magnetic este cea corespunzătoare liniei 1 - 2-3 din diagra
ma Fe-Fe^C.

— S-a precizat că temperatura sub care încetează difuziunea 
carbonului este cea 300°C.

- Rectul TTUag în cazul unor proprietăți mecanice - KCU, 
f, Gj — este echivalent cu un tratament termic dublu de călire la 
martensită și detensionate.

- Un alt aspect al problemei,deosebit de important,este 
cel în legătură cu capacitatea de deformare plastică a oțelului că
lit la martensită»Dacă săgeata la rupere este luată ca indice al 
capacității de deformare a materialului călit la martensită,se 
constată că,în cazurile în care oțelurile conțin cel puțin 0,4 ă C, 
acestea se comportă fragil.Oțelurile hipoeutectoide cu mai puțin 
de 0,4 % C sînt cu atît mai tenace în starea călită la martensită, 
cu cît conținutul în carbon este nai redus»
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4»>« Influenta cîopului oar.no tic asupra proprietăților

oocanice ale otelurilor carbon de îobunătătire
recoapte.

Pentru stabilirea efectului Tiliic s-au luat în considerare 
urcătoarele caracteristici oceanice: rezistența la deforouri plas
tice cari ( rezistența la deforouri plastice oici ( re
zistența la sarcini dinaoice (iiCU),alunirea la rupere ( cT^) și 
gîtuirea la rupere (Z).

Influența coopoziției Jac asupra rezistenței la rupere
este arătata în fio4»19«

PiG.4.19 - Influența coopozi
ției și recoacerii asupra 
rezistenței de rupere la 
tracțiune.

curba 1 - recoacere la ciop oagnetic ;
curba 2 - recoacere clasica ;
curba 3 - rezistența de rupere la tracțiune a QIC 25»«.OLC 60 nor— 

oalizate»dupa datele din literatură [1.22] •

Se observă oai întîi că nu este o creștere monotonă a re
zistenței de rupere la tracțiune și că dependența Cr= f(% C) se ex 
prină printr-o curbă cu naxint!naxioul avînd loc la aprox.Ot52 c.

Pentru a pune în evidență contribuția 'fituac în privința 
acestui indice de rezistențătîn fic.4.19 se oai reprezintă și in
fluența coopoziției asupra rezistenței de rupere la tracțiune a 
materialelor recoapte clasio (curba 2)*

In ansamblu se observă o analogie între recoacerea TTUag 
Și recoacerea clasica.dependența dintre compoziție și rezistență 
fiind reprezentată grafic prin curbe ou aceeași aliură și cu carac-

MM .A
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teristicile arătate cai sus»
Din analiza acestui caz se desprinde o primă concluzie și 

anume « în aceleași condiții de compoziție influența TTIja^în pri
vința rezistenței de rupere la tracțiune«este neesențială»

Deoarece în literatura de specialitate nu sînt date privind 
rezistența de rupere la tracțiune a OjjC recoapte«eficacitatea TTUag 
s-a apreciat luînd ca bază de comparație datele din literatura de 
specialitate referitoare la rezistența de rupere la tracțiune a OLC 
normalizate (fie»4»20)»

FiG»4»20 — Kfectul compozi
ției și T2Uac asupra creșterii 
rezistenței de rupere la 
tracțiune»

curba 1 - efectul TTItoc stabilit prin diferența dintre (j * recoa— 
cere îTUac (curba 1 fig.4.19 și (7r după datele din 
literatură (curba 3 fis»4.19)l

curba 2 — efectul TTUac stabilit prin diferența dintre recoa- 
cere TTîJag (curba 1 fig.4.19 șl * recoacere clasică 
(curba 2 - fie.4.19).

In aceste condițll«efectul TTMac este pozitiv pentru cea 
nai mare parte a domeniului hlpoeutectoid analizat»

Trebuie reliefată importanța teoretică șl practică a aces
tui rezultat oare arată că acest indice de rezistență analizat«con
trar așteptărilor«este mai mare comparativ cu același indice al 
materialului normalizat.

Referitor la acest lucru«trebuie menționat că nu este 
vorba de o neconcordanță cu datele din literatură«ci de faptul că«

V/.
BUPT



- 63 -
în urna tratamentului în cîmp magnetic,în condițiile de lucru ex
puse mal sus.acest indice de rezistență crește apreciabil•crește
rea fiind de 0...20 %.

Sînt interesante în acest sens și rezultatele obținute în 
privința influenței TTîJag asupra rezistenței la deformări plastice 
nici ( Q_), fig.4.21 șl 4.22. u

Fig.4.21 - Influența compozi
ției și recoacerli asupra 
limitei de curgere.

curba 1 - recoacere în cîmp magnetic ;
curba 2 — recoacere clasică ;
curba 3 - limita de curgere a OLC 25...OLC 60 normalizate, 

după datele din literatură [l.H2].

Fig.4.22 - afectul compozi
ției și TîUag asupra creș
terii limitei de curgere.

curba 1 — efectul TTUag stabilit prin diferența dintre C re— 
coacere TTiJag (curba 1 fig.4.21 și după datele din 
literatură (curba 3 fig.4.21).

curba 2 — efectul TTîJag stabilit prin diferența dintre recoa— 
cere Tfîlag (curba 1 fig.4.21 și v . recoacere clasică c(curba 2 fig.4.21).

.//.
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Se observă,în conexai,aceeași influență asupra liniței 

de curgere a tratamentului și compoziției ca și în cazul precedent 
Efectul T'xăag în acest caz este mai nare,în raport cu Haita de 
curgere chiar a materialului normalizat.Astfel,creștetea relativă 
a limitei de curgere este cuprinsă între 11...2? 7 pentru domeniul 
hipoeutectold (0^5...O,53;- C) analizat.

Comparativ cu cazul rezistenței la deformări plastice mari, 
influența TTîJag este pozitivă,lu raport cu recoacerea clasică ju
rnal pînă la 0,48 >3 C,în timp ce la oțelurile hipoeutectolde cu mai 
mult de 0,48 % C Unita de curgere a materialului recopt clasic 
depășește valoarea aceluiași indice al materialului recopt TTitog.

In afară de cele arătate mai sus se mai constată Influența 
pozitivă a Tî'yag asupra raportului (jz, aceasta variind în 
limitele O,55»..0,64 pentru recoacerea TxUag și 0,54...0,60 pentru 
normalizarea clasică. Cu alte cuvinte limitele variației raportu
lui Qj sînt lărgite și deplasate spre valori mai mari prin 
aplicarea Ti'LIag.

Cu privire la influența compoziției și tratamentului asu
pra alungirii la rupere, din fig.4.23 și 4.24 se observă respec
tarea concordanței între modul de variație al indicilor de rezi— 
liență și plasticitate! la recoacerea ăîJag alungirea la rupere 
este mai mică decît în cazul recoacerii clasice«aceasta fiind to
tuși sensibil apropiată de datele din literatură pentru OLC norma
lizat.

Fig.4^3 - Influența compo
ziției și recoacerii asupra 
alungirii la rupere.

.//
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curba 1 - recoacere în dop □ajnetic ;
curba 2 - recoacere clasica »
curba > — alunglrea la rupere a OLC 25...OLC 60, după datele 

din literatură Q.H2] .

Fig.4,24 - Efectul compozi
ției și TTI&q asupra creș
terii alungirli la rupere*

curba 1 - efectul STLlaG stabilit prin diferența dintre d recoe- 
cere Ttuac (curba 1 £ic.4.23) șl cT^ după datele din 
literatură (curba 3 flc»4»23) »

curba 2 - efectul TTLtaB stabilit prin diferența dintre se— 
coacere TTUas (curba 1 £ ic .4 *23) și c/^ recoacere cla
sică (curba 2 fie.4.23).

De aici se desprinde o altă concluzie și anunes recoacerea
T'£LăaGtîn privința acestui indice de plasticitate, este echivalent 
cu normalizarea clasică.

In ceea ce privește Influența coopozițlei și TlUac asupra 
gîtuirii la rupere se observă că rezultatele obținute sînt apropiate 
atît de rezultatele recoacerii clasice, cit și de datele din li
teratură (fic.4.25 Șl 4.26).

Fig.4.25 — Influența coopozițlei 
și recoacerii asupra sîtulrii la 
rupere.

curba 1 — recoacere în cînp magnetic; 
curba 2 - recoacere clasică < 
curba 3 - Gâtuirea la rupere a OLC 25 

...OLC 60 recoapte, după 
datele din literatură [L12] •

.//*
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EIq.4.26 - Efectul compozi
ției șl TTLtag asupra creș
terii gîtuirii la rupere.

curba 1 - efectul T^iaG stabilit prin diferența dintre Z recoa- 
cere TTMac (curba 1 fiQ.4.25) și datele din literatură 
(curba 3 fig.4.25).

curba 2 — efectul î'x'iâac stabilit prin diferența dintre Z recoa— 
cere TiiJaG (cu.ba 1 fig.4.25) și Z recoacere clasică 
(curba 2 fio.4.25).

Un alt aspect al problemei(analizat în cazul acestui tra< 
tanentteste cel legat de influența compoziției și TTUac asupra re- 
zilienței.Bin fig.4.2? și 4.28 se observă influența pozitivă a TTLlaG 
în raport cu rezultatele recoacerii clasicetreziliența fiind nai 
□are în primul caz pentru întreg domeniul hipoeutectold analizat.

curba 1 - recoacere în cîmp magnetic 
curba 2 — recoacere clasică ।
curba 3 - rezlllența OLC 25...OLC 60

din literatură [î.îl2j .

Fig.4.2? - Influența compozi
ției și recoacerii asupra 
rezillenței.

îmbunătățite»după datele
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Pentru formarea unei imagini mal complete,privind influ

ența compoziției șl tratamentului termic asupra reziliențeitîn dia
grama din fio.4.27 se reprezintă și datele din literatura de spe
cialitate pentru oțelurile carbon îmbunătățite»

In timp ce la oțelurile îmbunătățite rezlliența variază 
proporțional cu compozițla9la recoacerea 'IVLîug șl la cea clasică 
variația amintește de hiperbola echilateră.

Fig.4.28 — Efectul compozi
ției și Ti'ăag asupra oreș- 
teril rezllienței.

curba 1 - efectul TTHag stabilit prin diferența dintre KDU re- 
eoacere TTllag (curba 1 flg»4«27) șl KCU îmbunătățire, 
după datele din literatură (curba 3 flg.4.27) I 

curba 2 - efectul TTLiaB stabilit prin diferența dintre KCU recoa- 
cere Tliâog (curba 1 fig.4.2?) și WU recoacere clasică 
(curba 2 fig.4^7).

Lîai trebuie analizat și un alt aspect pozitiv al recoace- 
ril Tî'MaG în sensul că rezlliența este superioară în raport cu re— 
ziliența OLC îmbunătățite (la concentrații în carbon <.0,42% C) sau 
sensibil egală cu aceasta (pentru concentrații>0,42% C).

Xa duritatea materialelor reccapte» spre deosebire de alte 
proprietăți mecanice,se pune nai bine în evidență efectul TTLîag șl 
aceasta mal ales în legătură cu datele din literatura de speciali
tate «După cum se observă din £lg.4«29,datele din literatură privind 
influența compoziției asupra durității sînt plasate sub forma unei

,//
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fîșii,care preș iutii următoarele caracteristici t

— duritățile sânt ou atît aai împrăștiate ou cît conți
nutul de carbon este nai care ;

— după licita superioara, a deceniului de variație a duri
tății, între aceasta și compoziție există o variație liniară;

- li ji a inferioară a durității variază liniar pînă la 
o ,5 ă C,după care devine independentă de compoziție,fapt cunoscut 
șl explicat în literatura de specialitate*

Pe lingă cele arătate semnalăm faptul că literatura de spe
cialitate nu diferențiază duritatea OLC recoapte de duritatea ace
lorași materiale normalizate.

In legătură cu cele de mai sus,din examinarea tuturor da
telor din diacraoa fig.4.29 rezultă că,sub influența cînpului magne
tic,duritatea materialului este deplasat spre limita superioară a 
intervalului de durități indicat în literatura de specialltace.

Flg.4.29 - Influența compozi
ției șl recoaoerli asupra 
durității.

ourba 1 — recoacere în cîmp magnetic ;
curba 2 — recoacere clasică ;
domeniul hașurat — intervalul durităților OLC 25*..OLC 60 după 

datele din literatură [iH2j •
Fața de același material,recopt clas ic, prin aplicarea Tăr.fag 

creșterea relativă a durității este cuprinsa în intervalul 8...16 5, 
creșterea rai mică fiind pentru materialele cu un conținut mai mana 
în carbon.

J/.
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Rezultatele obținute prezintă șl o importanță teoretică 

deosebită prin faptul că«sub influența cumulată a compoziției și 
cîmpului magnetic«duritatea crește și la conținuturi în carbon mal 
□ari de 0,5 £ G.Prin aceasta se confirmă încă odată influența pozi
tivă a cîmpului magnetic asupra proceselor de di£uziune«așa îneît 
în cazul de față compoziția austenitel se apropie de compoziția 
oțelului.

Pentru ca rezultatele obținute să fie cit mai concludente 
trebuie arătat oă«pentru flecare caracteristică mecanică,1a reprezen
tarea grafică a dependenței compoziției - tratament — duritate s-au 
utilizat datele a 280 experimente statistice.

Concluzii la recoacere.
- Deși îăîîQg în cazul recoacerii nu îmbunătățește sensibil 

indicii de rezistență șl de plasticltate«luați izolat, el îmbunătă
țește totuși complexul de proprietăți mecanice«chiar în raport cu 
datele din literatură referitoare la QIC normalizate clasic.Această ' 
afirmație are o explicație legată de un regim riguros controlat la 
răcire cînd viteza medie de răcire,pentru intervalul de temperaturi 
Acj — Az^«este de cel mult 2OO°C/oră»

In această situație,așa cum au afirmat și alțl cercetători, । 
unele proprietăți caracteristice stării Inițiale se transmit prin 
ereditate oțelului recopt.

— Cu ocazia stabilirii regimului de tratament termic s-a 
impus necesitatea precizării noțiunii de viteză de răcire la recoa
cere «Deoarece această noțiune este vag exprimată în literatura de 
specialitate e-e precizat intervalul de temperaturi«avîndu-ee în 
vedere numai transformările de fază caracteristice recoacerii. Prin 
aceasta tratamentul termic poate fi dirijat precis în cea mal impor
tantă etapă a sa - transformările la răcire»

.//»
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— nemijlocit rezultă de alei reducerea la limită a dura
tei tratamentului termic,mărirea durabilității cuptorului și a pro
ductivității acestuia* ș.a.m.d.

- Din punctul de vedere al teoriei tratamentelor termice* 
în astfel ue condiții de răcire«recoacerea prin răcire continuă se 
apropie de recoacerea izotermă*prezentînd deci caracteristicile și 
avantajele acestuia din urmă.

4.4. Influenta cxoduImU xuCU as tic asupra proprietăților 
mecanice ale otelurilor carbon de îmbunătățire

Influența compoziției și tratamentului asupra rezistenței 
de rupere la tracțiune a materialului normalizat*în diferite condi- 
țli»este reprezentată în fig^.30 și 4.31.

FIg.4.30 — Influența compo
ziției șl normalizării asu
pra rezistenței de rupere 
la tracțiune.

curba 1 — normalizare în cîmp majnetic ;
curba 2 — normalizare clasică )
curba 3 - rezistența de rupere 1® tracțiune a OLC 25...0LC 60 

normalizate*după datele din literatură [J12] •

Spre deosebire de cazul recoaceril*rezistența de rupere 
la tracțiune crește odată cu conținutul în carbon*dependența dintre 
aceste mărimi fiind aproape liniară pe tot intervalul de concen
trații analizat.

.//.
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l'ig.4.51 - Sfectul compozi
ției și TTLIqg asupra creș
terii rezistenței de rupere 
la tracțiune.

curba 1 — efectul TTHag stabilit prin.diferența dintre norma
lizare K-Lîag (curba 1 flg.4.30) șl după datele din 
literatură (curba 3 fig.4.30) s

curba 2 - efectul Ti’iflag stabilit prin diferența dintre nor
malizare TTiJag (curba 1 fig.4.3ti) șl normalizare 
clasică (curba 2 flg^.3O)»

normalizarea Tt.'iiaGtăeși se face de la temperatura punctului 
Ae^vduce la rezultat sensibil egal cu cel obținut prin normalizare 
clasică (de la tMIn= Ac3* 3O...5O°C).

