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1. PROPRIETATILE MECANICE
ALE MATERIALELOR METALICE

1.1. Introducere

Piesele confectionate din materiale metalice (metale sau aliaje), folosite cu cea mai mare
pondere in constructia de masini si utilaje, sunt supuse in timpul utilizarii (exploatarii) la actiunea
unor incarcari mecanice (forte) exterioare. Ca efect al actiunii fortelor exterioare, in aceste piese
se creazd asa-numitele forte interioare sau eforturi si piesele se deformeaza.

Comportarea unei piese la solicitarile mecanice produse de fortele exterioare depinde de
anumite nsusiri specifice materialului metalic din care este confectionata piesa, numite proprietati
mecnice. De obicei, proprietitile mecanice ale unui material metalic se determind prin incercari
mecanice, constand din solicitarea unor epruvete in conditiile adecvate evidentierii proprietatilor
urmdrite. Cu ajutorul Iincercdrilor mecanice se obtin date calitative privind comportarea
materialelor in conditiile de solicitare corespunzatoare acestor incercari si valorile unor marimi
fizice sau conventionale, numite caracteristici mecanice, care se pot utiliza ca parametri cantitativi
de exprimare a proprietatilor mecanice.

1.2. Elasticitatea si plasticitatea materialelor metalice

Elasticitatea este proprietatea unui material de a se deforma sub actiunea solicitarilor
mecanice §i de a reveni la forma initiala cand solicitarile si-au incetat actiunea.

S-a stabilit pe cale experimentalad ca, in cazul in care solicitarile mecanice aplicate asupra
unei piese creaza stari de tensiuni capabile s produca numai deformatii elastice ale materialului
acesteia, este valabila legea lui Hooke, adica dependenta dintre tensiunile generate de solicitarile
mecanice i deformatiile specifice de natura elastica produse este liniara. Astfel, in cazul unei
piese metalice care suferda deformatii elastice sub actiunea unei solicitdri de intindere sau
compresiune monoaxiald, starea de tensiuni generatd in piesd este caracterizatd numai printr-o
tensiune normald o (orientatd dupa directia fortelor exterioare care produc intinderea sau
comprimarea monoaxiald a piesei) si legea lui Hooke are urmatoarea formulare analitica:

o=FEsg,
¢ fiind deformatia specificd liniard (de naturd elastica) a materialului piesei, masuratd pe directia
tensiunii 0. De asemenea, in cazul unei piese metalice care sufera deformatii elastice sub actiunea
unei solicitdri de forfecare purd, starea de tensiuni generatd in piesa este caracterizatd numai print-o
tensiune tangentiala t si legea lui Hooke are urmatoarea exprimare analitica:
=Gy,

y fiind lunecarea specificd (de naturd elasticd) a materialui piesei, produsa pe directia tensiunii 7.
Factorii de proportionalitate £ si G, care intervin in formularile particulare (expuse anterior) ale
legii lui Hooke, sunt caracteristici (constante) proprii materialului piesei solicitate, ce exprima
capacitatea materialului de a se opune actiunii de deformare elastica exercitate de solicitarile
mecanice exterioare; caracteristica £ este denumitd modul de elasticitate longitudinala, iar
caracteristica G — modul de elasticitate transversali. In teoria elasticititii este demonstrat ca
formuldrile analitice ale legii lui Hooke pentru materialele continue, omogene si izotrope
contin ca factori de proportionalitate numai caracteristicile £ §i G, oricare ar fi complexitatea
starilor de tensiuni mecanice care produc deformatiile elastice.

Deformarea elastica a cristalelor care alcatuiesc structura pieselor metalice se realizeaza
prin modificarea distantelor interatomice §i schimbarea parametrilor structurii cristaline (retelei
spatiale). Deformarea elastica a materialelor (pieselor) metalice cu structura policristalina se
realizeaza prin deformarea cristalelor componente conform mecanismului anterior prezentat.
Comportarea la deformare si valorile caracteristicilor elastice (£ si G) ale materialelor metalice
policristaline sunt determinate in principal de natura si intensitatea fortelor de legatura dintre atomii
care alcatuiesc cristalele (dependente de compozitia chimica a materialului, de tipul si de parametrii
structurii sale cristaline) si sunt influentate in masurd nesemnificativd de factorii structurali
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modificabili prin prelucrdri tehnologice, cum ar fi forma si dimensiunile cristalelor, tipul si
densitatea imperfectiunilor structurii cristaline (vacante, dislocatii, limite de cristale, limite de
subcristale) etc.

Plasticitatea este proprietatea unui material de a se deforma sub actiunea solicitarilor
mecanice §i de a nu reveni la forma initiala (de a-si mentine configuratia obtinuta prin deformare)
cand solicitarile si-au incetat actiunea. S-a stabilit pe cale experimentald ci, in cazul 1n care
solicitarile mecanice aplicate asupra unei piese creeaza stiri de tensiuni capabile sd produca
deformatii plastice ale materialului acesteia, legea lui Hooke isi pierde valabilitatea (dependenta
dintre tensiunile generate de solicitdrile mecanice si deformatiile specifice produse nu mai este
liniard). Cercetarile experimentale si studiile teoretice efectuate au evidentiat urmatoarele aspecte
privind deformarea plastica a cristalelor metalice:

a) Deformarea plastica a cristalelor care alcatuiesc structura materialelor metalice se
realizeazd, in mod obisnuit, prin alunecarea unor zone ale cristalelor, de-a lungul unor plane
cristalografice numite plane de alunecare, sub actiunea tensiunilor tangentiale © generate de
solicitarile mecanice aplicate asupra acestor materiale; acest mecanism de realizare a deformarii
plastice a fost sugerat de observarea unor linii sau benzi de alunecare pe suprafetele libere ale
cristalelelor deformate plastic.

b) Planele de alunecare ale cristalelor metalice sunt planele cristalografice cu densitate
atomicd maximd. In fiecare plan de alunecare, directiile preferentiale de realizare a proceselor de
alunecare sunt directiile cu densitate atomica maxima. Un plan de alunecare impreuna cu o
directie de alunecare continutd in acesta formeaza un sistem de alunecare,; structurile cristaline
CFC, avand cel mai mare numar de sisteme de alunecare, prezintd cea mai buna capacitate de
deformare plastica, in timp ce structurile cristaline HC, fiind caracterizate prin numarul cel mai
redus de sisteme de alunecare, prezintd plasticitate scdzuta.

c) Deformarea plastica prin alunecare a unui cristal nu se realizeaza prin deplasarea
relativa simultand, cu un numar intreg de distante interatomice, a tuturor atomilor din zonele
adiacente unuia sau mai multor plane de alunecare.

d) Deformarea plastica prin alunecare a cristalelor metalice reale (cu imperfectiuni ale
structurii cristaline) se realizeaza prin mecanismul bazat pe deplasarea dislocatiilor in planele de
alunecare ale cristalelor.

e) Procesul de deformare plastica prin alunecare nu conduce la micsorarea numarului de
dislocatii continute in cristale, ci la marirea acestuia (cresterea densitatii de dislocatii). De
asemenea, procesul de deformare plasticd bazat pe deplasarea dislocatiilor in lungul planelor de
alunecare determina blocarea miscarii multor dislocatii, datoritd interactiunii acestora cu obstacolele
intalnite (alte dislocatii, vacante, impuritdti etc.). Datoritd acestor fenomene (cresterea densitatii
de dislocatii si blocarea miscarii unor dislocatii), pe masura ce procesul de deformare plastica a
unui cristal avanseaza, creste intensitatea tensiunii tangentiale t care asigurd continuarea
procesului (creste rezistenta la deformare a materialului cristalului), fenomen numit ecruisare
(intarire) prin deformare plastica.

Deformarea plastica a unui material metalic (a unei piese metalice) cu structurd
policristalina incepe in cristalele avdnd planele de alunecare orientate cel mai favorabil in raport
cu sistemul de solicitare al materialului (piesei); In aceste cristale tensiunile tangentiale dezvoltate
prin actiunea solicitdrilor mecanice exterioare au intensitati maxime si este posibild demararea
procesului de deformare plastica (bazat pe mecanismul descris anterior, de deplasare prin alunecare
a dislocatiilor). Dislocatiile deplasate 1n interiorul cristalelor in primele secvente ale procesului de
deformare plastica sunt blocate la limitele dintre cristale (unde nivelul energetic este mai ridicat si
se face trecerea spre cristalele vecine, cu alte orientdri ale planelor cristalografice) si apare
fenomenul de ecruisare. Marind intensitatea solicitarilor mecanice la care este supus materialul
(piesa), procesul de deformare plastica poate continua, fie prin realizarea conditiilor de deplasare
a dislocatiilor in planele de alunecare ale altor cristale, fie prin continuarea deplasarii
dislocatiilor blocate la marginea cristalelor.

In baza mecanismului descris anterior rezultd cd, marind suficient solicitirile la care este
supus un material cu structura policristalind, se poate obtine deformarea plastica globala (generala)
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a acestuia. Intr-o astfel de situatie, materialul policristalin va prezenta o structurii fibroasi,
deoarece cristalele (grauntii cristalini) din care este alcatuit isi modificd forma poliedrica
(echiaxiala) initiald, alungindu-se 1in directia eforturilor care le-au produs deformarea. Orientarea
unidirectionala a cristalelor materialelor metalice policristaline deformate plastic, denumita
textura de deformare, produce anizotropia proprietatilor mecanice ale acestor materiale.

1.3. Incercarea la tractiune a materialelor metalice

Pentru a evidentia particularitatile comportarii materialelor metalice policristaline solicitate
mecanic se foloseste (ca incercare de referintd) incercarea la tractiune. Conditiile si modul de
realizare a incercarii la tractiune si caracteristicile mecanice care se pot determina prin aceastd
incercare sunt reglementate prin standardul SR EN 10002 (care reprezintd versiunea in limba
romana a standardului european EN 10002).