Rezultă de aici o primă concluzie - influența redusă a 
temperaturii asupra acestui indice de rezistențătîn condițiile tra
tamentului în cîmp magnetic.

Comparativ cu datele din llteratură,£ig.4.3O curba 3»norma— 
Uzarea în cînp ma(jietic9f ig.4.3o curba ltduce la creșterea rezis
tenței de rupere la tracțiune cu 16...23

O corelație de aceeași natură se întîlnește și în cazul 
influenței compoziției și tratamentului termic asupra rezistenței 
la deformări plastice mici^flg.4.32 șl 4.33»

Analiza datelor obținute și prezentate în aceste diagrame 
arată eă^atît la normalizarea în cîmp magnetic,cît șl la cea clasică, 
acest indice de rezistență,ca și precedentultare valori apropiate 
în ambele cazuri.

Sfectul TTUag»curba 1 flg.4.32, raportat la datele din 
llteratură,curba 3 fig.4.32,arată o creștere a limitei de curgere 
de 23...38
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Ca și în cașul tratamentului de recoacere și la normali

zarea în cîep naGuetic se constata influența pozitiva a tratamentu
lui asupra raportului acesta avînd valori cuprinsa în

W A

intervalul 0,59...0,6?.

FlG.4.32 — Influența coopozi- 
ției și normalizării asupra 
licitei de curgere.

curba 1 — normalizare în cîap magnetXc î
curba 2 — normalizare clasica ;
curba 3 — licita de curgere a OLC 25*.»0LC 60 normalizate după 

datele din literatură [dl2] *

FIg.4.33 — Efectul compozi
ției și TTiJag asupra creș
terii licitei de curgere.

curba 1 — efectul 11'dag stabilit prin diferența dintre 'u c nor— 
□alizare T'iJag (curba 1 fig.4.32) și după datele 
din literatură (curba 3 fig.4.32) |

curba 2 - efectul stabilit prin diferența dintre nor- 
oalizare IM'iiag (curba 1 £lg.4.32) și normalizare 
clasica (curba 2 £ig.4.32).

In privința influenței compoziției și tratamentului termic 
asupra alungirii la rupere,din diagramele fig.4.34 și 4.35 se ob
servă o diferențiere dară a rezultatelor în condițiile ce rezultă 
din examinarea diagramelor indicate-Din diagrame rezultă influența 
pozitivă a cîcpului magnetic asupra acestui important indice de
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plasticitate ,m sensul că,alungirea la rupere crește nu turcei în 
raport cu datele din literatură^:! în raport cu normalizarea 
clasicei.

Fig«4«34 - Influența compozi- 
ției și normalizării asupra 
alungirii la rupere»

curba 1 - normalizare în cîmp magnetic 5 
curba 2 - normalizare clasică ;
curba 3 - alungirea la rupere a O-XJ 25...ULC 60 normalizate, 

după datele din literatură [1.22] .
Față de nornalizarea clasică,curba 2 fig.4.34, la normali

zarea în cîmp magnet ic,curba 1 f ig.4*34.,prin creșterea conținutului 
de carbon,creșterea relativă a alungirii la rupere se mărește de la 
4,8 la 13 /i,în timp ce,în raport cu datele din literatură de 
special itate,această creștere este și nai zare (de la 28,5 % la
47 %).

Pig.4.35 — Efectul compozi
ției și TTMag asupra creș
terii alungirii la rupere.

curba 1 - efectul stabilit prin diferența dintre cT^ 
normalizare T-Mag (curba 1 fig.4.34) și după datele 
din literatură (curba 3 fig.4,34) 1

curba 2 - efectul Tîaeg stabilit prin diferența dintre 
normalizare TTidag (curba 1 fig^.34) și cT^ normalizare 
clasică (curba 2 flg»4.34).
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Corelația compoziție-tratanent-alwogire la rupere«sta
bilită în cazul precedent»se observa că se menține și în cazul 
gîtuirii la ruperetfig*4»36 și 4*37«Astfel,prin aplicarea KLIastla 
același conținut de carbon,gîtulrea la rupere este mai mare atît 
față de datele din literatura de spocialitate,cît și fața de nor
malizarea clasicuaCreșterea relativă a gîtuirii la rupere se mărește 
odată cu conținutul în carbon,aceasta variind în limitele 4eȘ«««^ 
față de normalizarea clasică și 24,5••.35»5 >5 față de datele din 
literatura de specialitate*

F1G«4«36 ~ Influența compoziției 
șl normalizării asupra gîtuirii 
la rupere.

curba 1 - normalizare în cîmp 
magnetic i

curba 2 — normalizare clasică ț 
crba 3 - gîtuirea la rupere a

OLC 25...0LC 60 normali
zate «după datele din 
literatură [1.3L2] •

Flg*4.37 — Efectul compozi
ției și Ti'îJBg asupra creș
terii gîtuirii la rupere.

curba 1 — efectul lli/ag stabilit prin diferența dintre Z norma
lizare TTUag (curba 1 fig«4*36) și Z după datele din 
literatură (curba 3 fiG«4«37) ।

curba 2 — efectul TxMag stabilit prin diferența dintre Z norma
lizare 2T>Jag (curba 1 fig«4«3S) și Z normalizare clasică* 

(curba 2 fig*4*36).
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Influența compoziției și tratamentului termic asupra re

zilienței este reprezentată în £lg»4»3a și 4*39» Ca și în cazul 
recoacerii se observă influența pozitivă a TTiJag atît în raport cu 
normalizarea claslcătcît și în raport cu datele din litera ura de 
specialitate«Spre deosebire de recoacere însu,efestul este mult mai 
pronu-ițat,în special pentru domeniul hipoeutectoid al concentrați
ilor reduse în carbon«Se poate aprecia că^fiind remarcabilă influența 
cîapului magnetic și asupra acestei proprietăți mecanice* cu atît 
mai mult cu cît valori mari ale rezilienței se obțin prin aplicarea 
& ui tratament termic simplu și nu numai a tratamentului de îmbuna- 
tățire>așa cum se afirmă în literatura de specialitate»

Fig.4.38 - Influența compozi
ției și normalizării asupra 
rezilienței.

curba 1 — normalizare în cîmp magnetic {
curba 2 - normalizare clasică *
curba 3 - rezillența OLG 25»».OLC 60 îmbunătățite,după datele

din literatură fă.2]

Se mai poate observa că,prin scăderea conținutului în
carbon,în urma aplicării 2ît3aG,rezillența nu crește liniar ca în 
cazul îmbunătățirii clasice,curba 3 fic»4.3â,ci exponențial •curba 
1 flg^.38

Fig»4»39 — Efectul compozi
ției și TTUag asupra creș
terii rezilienței»
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curba 1 — efectul TTiiag stabilit prin diferența dintre 3CU 

norualisare (curba 1 flg.4.38) și ECU după datele 
din literatură (curba 3 fig.4.36);

curba 2 - efectul 12HaG stabilit prin diferența dintre ECU nor
oalizare TăUag (curba 1 fig.4,38) și ECU normalisore 
clasică (curba 2 flg.4.38).

Cu privire la influența compoziției și tranșatului asu
pra durității OLC normalizate,din punct de vedere calitativ se res
pectă corelația arătată la recoacere,cantitativ influența TTMag 
fiind însă oai oare» Prin aplicarea 2iăaG de normalizare duritatea 
iese din licitele intervalului de duritate indicat în literatura 
de specialitate ^CIg.4.40.

”ață de normalizarea clasică,creșterea relativă a duri
tății la normalizarea 'xiJag este cuprinsă în intervalul 3...9 S,în 
tinp ce*față de recoacerea T’2UaG»creșterea relativă este de 1,7»..8%«

*»r

FlG^.40 — Influența compozi
ției și normalizării asupra 
durității.

curba 1 - noroalizare în clnp magnetic <
curba 2 - noroalizare clasică ;
domeniul ba;urat — intervalul durităților QIC 2Ș...0LC 60, 

după datele din literatură [ăl2] •

Ia normalizarea l'iiiaG,ca și la recoacere 3^UaG9se observă 
aceeași influență pozitivă a cîopului magnetic asupra proceselor 
de difuziune,motiv pentru care duritatea crește odată cu conținutul 
de carbon chiar și în vecinătatea punctului eutectoid.

BUPT



- 97 -
De aseneDoa.so cai observa reducerea importantă a înprărjtlosil 
rezult ațelor ca oroare a aplicării

goacluzii la normalisnT?

— In timp ee la recoacere Influența TTLIag este nai redusă, 
la toți indicii de rezistența și de plasticitate analizați, la 
normalizare Influența îTIâag este mult nai oare la indicii de plas
ticitate în raport cu indicii de rezistență*

• Colo spuse nai sus arată că,concluziile referitoare la 
condițiile aplicării în privința modificării proprietăților 
fizice ee pot extinde și asupra proprietăților mecanice*

— Faptul că proprietățile mecanice în cazul tratamentelor 
clasice (obținute cu ocazia experimentărilor din această teză) de
pășesc mult taiorile indicate în literatura de specialitate,arată 
că acestea nu pot fi preluate și utilizate fără precizarea condi
țiilor în care au fost obținute*Cu alte cuvinte proprietățile me
canice nu sînt constante ale unui material,ci funcții de un număr 
oare de factori ce trebuie luați neapărat în considerare*

— Trebuie subliniat în mod deosebit că, prin aplicarea 
TTL$ag,se îmbunătățește întregul complex al proprietăților mecanice, 
în sensul îmbunătățirii atît a indicilor de rezistență, cît și a 
celor de plasticitate* Prin aceasta,deci,naroalizarea în cîmp mag
netic se apropie de îmbunătățirea clasică*

— Comparînd rezultatele obținute la recoacere și normali
zare șl luînd în considerare efectul TTLlag asupra proprietăților 
mecanice analizate,se observă clar că reușita TTLîag este condițio
nată atît de natura transformărilor de fază,cxt și de o anumită 
viteză de răcire,în sensul că,prin creșterea acesteia,se mărește și 
oficacitatea TTrJag*

J/.
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— Din analiza de aneacblu a tuturor cașurilor luate în 

considerare la normalizare și recoecere, se observă că natura 
influenței TTLtas la norcalizarev£n raport cu recoacerea,se modl 
fică nu nuna! cantitativ ci și calitativ la toate proprietățile 
mecanice^cu excepția reziliențeitla aceasta din urmă diferența 
fiind numi cantitativă»
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5. C>HCi^hai H;IVIND Î&TAL9GRAFIA LAGUI^ICA 
A LaiEBlAIALQK KJLIHARE SI POLIFAZICE.

Pentru a pune in evidența caracteristicile metalografiei 
magnetice ca metoda de cercetare a structuriitprecum și pentru a 
stabili domeniul de utilizare al acesteia s-au folosit,în cadrul 
acestei lucrări,diferite oțeluri Gin domeniul hipoeutectoid al 
sistemului Ee-Fe^C în trei stări structurale :

— oțeluri recoapte clasice 
— oțeluri colite la nartensita în cîmp magnetic 
— oțeluri colite la martensitd clasic.
Starea de reccocere a fost luata în considerare cu scopul 

de a pune în evide.ițu diferența dintre proprietățile fizice ale 
feritei și cementitei,pe de o parte,și feritei libere și perlitei, 
pe de alta parte. In același tinptîn aceasta stare structurală se 
□ai pune în evidența influența carbonului asupra caracteristicilor 
imagine! formate de pulberea feromagnetică.

Pentru aceeași stare structurală,lucrarea de fața îșl pro 
pune să stabilească în ce măsură metalografia magnetică duce la 
rezultatele obținute prin folosirea reactivilor clasici.

Aplicarea tratamentului de culire la martensităvîn cîmp 
magnetic și în absența acestuia,s-a făcut cu scopul de a pune în 
evidență diferența dintre proprietățile magnetice ale feritei li
bere și marinai tel tpi»acum și influența cîmpului magnetic asupra 
structurii oțelului.In același timp,cercetările urmează a stabili 
diferența dintre proprietățile martensitei și produselor descompu
nerii prin difuzie a austenitei.

Aplicarea metalografiei magnetice«metodă relativ recentă, 
la studiul oțelurilor carbon de îmbunătățire este justificată de

BUPT



- ioc -

necesitatea punerii în evidență a unor aspecte privind starea 
structurală a materialului*cauzată de câmpul magnetic suprapus 
peste diferite transformări ale feroma^eticHor în general»

Inexistența materialului bibliograf ic ,din punct de vedere 
al analizei microscopice,pentru sisteme pollnare și polifazice* 
total sau parțial feromagnetice și stadiul actual al cercetărilor 
privind metalografia magnetică au determinat efectuarea lucrării 
de față,în cele ce urmează prejonoindu-se rezultatele cercetărilor 
proprii în această direcție.

5.1 * Bazele teoretice ale aetalografiei magnetice.

5.1.1. Bazele fizice.

Metoda coloizilur magnetici,în forma în care se folosește 
pentru punerea în evidență a structurii magnetice domeniale,pre- 
zlntă c serie de neajunsuri care îi limitează aplicabilitatea și 
îi restrmg posibilitățile.In metoda cololzilor magnetici,propusă 
de N—i^Akulov șl F Witter [â4] , [BS] * neomogenitatea magnetică su
perficială se manifestă la fel ca și în defectoscopia magnetică 
cu pulberi - cu ajutorul particulelor feromagnetice,prin intermediul 
cîmpulul de scăpări — adică determinarea structurii domeniale este 
legată în cazul acestei metode* de punerea în evidență a distri
buției cîmpurllor de scăpări.Cu această metodă se obțin rezultate 
satisfăcătoare numai în cazul în cure cîmpurile de scăpări nu se 
suprapun,deoarece se poate considera că,1a depunerea particulelor 
din suspensie pe suprafața epruvetei,acestea sînt atrase de către 
cîmpurile mal puternice șl deci nu ajung în zona de acțiune a cîm
purllor slabe«In concluzie,imaginile obținute în urma atracției 
particulelor de către cîmpul neomogen nu reflecta,în cazul întrepă
trunderii complexe a cîmpurllor,repartiția reală a sarcinilor mag
netice.

.//.
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Din aceste considerente se Impune modificarea metodei amin» 

tite«astfel incit să poată fi pusă în evidență repartiția sarcini» 
lor magnetice «independent de suprapunerea cîmpurilor magnetice de 
scăpări și de ecranarea cîmpurilor slabe de către cele puternice» 
Acest lucru 0-a obținut folosind particule foarte fine șl în ace» 
lași timp omogene«particule supuse în cîmpul de scăpări «mor forțe 
egale și opuse ca acțiunea magnetică«conseclnță a dimensiunilor 
reduse [U8] »

în care: m_ este masa pentru care particula este suficient de 
mica astfel îneît să nu varieze sensibil <
“ susceptibilitatea magnet lesă specifică.

Asemenea particule foarte fine nu vor fi atrase de cînpul 
de scăpări decît în momentul în cere se află în imediata apropiere 
a suprafeței cercetate «adică în zona cu o mare neomogeneitate a 
oîmpului»

Prin această nouă metodă structura magnetică și de fază 
este pusă în evidență direct pe baza sarcinilor magnetice* prin 
acoperirea suprafeței cu un strat continuu de pastă feromagentică 
specială«care apoi este spălat cu spumă de săpun»Ccntactul direct 
al particulelor pastei feromagnetice cu suprafața epruvetei permite 
folosirea acțiunii de atracție a tuturor sar Inilor magnetice«in
dependent de Intensitatea lor și faco posibilă punerea în evidență 
a neomogeneității structurale pe baza sarcinilor magnetizurii spon» 
tane.In acest mod axat realizate condițiile formării unor "Imagini 
magnetice",care reflectă repartiția reala a componentelor struc» 
turale»

Deoarece«în cazul metodei magnetometalagrafice,structura 
metalului este pusa în evidență de către particulele feromagentlce* 
datorită sarcinilor magnetice de pe suprafața metalului,se Impune
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lămurirea celor cai importanți factori caro condiționează șl de
termină formarea acestor sarcini.

Licitele grăunților.
După cuc ce știe,într-un cotul sau alia^ feronagnetic, 

chiar șl în stare deca(jnetlzatu,există pe suprafața de separare,în 
Interior și pe suprafață,la exterior,careini magnetice libere care 
apar atunci când componenta normală a cagnetizației J_,ce intersec- w 
teacă suprafața, este discontinuă.Densltatea sarcinilor va fi 
q s 4.*H (J8),acestea croind câmpuri de scăpări cu dicensluni dero
gi cacroscopice«Aceste cîapuri se pot datori și sarcinilor magnetice 
care apar la licitele grăunților,apariția cauzată de diferiți fac
torii denaturarea structurii la licitele grăunților ca urcare a 
orientării cristalograflce diferite a grăunților vecini,eterogene- 
itatea structurii stratului licită ca urcare a difuziunii preferen
țiale a elementelor de aliere Cn&XJA?] , [V2]etc«

In afară de aceasta,porturbarea interacțiunii nagnetice 
dintre licitele grăunților și apariția unei energii cagnetostatlce 
poate duce la formarea spontană a unor domenii antiparalele și deci 
la apariția unor sarcini nagnetice pe licitele interdomeniale«Avînd 
în vedere ou semnul și densitatea sarcinilor magnetice libere, la 
licitele grăuntelui,depind de orientarea relativă a magnetizației 
grăunților vecini și de orientarea locală a licitei acestora,semnul 
și intensitatea sarcinilor libere pot fi diferite*

Incluziuni ncmetallce
O a doua cursă de apariție a sarcinilor libere o pot consti

tui incluziunile macneticet carburi,azoturi,oxizi etc. Din teoria 
incluziunilor din forocagnetism [33] se știe cu licita interdome— 
nialu,care intersectează incluziunile,arc o arie cai cică și, de 
aceea«posedă și o energie cai mică decât în cazul când nu are loc
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interesetarea.Din această cauză limitele între domenii caută să se 
dispună astfel,încît să se intersecteze un număr maxim de incluziuni» 

Âvînd în vedere cele de mai sus, se poate presupune că,în 
cazul în care limita trece prin incluziuni seu prin mici deformări 
ale structurii grăuntelui,în spațiul înconjurător apar sarcini mag
netice sau o structură domenială secundară,în funcție de mărimea 
incluziunilor» Existența acestor sarcini creează posibilitatea pune» 
ril în evidență a incluziunilor nemagnetice.

Separatii monodomeniale.

wacă în aliaj separațiile magnetice se află într-o matrice 
slab magnetică sau nemagnetică «pot exista cazuri cînd dimensiunea 
acestor separații este atît de mică,încît, din punct de vedere ener» 
getlc,ols nu pot menține limita interdemonială șl,ca urmare,se trans* 
formă în separații monodomeniale independente«care posedă sarcini 
magnetice»Intr-un asemenea caz,suprafața grăuntelui este presărată 
cu sarcinile magnetice ale separațiilor monodomeniale,pe care aderă 
foarte ușor particulele din suspensia coloidală sau din pasta fero» 
magnetică» 

Separarea fazelor excedentare.
Separarea fazelor feromagnetice excedentare într-o solu» 

ție nemagnetleu suprasaturată trece,inevitabil,prin etapa dimen
siunii monodomenlale.Totodată,separațiile sînt mai ușor puse în 
evidență în cazul în care au,fie o anizotrople magnetică puternică, 
fie o anizotrople accentuată de formă.

Un asemenea aliaj se prezintă,din punct de vedere magnetic, 
ca o dispersie fină de particule monodomcnials de diferite forme, 
incluse într-o matrice nemagnetică sau slab magnetică»

Hosultă deci că separațiile,care apar în aliaj în timpul 
transformărilor de fază,pot și duc la apariția unor sarcini mag» 
netice»
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Tensiunile de fază.

□uite separații de fază,fin dispersate,incluziunile nemac- 
netice etc.,pot duce la apariția unor sarcini magnetice,ca urmare 
a influenței tensiunilor de fază care schimbă direcția componentei 
noroaie a magnetizației»

5*1«2. Bazele teLnolorice.

In literatura de specialitate [nb] se indică,pentru pune» 
rea în evidență a structurii doneniale,folueirea coloizilor mag
netici de mai multe tipuri; dintre cei mai utilizați în cercetări 
unul a fost propus de Almore,lar altul de Bozorth» Ambii coloizi 
au fost elaborați special pentru depunerea de sus a particulelor 
pe suprafața examinată,In cazul folosirii cololdulul Almore.durata 
observării este limitată datorită agresivității chimice a cololdu- 
lulțîn care există ioni de clor»De aceea.acest coloid, cu toate că 
dă o Imagine magnetică mti, intensă,nu poate reflecta structura 
fină a metalului»

Se nai folosește și un al treilea tip de coloid,coloidul 
lui N»S»âkulov [A4] de tipul suspensiei Per rin, care se prezintă 
sub forma unei suspensii fine de particule în alcool.preparată prin 
levigare*Dar șl la această metodă se manifestă o serie de factori 
dăunători,care îi micșorează eficacitatea, cum ar fi mișcarea 
bromniană,

Tlnînd seama de aceste dezavantaje«pentru punerea în evi
dență a microstructurii direct, pe baza sarcinilor de magnetizare, 
spontană,s-a elaborat metoda particulelor de magnetit - coloidul 
Bozorth —,cu care se acoperă suprafața de examinat, după care se 
face spălarea cu spumă de săpun a acesteia în vederea îndepărtării 
particulelor nelegate de sarcini magnetice.

Această metodă se poate aplica datorită rezolvării prac
tice a următoarelor probleme t
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- obținerea unul magnet sintetic,fin, la dimensiunea parti

culelor monodomenlale;
— eliminarea acțiunii dăunătoare a stratului electric dublu 

difuz, care apare pe suprafața de cercetat ;
- stabilirea unor compoziții pentru pastele feromagnetice 

cu diferite proprietăți [hs] •
In lucrarea de față,pentru pasta feromagentică s-a pregă

tit în prealabil o soluție de săpun din oleat de potasiu și colo- 
fonlu după următoarea tehnologie: 75 ol de soluție de hidrat de 
potasiu (25 s-au adăugat la 152 ol apă distilată. Apoi s-a pre
parat o a doua soluție,compusă din 152 ol acid oleic și 24 g pulbe
re de colofoniu«Ambele soluții s-au încălzit separat pînă la 60°... 
80°C,după care soluția alcalină s-a turnat,amestecînd energic,în 
acidul oleic.La început s-eu format fulgi iar apoi,după încălzire 
șl amestecare 45«««6I mln, s-a format o pastă.

Soluția de săpun,atît pentru pasta feromagentlcă, cît și 
pentru spălarea particulelor de pe piesă,s-a preparat prin intro
ducerea a 10 g din pasta de mai sus,bine măcinată,într-un balon cu 
300 ml apă dlstUată«Această soluție de săpun s-a menținut 24 ore, 
p^n» la dizolvarea completă a eleatului de potasiu,după care 1 s-au 
adăugat 50 ml glicerina chimic pură,amestecîndu-se bine prin agitare.

LIagnetitul sintetic umed s-a obținut prin dizolvarea a 
2 g FeCl^HgO și 5,4 g FeClj.61^0 în 300 cm5 de apă fierbinte,în 
care s-a adăugat,amestecînd continuu, 5 6 de NaOn.Amestecul obținut 
s-a filtrat,Iar sedimentul - magnetitul sintetic - a fost spălat 
șl păstrat umed.

Pentru prepararea pastei feromagnetlce, s-au introdus 
10«..15 6 magnetlt sintetic umed în 3«««5 ol soluție de săpun spe
cial pregătit ,1a care s-au adăugat 0,5«««l ml ulei de piersici șl 
1«.«2 ml tuș,amestecxnd bine.In acest mod s—a obținut un amestec
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coloidal conplex,vîscos,cu sensibilitate oaie față de punerea în 
evidență a sarcinilor magnetice superficiale.

In vederea obținerii imaginii magnetice«mai întîi se aco
peră suprafața epruvetei șlefuite cu pasta feromagnatică.iar apoi 
se spală cu spumă de săpun«preparat anterior«ceea ce face ca pe 
suprafața epruvetei să răoînă numai părticelele atrase de sarcinile 
magnetice ale fazelor feromagnetice.Fotografierea s-a făcut întot
deauna «în starea umedă.

5.1.3. Consideratii privind obținerea particulelor 
□antice active.

Gradul de activitate al pastei feromagnetice este deter
minat de mai mulți factori«dintre care nai importanți sîntt dimen
siunea și concentrația particulelor feromagnetice, interacțiunea 
magnetică dintre ele«intensitatea și configurația cîmpurilor de 
scăpărimproprietățile mediului de dispersie al pastei etc.

Considerații fizice generale duc la concluzia că inter
acțiunea magnetică este maximă [N2] [ns] în cazul în care dimensiu
nile particulelor sînt comparabile cu dimensiunile volumului sar
cinilor locale și mai nici decît acestea.

In urma încercările efectuate«s-a ajuns la concluzia că 
structura fazică fină este bine pusă în evidență în cazul în care 
se folosesc particule foarte £ ine.monodomen tale și de aceleași 
dimensiuni.

In cazul cercetărilor«utilizînd metalografia magnetică, 
trebuie să se țină seama că activitatea magnetică a particulelor 
depinde de concentrația lor«Pentru anumite concentrații«între parti
culele care se află în oîmpul de scăpări începe să se facă simțită 
interacțiunea magnetică proprie,care duce la înlănțuirea particu
lelor ca urmare a coagulării magnetice și deci la intensificarea 
aderenței particulelor pe sarcinile magnetice ale metalului.

.//.
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Așa cum răzuită din datele literaturii de specialitate, 

ca și din propiile încercări,activitatea magnetică a particule
lor poate fi asiguratu,în mai oare măsură,prin însăși metoda de obți
nere a magnetitului.

5.2. Testarea pastei feromagnetice gl comparații 
ou alte date din literatură»

După pregătirea magnetitului,în condițiile expuse mai sus, 
s-e impus necesitatea verificării acestuia pe materiale feromagne- 
tice șl monofazlce,care prezintă deci domenii de magnetlzare spon- 
tanăJSe urmărește,așa dar, punerea în evidență a benzilor Akulov- 
Bitter,adică a unei imagini ce se formează în condițiile distri
buției neomogene a particulelor cololdale magnetice la suprafața 
cristalului feroraagnetlc.

Pentru verificare s-a pregătit un oțel slliclos,cu 5% Si, 
care a fost șlefuit șl lustruit în condiții obișnuite,dar care a 
fost analizat«neatacat,cu ajutorul pulberilor feromagnetice.

Imaginile magnetice astfel obținute sînt reprezentate în 
fig.Ș.l, 5.2 și 5.3.Din analiza Imaginilor din flg.5.2 și 5.J re
zultă dispunerea în benzi de formă regulată a pulberii feromagne- 
tice la nivelul crlstalitelor agregatului policristalin și quasi- । 
Izotrop,caracteristică ce concordă calitativ și cantitativ cu ben
zile Akulov—Bitter menționate în literatura de specialitate [A4] , 
[B7],[V2], 

Din analiza detaliată a imaginilor magnetice ale oțelu
lui cu 5 % 81 Cflg.5.1» 5*2, 5»5) rezultă următoarele t 

- dimensiunile particulelor feromagnetlce sînt compara
bile cu dimensiunile spațiului sarcinilor magnetice locale,fiind 
mai mici decît acestea i 

— anisotropia proprietăților magnetice ale materialului

.//.
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quaslizotroptanizotropia ce se reflectă prin densitățile medii 
diferite ale grăunților cristalini ;

Fig.5.1 - Imaginea magnetica a 
oțelului cu 5 Si» lustruit 
șl neatacat (12o«l).

Flg.5.2 - Imaginea magnetică a 
oțelului cu 5 /î Slt lustruit 
șl neatacat (12oil).

Flg.5.3 - Imaginea magnetică a 
oțelului cu 5 Si lustruit 
șl neatacat (45otl).

- benzile Akulov-Bitter se pot evidenția numai la 
grăunții cristalini orientați favorabil în raport cu suprafața 
metalograflcăt

- "gradul de dispersie aparent" al benzilor Akulov-Bltter 
diferă de la grăunte la grăunte«ceea ce se explică prin orientarea 
statistică a grăunților cristalini.

5.5. Pregătirea probelor.
Ca bază de comparație a rezultatelor metalagraflei 

magnetice e-a luat starea de echilibru structural, obținută prin
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aplicarea unui tratament termic de recoacere completa și continuii, 
în absența cîmpului magnetic,în condițiile arătate în fig*5*4*

Cazul limită al instabili
tății termodinamice s-a obținut prin 
calire completă la martensită de la 
temperaturi optice de călire,trata- 
mentul fiind aplicat unor epruvete 
eu diametrul subcritic,pentru condi
țiile căiirii în absența cîmpului 
magnetic.

Ca un caz particular s-e uti
lizat și un tratament termic de căli- 
re Incompletă la martensită în astfel 
de condiții,înoît să se obțină o masă 
de ferită liberă de cea 15 % din masa 
oțelului*

Pentru a pune mai bine în 

Fio5.4 ~ Graficul tratamen
tului de recoacere aplicat 
oțelurilor carbon de îmbu
nătățire experimentate*

evidență posibilitățile mari de utilizare ale metalograflel magne
tice, s-a mai efectuat și un tratament termic singular *S-eu utili
zat în acest scop epruvete cu diametrul eupracritic,așa încît vi
teza reală de răcire,în condiții neschimbate de răcire pentru că- 
lire,eă fie puțin inferioară vitezei critice de călire (fig*5*5)[k] 
obțlnîndu—se o structură formată din martensită,troostită și auste— 
nită reziduală* Imaterialele utilizate au avut compoziții redate în 
tabelul 1.

Din cauza fluctuațiilor de compoziție întîlnite la oțelu
rile carbon de îmbunătățire,livrate conform STAS (segregații pozi
tive și negative),trebuie menționat că datele cuprinse în tabelul 1
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Se referă chiar la materlalele în
cercate. Această precizare este 
impusă de faptul că,în timpul cer» 
cotărilor,s-a constatat că la na» 
tarlalele provenite din aceeași 
șarjă conținutul în carbon» de 
exemplu«prezintă o abatere de 
♦16 %...12 % în raport cu compozi» 
țla mărcii.

Flg.5»5 - Diagrama CCT a oțe
lului carbon de îmbunătățire 
cu o,38 % C P2 .

imaterial
Compoziție

c Lin Si s p Cu Cr Ni As Al

1 0,26 o,58 o,34 o,o22 0,012 0,14 0,09 0,08 0,010 o,ol5
5 o,38 0,52 o,25 o,ol6 o,ol3 o,12 o,o4 o,o4 o,g11 otol5
8 o,5o o,56 0,23 0,019 o,oo9 o,18 0,05 o,o5 0,010 o,o24
7 0,60 o,54 o,25 o,o2o o,ol2 0,15 o,o3 0,04 0,012 0,016

Pentru a analiza influența cîmpului magnetic asupra struc
turii materialului s-a aplicat metoda încălzirii în cîmp magnetic, 
deasupra sau sub punctul critic Acj, cu scopul de a căli materia
lul complet sau incomplet la martensită, (fig.5.6).

Tratamentul termic se bazează,în acest; caz,pe corelația 
cere există între proprietățile martensitei și particularitățile 
austenitei în condițiile încălzirii în cîmp magnetic.
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~ Graficul TTIâag aplicat 
oțelurilor carbon de îmbunătățire 
experimentate.

5.4. Rezultatele obținute si interpretarea lor. 
5-4.1. Metalografia magnetică a materialelor recoapte.

In privința corelației dintre compoziție și imaginea mag
netică la materialul recopt.din analiza £lg.5-7,5.8,5.9 și 5«lo se 
observă o anumită repartiție a densității pulberii feromagnetice pe 
suprafața lustruită și neatacată a eșantionului.