Incercarea la tractiune se executd pe epruvete confectionate din materialul metalic care se
cerceteaza, avand forma si dimensiunile prescrise in SR EN 10002. Epruvetele folosite in mod obisnuit
au configuratia prezentatd in figura 1.1; aceste epruvete au o portiune centrald, cu sectiunea circulara
(epruvete rotunde) sau dreptunghiulard (epruvete plate), calibratd (cu dimensiuni precise) si doud
capete de prindere (pe masina cu care se realizeazd incercarea), cu diverse configuratii (cilindrice,
conice, cilindrice filetate, plate, plate cu orificii pentru bolturi etc.). Pe portiunea calibratd a
epruvetelor se traseaza (inainte de incercare) doud repere la distanta Lo; de regula, distanta (lungimea)
initiala Intre repere Lo se alege In functie de aria sectiunii transversale initiale a portiunii calibrate S,
utilizand relatia: L, = k./Sg , iar epruvetele astfel dimensionate se numesc epruvete proportionale

(de obicei, se ia k= 5,65, ceea ce este echivalent, pentru epruvetele rotunde, cu Ly = 5d).

In timpul incercarii la tractiune, pe directia axei longitudinale a unei epruvete realizate
conform prescriptiilor anterior prezentate, se aplica o fortd de tractiune F, crescatoare ca intensitate,
care produce deformarea progresiva si, in final, ruperea epruvetei. Masina folosita pentru realizarea
incercarii la tractiune este prevazutd cu dispozitivele necesare pentru a masura si/sau inregistra (pe
toatd durata Incercarii) intensitatea fortei aplicate F' si deformatiile liniare (lungirile sau extensiile)
produse epruvetei AL =L - Ly, L fiind distanta (lungimea) intre reperele epruvetei la aplicarea fortei
de tractiune cu intensitatea F. Prin mdsurarea secventiala sau Inregistrarea continud a valorilor
madrimilor F' i AL, se poate construi curba dependentei F' = g(AL), numitd diagrama incercarii la
tractiune (DIT) sau diagrama fortd - alungire (extensie). Reprezentdnd in coordonate

. C . F . . e AL
rectangulare variatia tensiunii (conventionale) ¢ = - in functie de alungirea specifica € = L sau
0 0

o . . . AL . < .
in functie de alungirea procentuald ¢ =L—100, se obtine o curbd o = f(¢), numita curba
0

caracteristica conventionala la tractiune (CCCT) sau curba caracteristica tensiune-deformatie
specifica a materialului cercetat. CCCT are in mod obisnuit una din configuratiile prezentate in
figura 1.2.
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Fig. 1.1. Epruvete pentru incercarea la tractiune



Cu ajutorul CCCT (construitd pe baza Incercdrii la tractiune) se pot evidentia
particularitatile comportarii oricarui material metalic solicitat mecanic si se pot defini o serie de
caracteristici mecanice (folosite drept caracteristici de referintd la proiectarea pieselor din
materialul respectiv), asa cum se prezinta in continuare:

a) La inceputul incercarii la tractiune CCCT este liniard (are configuratia unei drepte
care trece prin originea sistemului de coordonate), fapt ce indicd existenta unei proportionalitati
stricte intre marimile o §i ¢ si, deci, o comportare elasticd a materialului supus incercarii;
deoarece la inceputul incercarii materialul respecta legea lui Hooke (o = E¢), panta CCCT,
masurata in originea sistemului de coordonate, este chiar modulul de elasticitate longitudinala
al materialului (tga = E, v.fig. 1.2).

b) Pe masura ce creste intensitatea fortei de tractiune F, materialul supus incercarii incepe sa
sufere deformatii plastice, dependenta dintre o $i ¢ nu mai este liniard si configuratia CCCT se
modifica.

La unele materiale metalice inceputul procesului de deformare plastica este caracterizat printr-o
curgere a materialului (deformare plastica fara ecruisare) si pe CCCT se inregistreaza un palier (v. figura
1.2 a); tensiunea la care se produce cresterea deformatiilor specifice ale materialului fara a se mari
intensitatea solicitarii (tensiunea la care are loc fenomenul de curgere sau tensiunea corespunzatoare
palierului inregistrat pe CCCT) este denumita limita de curgere aparenta si notatd R..

Multe materiale metalice nu manifesta un fenomen de curgere aparentd, CCCT
corespunzatoare acestora neprezentand variatii bruste ale pantei la instaurarea procesului de
deformare plastica, ci numai modificari continue, care evidentiaza cresterea ponderii deformatiilor
plastice si aparitia fenomenului de ecruisare (v. figura 1.2 b). La astfel de materiale se poate defini o
limitd de curgere conventionald (notatd R,), ca fiind tensiunea la care alungirea specifica
neproportionala (de natura plastica, notatata &, in fig. 1.2 b) atinge o valoare prescrisa, in mod
uzual, limita de curgere conventionald se determind pentru o alungire procentuald neproportionala
& = 0,2 % si se noteaza R .

In unele cazuri, in locul limitei de curgere conventionale se definesc urmitoarele
caracteristici echivalente:

* limita de alungire remanenta R, — tensiunea corespunzdtoare unei alungiri specifice
remanente (masurate dupa descarcarea epruvetei, & = &,  v. fig. 1.2 b) prescrise; in mod
uzual, R, se determind pentru o alungire procentuald remanenta &, = 0,2 % si se noteaza R, ;

* limita de extensie conventionala R, - tensiunea la care alungirea specifica totala (de
natura elasto-plastica, ¢ = &, + &, v. fig. 1.2 b) atinge o valoare prescrisa; de obicei, R, se
determina pentru o alungire procentuald totald £ = 0,5 % si se noteazad Ry s.

¢) Marind tensiunile de solicitare peste limita de curgere, are loc deformarea plastica
uniformad a portiunii calibrate a epruvetei. La o anumitd valoare a fortei de solicitare la tractiune,
intr-o zond oarecare a portiunii calibrate se produce gatuirea epruvetei (micsorarea sectiunii
transversale a epruvetei datoritd deformarii plastice excesive). Solicitand in continuare epruveta,
gatuirea se accentueaza si, la epuizarea capacititii de deformare plastica a materialului, survine
ruperea acesteia. Tensiunea corespunzdtoare fortei maxime de solicitare a epruvetei inainte de
rupere Fy.. , se numeste rezistentd la tractiune (sau rezistentd la rupere) si se noteazd R,

F . . T . o . .
(R, = ;’“x ); rezistenta la tractiune este o caracteristicdA conventionala a materialului supus
0

incercdrii, deoarece se calculeaza raportand forta F..., aplicatd intr-un moment precedent
momentului ruperii, la o arie Sy, diferita de aria reald a epruvetei solicitate de F,, (v. fig. 1.2).

d) Asezand cap la cap cele doud parti ale epruvetei rupte la incercarea la tractiune si
masurand dimensiunile acesteia, se determind distanta (lungimea) ultimd intre reperele din
portiunea calibrata L, si aria sectiunii transversale in zona (gatuitd) in care s-a produs ruperea (aria
minima a sectiunii dupa rupere) S, si se pot defini Incd doud caracteristici mecanice ale materialului
incercat:
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Fig.1.2. Curbe caracteristice conventionale la tractiune (CCCT):
a - la materialele care prezintd curgere aparentd; b - la materialele fara curgere aparenta

* alungirea procentuala dupa rupere (sau alungirea la rupere) A4:

L,-L
A=""""%100;
0
* coeficientul de gatuire (numit i gatuire sau strictiune si exprimat in %) Z:
So—-S
Z="2"""100
S

0

Din datele prezentate anterior reiese cd, folosind rezultatele incercarii la tractiune se pot
determina o serie de caracteristici mecanice importante ale materialelor metalice: modulul de
elasticitate longitudinala E; limita de curgere (aparenta R. sau conventionald R,) sau
caracteristicile echivalente acesteia (/imita de alungire remanenta R, sau limita de extensie
conventionala R)); rezistenta la tractiune R,; alungirea procentualda dupa rupere A; coeficientul
de gatuire Z si se pot face aprecieri calitative si cantitative privind proprietatile de elasticitate si
plasticitate ale acestora.

Astfel, capacitatea de deformare elastica a oricarui material metalic se poate exprima
cantitativ prin valoarea energiei U,, care poate fi inmagazinata de material in procesul de
deformare elastica si poate fi eliberata la inlaturarea solicitarilor care au produs deformarea.
Valoarea energiei U, corespunde ariei de sub portiunea liniard a CCCT (aria domeniului
triunghiular OCB, v. fig. 1.2 a) si va fi datd de o relatie de forma:

_R
e ™ ﬁ ’
rezultd astfel ca valoarea energiei U,, ce exprima cantitativ elasticitatea unui material metalic, este
direct proportionala cu patratul limitei de curgere a materialului si invers proportionala cu
modulul de elasticitate longitudinala al acestuia.

De asemenea, capacitatea de deformare plastica a unui material metalic se poate exprima
cantitativ prin valoarea energiei U, care poate fi preluata de material in procesul de deformare
plastica a acestuia inainte de rupere. Valoarea energiei U, , ce exprima tenacitatea unui material
sau capacitatea de deformare plastica a unui material inainte de rupere, corespunde ariei de sub
portiunea neliniard a CCCT (aria domeniului BCDE, aproximativ egald cu aria domeniului OCDE’,
v. fig. 1.2 a) si este direct proportionala cu limita de curgere, cu alungirea procentuala dupa
rupere si cu diferenta (sau raportul) dintre rezistenta la tractiune si limita de curgere
corespunzatoare materialului.
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1.4. Ruperea materialelor metalice

Ruperea este fenomenul de fragmentare a unui material (unei piese) in doud sau mai multe
parti sub actiunea unei stari de tensiuni mecanice.

Ruperile materialelor (pieselor) metalice se pot clasifica folosind mai multe criterii: a)
modul cristalografic de rupere; b) aspectul ruperii; c) marimea deformatiilor plastice care preced
ruperea.

Utilizand primul criteriu (modul cristalografic de rupere), care considera fenomenul de
rupere la scard atomica, ruperile se incadreaza in doud categorii: ruperi prin clivaj (smulgere),
produse prin actiunea unor tensiuni mecanice normale o si ruperi prin forfecare, produse prin
actiunea unor tensiuni mecanice tangentiale 7.

Daca se utilizeaza cel de-al doilea criteriu (aspectul ruperii), care considerd fenomenul de
rupere la scard microscopicd, ruperile se clasificd In doua categorii: ruperi cu aspect cristalin -
stralucitor si ruperi cu aspect fibros.

Daca se foloseste cel de-al treilea criteriu (marimea deformatiilor plastice care preced
ruperea), care considera fenomenul de rupere la scara macroscopica, ruperile se incadreaza in doud
categorii: ruperi fragile, precedate de deformatii plastice nesemnificative si care se propagd cu
viteze foarte mari si ruperi ductile, caracterizate prin deformatii plastice apreciabile produse
inaintea si in timpul realizarii fenomenelor de rupere.

Categoriile de clasificare a ruperilor materialelor (pieselor) metalice sunt net corelate; astfel,
ruperile fragile se produc prin clivaj (smulgere), au propagare intercristalina (prin limitele
cristalelor care alcatuiesc structura materialului) sau transcristalina (prin grauntii cristalini care
compun structura materialului) si prezinta aspect cristalin - stralucitor, iar ruperile ductile se
produc prin forfecare, au, de obicei, propagare transcristalina §i prezinta aspect fibros.

Comportarea fragila sau ductila la rupere nu este intotdeauna o insugire intrinseca a fiecarui
material metalic (o Tnsusire dependentd numai de compozitia chimica si de caracteristicile structurale
ale materialului). Comportarea la rupere poate fi influentata esential de factorii ce descriu conditiile
solicitarii mecanice care determind ruperea: a) temperatura materialului in timpul solicitirii;b)
viteza de solicitare (viteza de aplicare a sarcinilor si/sau viteza de deformare a materialului); c¢)
gradul de triaxialitate al starilor de tensiuni generate in materialul supus solicitarii, dependent
de complexitatea solicitirii si de prezenta in material a concentratorilor de tensiuni.
Complexitatea unei solicitari mecanice este determinata de modul in care actioneaza sarcinile
(fortele) care o produc si de tipul efectelor (simple sau combinate) de deformare realizate (intindere,
compresiune, incovoiere, forfecare, torsiune etc.), iar concentratorii de tensiuni sunt discontinuitati
ale materialului (orificii, crestaturi, zgdrieturi, incluziuni, fisuri etc.) care determina cresteri locale
ale intensitatii tensiunilor generate de solicitarile mecanice.

Prin cercetari experimentale privind comportarea la rupere a unui numar mare de materiale
metalice cu utilizdri industriale s-a constatat ca, pentru fiecare din cei trei factori de descriere a
conditiilor de solicitare mecanica (precizati anterior) poate fi definit un prag caracteristic, la
traversarea caruia comportarea la rupere se modifica din ductila in fragild sau invers (in functie de
sensul de variatie a factorului la traversarea pragului). De obicei, se considerd ca factor principal
temperatura materialului in timpul solicitarii, iar pragul caracteristic corespunzdtor acestui factor
este denumit temperatura de tranzitie ductil — fragil t,, (daca temperatura materialului solicitat
mecanic este t > t,, comportarea sa la rupere este ductild, iar daca temperatura materialului
coboari la t < ¢, materialul prezintd o comportare fragila la rupere). Influentele celorlalti doi factori
se iau in considerare prin modificarile pe care le produc valorii temperaturii de tranzitie; astfel,
marirea vitezei de solicitare (solicitarea dinamica sau prin socuri) si/sau cresterea gradului de
triaxialitate al starilor de tensiuni (datorita complexitatii solicitarii mecanice sau prezentei
concentratorilor de tensiuni) determina tendinta oricarui material metalic spre o comportare
fragila la rupere si produce cresterea temperaturii de tranzitie a materialului respectiv (extinderea
domeniului de temperaturi in care materialul manifestd o comportare fragila la rupere si, ca urmare,
restrangerea domeniului de temperaturi in care comportarea la rupere a materialului este ductila).
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Procesul de rupere (fragila sau ductild) a unui material metalic are doud etape de
desfasurare: a) initierea ruperii, constand din aparitia (germinarea) unor microfisuri (germeni sau
nuclee de rupere) In materialul metalic solicitat mecanic; b) propagarea ruperii, constind din
extinderea (cresterea) microfisurilor in materialul metalic supus solicitarilor mecanice.

Din cele prezentate anterior rezultd ca ruperea fragila este un fenomen greu de
diagnosticat (prognozat), care se produce intempestiv , se propagd cu Viteze foarte mari
(instabil) si poate avea urmari catastrofale, in timp ce ruperea ductila este un fenomen usor de
detectat, care se produce stabil, dupa epuizarea capacitatii de deformare plastica a
materialului metalic supus solicitarilor mecanice. Ca urmare, la proiectarea pieselor metalice
destinate aplicatiilor tehnice se pune conditia ca materialul metalic ales pentru confectionarea
acestora sa prezinte o comportare ductila la rupere pe tot domeniul temperaturilor de
exploatare (utilizare) a lor, astfel, dacd domeniul temperaturilor de exploatare a pieselor are
limita inferioara f..;;, materialul metalic din care se realizeazd acestea trebuie sd prezinte o
temperaturd de tranzitie ductil-fragil ¢, care sa asigure indeplinirea conditiei:

Lemin > i

Utilizarea criteriului impune cunoasterea caracteristicii #, pentru materialele metalice cu

utilizari industriale (tehnice).

1.5. Incercarea la incovoiere prin soc
a materialelor metalice

Pentru a evidentia particularitatile comportarii la rupere a materialelor metalice la diferite
temperaturi se foloseste (ca incercare de referintd) incercarea la incovoiere prin soc. Conditiile si
modul de realizare a Incercarii la incovoiere prin soc §i caracteristicile mecanice care se pot
determina prin aceastd incercare sunt reglementate prin standardul SR EN 10045 (care reprezinta
versiunea in limba romana a standardului european EN 10045).

Incercarea la incovoiere prin soc se executi pe epruvete confectionate din materialul metalic
care se cerceteazd, avand configuratia si dimensiunile in conformitate cu prescriptiile SR EN 10045.
Epruvetele standardizate au forma unor prisme patrate drepte, cu lungimea (inaltimea) de 55 mm si
latura bazei de 10 mm si sunt previazute pe una din fetele laterale cu o crestatura centrald (un
concentrator de tensiuni mecanice); in functie de forma crestaturii, epruvetele pot fi: a) cu crestatura
in forma de V, la care crestatura are addancimea de 2 mm, unghiul de deschidere de 45° si raza de
rotunjire la varfde 0,25 mm; b) cu crestatura in forma de U (sau cu crestatura in forma de gaura de
cheie), la care crestatura are adancimea de 5 mm i raza la varf de 1 mm.

Pentru efectuarea incercarii la incovoiere prin soc se utilizeaza, de obicei, o magina numita
ciocan — pendul Charpy.

Caracteristica mecanica determinata prin incercarea la incoovoiere prin soc este energia
de rupere, notatd KV = W,, daca s-a incercat o epruveta cu crestatura in forma de V sau KU = W,
daci epruveta incercati a avut crestitura in forma de U. In unele cazuri, caracteristica mecanica prin
care se exprima rezultatul Incercdrii la incovoiere prin soc este rezilienta, notatd KCV sau KCU
(functie de forma crestaturii epruvetei incercate) si definita prin relatia:

KCVsau KCU="r
So

So fiind aria sectiunii transversale initiale a epruvetei in planul de simetrie al crestaturii (Sp = 0,8
cmz, in cazul epruvetei cu crestatura in forma de V'si Sp= 0,5 cmz, in cazul epruvetei cu crestatura
in forma de U); In mod obisnuit, rezilienta se exprima in Jem?.

Valorile energiei de rupere (sau rezilientei) determinate prin incercarea la incovoiere prin
soc a unor epruvete dintr-un anumit material sunt in directd corelatie cu comportarea la rupere a
materialului (sunt caracteristici ce exprima tenacitatea la rupere a materialului): dacd materialul
prezinta o comportare fragila la rupere (rupere cu aspect cristalin - stralucitor), valorile energiei de
rupere (sau rezilientei) sunt scdzute, iar daca materialul prezintd o comportare ductild la rupere
(rupere cu aspect fibros), valorile energiei de rupere (sau rezilientei) sunt ridicate (se consuma
energie atat pentru realizarea suprafetelor de rupere, cat si pentru deformarea plastica apreciabila a
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materialului inainte de rupere). Pornind de la aceastd constatare, a aparut ideea cad rezultatele
incercarii la incovoiere prin soc a unui material metalic se pot utiliza pentru determinarea unei
temperaturi (conventionale) de tranzifie ductil - fragil a materialului respectiv. In acest scop, din
materialul metalic analizat se preleveaza mai multe epruvete, se efectueaza incercarea la incovoiere
prin soc a acestora la diferite temperaturi, iar rezultatele obtinute se transpun in diagrame, avand 1n
abscisd temperatura, iar in ordonata valorile caracteristicii K sau KU, asa cum se prezinta in figura
1.3 a; deoarece majoritatea materialelor metalice au un domeniu de temperaturi in care prezinta o
comportare bimodala la rupere (partial fragila si partial ductild), temperatura de tranzitie ductil -
fragil se defineste prin criterii conventionale, cum ar fi:

* temperatura de tranzitie ductil - fragil este temperatura la care KV are o valoare
prescrisa X (se noteaza txyy);

* temperatura de tranzitie ductil - fragil este temperatura la care KV sau KU are o valoare
egala cu jumatate din valoarea energiei de rupere corespunzatoare comportarii ductile la rupere
(se noteaza #)5);

* temperatura de tranzitie ductil - fragil este temperatura la care jumadtate din aria
suprafetelor de rupere ale epruvetelor are aspect (cristalin - stralucitor) de rupere fragila (se
noteaza tsgv;,).

Utilizarea incercarii la incovoiere prin soc la determinarea temperaturii de tranzitie ductil -
fragil a materialelor metalice a evidentiat urmatoarele aspecte (v. fig. 1.3 b):

* materialele metalice cu structura monofazica de metal pur sau solutie solida si retele
cristaline de tip CFC prezinta comportare ductila la rupere la orice temperatura (temperatura lor
de tranzitie ductil - fragil este situata la temperaturi foarte scazute, in vecinatatea temperaturii 0 K);

* unele materiale metalice (cum ar fi compugsii intermetalici sau aliajele care contin in
Structura eutectice cu compusi intermetalici) au comportare fragila la rupere pe un domeniu de
temperaturi foarte extins (temperatura lor de tranzitie ductil - fragil este situatd la temperaturi
ridicate);

* materialele metalice in structura carora predomind faze de tip solutie solida sau metal
pur cu retele cristaline de tip CVC prezinta temperaturi de tranzitie ductil - fragil situate in
domeniul -100 °C...+100 °C, domeniu uzual de exploatare al constructiilor tehnice; pentru piesele
confectionate din astfel de materiale este importanta efectuarea incercarii la incovoiere prin soc
pentru verificarea comportarii ductile la rupere la temperatura de utilizare.

camportare K

bimodal3 ‘f § KN sau KL
compartare comportare ductils
-— 4 e m—
fracild ' / I
| ] .
[ e
- —
Sk A
| %“ materiale CFC
: = —
! 1 T materiale CYC
RIEE
[ :}-D %
| = |~ L \ ,
@ materiale dure
. | [ ¥y ¥ - i
Fil . Termperatura ty Termperatura
tKVH 05
a. b

Fig. 1.3. Variatia cu temperatura a caracteristicilor KV sau KU la diferite materiale metalice

1.6. Fluajul materialelor metalice

Daca solicitarile mecanice aplicate actioneaza timp indelungat (zile, luni, ani), procesul de
deformare plasticd a materialelor metalice poate incepe chiar daca tensiunile create sub actiunea
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acestora au intensitati mai mici decat limita lor de curgere si se continud chiar daca solicitarile si,
ca urmare, tensiunile create de acestea, 1si mentin constanta intensitatea.