Astfel.se observă că zonele cu concentrație mare de astfel 
de particule cresc odată cu conținutul în carbon.Pentru a explica 
natura metalografică a acestor zone s-au luat în considerare micro
structurile acelorași materiale.developate obișnuit cu reactivi 
metalografici standard - flg.5-15, 5*16, 5.17 șl 5.18* 

La același oaterial.comparînd imaginile magnetice cu cele 
metalografioe - flg.5.7» 5.11» 5.15» 5.8» 5.12» 5.16, 5.9» 5.13, 
5.17, 5«lo, 5.14, 5*18 se observă că zonele cu concentrații mari în
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pulberi feromagnetice corespund formațiunilor de perlită.Aceasta 
constatare poate fi luată drept criteriu de interpretare a imagine! 
magnetice la materialele aflate în stare de echilibru structural.

Pentru a stabili dacă atacul cu reactivi metalografici de
naturează sau nu imaginea magnetică,la materialele în stare de echi
libru structural,s-a procedat suplimentar la analizarea«prin compa
rație ,a materialelor lustruite șl neatacate,precum șl a celor ataca
te cu reactivi standard«ambele categorii de materiale fiind cerceta
te prin metoda metalografLei magnetice«Concluziile se obțin din 
analiza Imaginile* prezentate în flg.5.11, 5.19» 5«12, 5.2o, 5.15» 
5.21 și 5.14, 5.22.

Atacul marginilor grăunților de ferită se observă că nu mo
difică esențial caracteristicile imagine1 magnetice,de unde rezultă 
unul dintre avantajele metalograflei magnetice și anume,posibilita
tea analizării structurii fără atac special.

Se desprinde de aici și necesitatea de a relua șl aprofunda, 
printr-o cercetare ulterioară,problema dimensiunilor optime a parti
culelor feromagnetlce«deoarece se observă«dln cele afirmate anterior 
că,în oimpur11e de scăpări se face o selecționare spontană din mag
net lt numai a acelor particule care pot fi captate șl fixate în 
locul respectiv.

Cele spuse sînt în legătură cu faptul semnalat anterior, 
referitor la neevldențierea grăunților de ferit îi. Explicația ar putea 
fi următoareatcînpurile de scăpări la limitele grăunților de ferită 
sînt atît de slabe,îneît nu rețin particulele utilizate.De aici și 
necesitatea orientării studiului magnetltulul în direcția perfecțio
nării tehnologiei de fabricație a acestuia pe mai multe calități 
monodimensionale•

O altă concluzie ce se desprinde din compararea imaginilor- 
fig.5.13 oi 3.21 - pe de o parte, - fig.5.14 șl 5.22 - pe de altă 
parte«este că la oțelurile hlpoeutectoide cu conținut mal înalt în

.//.
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Fig.5.8 - Imaginea magnetică a 
oțelului cu 0,38 % 0, recopt 
850°C.lustruit, neatacat, 
(120*1).

Fio5»7 - Imaginea magnetica a 
oțelului cu 0,26 % C, recopt 
860°C.luctruit.neatacat 
(120*1).

Fig.5.10 - Imaginea magnetică a 
oțelului cu 0,60 >3 C, recopt 
810°C, lustruit, neatacat, 
(120*1).

Flg.5.9 - Imaginea magnetică a 
oțelului cu 0,50 % C, recopt 
830°C.lustruit.neatacat.
(120*1).

Fig.5.11 - Imaginea magnetică a 
oțelului cu 0,26 % C, recopt 
860®C, lustruit, neatacat, 
(450*1).

Fie.5.12 ~ Imaginea magnetică a 
oțelului cu 0,38 5 C, recopt 
85O°C, lustruit, neatacat, 
(450*1).
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Eig.5.14 - Imaginea magnetica 
a oțelului cu 0,60 3 C,recopt 
810°C, lustruit, neatacat, 
(450:1).

FioS.13 - Imaginea magnetica a 
oțelului cu 0*50 0» recopt
830°C, lustruit, neatacat» 
(450:1).

Fig.5.15 - microstructura oțe
lului cu 0,26 M C,recopt 860°C, 
atac Uitai 3 >3, (450:1).

Fig.5.10 - Microstructura oțe
lului cu O,J8 ;S C,recopt 850°C( 
atac Uitai 3 >3, (450:1).

Fig.5.17 ~ Microstructura oțe
lului cu 0,50 % C,recopt 830°C, 
atac Uitai 3 (450*1).

Fig.5.18 - Microstructura oțe
lului cu 0,60 % C,recopt 810°C, 
atac Uitai 3 M, (450:1).
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Fio5.19 - Imaginea oacaeticu a 
oțelului cu 0,26 0, recopt
860°C, atac Nltal 3 (450:1).

Fio.5*20 “ loacinea oacnetică a 
oțelului cu 0,38 % C, recopt 
85O°C,atac Nltal 3 % (450:1).

Fio5.21 - InaGinea sa<jnetică a 
oțelului cu 0,50 ti C, recopt 
830°C, atac Nltal 3 J3,(45O:1).

Fio'.5»22 - Zoasinea naunetică a 
oțelului cu 0,60 p 0, recopt 
810°0, atac Nltal 3 %, (450:1).

Fie«5 *23 — loacinsa Damnat ică a 
oțelului cu 0,26 p C,călit TTMaG 
Acl<t<Acj/l Bin/solAO—15 % 
NaCl,IIk180 Oe,lustruit ,neatacat, 
(120:1).

F1G.5«24 - Inacinea oacnetlcă a 
oțelului cu 0,38 % C,supus 
sincular 850°C/l □ln/sol.10».. 
15,'S NaCl,H»180 Oe, lustruit, 
neatacat (120:1).
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carbon,unde cantitatea de perlltă este oal oare(developarea struc
turii ou reactivi raetalograf ici obișnuițl modifică apreciabil in
tensitatea cîmpurilor de scăpări,în sensul intensificării acestora» 
Așa se explică dece imaginea magnetică a unul material lustruit și 
atacat prezintă,pe suprafețele ocupate de perlltă,© densitate nai 
mare a particulelor feromagnetice»

Deoarece în literatura de specialitate se acordă o deosebită 
atenție metodei de lustruire a materialului«în această lucrare s-a 
urmărit «printre altele,în ce măsură lustruirea mecanică și stratul 
Bellby [BIO] influențează asupra imaginii magnetice.Analiza compara
tivă a imaginilor magnetice — f ig»5»U« 5*19, 5*12, 5»2o și 5.14 - 
arată că prezența stratului Bellby.de la grăunții de ferită liberă, 
nu alterează calitatea Imaginel magnetice,lucru ce se explică prin 
prezența unei faze nedeformabile și anume cementită.

Aceasta reprezintă un alt avantaj al metodei metalografiei 
magnet ic e «dar trebuie menționat că această constatare răoîne valabilă 
la materialele cel puțin blfazlcetla care faza nedeformabilă este în 
cantitate suficient de oare.Din acest punct de vedere s-ar putea 
determina o "casă critică de cementită" pînă la care este posibil 
ca stratul Belbly să altereze Imaginea magnetică reală»

ietalomaf ia magnetică a materialelor călite termomatnetic.
In cazul materialului călit complet la martensită«la puteri 

relativ mici de mărire«pulberea feromagnetică este atît de uniform 
repartizată«încît se formează imaginea caracteristică unui material 
monofazic - fig»5»24« 5.25, 5»26»numaî într-un singur caz-fig.5^5- 
cind materialul este călit Incomplet de la temperaturi puțin infe
rioare punctului A^jse observă clar,cliiar la puteri mici«o reparti
ție neuniformă a pulberii feromagnetice,densitatea mai mare a aces
teia fiind pe locul formațiunilor de ferită»La această constatare se 
ajunge cooperînd structura materialului developatoblșnult,cu reactivi

.//»
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□etalcgraf ici standard - fig.5»31 - cu imaginea carnet leu a aceluiași 
material - fig .5 «27 - în ambele cașuri, puterea de murire fiind 
aceeași.

Din cele afirmate mai sus reaultă un alt avantaj al me
todei metalcgrafiei magnetice.anume cel legat de problema defectoeco- 
piei oțelurilor hipoeutectoide colite.In acest sens,defectul "pete 
noi” se poate pune în evidența fură atac cu reactivi metalografici

Fig.5.25 - Imaginea magnetica a 
oțelului cu 0,50 ;j C, călit 
TTMag t s Ae^/1 min/sol.lO... 
15 % NaCl,IIol80 Oe, lustruit

Fig.5.26 - Imaginea magnetică a 
oțelului cu 0,60 >« 0, călit 
TTUag t s Ac^/ 1 mia/sol. 10... 
15 % DaCl,H = 180 Oe,lustruit 
neatacat, (120sl).neatacat» (120»l).

Fig.5.28 - Imaginea magnetică a 
oțelului cu 0,58 % C.supus TTUag 
singular 850°G/l mln/sol.l0...15g 
DaCl,Hsl80 Oe.lustruit.neatacat, 
(45011).

Flg.5.2? - Imaginea magnetica a 
oțelului cu 0,26 % C, călit 
TTÎMG, A^t^yi min./sol. 
io...15 X Haci, n » 180 oe, 
lustruit.neatacat,(450tl).
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Flg.Ș.29 - loaglnea nagnetlcă a 
oțelului cu 0,50 % 0,călit TTUag 
t = Aeyi aia/sol. 10..^6 HaCl, 
II s 180 Oe,lustruit, neatacat, 

(450«l).

FLg.Ș.JO - loaglnea magnetică a 
oțelului cu 0,60 G,călit TTUag
t = AcJ/l ain/sol.lO...l^ SaCl, 
11 ■ 180 Oe,lustruit ,neatacat, 

(450tl).

și furii efectuarea unor probe de microduritate.
Faza paranagnetlcă — austonită reziduală — este bine pusă 

în evidență,acest lucru observîndu«ee clar din cooperarea imagini- 
lor — fig.5*28, 5^9, 5.J0,zonele de austenitu nefilnd acoperite 
practic de pulbere feronagnetică.

In cazul oțelului hipoeutectoid căilb11,cu conținut redus 
în carbon și călit complet la martensitățîn condițiile de lucru ex— 
puse anterior,nu se observă prezența formațiunilor de austenltă re- 
ziduală,deși aceasta există,însă în cantitate mai cică decît la oțe
lurile cu conținut nai înalt în carbon«Aceaste se explică prin faptul 
că,Imaginea magnetică reală este ecranată de câmpurile de scăpări 
ale matricei,care în cazul de față este feromagnetică.

Se poate vorbi și în acest caz de o "masă critică0 sau de 
o "dimensiune critică" a formațiunilor de austenitu reziduală,de la 
care este posibilă evidențierea acestora prin mijloacele metalogra- 
fiei magnetice.

Cele spuse aici confirmaodetă,nece81tatea continuării
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cercetărilor referitoare la stabilirea unor dimensiuni aptine ale 
particulelor feromagnetice,în sensul celor prezentate anterior» 

Pentru a analiza influența cîmpulul magnetic asupra proprie
tăților fazei preeutectolde din notarialul călit la martensită, s-a 
procedat la căllrea incompletă a unui oțel cu 0,26 £ C și la asa
sinarea microscopică a acestuia,în condiții clasice și cu ajutorul 
metalografiei magnetice. Din compararea imaginilor - fig.5.19, 5.31» 
3*33 - se observa că cel puțin proprietățile magnetice ale feritei 
libere nu se modifică,oricare ar fi starea structurală a materialu
lui în ansamblu.

Din analiza imaginilor - flg.5.32 și 5*36 - obținute pe 
epruvete supase tratamentului termic singular,resultă o concluzie si
milară celei de la materialele recoapte și anume«activitatea magne
tică crai accentuată a amestecului forito—carburic,comparativ cu alți 
constituienți metalografici»

Cunoscând faptul că rezistența martensitoi la atacul reac
tivilor metalografici depinde de gradul de transformare al auste- 
nitei în nartencită,diferitele materiale cercetate au fost analizate 
cu scopul de a stabili dacă imaginea mocneaică poate fi comparată cu 
imaginea metalografleu clasică,din punctul de vedere exprimat aici» 
Analiza în grup a imaginilor - flg»5»33» 5»34, 5 «37 51 5»38 arată că»

Fig.5.31 - Microstructura oțe
lului cu 0,26 ,> C,călit f^gag 
Acl<t<Acyi nin/sol.lO..»l^ 
NaCl,n»180 Oe.atac Nital 3 
(450il).

Flg»5»32 - ăicr os truc tura oțelului 
cu 0,30 C,supus TTUag singular
85O°C/1 oin/eol.l0..»15 % NaCl, 
IIal80 Oe, atac Nital 3 %, 
(450«l).
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- x-icrostructurp oțe
lului cu 0,50 C,călit 'xx'Mac»
t=Aoj/l -WC01.10...15-' NaCl, 
ii=180 oe, atac Nital 3 ;it 
(450:1).

Flg.5.54 - Microstructura oțelu
lui CU 0,60 ;5 C, călit TWâaG 
t=A_țt/l țoin/s ol *10 • • .15, j lîaCl, 
11=180 Oe, atac Uitai 3 
(450:1).

l?iG»5«55 ” Iiaacinca i-ajnctică a 
oțelului cu 0,26 ,> 0, călit 
Tl'LlaG^^^ t < Ac^/1 oin/sol.
10...15ă IJaCl,11=180 Oe,atac 
Nital 3 zi (450:1).

xiG.5.56 - loaGinea magnetică a 
oțelului cu 0,38 , C,supus ‘iOMaG 
sinGular t=Ac^/l niu/sol.lO... 
15? UaCl,11=180 Oe, atac Nital 
3 (450:1).

• densitatea pulberii fcrGziatnotice pc martenciții ecte 
aceeașitadicu pulberea feronmgnntică se depune nepreferențial pe 
acele de martensitii;

• ca o eonpodn-y/i inedit?! xczultil evidențierea clarii a 
fazei paraDagnetice^lucru dificil de realizat le nicroscopul metale— 
Grafic optic prin atacarea cu reactivi universali»

//
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5.4.3. .'etalo^afia carnet ișă a materialelor călite clasic.
La materialele călite în absența dopului magnetic» de la 

temperaturi recomandate de căliră»imaginile magnetice corespunză
toare prezintă în general caracteristicile arătate la materialele 
similare «tratate în dop magnetic — fig.5.39» 5*45, 5»4o, 5.44, 
5.41 și 5*02, 5.46.

In ceea ce privește faza preeutectoidă din oțelul călit 
incomplet la martensită - fig.5.4? și 3.31 - prin comparare cu fe
rita liberă din oțelul recopt clasic - fig.5.19 - și ferita liberă 
din oțelul călit incomplet la martensită în cîmp magnetic - fig. 
5.35 — se ajunge la concluzia că și-n acest caz activitatea magnetică 
a feritei libere nu se modifică.

La materialul supus tratamentului singular» în condițiile 
expuse anterior,se observă că,la călirea în absența dopului magne
tic. Imaginea magnetică prezintă un contrast mai puternic între fon
dul martensitic și formațiunile de troostită. Lșantioanele atacate 
sau neatacate - fig.5.44, 5*43 și 3.52 - se caracterizează prin 
existența unor zone cu densitate mai mare a pulberii feronagnetice 
în locurile în care există imul dintre produsele descompunerii prin 
difuzie a austonitei — troostită.

Cu privire la austenită reziduală,metalcgrafia magnetică 
arată clar că»la materialele călite clasic la martensită - fig.5.49» 
5.5o» 5.53 și 5*54 — cantitatea de austenită reziduală este nai mare 
decît la materialele călite complet la martensită în dmp magnetic - 
fig.5.37, 5.38, compararea fădndu-se între materiale caracterizate 
riguros prin aceeași compoziție chimică și natură a factorilor 
metalurgici.

Sub influența dopului magnetic formațiunile de ferită li
beră,care se separă din austenită sau cele care rădn în timpul
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încălzirii la temperaturi inferioare punctului A^jsînt supuse 
fenomenului de coaleecență,motiv pentru care acesta se prezintă 
sub forma unor zone insulare rotunjite - raport mic lungime * 
suprafață - comparativ cu aceeași fază a materialului încălzit în 
absența cîmpului.