Fenomenul de deformare lenta si continua in timp a unui material metalic sub actiunea unor
solicitari (tensiuni) mecanice constante se numeste fluaj, iar ruperile produse datorita acestui
fenomen se numesc ruperi prin fluaj. S-a constatat experimental cd unul din factorii principali
care determind aparitia §i desfasurarea fenomenului de fluaj este temperatura, fenomenul
manifestdndu-se cu intensitate mare daca materialul metalic solicitat mecanic are temperatura 7 >
0,47, = T,,, T; fiind temperatura de solidificare — topire, iar 7,, — temperatura de recristalizare
primara ale materialului.

Pentru un material metalic aflat la o anumita temperatura T = ct., in care o solicitare
mecanica invariabild genereaza tensiuni cu intensitatea o = ct., comportarea la fluaj poate fi
redata sintetic prin curba de fluaj, reprezentand variatia deformatiilor specifice ale materialului &
in functie de timp 7, & = f(7) s1 prin curba de variatie in timp a vitezei de fluaj v; vy = f7(7).
Curbele de acest tip, reprezentate in figura 1.4, evidentiaza ca fenomenul de fluaj are mai multe
etape de desfasurare:

* In etapa initiald (0), pe materialul metalic aflat la temperatura T = ct. se aplici solicitarile
mecanice care genereaza tensiunile o= ct. si materialul capata (instantaneu) deformatia specifica &,
de natura elastica (daca tensiunile o se situeaza sub limita de curgere a materialului la temperatura
T) sau plastica (daca tensiunile o depasesc limita de curgere a materialului la temperatura 7).

* In urmatoarea etapa (I), numita etapa fluajului primar sau etapa fluajului nestabilizat,
are loc cresterea continud a deformatiei specifice ¢, in conditiile unei evolutii descrescatoare a
vitezei v. Procesele de deformare plasticd ce se produc in aceastd etapd sunt localizate in corpul
cristalelor care alcatuiesc structura materialului metalic si se desfdsoara prin actiunea combinatd a
tensiunilor mecanice si a fenomenelor de difuzie.

v [ 15
I T=ct 1
l ' |
|
| . I I
I Ty |
| |
| | | |
I ' ! '
! | : 10y > 03 > 03!
! I I Tt - lTimp,’:
T t = = 8
| | : Tlmp,’l:: Traz Fre T .
v= AT
£ ( :] | I | s
| I . o=
| I ' I
| I
\ -/ " ’
[
| | : | T‘2
| ' | T>Te>T, |
l | T : T
ol 1! il ,oom | Tz Timp.
M —— Tin o Tom =7
T, Tlmp, T [ [k}
Fig.1.4. Curba tipica de fluaj a Fig. 1.5. Influenta intensitatii tensiunilor si a temperaturii
materialelor metalice asupra comportarii la fluaj a materialelor metalice

* Din momentul 1n care procesele de deformare plasticd — ecruisare si restaurare —
recristalizare primara si-au echilibrat reciproc efectele, viteza de fluaj devine constanta (vy = ct.) si
incepe o noua etapa (II), numita etapa fluajului secundar sau etapa fluajului stabilizat, in care
principalele procese care se desfasoara sunt localizate la limitele cristalelor care alcatuiesc structura
materialului solicitat mecanic. In aceasti etapa, dislocatiile deplasate prin alunecare in cristale sunt
blocate la limitele cristalelor, se acumuleaza in aceste zone si genereaza microgoluri (microfisuri),
care se unesc intre ele si 1si maresc astfel dimensiunile.



* Datorita aparitiei si cresterii microgolurilor intercristaline, de la un moment dat viteza de
fluaj Incepe sa creasca, procesul de deformare se accelereaza progresiv si se intra intr-o noua etapa
(III), numitd etapa fluajului tertiar sau etapa fluajului accelerat, care se incheie in momentul
cand se produce ruperea materialului (IV).

Comportarea la fluaj a unui material metalic, descrisa de configuratia curbei de fluaj, de
curba vitezelor de fluaj, de duratele celor trei etape principale ale procesului de fluaj si de durata
(totald) de solicitare a materialului inainte de rupere 7z, este influentata esential de intensitatea
tensiunilor de solicitare o = ct §i de marimea temperaturii la care se desfasoara procesul T = ct.,
asa cum se poate observa examinand diagramele din figura 1.5.

Pentru determinarea comportarii la fluaj a unui material metalic se folosesc incercari
mecanice speciale, cum ar fi, de exemplu, incercarea la rupere prin fluaj. Cu ajutorul acestor
incercari se determina curbele de fluaj si curbele de variatie in timp a vitezei de fluaj in diferite
conditii de solicitare mecanica si la diferite temperaturi si se definesc doud caracteristici

mecanice capabile sa reflecte comportarea la fluaj a materialului analizat:

T

c/c. tensiunea mecanica de solicitare a materialului la

a) limita tehnica de fluaj R

temperatura T, corespunzatoare realizarii unei deformatii specifice prescrise & dupa o perioada de
timp prescrisa t; Tn mod obignuit, valorile prescrise sunt =1 % si 7= 100000 ore si limita tehnica

. < pT .
de fluaj se noteaza R, ;000 ;

. o v - T . .o .. . .
b) rezistenta tehnica de duratd R, : fensiunea mecanica de solicitare a materialului

la temperatura T , pentru care ruperea prin fluaj se inregistreaza dupd o perioada de timp
prescrisa T, in mod obisnuit, durata de solicitare pana la rupere prescrisa este T = 100000 ore si

rezistenta tehnica de durata se noteaza R, 100000

La proiectarea pieselor sau constructiilor tehnice care urmeaza a fi exploatate in
conditii de temperatura ridicata trebuie avut in vedere atdt pericolul aparitiei ruperii, cat §i cel
al cregterii inadmisibile a deformatiilor in timp datoritd fenomenului de fluaj. In acest scop se
folosesc criterii de durabilitate limitata: “durata de exploatare a piesei sau constructiei (la
temperatura T, cu tensiunile de solicitare o ) 7, nu trebuie sa fie mai mare decdt durata
necesara aparitiei ruperii prin fluaj vy (sau decadt durata necesara inregistrarii unor deformatii
specifice mai mari decdt cele admisibile 7;)”:

Te< Ty (sau T.<1Tq)

Utilizarea criteriului impune cunoasterea caracteristicilor T, si/sau t; pentru materialele
metalice cu utilizari industriale (tehnice), caracteristici care se pot determina construind
experimental curbele de fluaj, la diferite temperaturi, ale acestor materiale.

1.7. Oboseala materialelor metalice

Fenomenul de degradare a materialelor metalice sub actiunea solicitarilor variabile se
numeste oboseala, iar ruperile produse datorita acestuia se numesc ruperi prin oboseala.

In mod obisnuit, solicitdrile variabile la care sunt supuse piesele din materiale metalice
au caracter periodic (ciclic) si, ca urmare, functia o = f{7), ce exprima dependenta de timp 7 a
intensitatii tensiunilor generate de solicitari o, este o functie periodicd; in aceste conditii, orice
solicitare variabila se poate caracteriza complet printr-un ciclu al solicitarii, reprezentand
functia o = f{7) pe durata unei perioade a acesteia 7. Examinand figura 1.6, care reprezinta un
astfel de ciclu de solicitare, se pot defini urmatoarele marimi caracteristice ale unei solicitari
O max T O min
— 5

amplitudinea tensiunii (tensiunea variabild) o, = G, - On :w si coeficientul de

variabile: tensiunea maxima o,,,,, tensiunea minima o,,;,, tensiunea medie o, =

. . O i e o - o : o .
asimetrie R =—"". Solicitarile variabile ale caror cicluri se caracterizeaza prin acelasi semn
Gmax

al tensiunilor o se numesc solicitari ondulante (R > 0); solicitarea ondulanta la care g, = 0
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(R = 0), se numeste solicitare pulsatoare. Solicitarile variabile la care pe parcursul fiecarui
ciclu se schimba semnul tensiunilor o se numesc solicitari alternante (R < 0); solicitarea
alternanta la care G, = — Gmax (R = —1), se numeste solicitare alternant-simetrica.

Cercetarile experimentale au evidentiat urmatoarele aspecte principale privind oboseala
materialelor metalice:

a) Graficul dependentei dintre tensiunea maxima a ciclurilor de solicitare, Omax $1 numarul
ciclurilor de solicitare pana la ruperea unui material metalic (unei piese metalice) N, , grafic numit
curba de durabilitate la oboseala sau curba Wahler, poate avea, asa cum se observa in figura 1.7
douad configuratii:

* pentru majoritatea materialelor metalice, graficul are forma I, N, crescand continuu odata
cu micsorarea tensiunii G,.,;

* pentru unele materiale (de exemplu, fierul, otelurile, titanul si aliajele pe bazd de Ti)
graficul are forma II, prezentand un palier la tensiunea op, numita rezistenta la oboseala; la aceste
materiale, solicitdrile variabile caracterizate prin . < 0p nu produc ruperea (numarul ciclurilor de
solicitare pana la ruperea materialului este, teoretic, infinit).

Curbele de durabilitate la oboseala si/sau rezistenta la oboseala corespunzatoare unui
material metalic se determina experimental prin incercari mecanice speciale, cum ar fi incercarea
la oboseala prin incovoiere rotativa, reglementata prin STAS 5878.