J?ig»5»37 - Imaginea magnetică a 
oțelului cu 0.535 0, călit TTMag 
tsAQ^/ 1 min/sol.lo...13- IJaCl, 
11=180 Oe.atac Uitai 5 (450*1).

F1G»5»58 - Imaginea magnetică a 
Oțelului cu 0,60/5 C,călit TîMag, 
t=Ac5/l min/sol.lo...l5/, NaCl, 
11=180 Oe.atac Uitai 3>3,(459*1).

i’iG.5.3l> — Imaginea magnetică a 
oțelului cu 0,26 ,5 C, călit 
Ael4 t < A^/l min/apă 20°C, 
II t> 0, lustruit, neatacat. 
(120*1)»

I'1l;.5»4O - Imaginea magnetică a 
oțelului cu 0.38 ,i C.eupus 'Ui 
singular 85O°G/1 oln/apă 20°C, 
H = 0, lustruit, neatacat, 
(120*1).
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Fig.5.41 - Imaginea magnetică a 
oțelului cu O,5Uj G.călit com
plet la martensită 830°C/l min/ 
apă 20°C.II=0.lustruit.neatacat, 
(120*1).

Fig.5.42 - Imaginea magnetica a 
oțelului cu C,6Ozj C.călit com
plet la martensită 810°C/l min/ 
apă 20°G,il=o,lustrjit.neataGat. 
(12011).

Fig.5.43 ~ Imaginea magnetică a 
oțelului cu UțZGzJ C, călit 
Acl<t <Acyi min/apă 20°C,U-0, 
lustruit.neatacat,(450*1)•

Fig.5.44 - Imaginea magnetica a 
oțelului cu 0,30 ,5 C, supus x'2 
singular 85C°C/1 oiu/apă 2O°C, 
11=0.lustruit .neatacat ,(430tl).

Fig.5.46 - Imaginea magnetică a 
oțelului cu C.GOzO C.călit complet 
la martensită 810°C/l min/apă 
2C®C.11=0.lustruit, neatacat, 
(450*1).

Fig.J.45 — Imaginea magnetică a 
oțelului cu G.5O" C.c llit com
plet la martensită 830°C/l mia/ 
apă 20°G^I=c.lustruit.neatacat. 
(450*1).
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Fig.5.4? - Microstructura oțe
lului cu 0,26:5 G, călit 
Acj.< t <âcj/l aia/apu 20°G, 
atac Uitai 3 z5, (450:1).

Fig«5»48 — Microstructura oțelu
lui cu 0,3*15 0,supus 22 singular 
35O°C/1 ain/apu 20°C, II a O, 
atac Uitai 3 .5, (450:1).

Fig.5»49 - Microstructura oțe
lului cu 0,50,5 G,călit conplet la 
sartensită 83O°G/1 nin/apu 20°u 
II a O, atac Uitai 3 ,5 (450:1).

Fig.5*5C - Microstructura oțelului 
cu c,60M c,călit coaplet la oar— 
tensită SlOoC/lmin/apu 2o°C, 
II = o,atac Uitai 3 (450:1).

Fig.5.52 - Irngineo na.;neticu a 
oțelului cu 0,38 z> C, cupus 1’2 
singular 85O°C/1 ain/apu 203c, 
II = o,atac Uitai 3,5 (4> :1),

Fig»5«51 — Iraaginea magnetică a 
oțelului cu 0,26 j 0, călit 
Ao^< t < AoZ/l ain/apu 20°C , 
II a O.atac'uital (450:1).
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Fig.5.53 — Icacinea macnetică a 
oțelului cu 0t5Qj C.culit con» 
plot la martensită 830°C/l cin/ 
apă 20°C,ii s O,atac Uitai 3 
C450»l).

FIg.5.54 - Imaginea mat.net ică a 
oțelului cu 0,60.5 C,călit corn» 
plet la martancită 810°Q/l cin/ 
apu 20°G, II a 0, atac Uitai 3 

(450il).

Concluzii

Cercetările efectuate în cadrul acestui capitol duc la 
urcătoarele condușii :

1. In lucrare se aduce o contribuție pricind metalografia 
magnetică a materialelor polinarc și polifazice, parțial sau to
tal foronagnetice, aflate în diferite stări de echilibru neta— 
stabil.

2. Ia materialele polinare și polifazice, metalcgrafia 
magnetică permite diferențierea clară a constituenților metalo— 
Grafici la oțelurile în diferite stări structurale.

5. Spre deosebire de analiza nicrostructuralu obișnuită, 
metalografia magnetică permite punerea în evidență a austenitel 
reziduale la oțelurile călite și aprecierea cantității acesteia.

4. Folosind aceleași condiții optice la microscopul 
metalografic optic» metalografia magnetică permite determinarea,

.//.
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fără analize suplimentare,a naturii fazelor în diferite stări 
structurale* Actfel, ferita se Identifică clar* diferențilndu—ee 
de mertensită și austenită reziduală*

5* Hetalugrafia magnetică se poate aplica pentru anali
zarea structurii fără un atac prealabil special*

6» î^etoda de cercetare a structurii cu ajutorul reactivi 
lor clasici,precum și metoda metalografiei magnetice sînt comple
mentare.

7* ăeteda uetalografiei magnetice se caracterizează prin 
sensibilitate, eficacitate* simplitate, productivitate.

8* In lucrare se fac precizări privind pregătirea mate
rialelor în scopul aplicării metalografiei ma^aetice.

Toate cele de mai sus arată că problemele do bază ale 
metalografiei mametlce nu sînt epuizate, așa îneît prin cercetări 
ulterioare se vor putea face precizări în censul celor afirmate 
anterior*
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CERCETAM IRIVEID INFLUENTA TRATAMENTELOR 
TERLX)iâA(aiETICE ASUPRA CALIBILITATII 
OTELURILOR CARBON DE liOJNATATIRE.

6»1» Alererea mediului de răcise pentru căliră.

Pentru oțelurile carbon»literatura de specialitate indică
folosirea uleiului mineral

Flg.6.1 — Diagrama T2T a
oțelului 0L0 55 [E2] •

sau a apei» ca medii de răcire pentru
călirea la martensită»Avînd în vedere 
scopul acestei lucrări ca mediu de 
călirc c-a utiliaat o soluție apoasa 
lo 1C...15/S NaCl, deoarece aceasta» 
comparativ ou uleiul sau apa curentă» 
prezintă o serie de mari avantaje» 
Pentru aprecierea avantajelor oferite 
de acest mediu de răcire se ia în 
considerare stabilitatea relativă a 
austenitei la toate oțelurile din gru- 
pa OLGaDin fig»6»l se observă că sta» 
bilitatea relativa a austenitei la 
oțelurile carbon de calitate pentru

îmbunătățire este redusă^iind sub o secundă.In aceste condiții»dat 
fiind faptul că diametrul epruvetelor depășește diametrul critic 
precizat în literatura de specialitate»pcntru călirea la martensitu» 
nu se poate utiliza decît un mediu drastic de răcire»

Intrucît materialele experimentele» din punct de vedere 
dimer,ajnngțt cînt cuprinse în grupa pieselor mijlocii [GjJ »rezultă 
că pentru a asigur o viteză de răcire mare în centrul piesei» 
condițiile de răcire trebuie astfel alese încît»viteza de răcire 
la suprafață să fie mare în intervalul 400»..200°C,așa incît în
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regiunea cotului perl it lc viteza reală de călire să fie superioară 
vitezei critice^oluția apoasă de 10*..1^5 NaCl este un mediu de că- 
lire cu schimbarea stării de agregare^a c^rul particularitate esen
țială este absența perioadei de fierbere peliculară. Pentru acest 
motiv,soluțla apoasa de 10...15 % NaCl duce la creșterea aprecia
bilă a vitezei sedii de răcire în zona de temperaturi a cotului 
perlltlc.

La oțelurile carbon de înbunătățlre,căllte claslctacest 
mediu nu se poate utiliza deoarece(fiind prea drastiCfduoe la apa
riția fisurilor în timpul călirii.In cazul căi Ir ii Tii^ag acest nea
juns este înlăturat deoarece martensita obținută în acest caz este 
mai plastică.

6.2. Alegerea schemei de tratament termomametic. 
La seria de oțeluri carbon de îmbunătățire (0LG25...0LC60) 

încălzite în absența cîmpului magnet ic tcăl ir ea constă în încălzi
rea acestora deasupra punctului A^ la 8Gu..^80°C [1'2] t după care 
urmează răcirea în vederea transformării austenitel în martensltă.

La seria de oțeluri analizate, "punctul" Ac^ este de fapt 
un interval de temperaturi [C6] , [ăȘ] ^cost lucru se explică nu numai 
prin influența mere a segregațiilor existente totdeauna în oțel, cl 
mai ales datorită naturii vîscoase a histerezisului termic care 
însoțește transformarea cc-*- f .Datorită acestor cauze,1a stabilirea
domeniului de temperaturi de călire a oțelurilor carbon de îmbunătă—
țire9ca punct Ao^ se ia de fapt 
a domeniului A^.iar la aceasta 
ordin tehnologic — 3O...5O°C.

în considerare marginea superioară 
se adaugă - din considerente de

Deoarece în timpul experimentării unui mare număr de epru—
vete s-e constatat că temperatura recomandată pentru călire es've 
prea înaltă șl că de fapt căi ir ea are loc în condițiile supraîncăl
zirii șl supramenținerii, s—au întreprins cercetări care au avut 
ca scop

.//.
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- reducerea totală a supraîncălzirii și 
- evitarea supra- sau submenținerii.

Această problemă a fost rezolvată prin aplicarea unei metode care 
ia în considerare simultaneitatea transformărilor magnetice și 
polimorfe la încălzirea în cîmp magnetic [C6] . [B2] . [A2] . [MLO] , 
[331 »[»] .

Principiul metodei constă în încălzirea oțelului pînă la 
punctul .menținere un minut.după care urmează răcirea în apă. 
Inițial.determinarea precisă a temperaturii punctului Ao$ și a mo
mentului atingerii acestuia s-au făcut cu ajutorul unui termocuplu 
și a unui ampermetru.

De remarcat este independența totală a metodei de factorii 
care duc la deplasarea punctului pe axa temperaturii.

De asemenea.mai trebuie menționat faptul că se poate renun
ța la termocuplu.acestuia revenindu—1 numai rolul de a da informații 
cu privire la regimul termic al cuptorulul.In principiu,în condiții 
obișnuite de tratament termic.folosirea termoouplulul la determinarea 
temperaturii piesei nu dă indicații utile privind punctul A^.decît 
numai în punctul considerat,în timp ce metoda analizata determină 
momentul atingerii punctului A^ în punctul cel mai distanțat de 
suprafață [vj] •

Riguros vorbind .nici în acest caz supraîncălzirea nu poate 
fi evitată total^ceasta poate fi însă mult redusă modificînd regi
mul termic al cuptorului.Acest lucru esue posibil deoarece.la deter
minarea temperaturll.se ia în considerare o mărime magnetică. In 
această situație traduct or ul prevenind în contact cu piesa ca în cazul 
termoouplulul. Informează fidel .du rezultate reproductiblle 100 ,<» șl 
poate fi folosit la flecare pieăă, independent de factorul geometric 
șl dimensional al acesteia [13] . Trebuie făcut precizarea cu această 
metodă nu se poate însu aplica în absența cîmpulul magnetic, cel

•//' •
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puțin pentru faptul cu,pxactic,punctul Ac$ este nedeterminat. 

Avînd în vedere influența cîapului magnetic asupra dimen
siunilor materialelor feromagnetice,și deci asupra parametrului re
țelei cristaline«este de așteptat ca unele dintre proprietățile aces
tora să se modifice«Astfelt se va mari coeficientul de difuziune a 
carbonului în ferita și - ceea ce este mai important - se va mări 
solubilitatea carbonului în ferita fcromagneticu [C6j , [S6] , [Bj] • 
Aceasta modificare a capacității de dizolvare a carbonului de către 
ferită,antrenează și modificarea solubilituții carbonului în auste- 
nităj cu alte cuvinte liniile GP și Odă, din diagrama de echilibru 
metastabil Fe-FejGjse vor deplasa în sensul micșorării domeniului 

«așa încît puj ctele A^^cj și Arj vor coborî pe axa tempera
turii.

Micșorarea temperaturii de cullre se mai poate explica prin 
mecanismul dezactivării centrelor de recrl:telizere de către cîcpul 
magnetic [K6] , [ălă]. In acest caz «în materialul heterofazic (austenl— 
ta ♦ ferita)«formațiile fine feromagnetice înglobate într-o masa 
paramagnetleu reprezintă domenii £cromagnetice izolate«La încălzirea 
în cîmp magnetic«datorita pierderilor prin histerezis, sînt supuse 
încălzirii numai părticelele de ferită caro,din cauze creșterii 
locale a temperaturii,se dizolvă în austenită [Bj] .In aceste condiții 
este necesară o scădere mai accentuată a temperaturii» așa încît, 
din pimnt de vodero energetic,separarea fazei ferouagnetlco să fie 
avantajoasă.

Din cele expuse mai rezultă că acțiunea cîmpului magnetic 
poate fi asimilată clementelor de aliere ganagene.

6.5. £1enerea netodei de deterninare a_ călibllițăț^^ 
In lucrarea [c6] se afirm cut în condițiile încercării 

Jominyjtratanentul ter^omac^tic (TLl.tec) influențează căiibUi
tat ea oțelului carbon; pe de altă parte în lucrarea [J2] se Atențio

nează Influența oînpului magnetic asupra proceselor de difuzie9în 
J/.
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sensul intensificării acestora»Se știe însă că 9 intensificarea di
fuziunii joaca același rol ca și ridicarea temperaturii sau mărirea 
duratei de austenitizaretașa incit9este de așteptat9ca sub influența 
cîmpulul magnetlc9călibllitatea să se modifice [BjJ 9 [HȘ] 9 [12] •

Pentru verificarea celor de mai sus se impune stabilirea 
calitativă și cantitativă a influenței cîmpulul magnetic asupra căll- 
bUității oțelurilor carbon de îmbunătățire» Considerentele care au 
stat la baza acestui studlu9metoda de lucru9rezultatele obținute și 
perspectivele aplicării TTUag din punctul de vedere al călibilității 
sînt prezentate în cele ce urmează»

Călibilitatea este una dintre principalele caracteristici 
de exploatare ale oțelurilor de construcție pentru îmbunătățire, 
fiind un factor care determină modul de comportare a pieselor în 
exploatare» In același timp9călibilitatea este și o caracteristică 
tehnologică9determinînd comportarea oțelului în timpul tratamentului 
termic»

Cunoașterea călibilității oțelurilor de îmbunătățire 
(QIC 25»»»OLC 60) este foarte importantă9deoarece aceasta decide asu
pra destinației oțelurilor amintite9precum șl a condițiilor de trata
ment termic șl de exploatare»In acest sens9în funcție de călibilita- 
te9 se stabilesc dimensiunile maxime ale pieselor la care acestea se 
călesc pătruns9în vederea obținerii unei omogeneltățl de structură 
și proprietăți pe secțiune »In unele casuri9de exemplu la căi ir ea su— 
perflcială9în funcție de culibilitate se aleg dimensiunile pieselor 
la care acestea se călesc la martensltă numai pe o anumită adînclme 
[C3] ,p^],pe] t[M6] .

In concluzie,în anumite condiții dimensionale șl de exploa 
tare,călibilitatea este un criteriu care servește la alecerea oțe- 
iui nijiaT in cazul unui material dat, aceasta arată domeniul de 
folosire.

.//.
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După cum se știe,călibilitatea este o caiacteristică ce 

depinde de foarte oulți factori» compoziția chimleu,mărimea grăun
telui cristalin,condițiile de căiire și de răcire etc», fiind în 
acelaș timp sensibil,influențată de factorii metalurgici, chiar la 
aceiași marcă de oțel»

Deși influența acestor factori este mare la seria de oțe
luri carbon de îmbunătățire,căllbilitatea este redusă, diametrul 
critic de călire fiind Ș.»»12 mm»Din acest motiv,cu toate că oțelu
rile carbon de îmbunătățire prezintă un bun complex de proprietăți 
mecanice,comparabil cu cel al oțelurilor aliate de îmbunătățire 
avînd aceeași cantitate de carbon,utilizarea acestora este relktlv 
limitată din cauza călibilltății reduse»

Pentru motivele expuse,și în sensul lărgirii domeniului 
de utilizare a oțelurilor carbon de îmbunătățire, s-au întreprins 

cercetări cu scopul măririi diametrului critic real»
In vederea analizării influenței TTMag asupra călibili- 

tății acestor oțeluri,în cadrul lucrării se folosește metoda călirii 
barelor cu dlametre diferite»Metoda călirii frontale nu este aplica
tă,deoarece în condițiile acestei lucrări, ca mediu de răcire s-a 
utilizat o soluție apoasă de 10»..1Ș % NaCl la temperatura de 20°C» 
Metoda călirii barelor cu diametre diferite prezintă avantajul deter
minării exacte a diametrului critic de călire în diferite medii și 
condiții de răcire,de la temperaturi ce depășesc cu puțin punctul

6»4» Metode de determinare a temperaturii de călire»
Pentru determinarea temperaturii TTmag se la ca bază le

gea legăturii dintre inducția magnetică B,intensitatea cîmpulul II și 
magnetizațla M [10] ,[N2] ,[S8] »

B® • (ă + M)

în care /Z Q este permeabilitatea vidului»

.//•
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Deoarece,în intervalul de recristalizare, LI este susceptibil 

la variația temperaturii,rezultă că permeabilitatea materialului,șl 
deci și inductanța L a bobinei,se vor micșora așa cum rezultă din 
relația i

L a , 12LJL S
1 

în care 1 este lungimea sclenoîdului ;
W — numărul de spire ;
S - aria.

In timpul tratamentului,tensiunea U fiind constantă,valoarea 
curentului de magnetizare, I^.va crește atunci cxnd reactanța induc
tiva se va mlcșora,și Invers^șa cum se vede din relația *

wU

În caxe • L s 2 £ «L»

Cu ajutorul acestei relații se determină precis poziția punc
telor Aci» Aii» Și deoarece II va fi minim în starea feromag- 
netică șl maxim în starea paramagnetlcă [C6]• De asemenea,cu relația 
curentului eficace se poate determina precis temperatura corespunză
toare unul anumlr raport între cantitatea G< de ferită feromagnetleă 
șl cantitatea Gy- de austenită.

Pentru determinarea temperaturii șl timpului de încălzire, 
pentru căliră,se trasează curba variației în timp a curentului de 
magnetIzare (fig.6.2).

Avînd în vedere influența temperaturii asupra diferitelor 
transformări de fază,curba admite interpretarea arătată în cele ce 
urmează.In punctul a,pe suprafața epruvetel,unde temperatura este 
mai ridicată decxt în centru^ncepe transformarea perlltei în auste— 
nltă.
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Fig- 6.2. Variația in timp a regimului 
electric a! instalației TTMag-

După formarea unei, can
tități de austenită, 
transformarea perniței 
încetează un anumit in
terval de timp (cca.40 
sec.) din cauză că, în 
condițiile experiențelor 
necesari de căldură de
pășește aportul.Transfor
marea este apoi reluată 
în punctul b,cînd începe

și procesul de dizolvare a feritei libere în austenită,în stratu
rile superficiale ale epruvetel.Incepînd din acest moment transfor
mările P—A și oc — eînt atît de energice ,încît pe curba de 
încălzire apare un palier, ca urmare a unui echilibru termic între 
consumul și aportul de căldură*De la b la c transformarea perliței 
în austenită avansează de la suprafață spre centrul epruvetei, 
punctul c reprezentînd sfîrșitul transformării perlitei în auste
nită în mlez.De la punctul o la d continuă dizolvarea feritei în 
austenită așa încît,în momentul corespunzător punctului d,oțelul 
este format numai din austenită.

0 privire de ansamblu asupra transformărilor la încălzire 
arată că numai pe porțiunile a — b și c - d se produce cîte un sin
gur gen de transfer mări,în timp ce pe porțiunea intermediară b - o 
transformările se suprapun.

6.5. Rezultatele obținute oi interpretarea lor.
6.5.1. Considerații privind determ|pșrea duratei 

de încălzire.
In vederea eliminării diferițilcr factorl,care ar putea 

denatura rezultatele obținute la aplicarea OTtfaG.s-a analizat
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Fig.6.3 - Influența grosimii piesei 
asupra duratei de încălzire la 
oțelul carbon de calitate cu 0,3®» 
carbon.

influența factorului 
dimensional și a compozi
ției asupra duratei de 
încălzire«Rezultatele ob
ținute ,în privința in
fluenței factorului di
mensional asupra duratei 
de încălzire,sînt prezen
tate centralizat în fig. 
6.3, 6.4 și 6.5. 
Se observă că,la aceiași 
compoziție (fig.6.3), 
timpul nu este funcție

Fig.6.4 - Determinarea duratei țeale 
de încălzire a pieselor cilindrice 
din oțel carbon de calitate cu 
o,38 % C.

liniară de dimensiunea piesei.Așa se explică de ce metodele ingine
rești,de determinare a duratei de încălzire,nu dau rezultate sigure 
la aprecierea acesteia.

Formal, pentru stabilirea unei legături între durata de 
încălzire și dimensiunea piesei,se poate utiliza una din metodele 

analitice de prelucrare 
a datelor experimentale. 
După cum se observă din 
analiza diagramei din 
fig.6.4,la fiecare dimen
siune a epruvetei,durata 
de încălzire efectivă,în 
general»nu coincide ou in
dicațiile date de o anumita 
relație analitică [gj]• 
Se explică aceasta prin 
influența fluctuațiilor
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de compoziție, în privința mai ales a carbonului și nanganului, 
asupra poziției reale a punctelor critice.Oe aceea s-a iopue ne
cesitatea unui termen echivalent cu durata menținerii la temperatura

Fig.6.5 — Influența compoziției și 
a factorului dimensional asupra 
duratei de încălzire a oțelurilor 
OLC 25...OLC 60.

de tratament termic. 
Grafic aceasta se expri
ma prințr-o curba parale
lă cu cea teoretlcă,așa 
cum se vede din flg.6.4. 
Pentru toata seria de 
materiale utiiizate,în 
condițiile expuse în 
lucrare,durata de încăl
zire depășește durata 
reală.
La determinarea duratei 

de încălzire a oțelurilor carbon de îmbunătățire,în literatura de 
specialitate se prezintă o serie de relații care nu iau în conside
rare factorul compoziției chimice.

Pentru a analiza șl acest aspect al duratei de încălzire, 
în fig.6.5 sînt reprezentate rezultatele cercetărilor privind 
influența compoziției și dimensiunii pieselor asupra duratei de 
încălzire.

Analiza de ansamblu a acestor rezultate arată că nu se 
poate face abstracție de compoziția oțelului șl că durata de încăl
zire nu poate fi exprimată numai prin Intermediul unei singure mă
rimi — grosimea piesei.

Corelația 3 » f(D) se exprimă prințr-o fîșle care se 
lărgește cu micșorarea grosimii piesei.Această constatare coincide 
cu Unitatea,impusă de literatura de specialitate,în privința dome
niului de utilizare a formulelor de determinare a duratei de încul— 
zire.Aparenta împrăștiere a rezultatelor, la aceeași grosime a
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plesei.este explicata prin influența pe care compoziția o exercită 
asupra poziției punctelor critice.

Analiza chimică și metalograflcă a tuturor materialelor 
încercate arată că,la o anumită grosime a plesel.durata de încălzire 
este cu atît mai mare,cu cît concentrația în carbon și mangan este 
mai redusă.

Din punctul de vedere al metodei de determinare a duratei 
de încălzire,afirmația de mal sus echivalează de fapt cu "creșterea 
grosimii piesei"•

De aici mai rezultă că, la aplicarea metodelor inginerești 
de determinare de încălzire.rezultate mal apropiate de realitate se 
pot obține daca,în locul dimensiunii de calcul,s-er introduce di
mensiunea echivalentă - pentru concent ațla în carbon și mangan res
pectivă (sensul noțiunii fiind cel din teoria similitudinii).

x 

X X

S-a arătat anterior că,în încercările întreprinse în cadrul 
acestei lucrări,un neajuns în calculul duratei de încălzire este 
neglijarea factorului compoziției.Pentru elucidarea acestei probleme, 
în cele ce urmează se prezintă rezultatul încercărilor privind 
influența concentrației șl a factorului dimensional asupra duratei 
de încălzire în cîmp magnetic.

In cazul tael anumite valori a factorului dimensional se 
observă (flg.6.6) că durata de încălzire pentru călire este indepen
dentă de concentrația în carbon numai cînd acesta depășește 0^5$ C.

Tn condițiile diagramei de echilibru metastabll Fe—Fe^C 
trebuie specificat că, pentru aceleași condiții dimensionale .tempe
ratura sau durata de pentru călire sînt independente de
compoziție numai cînd conținutul în carbon depășește concentrația

.//.
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outectoldă*âșa dar,sub influența dopului magnetic,relația dintre • 
compoziție și temperatură sau durata de încălzire pentru căliră se 
deplasează spre concentrații mal reduse în carbon,influența speoi* 
fică majorității elementelor de aliere care deplasează punctul 
eutectoid spre concentrații nai reduse în carbon și temperaturi nai 
coborîte«Unele aspecte ale acestei probleme au fost prezentate în 
cap.3.

In domeniul de concentrații pînă la 0,45 % C durata de 
încălzire pentru căiIre este cu atît mai mare cu cît concentrația 
în carbon este mai redusă. Dependența 3 » f (% C) scapă literaturii 
de speclalitate*deoarece diferitele relații de determinare a duratei 
de încălzire nu iau în considerare factorul concentrație și nici ca
racteristicile materialului (punctele critice). Avînd în vedere dia
grama de echilibru metastabil Fe-Fe^C se observă că,în acest domeniu
de compozlție,curba relației 
3 = f(% C) merge paralel 
cu linia GQ6. Dacă se la în 
considerare la calculul du
ratei de încălzire pentru 
căllre și compoziția sau 
poziția punctului critic Acj, 
durata reală de încălzire este
mai redusă decît cea calcu
lată, deoarece temperatura 
efectivă de încălzire pentru 
căllre este mal redusă chiar

Flg.6.6 - Influența compoziției 
asupra duratei do încălzire.

decxt temperatura teoretică.aceasta
fiind plasată sub linia G06 din diagrama de echilibru metaetabll
Fe-Fe^C.

Pan^yiț a explica a cea stă influența a compoziției și cîmpulul 
magnetic asupra duratei de încălzire,în lucrarea [C6] s-s arătat că.
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la temperaturi puțin inferioare punctului Agv^ergia hysterezisu— 
lui magnetic sa repartizează numai pe faza feromagxietică — in ca
zul de față pe ferita liberă «dispusă insular,pe un fond șuete— 
nit ic. De la aproximativ 0,4 $3 C în sus«efectul localizării histe
rezisului magnetic este atît de accentuat incit «practic«temperatura 
reală de încălzire pentru eălire coboară la nivelul punctului A^. 
Se poate vorbi in acest caz de o LiâSA CRITICA DE FERITA LIBERA pen
tru care dopul magnetic realizează coincidența punctelor ActA2»As« 

La concentrații în carbon < o«4 % c«influența hysterezisu— 
lui oagnetio asupra temperaturii reale de eălire se menține«aceas
ta fiind totuși inferioară punctului Curie din sistemul metastabil 
Fe-FeeC»Cu alte cuvinte,în cîmp nat ne tic transformarea este 
evitată, adică din cauza histerezisului magnetic, are lor o trans
formare directă oc.

Acest lucru este demonstrat și de aliura curbei (5 = f(%C) 
cînd concentrația în carbon este mai mică decît 0,4 % C.

0 altă observație«ce rezultă din analiza diagramei (fig. 
6*6), este cea referitoare la influența factorului dimensional asupra 
duratei de încălzire pentru eălire.La aceeași compoziție«durata de 
încălzire pentru eălire crește odată cu dimensiunile piesei*

Cu privire la domeniul de aplicare a relațiilor ingine
rești de determinare a duratei de încălzire pentru eălire,se obser
vă că,1a încălzirea în oîop magnet ic «durata este independentă de 
compoziție numai cînd concentrația în carbon este nai mare decît 
0,4 % C * 

petern^rea practică a duratei de încălzire

Intrucit dftțarwinfiTOg tcnpsxsturli oaterlaiului cu mato— 
ddo utilizata în prezent nu du rezultate exacte>£n aceasta lucrare 
s*a luat în considerare funcția de traductor a instalației pentru 

TTLIac»
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In cele ce urmează se prezintă rezultatele încercărilor 

efectuate pe materiale cu aceea?! compoziție (0,537 % C).dar de 
oase diferite.

cu

In cazul unei piese cu un anumit diametru se observa că, 
pînă la temperatura punctului critic ^.permeabilitatea natjietică, 
și deci curentul de magnetizare.variază neesențial.urmînd ca aceas- 
ta să crească și să se stabilizeze după stringerea punctului cri— 
tic Ag

Ca durata și temperatura de încălzire în vederea călirii 
se consideră momentul și temperatura de la care curentul de megne— 
tizare se stabilizează.ceea ce este în legătura cu austenitizarea 
completa a piesei.

Din n**»1» de ansamblu a cazurilor st ud late, se observă 
că durata de încălzire este 
piesei este mai mică. 
Pantru a explica variația 
curentului de magnetizare 
înainte de atingerea punc
tului critic (fic.6.7). 
e-a procedat la analiza 
stării inițiale a materia
lului. deoarece aceasta 
influențează în nare mă
sură proprietățile fizice 
ale feromagnetleilor.

Intrucît în starea de livrare materialele prezintă o se
rie de instabilități .cauzate nai ales de temperatura
de sfîrșit de laminare .precum și de condițiile de răcire după la
minare .acestea au fost analizate microstructura! și apoi supuse 
unui tratament termic de recoacere (600°C/l oră/cuptor) cu scopul

Flg.6.7 - Variația în timp a curen
tului de magnetizare.
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de a stabili influența temperaturii de recoacere asupra durității 
și gradului de ecruisare a materialului.i.icrostructurile tuturor 
materialelor cercetate în starea de livrare sînt prezentate în 
£ lg.6.8...6.13,iar influența temperaturii de recoacere asupra 
durității este redată în fie,6.14.

0 primă concluzie ce rezultă din analiza acestei diagrame 
confirmă existența unor instabilități,a căror prezentă a fost sem
nalată mai sus.Se observă că,prin creșterea temperaturii în inter
valul 2Ș0...650°C,duritatea scade de la 75,5 la 71 HRB, așa cum se 
întîmplă în cazul recoacerii materialelor ecruisate sau a mate
rialelor prezentînd anumite Instabilități introduse cu ocazia pre
lucrărilor anterioare.

Acest rezultat este deosebit de util la interpretarea 
diagramei din fig.6.7, din care rezultă variația curentului de mag
net izare înainte de atingerea punctului critic Ac^.La introducerea 
piesei în cuptor nivelul instabilităților structurale este maxim, 
așa îneît permeabilitatea magnetică a materialului este mai redusă 
decît la temperaturi ceva mai înalte,dar mai mici decît tempera
tura punctului critic Ae^,cînd instabilitățile structurale sînt 
total eliminate datorită proceselor de difuziune.

Fig.6.8 - Oțel cu 0,28 % C în 
starea de livrare* Atac 
Nital 3 % (J4O • 1).

Fig.6.9 — Oțel cu 0,35 f» 0 în 
starea de livrare. Atac 
Nital 3 % (3*0 »

.//
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Fig.6.1o — Oțel cu 0,45 Jî C în 
starea de 1ivrare.Atac Ditai 
3 % (340 « 1).

Analiza de ansamblu a

FiL.6.11 - Oțel cu 0,50 0 în
starea de livrare. Atac Nital 
3 C (340 t 1).

tuturor microstructurilor arata că
materialele prezintă structuri tipice de oțel hypoeutectoid, for
mate din ferita preeutectoidă și perlitu.Avînd în vedere și compo
ziția chimica,se observa cil raportul dintre cantitățile de ferita
libera și perlitu este mai mic decît cel indicat de diagrama de
echilibru metastabil Fe-Fe^C.