— T % O nay
X Rt R = Omin /O =
o %
e
- %
=
E
S / I
[ui]
=
=
o
o
o I =
E o
]
o ¥ o
— scarglog  Mr
Fig.1.6. Caracteristicile ciclurilor de solicitare variabila Fig.1.7. Curbele tipice de durabilitate la oboseala ale

materialelor metalice

b) Procesul de degradare prin oboseala a unui material metalic (unei piese metalice)
are trei stadii de desfasurare: a) initierea unei fisuri; b) propagarea lenta (intr-un numar
mare de cicluri) si continua a fisurii, pind cand sectiunea transversala nefisurata (sectiunea
portantd) a piesei devine insuficientd pentru preluarea solicitdrilor; ¢) ruperea brusca a
sectiunii transversale nefisurate in stadiile anterioare. Existenta acestor trei stadii a fost
evidentiatd prin cercetarea aspectului suprafetelor de rupere prin oboseald ale materialelor
(pieselor) metalice, care prezinta intotdeauna trei zone caracteristice: a) zona de initiere a unei
fisuri (care se poate evidentia numai pe cale microscopicd); b) zona de propagare a fisurii, cu
aspect neted — lucios (vizibild cu ochiul liber); c) zona de rupere finald (brusca), cu aspect
cristalin sau fibros (vizibilad cu ochiul liber).

Piesele si constructiile tehnice care urmeaza a fi supuse in exploatare unor solicitari
variabile se proiecteaza tindnd seama de necesitate evitarii pericolului ruperii lor prin
oboseala. Criteriile de verificare folosite in acest scop (dupa dimensionarea piesei sau
constructiei si stabilirea tensiunilor caracteristice ale ciclurilor solicitarii variabile) se adopta in
functie de tipul curbei de durabilitate la oboseala corespunzatoare materialului metalic din care
se confectioneaza piesa sau constructia considerata; astfel:

* daca materialul utilizat are o curba de durabilitate la oboseala de tipul I (v.fig.1.7), se
foloseste un criteriu de durabilitate limitata: “numarul ciclurilor de solicitare in timpul
utilizarii piesei sau constructie N, trebuie sa fie mai mic decat numarul ciclurilor de solicitare
care produc ruperea prin oboseala a materialului N,”:
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N, < N,

* dacad materialul utilizat are o curba de durabilitate la oboseala de tipul II si este
cunoscuta rezistenta la oboseala oo (v. fig.1.7), se foloseste un criteriu de limitare a
tensiunilor: “fensiunile maxime care caracterizeaza solicitarea variabila a piesei in exploatare
Oemax trebuie sa fie inferioare rezistentei la oboseala op”:

Oemax < O0.

Utilizarea criteriilor impune cunoasterea caracteristicilor N, sau op pentru materialele
metalice cu utilizari industriale (tehnice), caracteristici care se pot determina construind
experimental curba de durabilitate la oboseald sau curba Wohler, la diferite temperaturi, ale acestor
materiale.

1.8. Duritatea materialelor metalice

Duritatea este proprietatea unui material metalic de a opune rezistenta la patrunderea in
stratul sau superficial a unui penetrator (corp mai dur). Pentru determinarea caracteristicilor prin
care se exprima cantitativ duritatea materialelor metalice se folosesc, de obicei, metodele prezentate
in continuare.

A. Metoda Brinell, reglementata prin standardul SR EN 10003-1 (care reprezinta versiunea in
limba romédnd a standardului european EN 10003-1), este o metodd de determinare a duritatii
materialelor metalice care utilizeaza ca penetrator o sfera (bild) confectionata din otel (aliaj Fe-C)
sau din carburi metalice.

Pentru determinarea duritatii unui material metalic prin aceasta metoda, se apasa
penetratorul sferic cu diametrul D, un timp t; (t; =10...25 s), cu o forta F, pe un esantion (proba,
epruvetd, piesa) din materialul ce se analizeaza, iar dupa incetarea actiunii fortei , se indeparteaza
penetratorul §i se masoara diametrul d al urmei ldsate de acesta pe material (v. fig. 3.24).

Duritatea Brinell (simbolizata HBS, in cazul utilizarii unui penetrator din otel si HBW, in
cazul utilizarii unui penetrator din carburi metalice) este o caracteristica mecanica definita
(conventional) ca fiind raportul dintre forta aplicata pe penetrator la efectuarea determinarii F,
exprimata in kgf (1kgf = 9,80665 N) si aria suprafetei urmei lasate de acesta pe materialul metalic
analizat S, exprimata in mm’”:

HBS sau HBW = £,
P

deoarece suprafata urmei lasate de penetrator pe materialul analizat are forma unei calote sferice,

aria S, este datd de relatia:
D—D*-d?

2

Conditiile normale (standard) de determinare a duritatii Brinel corespund utilizarii
penetratorului sferic cu D = 10 mm si aplicarii fortei F =3000 kgf (29420 N) o durata t; =10...15
s, se pot folosi nsd (in functie de configuratia si dimensiunile esantionului pe care se face
determinarea si de particularitatile structurale ale materialului analizat) si alte cupluri (D,F).
Valorile duritatii Brinell determinate pe un material metalic cu diferite cupluri (D,F) vor fi egale
(sau foarte apropiate) daca toate cuplurile (D,F) utilizate se caracterizeaza prin aceiagi valoare a
unui raport ks, numit grad de solicitare, definit prin relatia:

F
kS:72’
D

Sp =nDh=nD

in care F se introduce in kgf'si D - in mm.

Duritatea Brinell a unui material metalic se indica precizand valoarea duritatii, simbolul
HBS sau HBW (functie de materialul penetratorului sferic utilizat la determinarea duritatii) si
conditiile in care s-a determinat duritatea: diametrul penetratorului sferic D (in mm) / forta
aplicata pe penetrator la determinarea duritati F (in kgf) / durata aplicarii fortei pe penetrator 1,
(in secunde); de exemplu, dacad duritatea Brinell a unui material metalic s-a determinat cu un
penetrator sferic confectionat din otel, cu diametrul D = 5 mm, apasat cu forta /' = 750 kgf (7355
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N), o duratd 7; = 15 s, iar valoarea duritatii a fost 220, se face indicatia: “materialul metalic are
duritatea 220 HBS 5/750/15”.

Prin cercetdri experimentale s-a evidentiat ca pentru multe materiale metalice de importanta
practica (oteluri, fonte, aliaje pe baza de Cu etc.) exista o dependenta (statistica) liniara intre
valorile duritatii Brinell si valorile rezistentei la tractiune R, ; de exemplu, n cazul otelurilor,
rezistenta la tractiune R,,, exprimata in N/mm?, se poate estima cu relatia R,, = 3,5(HBS sau HBW).

B. Metoda Vickers, reglementatd prin STAS 492/1 (aflat in concordanta cu standardele
internationale ISO 409/1 si ISO 6507/1), este 0 metodd de determinare a duritdtii materialelor
metalice care utilizeaza ca penetrator o piramida patrata dreapta confectionata din diamant,
avand unghiul diedru al fetelor opuse de 136° si unghiul dintre muchiile opuse de 148°.

Pentru determinarea duritatii unui material metalic prin aceasta metoda, se apasad
penetratorul piramidal din diamant, un timp t; ( 7; = 10...35 s), cu o forta F, pe un esantion (probad,
epruvetd, piesa) din materialul ce se analizeaza, iar dupa incetarea actiunii fortei , se indeparteaza

d +d,

penetratorul §i se masoara diagonalad = , a urmei lasate de acesta pe material.

Duritatea Vickers (simbolizata HV) este o caracteristica mecanica definita
(conventional) ca fiind raportul dintre forta aplicata pe penetrator la efectuarea determinarii
F , exprimata in kgf (lkgf = 9,80665 N) si aria suprafetei urmei ldasate de acesta pe
materialul metalic analizat S, exprimatain mm”:

F
HYV = —;
SP
deoarece suprafata urmei lasate de penetrator pe materialul analizat are forma unei piramide

patrate drepte, aria S, este data de relatia:
2
S, = -05394°
2 sin( 136 )
2

Conditiile normale (standard) de determinare a duritatii Vickers corespund aplicarii unei
forte F =30 kgf (294 N), o durata ©; = 10...15 s; se pot folosi insd (in functie de configuratia si
dimensiunile esantionului pe care se face determinarea si de particularitatile structurale ale
materialului analizat) si alte intensitati ale fortei de apasare F. Valorile duritatii Vickers determinate
pe un material metalic cu diferite forte F sunt egale (sau foarte apropiate).

Duritatea Vickers a unui material metalic se indica precizand valoarea duritatii, simbolul
HYV si conditiile in care s-a determinat duritatea (daca acestea difera de conditiile normale): forta
aplicata pe penetrator la determinarea duritatii F (in kgf) / durata aplicarii fortei pe penetrator t;
(in secunde),; de exemplu, daca la determinarea duritdtii Vickers a unui material metalic s-a aplicat
pe penetrator forta F = 10 kgf (98,07N), o duratd 1, = 20 s si valoarea duritatii a fost 250, se face
indicatia: “materialul metalic are duritatea 250 HV 10/20”, dacd s-a aplicat pe penetrator forta F' =
10 kgf (98,07N), o duratd z; = 10...15 s si valoarea duritatii a fost 250, se face indicatia: “materialul
metalic are duritatea 250 HV 107, iar daca s-au folosit conditiile standard (F = 30 kgf, t; = 10...15
s) si valoarea duritatii a fost 250, se face indicatia: “materialul metalic are duritatea 250 HV”’.

C. Metoda Rockwell, reglementata prin STAS 493 ( redactat In conformitate cu standardul
international ISO 6508), este o metodd de determinare a duritdtii materialelor metalice care
utilizeaza ca penetrator un con confectionat din diamant, avand unghiul la varf de 120°, o sfera
(bila) din otel cu diametrul de 1,5875 mm (1/16 in) sau o sfera (bild) din otel cu diametrul de
3,175 mm (1/8 in).

Pentru determinarea duritatii unui material metalic prin aceasta metoda se parcurg
urmatoarele etape:

* se apasa penetratorul cu o sarcina initiala (forta initiala) Fy = 10 kgf (98,07 N) pe un
esantion (proba, epruvetd, piesa) din materialul ce se analizeaza, dupa care se face reglarea
(manuala sau automata) a dispozitivului de masurare §i inregistrare a duritatii;
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* se aplica pe penetrator o suprasarcina (forta suplimentara) F;, apdsarea cu forta
F = Fy +F; mentindndu-se 2...8 s;

* se indeparteaza suprasarcina F; si se determina adancimea de penetrare remanenta (sub
sarcina initiala) e.

Duritatea Rockwell (simbolizata HR) este o caracteristica mecanica definita
(conventional) prin relatia:

HR=E-e,
in care E este lungimea unei scale de referintd, iar e — adancimea de penetrare remanentd
determinatd pe materialul analizat, ambele marimi (£ si e) fiind convertite in unitati de duritate
Rockwell, folosind conventia 1 HR = 0,002 mm; in cazul folosirii penetratorului conic din diamant,
E =0,20 mm = 100 HR, iar in cazul folosirii penetratoarelor sferice din otel, E = 0,26 mm = 130
HR.

Pentru ca metoda sa poatd fi utilizatd la diverse materiale metalice, se folosesc tipurile de
penetratoare prezentate anterior si diferite intensitéti ale suprasarcinii 7, fiecare cuplu “tip penetrator
- suprasarcid F;” definind o scara de determinare a durititii Rockwel; sunt standardizate 9 scari,
simbolizate prin literele 4,B...H,K, cu urmatoarele caracteristici: scara A “con de diamant — F; = 50
kgf (490,3 N)”, destinata determinarii duritatii aliajelor dure si straturilor subtiri din oteluri sau aliaje
dure; scara B “bila cu diametrul de 1,5875 mm — F| = 90 kgf (882,6 N)”, destinatd determinarii
duritatii aliajelor pe baza de Cu, otelurilor moi, aliajelor pe bazd de Al si fontelor maleabile feritice;
scara C “con de diamant — F; = 140 kgf (1373 N)”, destinatd determinarii duritatii otelurilor,
fontelor albe si fontelor maleabile perlitice; scara D “con de diamant — F, = 90 kgf (882,6 N)”,
destinata determindrii duritatii otelurilor cu duritate medie si produselor subtiri din otel sau fonta
maleabild perlitica; scara E “bila cu diametrul de 3,175 mm — F, = 90 kgf (882,6 N)”, destinatd
determinarii duritatii fontelor albe, aliajelor pe baza de Al, aliajelor pe baza de Mg si aliajelor pentru
cuzineti; scara F “bila cu diametrul de 1,5875 mm — F\ =50 kgf (490,3 N)”, destinata determinarii
duritatii aliajelor moi pe baza de Cu si produselor subtiri din materiale metalice moi; scara G “bila cu
diametrul de 1,5875 mm — F\ =140 kgf (1373 N)”, destinata determinarii duritatii fontelor maleabile,
aliajelor Cu-Ni-Zn si aliajelor Cu-Ni; scara H “bila cu diametrul de 3,175 mm — Fy =50 kgf (490,3
N)”, destinata determindrii duritatii aluminiului, zincului si plumbului; scara K “ bila cu diametrul
3,175 mm — Fy = 140 kgf (1373 N)”, destinata determindrii duritatii produselor subtiri si/sau din
materiale metalice foarte moi.

Duritatea Rockwell a unui material metalic se indica precizand valoarea duritatii, simbolul
HR si simbolul scarii utilizate; de exemplu, dacd la determinarea duritdtii Rockwel a unui material
metalic s-a folosit scara C si s-a obtinut valoarea 45, se da indicatia: “materialul are duritate 45
HRC”.
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2. STRUCTURA SI PROPRIETATILE OTELURILOR SI
FONTELOR

2.1. Introducere

Studiul sistemului fier - carbon prezinta o importantd deosebita din punct de vedere
ingineresc, deoarece acest sistem cuprinde aliajele cu cea mai larga utilizare practica: otelurile si
fontele.

Componentul principal (de baza) al aliajelor sistemului fier — carbon este fierul. Fierul
este un metal alb — argintiu, cu temperatura de solidificare — topire t,z = 1538 °C si urmatoarele
caracteristici fizico — mecanice (la temperatura ambiantd): densitatea pr. = 7850 kg/m’, modulul de
elasticitate Er, = 2,05-105 N/mmz, limita de curgere R.r. = 100 ... 140 N/mmz, rezistenta la tractiune
Ry = 200 ... 250 N/mmz, alungirea procentuald dupa rupere Az = 40 ... 50 %, coeficientul de
gatuire Zr, = 70 ... 90 %, duritatea 45 ... 55 HBS, energia de rupere KVg,= 170 ... 200 J. Fierul are
doua forme alotropice sau modificatii proprii (v. scap. 1.6): Fe,, cu structura cristalinda CVC, stabil
sub temperatura .1z = 910 °C si in intervalul de temperaturi (f.2r. = 1392 °C; t,7 = 1538 °C) si Fe,,
cu structura cristalind CFC, stabil in intervalul de temperaturi (z.17. = 910 °C; .2 re = 1392 °C); Fe,,
stabil in intervalul de temperaturi (¢ o= 1392 °C; # r. = 1538 °C) este numit si Fes. Fierul prezinta
proprietati magnetice sub temperatura tcr. = 768 °C (numitd punctul Curie al Fe), peste aceastd
temperatura fiind nemagnetic (paramagnetic).

Componentul de aliere al aliajelor fier — carbon este carbonul. Carbonul formeaza cu fierul
compusul definit Fe;C (carbura de fier), denumit in tehnicd cementitd, caracterizat printr-o
concentratie masicd de 6,67 % C; cementita este un compus interstitial de tip geometric (v. scap.
2.2.), cu retea cristalind complexa si temperatura de solidificare — topire #;c., = 1250 °C. Cementita
are densitatea apropiatd de cea corespunzitoare fierului (pcen = 7600 kg/m?), este o faza durd
(duritatea cementitei este de aproximativ 800 HV) si prezintd proprietati magnetice sub temperatura
tccem =215 °C (numitd punctul Curie al cementitei).

Cementita este o faza metastabila; prin mentinere de lungd duratd la temperatura ridicata
si/sau In prezenta siliciului, cementita se descompune in fier i grafit (carbon liber). Grafitul este o
formd alotropica (modificatie) a carbonului, caracterizatd printr-o structurd cristalina de tip
hexagonal si un punct de sublimare (transformare a grafitului solid in carbon gazos), t,»c = 3540
°C. Grafitul are densitatea mult mai mica decét fierul (pc = 2500 kg/m®) si prezinta caracteristici de
rezistentd mecanica foarte scazute. Grafitul este forma stabila de existenta a carbonului in aliajele
fier — carbon.

Avand in vedere cele prezentate anterior rezulta ca sistemul de aliaje fier — carbon poate fi
analizat in doua variante:

* sistemul metastabil fier — cementitda (Fe — Fe;C), in care carbonul este legat sub forma de
cementitd,
* sistemul stabil fier — grafit (Fe — C), in care carbonul se afla sub forma de grafit (carbon liber).

2.2. Diagrama de echilibru metastabil Fe - Fe;C.
Otelurile carbon si fontele albe

Diagrama de echilibru metastabil Fe — Fe;C (construitd experimental) este prezentatd in
figura 2.1, notatiile din diagrama fiind facute in conformitate cu prescriptiile din SR EN 10052:
1996. Abscisele (concentratiile masice de carbon) si ordonatele (temperaturile) punctelor
caracteristice ale diagramei sunt precizate in tabelul 2.1.

Fazele care apar In diagrama de echilibru metastabil Fe - Fe;C sunt:

* L este solutia lichida a componentelor Fe si C;

* v, denumitd austenitd, este solutia solida interstitiala de carbon in Fe, (y = Fe,(C)).
Pozitia si extinderea In diagrama ale domeniului monofazic al austenitei (NJESG) sunt determinate

2-1



de stabilitatea modificatiei Fe, si de variatia cu temperatura a solubilitatii carbonului in aceasta; asa
cum rezultd examinand diagrama, concentratia masicd maxima a carbonului in austenitd este de
2,11 % si se poate realiza la temperatura de 1148 °C (v. coordonatele punctului E);

*a, denumita feritd, este solutia solida interstitiala de carbon in modificatia Fe,, stabila la
temperturi joase (a = Fe, (C)), iar 6, denumita ferita delta este solutia solida interstitiala de carbon
in modificatia Fe, = Fes stabila la temperaturi ridicate (6 = FesC)). Pozitiile si extinderile in
diagrama ale domeniilor monofazice ale feritei (GPQ si AHN) sunt determinate de stabilitatea
modificatiei Fe, si de variatia cu temperatura a solubilitatii carbonlui n aceasta; asa cum rezultd
examinand diagrama, concentratia maxima a carbonului in ferita este de 0,02 % si se poate realiza
la temperatura de 727 °C (v. coordonatele punctului P), iar concentratia maxima a carbonului in
ferita delta este de 0,10 % si se realizeaza la temperatura de 1495 °C (v. coordonatele punctului H);

* FesC este compusul definit (faza daltonida) cu denumirea tehnica cementitd  si
caracteristicile prezentate anterior.
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Fig. 2.1. Diagrama de echilibru metastabil Fe — Fe;C

Tabelul 2.1. Coordonatele punctelor din diagrama metastabila Fe — Fe;C

Punctul A B C D E F G H J K N P Q S
Abscisa, || 54 | 430 | 667 | 211 [ 667 | 0 |00 | 016|667 | 0 | 0020002077
%Ch

Ordfélata’ 1538 | 1495 | 1148 | 1250 | 1148 | 1148 | 910 | 1495 | 1495 | 727 | 1392 | 727 | ¢, | 727

Analizand diagrama de echilibru metastabil Fe — Fe;C, se observa cd aliajele pot suferi (la
incdlzire sau racire), functie de concentratia de carbon a acestora, urmadtoarele transformari
structurale:



a) Aliajele a caror verticald este situata intre punctele H si B ale diagramei (aliajele cu
concentratia masica de carbon situatd in intervalul (0,10%;0,54%)) sufera la temperatura de 1495°C
(temperatura punctelor de intersectie dintre verticalele corespunzdtoare aliajelor si izoterma HIB)

transformarea peritectica:
racire

L —
B(0.54% ) * %H0.1% ) —— Yp16% )
incalzire

b) Aliajele a caror verticala este situata intre punctele E si C ale diagramei (aliajele cu
concentratia masica de carbon situatd in intervalul (2,11%;6,67%)) sufera la temperatura de 1148°C
(temperatura punctelor de intersectie dintre verticalele corespunzatoare aliajelor si izoterma ECF)
transformarea eutectica:

racire

—_—
Lewsssc) «—— Tpr100) * FesC
incalzire . -

amestec’eutectic
amestecul mecanic de austenita si cementita format prin transformarea eutectica (cu structura
alcatuitd din formatiuni cristaline globulare de austenitd uniform distribuite intr-o masa de
cementitd) este denumit ledeburita;
¢) Aliajele a caror verticala este situata intre punctele P si K ale diagramei (aliajele cu
concentratia masica de carbon situatd in intervalul (0,02%;6,67%)) suferd la temperatura de 727°C
(temperatura punctelor de intersectie dintre verticalele corespunzatoare aliajelor si izoterma PSK)

transformarea eutectoida:
racire

¥ @ + Fe,C
S(0.77%C) +——— "P0.02%C) T "%
amestec eutectoid
amestecul mecanic de ferita si cementita format prin transformarea eutectoida (cu structura
alcatuitd din formatiuni cristaline lamelare alternante de ferita si cementita) este denumit perlita.