Fig.6.12 - Oțel cu 0,54 % C în 
starea de livrare. Atac Uitai 
3 % (340 « 1).

Fig.6.13 - Oțel cu 0,60 % C în 
starea de livrare. Atac Nital 
3 % (540 : !)•

Acest fapt este consecința condițiilor de răcire după lani-» 
nare^cînd^din cauza subrăcirii respectivetperlita se formează la o 
concentrație în carbon nai redusă cooperativ cu cea indicata de 
diagrama de echilibru«Aceat lucru ce observă mai ales la oțelul cu
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Flg.6.14 - Influența temperaturii 
de recoacere asupra durității 
oțelului QIC 55*

0,60 % C.La acestea ar tre
bui ca ferita liberă să se 
prezinte sub formă de rețea 
continuă la marginile foș
tilor grăunți de austenltă, 
în timp ce, în condițiile 
reale de răcire după lami
nare,rețeaua este întreruptă 
și abia schițată.

Cu ocazia determlnă-
rii duratei de încălzire la 
materialele cu compoziții

și dimensiuni diferite,s-a observat o variație a curentului de mag
net izare în funcție de masa de material supusă încălzirii șl de com
poziția acestuia.

Acest lucru se observă din diagramele din fie.6.15 și fig. 
6.16 unde se reprezintă Influența grosimii materialului și a compo
ziției asupra curentului de megnetizare în momentul încercării cup
torului.

Din analiza acestor diagrame se desprinde concluzia că In
tensitatea curentului de magnetizare este cu atît mal mică cu cît 
masa, respectiv grosimea pieselor, este mal oare și cu cît concen
trația în carbon este mai micu.

Se explică această influență a grosimii materialului și a 
compoziției asupra curentului de magnetizare prin modificarea per
meabilității magnetice a materialului aflat în cîmp.

Diagrama din flg.6.15 sugerează ideea utilizării instala
ției pentru MUag la determinarea grosimii echivalente a pieselor su
pase încălzirii.Tot în această ordine de idei,trebuie menționată 
și posibilitatea Instalației TTUag de a putea fi utilizată la deter-
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□luarea duritățll.cînd compo
ziția șl oasa sînt factori cu- 
noscuți.Acest lucru rezultă din 
cooperarea dlasraoelor din fio* 
6.16 și 6*17 în care se obser
vă aceeași natură a Influenței 
compoziției asupra curentului 
de magnetizare șl durității.
Influența asupra intensită
ții curentului de nacnetiza—

Fis.6.15.1nfluența crosinii piesei 
asupra curentului de oaijnetlzare.

re a stării inițiale și conpozi- 
ției.pentru toate materialele 
utilizate, este ilustrată 
în fie.6.16. Se observă că 
intensitatea curentului de 
nacnetizare crește paralel cu 
concentrația în carbon, de
pendența avînd un pronunțat 
caracter liniar pentru dome
niul de compoziții analizat.

FI06.I6.Influența compoziției și 
stării structurale asupra curentului 
de oacnetizare.

Curba A s-a determinat 
pentru materialele aflate în 
starea de livrare — ecruise— 
ret iar curba B — pentru oa— 
terlalele recoapte sub punctul 
critic A^. Pentru cazurile 
analizate se observă, fără 
excepție,că eliminarea unor 
instabilități structurale duce 
la scăderea intensității curen-
tulul de oacnetizare. Așa se

.//.

F1C.6.17.1nfluențe compoziției 
asupra durității oțelurilor carbon 
de îabunutățire.
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explica de ce la unele funcții n s f(S ). în cursul încălzirii,la 
temperaturi inferioare punctului critic Acl,intensitatea curentului 
de magnetizare scade pînă la valoarea specifică stării de recoacere* 

Această problemă, asociată cu alte cezuri de influență a 
stării materialului asupra intensității curentului de magnetizare, 
constituie o altă direcție de cercetare în cazul TTMag*

x
X X 

In vederea stabilirii eficienței TîLjag,în privința influen
ței cîmpului asupra duratei de încălzire,în cursul cercetărilor s-a 
impus necesitatea abordării unei probleme complementare și anume, 
stabilirea unei baze se comparație a rezultatelor obținute.

Bantru atingerea acestui scop s-e procedat la cuiirea ma
terialelor în absența cîmpului magnetic,temperatura și durata de au- 
stenitizare fiind cele stabilite la Tînag.Pentru toate materialele 
s-a constatat că,în absența cîmpului magnet ic,acestea nu se călesc. 
Din acest motiv s^ procedat la schimbarea bazei de comparație,epru- 
vetelo fiind supuse călirii clasice .In consecință, epruvetele au fost 
călite de la temperatura indicată în standardele de materiale,iar 
timpul,pentru această a doau serie de încercări,a fost cel stabilit 
la TTLîag^l la această nouă serie de încercări s-a constatat că,din 
cauza timpului insuficient de încălzire și omogenizare a austenitei, 
piesele nu se călesc la □artensită.Do menționat că,în cazul acestor 
încercări preliminare,temperatura cuptorului a fost ou 5O°C mai mare 
decît temperatura de călise*

Pentru motivele arătate s«o impus necesitatea călirii 
materialelor în condițiile obișnuite,temposatura fiind cea indicată 
în standardele de materiale,iar durata de încălzire plus menținere 
fiind cea determinată cu formulele inginerești*
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Inițial,pentru precizarea xondițiilor de colite la marten- 

sitd.s-a luat un oțel cu călibilitatea redusă,cu 0,38 % C.Rezultatele 
obținute cu timpul de Încălzire calculat,pe epruvete cu D » 9,10 șl

FlG.6.18.0țcl cu 0,J8 d C 
D = 9 ac, călit clasic/apă 
20°C«Atac Uitai (340*1).

FiG.6.19«Oțol cu 0,38 7» 0 
D ■ 10 on călit clasic/apă 
20°catac Uitai (340*1).

11 mo sînt arătate în fip.6.18, 
6.19 Șl 6.2o.
In aceste trei cazuri se observă 
că durata de încălzire calculată 
este inferioară duratei reale, 
dovada fiind temperatura insufi
cientă a încălzire a piesei șl 
prezența feritei libere preeutse
te ide în structură.
La epruvetele cu D<10 mm (fie. 
6.18)«structura este formată din 
ferită liberă șl martensită,în timp 
ce la epruvetele cu D s 11 mm(fio 
6.2o) din cauza factorului dimen
sional ,austenita nu s-a transfor
mat în martensltă,cl în produse de 
tip perlltic.
Pentru a vedea influența cîmpului 
oayaetlc asupra culibilltății,în.

Fig.6.20. Oțel cu 0,38 £ 0 
Dall mm călit clasic/apă 
20°C. Atac Uitai (340*1).

Pio6»21*0țel cu 0t38 % Ct D«10 nnt 
călit TTiJaG/sol.10 >1 UaCl/20°C.
Atac Uitai 3 (J40»l).

.//
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£ig.6.21 se prezintă structura unei epruvete cu D a 10 mm*călită 
în condițiile T'i^g.tecperatura fiind mult nai coborîtă decit cea 
clasică - 77O°C«Structura este fornată din oartensită aciculară 
fină.Cazul limită a acestei serii de epruvete*adică structura cores
punzătoare diametrului critic al epruvete! călite conplet la narton- 
sită - miezul fiind constituit 100 % din nartensită - este arătat
în fig.6.22.Călirea s-a 
făcut riguros de la nive
lul punctului Acș«cu o 
durată de menținere de 
1 minut«Diametrul critic 
real«în sensul definit de 
literatura de specialitate* 
s-a obținut cu o epruvetă cu 
Dsl4 wj (fig.6.23). Structu
ra acestui naterial în miez 
este constituită din $0 % 
nartensită și 50 % troostltă. 
Din încercările preliminare 
de pînă acun se observă că«în 
privința stabilirii duratei de 
încălzire* este justificată 
remarca formulată în literatu
ra de specialitate* cînd se 
afirmă că [G3] «,«"duratele de 
încălzire" a pieseior«obținute

Fig.6.22.0țel cu 0,38 ,5 C,D=13 nm, 
călit mLIag/sol.10 >5 HaCl/20°C.
Atac IJital 3 % (340il).

Fig«6«23»0țel cu 0,38 % C, 
Ds14 mm,călit TiUag/sol.10 % 
UaCl/20°C «Atac Uitai 3$ (340«l).

prin oricare dintre metodele de
calcul arătate,sînt totuși orientative și pot fi folosite la cal
culul productivității diferitelor agregate,la determinarea preala
bilă a duratei de încălzire,avîndu—se în vedere numeroasele simpli
ficări făcute pentru a ușura folosirea calculelor și pentru a se

BUPT



- 148 -

introduce pe scara nare aceste netede în practică» Totuși durata 
exacta de încălzire calculata trebuie să pe verifice experimental 
și să se introducă corecțiile corespunzătoare în caz de nevoie.

Avînd în vedere mecanismul M.,iac de cui ire la martensită, 
diagrama de echilibru metastabil Fe-PcjC,precum și transformările 
magnetice ale fazei preeutectolde,în următoarea etapă s-a procedat 
la efectuarea unor încercări cu scopul de a stabili limita reală 
de căliră Tl'l&g de la nivelul punctului critic Acj (Ag) a seriei de 
oțeluri hipoeutectoide.

S-a constatat astfel că,pentru oțelurile iiipoeutectolde
cu nai puțin de 0,35 /•* 0 nu mai

FiG»6.24.0șel cu 0,28 A C 
D = 12 mo, călit TTJac/ 
sol.10 ;5 naCl/20°C. Atac 
Uitai 3 J (340S1).

Fig.6.25.Oțel cu o,28 C, 
D a 12 mm,călit clasic/apă 
20°C.Atac Uitai 3 (340il).

există coincidența punctelor cri
tice A2“Ac5 la încălzire .Aceasta 
se explică prin faptul că energia 
histerezisului magnetic,concen
trată pe ferita ferooagnetlca 
insulară,este insuficientă ridi
cării temperaturii acesteia peste 
punctul critic Ac^.
Prin încălzire ,de exemplu,a unui 
oțel cu 0,28 ă C de la nivelul 
punctului A2,structura după căli- 
rea la martensltă este constituită 
din ferită liberă șl martensltă 
(flg.6.24).Ue aici rezultă necesi
tatea încălzirii oțelului cel pu
țin la nivelul punctului AcjAce
lași oțel,călit clasic de la tem
peratura indicată în standardele 
de materiale și încălzit în condi
țiile date în literatura de specia 
litate are o structură asemănă-

.//^
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Fii>6.26.Gțel cu 0,53 C, 
D a 12 mm călit 
sal.10 S HaCl/20°C. Atac 
Nital 3 >3 (340:1).

toare — ferita libera plus marten- 
sită (fiu.6.25).
Verificarea celor afirmate s-a făcut 
prin aplicarea .TiJau la un oțel cu 
concentrație în carbon mai mare do— 
cit o,35 ;3 O - (o,53 % C). Golirea 
e—a făcut chiar de la nivelul punctu
lui critic AC£«&e observa că se ob
ține în structură numai oartensită, 
chiar mai fină decît a unui oțel cu 
conținut mai redus în carbon, 
(o,33 ;3 C,fLo6.19). Structura,în

afară de martensită,conține și austenită reziduala (£it;.6.26).
Pentru a compara caracteristicile martencitei,obținute la 

călirea în cînp oacnetic,cu caracteristicile celei obținute prin 
călire clasica,în figurile 6.27, 6.28 și 6.29 se reprezintă micro
structuri pentru oțel cu 0,383 33 C.
Pentru epruvete cu j = 11 mm, călite 'îi-dau» se obține o oartensită 
aciculară fină.iAjntru același material,în cazul unor epruvete cu 
diametrul e^al cu cel critic (Dcr= călirea s-a efectuat fură
supraîncălzire și supranenținere,de la nivelul punctului critic A^. 
Din compararea microstructurilor (fio6»27 Și 6.28) rezultă cu

FiG.6.27.0țel cu 0,383 >3 C 
D a U mu,călit î’lilaG/sol. 
10 % NaCl/20°C.Atac Uitai
3 %, (340:1).

FiC.6«28.0țel cu 0,383 % C
D 3 14 oa9culit TxZJq^/boI.
10 33 NaCl/20°C. Atac Nital 3 >3, 
(340:1).

.//.
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FiG.6.29.0țul cu 0,383 >5 C 
D s 10 mm, călit claslc/apă 
20°C. Atac Ditai 5 ,5 (540*1),

FlG.6.3O.Oțel cu 0,54 ă C
J « 14 nu,călit clasic/sol.10 
lîaCl 20°0.Atac Uitai 3 J (540*1).

suprimarea supramenținerii poate duce la apariția în structură a fe
ritei libere,și deci la defectul "pete moi". Defectul ecte consecința 
condițiilor nefavorabile difuziunii și anume,o temperatură mai cobo— 
rîtu de austenitizare.

La același oțel culit clasictdianctrul critic - Dcr« lu ont 
structura f? ind foxuatu în uajoritatc din nartensită tetrajonala. 
Pentru a verifica jnpntar cele ufiruate cu pri\ iro la condițiile 
de răcire pentru calirets—a nai efectuat o serie de încercări prin 
răcirea pieselor încălzite clasic într-un mediu drastic de răcire, 
utilizat la călirea 'făi-lac,soluția apoasă de 10...15 > «aCl. Bpruve- 
tele din oțel carbon,încălzite și răcite în condițiile expuse,cu pro 
zentat la răcire fisuri cauzate de tensiuni interne de natură termică 
(flG.6.30).Aceasta este o dovadă în plus că martenslta obținută prin 
TîHas este mai plastică decît martenslta obținută la călirea clasica.

6.5.2. considerații P^vind puterea dg rșzșlulU.
a instalației Pentru

CM. oloctuatu in cadrul •“
ca W..1M. curentului du tul

plnsol in ouptor.o«o o B-^iU
,//•
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52.6

Fi[>6«31 «Influența crosinii piesei 
asupra curentului de oaGnetizare 

(oțel cu 0tJ6 C)«

la o compoziție constantă. 
Această observație sugerea
ză ideea introducerii noți
unii de "diametru echiva
lent "^noțiune ce este lua
tă în considerare la apre
cierea duratei de încălzire 
cu ajutorul unei formule. 
Pentru determinarea acestuia 
se folosesc datele diagra
mei din fig.6.31.1n acest 
scop plesa.de o formă oa
recare .executată dintr-un material cu compoziție cunoscută se in
troduce în cuptor și se citește intensitatea curentului de magnet1- 
zare cînd temperatura acestuia este 2O°C. Diametrul corespunzător 
acestui curent este " diametrul echivalent".

încercările efectuate în cadrul acestei lucrări arată că 
rezultatele obținute prin aplicarea formulei t

înc “ <Qln’> ^31

în care Dj — caracteristica dimensională a piesei care se încăl
zește» în mm |

- coeficient de formă s 
- coeficient de mediu ; 
- coeficient de uniformitate a încălzirii ; 

sînt mult mal apropiate de realitate prin introducerea valorii 
"diametrului echivalent” drept caracteristica dimensională.

Din examinarea diacramei dln £1C.6.51 mai rezultă că.pentru 
un aparat de măsură.caracterizat printr-c clasă de precizie .există 
o valoare minimă a masei piesei pentru care se poate trasa în con
diții bune corelația B - f(D)J)e exemplu.pentru un aparat cu clasa

BUPT
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de precizie o.5.aceasta valoare oiniou a nașei feromunotice este 
de o9ooj kg*

Intrucît este de așteptat ca valoarea curentului de mag
net izare să fie influențată de valoarea rasei feromagnetice9precum 
șl de compoziție>in diagrama din fig.6»52 se prezintă centralizat

influența acestor doi factori asu

Fig<6»32«Influența compozi
ției și a masei asupra curen
tului de magnetizare»

pra intensității curentului de mag* 
netizare la începutul perioaddLde 
încălzire»
In cazul unei anumite compoziții so 
observă că9în general tcurentul de 
magnetizare scade cînd masa foro- 
□agnetică (grosimea piesei) scade* 
0 altă concluzie ce rezultă din 
analiza diagramei (flg»6»32) este 
că9la aceeași nașă feromagnetică 
(cementită plus ferita)9intensitatea 
curentului de magnet izare crește 
odată cu conținutul în carbon»Aceas— 

ta se explică prin faptul că9prin creșterea concentrației în carbon* 
raportul maselor de ferită și cementită se reduce și prin aceasta 
se micșorează și permeabilitatea magnetică a materialului de 
zit «Excepțiile de la această regulă sînt consecința influenței stă
rii Inițiale asupra permeabilității magnatioe a materialului»

Pentru veH£l=B«a aiUoatlel *> p”oedat 10
anali» metalocallod ?1 1» lateral»™» -terUlelo.
ou diferite concentrații în carbantîn sta-ea de liv

- , . „-.-rin aaunra aăl IbUltătli6.5.3, influenta capului .WflPW * wr*
carhon

, -«„ntate nu există date suficiente cu In literatura de specialitate
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piiviie la callbilltatea oțaiuiuor hlpoeutectoMe>călîte 
de la temperaturi puțin superioare punctului critic V,în condiții 
stricte de supraîncălzire »î _ș eupraaenținore. De aceea. în cele ce 
urneai se prezintă rezultatele eerueturUo. privind Influenta 
dopului nacnetlc șl a ouupezltlel asupra ălauatrulul arltlo.deter- 
oluata în condițiile expuse nai sus*
Din diagramă (f V>6>33) 
se observă că diametrul 
critic este o funcție de 
compoziție»acesta fiind 
cu atît nai oare cu dt 
și concentrația în car* 
bon este nai oare* 
Aceasta dependență din
tre factorii amintiți se 
poate explica numai 

Fic*6*33*Influonța compoziției asupra 
diametrului critic la TTUao

luînd în considerare factorul structural9influența dopului asupra 
difuziunii» Influența dopului magnetic asupra coeficientului de 
difuziune șl condițiile concrete de tratament termic expuse în 
aceasta lucrare»în deosebi cele în legătura cu temperatura și timpul 
de austenitlzare*

Creșterea diametrului critic odată cu concentrația în car— 
bon se explică printr-o durată efectivii de onosenisare a austenitei 
nai QicăfcoQparativ cu oțelurHe cu ml puțin carbonuJrucul oijlo- 
ciu parcurs de carbon în ti pul ooocenizărll ee;e nai nic, cînd 
raportul nașelor de ferita libera și perl iții este nai redus,deci. 
cînd concentrația în carbon crește»

In comparație cu alte rezultate din literatura de specia
litate .rezultatele obținute pinii acum Justifică continuarea cerce-

.//
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tăr11ox«deoarece este evident că rezervele de îmbunătățire ale 
proprietăților aliajelor nu sînt epuizate.

Concluzii
Cercetările efectuate în cadrul acestui capitol duo la 

următoarele concluzii t
- Tratamentul tormooaunetic poate fi aplicat la toata se

ria oțelurilor carbon de îmbunătățire (OLC 25...OLC 60).
— Limita reală a aplicării TTIJbg eete deplasată față de 

cea teoretlcă«din punct de vedere al călibilitățiigspre concentrații 
nai reduse în carbon șl anume spre C = 0,55 ă.

— Lin punct de vedere al cullbilituții, cîopul macnetic 
acționează ca ni elementele care măresc stabilitatea relativa a 
austenitel,de unde rezultă șl posibilitatea limitării domeniului de 
utilizare a acestora.

— £-« stabilit o dependență între compoziția și diametrul 
critic real în sensul că acesta crește oda-ă cu concentrația în 

carbon.
- Cîmpul magnetic duce la creșterea diametrului critic

real cu cea 60
- Clanul «B«tlc «wolte «.Wi Ixdluou^ asupra Ul««- 

t.ulul critic ca șl ridicarea «aparaturii da cullre sau auri...

tinpului de auctenitlzaxes
- rartcnclta cbținutu la KW .... plctUu.ct.pws- 

tl, cu esc C^uti prin cullr. claulcu.actlu pentru car.,1. «IU. 
se .  tutal . «uwt. - —— 81llr.ua rabutu.il

structurală. ca traduotor pentru- instalația 2T»8 P***0 £l folOfitu
-a 4 4nM.mi de Încălzire «motiv pentru care 

determinarea temperaturii șl
4-a -1 Cloacele curente de determinare a temperaturii 

se Doete xniunțB 1b
a! la încercările necesare determinării duratei de încălzire«precum și la xncero—
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de încălzise»

— încălzirea în cxmp nayaetic permite reducerea tempe
raturii și duratei de încălziretiar prin aceasta Tiriac devine nai 
economic decît cel clasic»

— Prin murirea diametrului critic se curente doneniul de 
utilizare a oțelurilor carbon de calitate pentru îmbunătățire.

— Rezultatele obținute arata cu rezervele de culibilitate 
ale oțelurilor carbon de îmbunătățire (OLC 25...OW 60) nu sînt 
epuizate•
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Pentru a aprecia avantajele economice, ce rezultă din 
aplicarea TTUag, au fost luațl in considerare factorii care influ
ențează direct sau indirect eficiența noului tratament.

O primă sursă de econoaii rezultă din obținerea uxuil con— 
plex nai bun de proprietăți mecanice* comparabil cu al oțelurilor 
aliate de îmbunătățire, motiv pentru care,în locul acestora, se
pot utiliza oțelurile carbon de îmbunătățire.

A doua sursă de economii este în legătură cu influența fa
vorabilă a cîmpului magnetic asupra călibilltății. Prin mărirea, 
deci, a diametrului critic real se lărgește domeniul de utilizare 
al oțelurilor carbon și, în consecință, se rostringe col al oțe
lurilor aliate» in ambele cazuri, economiile ce exprimă în 
funcție de costul unitar al oțelului aliat Co, costul unitar al 
oțelului carbon Cx și cantitatea de oțel folosită K i

△El = ’ CP ’ K
Un alt avantaj economic al ă ăog es e legat de mărirea 

totale aproductivității Instalației prin ooeanirnul supeUdrll 
.upro.onțlne.11. Comldorlnd nunul oooot W-t, 
o. provin dl» reducerea oloiului de truto^nt turuie, depind do 
tlopul electiv «oooom proiectarea cntltatll ; do

o. » clasic 31 do timpul afectivpiese prin aplicarea tratamentului clasic 9
prelucrarea aceleași cantități de piese prin

necesar
TTMag «

’1

Iile de

△ ^2 3 ' W* 1
1 A senrezintă amortizarea și cboituleia această relație, A reproș

„„hi ai exploatare, ce revin pe ora întreținere, reparații și ax?*
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d? funcționare a instalației.

Spre deosebire de antele termice olasice, la 
se reduc pierderile oria «i^ ?i decerburare șl d8 a~ecanea, 
se reduce deformarea și strîmberea,motiv pentru oare se reduc 
consumul specific da aliaje șl durata prelucrării efective. Re
zultă de aici, imediat, creșterea productivității muncii, care 
constitui o alta sursă do economii* Hoțind cu timpul unitar 
necesar prelucrării unul predic prin netede claeice. cu 3, tinnul 
unitar pentru prelucrarea unui produs prin net oda prin (j"
salariul tarifar pe unitate de tiup» prin 2^ cota salariilor su
plimentare* prin 2^ cota contribuțiilor pentru asigururllo socia
le și prin n» nunurul unităților de producție» cre^torca de eco-
nomii A ii-., care au le oricine seducerea ti pulul unitar, eevei

C7.5)

Alte avantaje ale K- ac provin din suprimarea totală a 
rebuturilor, deoarece La acest tratament se elimină total perico
lul de fisurare,riscul de subcălire,eupramenținare sau supraîncăl
zire. Economiile AE^ ce rezultă în acest oas, ee determină cu

relația t
△ a4 « C2 . ng - C. . Dj

Go șl Cj reprezintă prețul de cost al tratamentului po 
unitatea de producție,inclusiv influența rebut ut ii or ,1a trotamon- 
tul termic clasic-rcopcotiv tratamentul temomacnotic»

ng și n3 reprezintă numărul do repere rabatate la trata

mentul termic clasic - respectiv
Ducă se consideră simultan noua instalație pentru 

duMto .„tactul»! «1 "
„ononlo ABj oe M '
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*E5 ' * ”5<A1

a4 și n^ reprezintă numărul de repere bune, rezultate prin 
aplicarea tratamentului clasic—respectiv TxlJag AQ și A^ reprezintă 
amortizarea cheltuielilor pentru întreținerea și re par ații •inclu
siv cheltuielile pentru energia electrica» ce revin pe ora de 
funcționare a cuptorului obișnuit pentru tratamente termice — 
respectiv a instalației pentru TTUagi 

și sînt cheltuielile pentru salarii, inclusiv CAS, 
pe ora de funcționare a cuptorului obișnuit pentru tratamente 
termice — respectiv pentru instalația TTLtag.

In afara de aceste principale aspecte economice ale TTUag 
amintim șl economiile ce ar rezulta din cuplarea unei instalații 
TliJag cu un cuptor clasic cu scopul construirii unei unități 
funcționale în care cuptorul clasic are rolul de a încălzi piesa 

în vecinătatea punctului Ac^t în timp ce instalația 
urmează să albă rolul numai de a încălzi pleea în intervalul 
punctelor critice
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8. CONCLUZII 

jbuțj.1 la domeniul teoriei tratamentelor 
termice si termomannetice

!• S—a conceput, construit și experimentat un nou tip de instala* 
țle TTMag în c impuri magnetice slabe «aplicabilă la oțelurile 
carbon hipoeutectolde.

2# Cu privire la influența cîmpului magnetic asupra parametrilor 
regimului de tratament termic«în prezenta lucrare s-au stabi
lit următoarele t

* temperatura de cuiire poate fi coborîtă la nivelul 
punctului critic (Acj) a?® încît,în raport cu temperatura re
comandată pentru căllre.reducerea acesteia este do 7O...9O^C. 
In cazul călirli de la temperatura punctului critic ArJ redu
cerea temperaturii este șl cai pronunțată « 13O...16O°C ;

- datorită funcției de traductor a Instalației TiJng, 
timpul de încălzire poate fi determinat precis chiar șl In 
cazul pieselor cu secțiune varlabHu.Comparatlv cu timpul de 
încă]circ determinat prin metodele analitice șl empirice cunos- 
cute, timpul efectiv de încălzire la raaaG este mal redus.

Din cele arătate rezultă că.în condițiile aplicării 
se elimină supraîncălzirea.supramențlnerea precum șl 

dezavantajele cauzate de acestea.concomitent cu economicitate, 
tratamentului în cîmp magnetic față de cel clasic.

3. S-a precizat temperatura de dezorientare.Din influența cîmpu
lui magnetic asupra temperaturii de dezorientare rezultă;

- oportunitatea completării tabloului actual al clasi
ficărilor oțelurilor.după diferite criterii.prin luare. în 
considerare șl a criteriului texturii intr.granulare ;

.//.
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— necesitatea precizai ii și soformulării temperaturii de 

călise la oțelurile cu textură intragranulară călite clasic» 
de unde rezultă imediat necesitatea de a completa actuala defi
nire a temperaturii de culise din punctul de vedere al cel 
afirmate anterior.

4. Rezultatele * privind influența cîmpului magnetic asupra comple
xului de proprietăți mecanice,confirmă ipotezele formulate în 
alte lucrări,referitoare la eficacitatea tratamentelor termice 
în cînpuri de forță, în general și în cîmp magnet ic,în special.

5. Tnf 1 nanța Ti'Mag asupra complexului de proprietăți mecanice se 
exprimă diferențiat,în funcție de scopul urmărit.Astfel,prin 
căi ire TTMag la martensită se obțin proprietăți mecanice carac
teristice unui tratament termic dublu de călire clasică la mar- 
tenaită șl detensionare.S-e precizat,pe lîngu aceasta,că limita 
concentrației în carbon,pînă la care martensita este plastică, 
este mai ridicată decît în cazul oțelurilor călite clasic.

Prin recoacere TTMag so îmbunătățește complexul de proprie
tăți mecanice chiar și în raport cu datele din literatură refe
ritoare la oțelurile carbon pentru îmbunătățire normalizate

obișnuit.
In privința nMoall^H MW efectul eote ci loportont 

oal alee în cazul MUU" «• pUe=l.U.W.»rta ac—ta »»- 

oallaarea în cî-P «MU -
6. « precizat occpoelțU .01mU<« »“

la car..!» tlnpul MlUli la oert.n.lta.t.an.1croate, — 
altei în -rten.lt. e.te «na» ^la. de reveni™

In lucrare - aduce .
a materialelor pcUnare el

tlce aliate în diferite eteri de echilibru netaetal.il.
s” etablllt c dependenta între «MtU .1 
real, în cecul cu aceeta create odată cu concentrați. în
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caibon.

9 . Din punct de vedete al călibUitățll, cîmpul macnetic acționea
ză ca și elementele care măresc stabilitatea relativă a auste- 
nltei, de unde rezultă șl posibilitatea limitării domeniului 
de utilizare al acestora.

lo .Cîmpul magnetic exercită aceeași influență asupra diametrului 
critic ca și ridicarea temperaturii de călite sau mărirea timpu
lui de austenitizare.

11 .Rezultatele obținute duc la concluzia că rezervele de sporire 
a valorilor complexului de proprietăți mecanice nu sînt epuiza
te nici în cazul TTUag, motiv pentru care din această lucrare 
reiese necesitatea continuării cercetărilor In acest domeniu 
de mare perspectivă.

8.2. Contribuții în domeniul aplioaklv

1. Tratamentul termomagnetlc (TTUac) poate fi aplicat la toată 
seria oțelurilor carbon de îmbunătățire - OI£ 25...OW 60.

2. Instalația TTUaG poate folosită ca traductor pentru deter
minarea temperaturii șl duratei de încălzire,motiv pentru care 
„ poate renuat» la toloacele ctent. da det.telct. a teopc 
aatutll da înoulelre precum 31 1» înctcutll. cec*. deter- 
minării duratei de încălzire.

3. tlattenalta obținută 1. TTliac e.t. cal PlctUd. codați, o. 
cea obținută prin călit, .Io**. ■»«’ U ciUl”

a .. total TebutuTll, cutate de ileutl de ctutd tetei.

4.

la

că șl structurală.
La aatetUlele pollct. ,1 pelir«l« “^tiC
pernița dUarotio» • coctltoctUc -Ciulei 
.ț.l„U. aflat. 1» all.tit. atuti at.uotcal.. Ț<~ 
bU. d. aclic nlcroattuctutală - cbicuitd. oaCl^
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magnetică pexmite punerea în evidență a austenitei reziduale* 
la oțelurile călite șl aprecierea cantității acesteia»

5» Folosind aceleași condiții optime la microscopul metalografic 
optic* metalografla magnetică permite determinarea*făru anali
ze suplimentare* a naturii fazelor în diferite stări structura
le» Astfel «ferita se identifică clar diferențiindu-ee clar de
martensltă șl austenită reziduală»

6» uetalografia magnetleu șl metoda de cercetare a structurii ou 
reactivi clasici sînt complementare* dar magnetometalOGrafla 
se poate aplica fură un atac prealabil special,caracterizîndu- 
se prin sensibilitate, eficacitate,simplitate,productivitate.

In lucrare se face precizări privind pregătirea materiale
lor în vederea aplicării metalograf iei magnetice»

7» Limita reală a aplicării Tiilac este deplasată față de cea teo
retică,din punct de vedere al oăllbllitățli, epre concentrații

□al reduse în carbon»
8. Cîmpul magnetic duce la creșterea diametrului critic real ou

aproximativ 80 %•
9. .toi», artoot.ulul oticrt «1 "»«»»• d"“

lUa.. al otelurile. carto» a. calltat. IrtomUtUa.
lo. BrtUltat.lo oMrtuto piuă 1» probat ,prl» aplicarea itUbb.1» 

otelurile «M. a. calitato,^-ru rttrtltâti... "ucort^ 
iaaoa «  rtaalat. a c..c.ta.Uo. ti rt .telurilerirtaa.il

aliate de îmbunătățire.
l^rtparttlv CU trttanrttul tartrt claaic. rt ciup

«^rt este
UtlMtU rtstalatrtl «-C. ' “7

total “““l-

□ențlnerea sau eubcăllre.
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