Daca un aliaj care a suferit transformarea eutecticd este adus (prin racire) in conditiile
realizarii transformarii eutectoide, austenita din ledeburita se transforma in perlitd; ledeburita a carei
austenitd a suferit transformarea eutectoida este denumita ledeburita transformata si are structura
alcatuitd din globule de perlitd (formate din lamele alternante de feritd si cementitd) uniform
distribuite Intr-o masad de cementita.

Aliajele din diagrama Fe — Fe;C se clasifica si se denumesc in functie de concentratia lor de
carbon si, In consecintd, in functie de transformarile structurale pe care le pot suferi la Incalzire sau
racire; categoriile unei astfel de clasificari si denumirile aliajelor din fiecare categorie se prezintd
astfel:

A. aliajele avand concentratia masica de carbon situatd in intervalul (2,11 %;6,67 %), care
pot suferi atat transformarea eutectica, cat si transformarea eutectoida, sunt denumite fonte albe;

A.1. fonta alba avand concentratia masica de carbon de 4,30 % este denumitd fonta alba
eutectica;

A.2. fontele albe avand concentratia masica de carbon mai micd decat cea corespunzatoare
fontei albe eutectice sunt denumite fonte albe hipoeutectice;

A.3. fontele albe avand concentratia masica de carbon mai mare decat cea corespunzatoare
fontei albe eutectice sunt denumite fonte albe hipereutectice;

B. aligjele avand concentratia masica de carbon situata in intervalul (0,02 %:2,11 %], care pot suferi
numai transformarea eutectoidd, sunt denumite oteluri carbon;

B.1. otelul carbon avand concentratia masica de carbon de 0,77 % este denumit otel carbon
eutectoid;

B.2. otelurile carbon avand concentratia masica de carbon mai micd decét cea corespunzatoare otelului
carbon eutectoid sunt denumite oteluri carbon hipoeutectoide;

B.3. otelurile carbon avand concentratia masica de carbon mai mare decat cea corespunzatoare otelului
carbon eutectoid sunt denumite oteluri carbon hipereutectoide;
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C. aliajele avand concentratia masica de carbon cel mult egala cu 0,02 % sunt cunoscute sub
denumirea generica de fier tehnic.

Particularititile formarii structurilor la fontele albe si otelurile carbon se pot evidentia
analizand transformarile la racirea din stare lichida ale diferitelor tipuri de astfel de aliaje. Pentru
exemplificare, se analizeazd transformadrile la racirea din stare lichidd pentru patru aliaje ale
sistemului Fe — Fe;C (cu verticalele marcate I, 11, III si IV in fig. 2.1).

a) Aliajul I este o fontd albd hipereutecticd. La temperatura ambiantd, structura fontei
albe hipereutectice este alcatuitd din: faze: feritd (@) si cementita (Fe;C); constituenti: ledeburita
transformata (LedTr) si cementita primara (Fe;C).

b) Aliajul II este o fonta alba hipoeutectica. La temperatura ambiantd, structura fontei
albe hipoeutectice este alcatuitd din:faze: ferita (a) si cementita (Fe;C); constituenti: ledeburita
transformata (LedTr), perlita (P) si cementita secundara (Fe;C”).

¢) Aliajul III este un otel carbon hipereutectoid. La temperatura ambiantd, structura
otelului carbon hipereutectoid este alcatuita din: faze: ferita (a) si cementita (Fe;C);constituenti:
perlita (P) si cementita secundara (Fe;C”).

d) Aliajul 1V este un otel carbon hipoeutectoid. La temperatura ambianta, structura
otelului carbon hipoeutectoid este alcatuita din: faze: ferita (a) si cementita (Fe;C); constituenti:
perlita (P), ferita (a) si cementita tertiara (Fe;C").

Se pot construi diagramele structurale (de faze si de constituenti), la orice temperatura,
pentru sistemul de aliaje analizat; de exemplu, diagramele structurale corespunzatoare temperaturii
ambiante sunt prezentate in figura 2.2. Cu ajutorul acestor diagrame se pot determina continuturile
procentuale de faze si constituenti in structurile de echilibru ale fontelor albe si otelurilor carbon, la
orice temperaturda. De asemenea, diagramele structurale pot fi utilizate pentru a estima concentratia
masica a carbonului (%C) pentru orice fonta alba sau otel carbon la care, prin examinarea unor
probe (esantioane) la microscopul metalografic, s-au stabilit continuturile procentuale ale
diversilor constituenti care alcdtuiesc microstructura, de exemplu, daca microstructura vizionata la
microscop corespunde unui otel carbon hipoeutectoid, iar continutul procentual de perlitd in aceasta

microstructurd are valoarea %P, concentratia masica de carbon a otelului carbon hipoeutectoid se
. . %P
poate estima cu relatia:%C,, =0,02+0,75 ?

;dacd microstructura vizionatd la microscop

corespunde unei fonte albe hipoeutectice, iar continutul procentual de ledeburitd transformata in
aceastd microstructurd are valoarea %LedTr, concentratia masicd de carbon a fontei albe

. . . . %LedTr
hipoeutectice se poate determina cu relatia: %C,, =2,11+ 2,1901T
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Fig. 2.2. Diagramele structurale la temperatura z, ale aliajelor din sistemul metastabil Fe — Fe;C
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2.3. Diagrama de echilibru stabil Fe - C. Fontele cenusii

Diagrama de echilibru stabil Fe — C  (construitd experimental) are configuratia
asemanatoare diagramei de echilibru metastabil Fe — Fe;C, dar unele linii §i puncte caracteristice
au pozitiile usor modificate. Tindnd seama de aceasta particularitate, asa cum se poate vedea in
figura 2.3, diagramele de echilibru Fe — C si Fe — Fe;C se reprezintd impreund, liniile cu pozitii
modificate ale diagramei Fe — C fiind desenate punctat, iar literele care marcheazd punctele
caracteristice cu pozitii modificate ale diagramei Fe — C (aceleasi ca si In diagrama Fe — Fe;C)
sunt insotite de semnul ‘ (prim). Abscisele (concentratiile masice de carbon) si ordonatele
(temperaturile) punctelor caracteristice ale diagramei de echilibru stabil Fe — C sunt precizate in
tabelul 2.2. Fazele care apar in diagrama de echilibru stabil Fe — C au semnificatia cunoscuta: L
este solutia lichida a componentelor Fe si C; v — austenita (solutia solida interstitiala de carbon
in Fe, y=Fe (C)); a, — ferita (solutia solida interstitiala de carbon in modificatia Fe, stabila la
temperturi joase, a = Feyo(C)); C — grafitul (carbonul liber). In cazul aliajelor din sistemul fier-
carbon, formarea structurilor in conformitate cu diagrama de echilibru stabil Fe — C este posibila
daca sunt indeplinite simultan urmatoarele conditii:

* aliajele au concentratia masica de carbon suficient de ridicata pentru a se asigura
aparitia grafitului (carbonului liber) in structurile care se formeaza la racirea lor din stare lichida;
ca urmare, in general, formarea unor structuri avand grafitul ca fazd este posibild numai in cazul
fontelor;

* aliajele sunt racite foarte lent (cu viteza foarte mica) din stare lichida, pentru
asigurarea desfasurdrii transformarilor structurale in conditiile corespunzatoare atingerii starilor
de echilibru stabil; deoarece viteza de racire a aliajelor turnate in forme este invers proportionala
cu grosimea peretilor produselor sau semifabricatelor care trebuie realizate, rezulta ca structurile
avand grafitul ca faza pot sa se formeze numai in piesele cu pereti grosi turnate din aliaje fier-
carbon;

* aliajele au in compozitia chimica (pe ldnga fier si carbon) concentratii masice suficient
de mari de siliciu (si alte elemente cu efect grafitizant, cum ar fi fosforul, aluminiul, nichelul si
cuprul); prezenta siliciului in aliajele fier-carbon topite asigurd (in timpul solidificarii si racirii
lor) formarea cu prioritate a unor compusi de tipul Fe;Si, FeSi sau FeSi,, care fixeaza fierul,
impiedica formarea cementitei (Fe;C) sau produce descompunerea acesteia (prin reactii de tipul
Fe;C + Si = Fe3Si + C) si asigura carbonul liber necesar constituirii germenilor de grafit.
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Fig. 2.3. Diagrama de echilibru stabil Fe — C
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Tinand seama de conditiile anterior prezentate, rezultd cd formarea integrala a structurilor in
conformitate cu diagrama de echilibru stabil Fe — C este posibild numai in cazul fontelor care au in
compozitie concentratii suficient de mari de Si si care sunt racite foarte lent din stare lichidd; pe masura
ce concentratiile de Si ale fontelor scad si/sau vitezele cu care sunt racite din stare lichida cresc,
transformarile structurale se produc partial (sau nu se produc deloc) in conformitate cu diagrama de
echilibru stabil Fe — C si partial (sau integral) in conformitate cu diagrama de echilibru metastabil Fe —
F63C.

Tabelul 2.2. Coordonatele punctelor din diagrama stabild Fe — C

Punctul A C D* E* F* G K* P* Q S

Abscisa, 0 | 426 | 100 | 2,08 | 100 | 0 100 | 0,02 | 0,00. | 0,68
%Cm

Ord(?élata’ 1538 | 1154 | 3540 | 1154 | 1154 | 910 | 738 | 738 | ¢, | 738

A. Daca fonta are in compozitie o concentratie suficient de mare de siliciu si este racita
foarte lent din stare lichida, la temperatura ambianta, structura fontei analizate este alcatuita din:
faze: ferita (o) si grafit; constituenti: ferita (o) si grafit lamelar.

Fontele care contin grafit in structurd sunt denumite precizand: a) forma grafitului si/sau metoda
de activare a grafitizarii; b) constituentii metalografici care alcdtuiesc masa metalica de baza a fontei la
t,. Fontele care contin in structura grafit lamelar, obtinut (in principal) datorita efectului grafitizant al Si
introdus in compozitia acestora la elaborare (in stare lichidd), sunt numite fonte cenusii; ca urmare, in
conditiile de solidificare si racire anterior mentionate fonta analizatd este o fontad cenusie feritica
("cenusie”, pentru ca are in structura grafit lamelar si "feritica”, pentru ca structura masei metalice de
baza a fontei este alcatuita din cristale de ferita).

B. Daca fonta analizatd (aliajul marcat prin verticala I pe diagrama din fig.2.3 ) are o
concentratie de Si mai mica si/sau este racitd mai rapid din stare lichidd decat in cazul considerat
anterior (cazul A), unele din transformarile structurale nu se mai produc in conformitate cu diagrama de
echilibru stabil Fe — C, ci dupa diagrama de echilibru metastabil Fe — Fe;C. In acest caz fonta analizata
va prezenta la £, o structurd alcatuitd din: faze: ferita (o), cementitd (Fe;C) si grafit; constituenti:
perlita (P) si grafit lamelar; ca urmare, In conditiile mai sus mentionate fonta analizatd este o fonta
cenusie perlitica.

C. Daca fonta analizatd (aliajul marcat prin verticala I pe diagrama din fig.2.3) are o concentratie
de Si foarte mica si/sau este racita rapid din stare lichida, toate transformarile structurale se vor produce
in conformitate cu diagrama de echilibru metastabil Fe — Fe;C si fonta va prezenta la ¢, o structurd de
fonta alba hipoeutectica, alcatuitd din: faze: ferita (o) si cementitd (Fe;C); constituenti: ledeburita
transformata (LedTr), perlita (P) si cementita secundara (Fe;C”).

D. Evident, este posibil ca transformarile structurale ale fontei analizate sa se realizeze 1n
conditii intermediare cazurilor anterior considerate:

* In conditii intermediare cazurilor A si B fonta prezinta la #, o structurd alcatuitd din: faze:
ferita (o), cementita (Fe;C) si grafit; constituenti: ferita (o), perlita (P) si grafit lamelar; ca
urmare, in aceste conditii fonta analizatd este o fonta cenusie ferito-perlitica.

* in conditii intermediare cazurilor B si C fonta prezinta la ¢, o structurd alcatuitd din: faze:
feritd (o), cementita (Fe;C)si grafit;constituenti: ledeburita transformata (LedTr), perlita (P),
cementita secundara (Fe;C”) si grafit lamelar; deoarece aceasta structura este o combinatie intre
structurile fontei cenusii perlitice si fontei albe hipoeutectice, fonta analizata este denumita in acest
caz fonta pestrita.

Avand 1n vedere particularititile (anterior prezentate) ale formarii structurilor in cazul
fontelor cenusii, la elaborarea, prelucrarea si utilizarea acestor aliaje trebuie luate In consideratie
urmatoarele aspecte:

a) Structura pieselor turnate din fontd cenusie este determinatd de concentratile carbonului
si siliciului in compozitia fontei si de viteza de racire a pieselor turnate, care are valori cu atat mai
mari cu cat piesele au peretii mai subtiri. Pentru a putea estima tipul structurii care se formeaza la
solidificarea si racirea pieselor turnate din fontad se foloseste diagrama structurala a fontelor ;
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aceastd diagramd contine domeniile corespunzatoare diferitelor structuri ale pieselor turnate din
fontd, in functie de grosimea peretilor pieselor turnate s (In mm), inscrisa in abscisa diagramei si de
suma concentratiilor masice de carbon si siliciu ale fontei din care se realizeaza piesele %(C+Si),
inscrisd in ordonata diagramei.

b) Caracteristicile de rezistenta mecanica, plasticitate §i tenacitate ale fontelor cenugii sunt
influentate atdat de tipul structurii masei metalice de baza, cat si de prezenta in structura a
formatiunilor de grafit lamelar.

* Fontele cu masa metalicd de baza perlitica au cea mai mare rezistentd mecanica (cele mai
mari valori ale caracteristicilor R,, si HB) si plasticitatea cea mai scazuta (cele mai mici valori ale
caracteristicilor 4 si Z), in timp ce fontele cu masa metalicd de baza feritica au caracteristicile de
rezistentd mecanica cele mai scazute, dar prezintd plasticitatea cea mai mare; evident, fontele cu
masa metalicd de baza ferito-perlitica au caracteristicile de rezistentd mecanicd si plasticitate situate
la niveluri intermediare celor corespunzatoare fontelor perlitice si feritice;

* Caracteristicile de rezistentd mecanica, plasticitate si tenacitate ale fontelor sunt
influentate esential de cantitatea, forma, dimensiunile si distributia grafitului in structura acestor
aliaje; grafitul este o fazd fragila, cu rezistentd mecanica foarte scazuta, astfel ca formatiunile de
grafit lamelar din structura fontelor cenusii se comportd ca niste discontinuitati (goluri, fisuri) care
diminueaza sectiunea portanta (care preia solicitirile mecanice) a pieselor din fonta si exercitd un
puternic efect de concentrator de tensiuni (care determind micsorarea plasticitatii si tenacitdtii
pieselor din fonte cenusii si sporirea tendintei acestora catre comportarea fragila la rupere).

Cresterea plasticitatii si tenacitatii fontelor cu grafit in structurd, concomitent cu sporirea
caracteristicilor de rezistenta mecanica, se poate realiza prin finisarea (micsorarea dimensiunilor),
distribuirea uniforma §i rotunjirea (sferoidizarea) formatiunilor de grafit.

2.4. Fontele maleabile

Fontele maleabile sunt fonte care au in structurd formatiuni compacte si rotunjite de grafit,
numite aglomerari sau cuiburi de grafit. Datoritd formei rotunjite, efectul de concentrare a
tensiunilor mecanice produs de aceste concentrari este redus si fontele maleabile prezinta
caracteristici de plasticitate si tenacitate superioare caracteristicilor corespunzatoare fontelor cenusii
(cu grafit lamelar) echivalente(cu acelasi continut procentual de grafit in structurd); atributul
“maleabile” conferit acestor fonte din aceste motive, nu trebuie sd conducd la ideea ca
semifabricatele si piesele din astfel de materiale pot fi prelucrate prin deformare plastica.

Piesele din fonte maleabile se obtin printr-un proces tehnologic care implicd parcurgerea a
doua etape:

* in prima etapa, piesele cu configuratia si dimensiunile dorite se realizeaza prin turnare
din fonta alba (fonta cu continut scazut de siliciu, la care toate transformarile structurale la racirea
din stare lichida se realizeazd in conformitate cu diagrama de echilibru metastabil Fe-Fe;C); de
obicei se utilizeaza fonte albe hipoeutectice si, ca urmare, structura care se obtine dupa solidificarea
si racirea pana la ¢, contine fazele: feritd si cementita si constituentii: ledeburita transformata, perlita
si cementita secundara;

* in etapa a doua , piesele turnate cu structura de fonta alba sunt supuse unor operatii
tehnologice care constau din reincalzirea (recoacerea) pieselor la temperaturi inalte, mentinerea
indelungata a pieselor la aceste temperaturi si/sau rdcirea foarte lenta a pieselor de la aceste
temperaturi, in scopul descompunerii totale sau partiale a cementitei §i generarii in structura piesei a
cuiburilor de grafit (carbon liber); datoritd naturii i efectelor operatiilor care se executd, aceastd
etapa este denumita etapa tratamentului termic de recoacere de maleabilizare.

Structura masei metalice de baza a pieselor din fontd maleabila si continutul procentual al
cuiburilor de grafit in aceasta structurd sunt determinate atat de regimul termic al tratamentului de
maleabilizare efectuat (caracterizat prin valorile temperaturilor de incélzire, duratele de mentinere la
aceste temperaturi, marimea vitezelor de racire de la temperaturile de lucru etc.) cat si de caracterul
neutru sau oxidant al mediului in care se executa tratamentul. Principalele modalitati de efectuare a
tratamentului de recoacere de maleabilizare sunt prezentate in continuare.
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A. Maleabilizarea in mediu neutru; in acest caz agregatul in care se executa tratamentul
de maleabilizare este un cuptor (special) cu atmosfera controlatd sau un cuptor obisnuit, in care
piesele din fontd alba ce urmeaza a fi tratate se introduc impachetate Intr-un mediu neutru alcatuit
din nisip si/sau praf de samota. In functie de scopul urmirit (structura care se doreste a fi conferita
pieselor tratate) existd doua variante de realizare a maleabilizérii in mediu neutru.

A.l1. In cazul in care se doreste ca structura pieselor dupi maleabilizare si aibia masa
metalica de bazd complet feritica, tratamentul termic de maleabilizare se conduce astfel:

* piesele turnate din fonta alba se incilzesc la ;1 = 930...1000 °C si se mentin la aceastd
temperaturd o duratd z,; = 8...30 ore, functie de compozitia chimica a fontei din care s-au turnat
piesele (caracterizata prin concentratiile masice de carbon si siliciu ale fontei) si de grosimea
pieselor turnate supuse tratamentului; incdlzirea la #; face ca structura pieselor turnate sa contina
fazele cementitd si austenitd (v. diagrama de echilibru metastabil Fe — Fe;C), iar mentinerea
indelungata la #; determina realizarea unei prime etape de grafitizare a fontei, prin descompunerea
cementitei conform schemei:

Fe;C = Fe (C) +C;
cementitd austenita  grafit

* piesele turnate se racesc lent (cu viteza de 40...50 °C/ora) pana la 750 °C si apoi foarte
lent (cu viteza de 2...5 °C/ora) pana la 630...650 °C; datorita racirii foarte lente, la traversarea
temperaturilor din zona izotermei ¢p'sx’ se produce transformarea eutectoida conform schemei:

Fe(C) = FeC) + FesC
austenita ferita cementita
U
Fe(C) + C;
ferita grafit

* piesele turnate sunt racite in aer pana la ¢,; datoritd transformarilor structurale descrise
anterior, piesele vor prezenta la #, o structura alcatuitd din: faze: ferita (o) si grafit; constituenti:
ferita (o) si grafit; aceastd structurd corespunde unei fonte maleabile feritice (“maleabilda”
deoarece contine cuiburile de grafit obtinute prin aplicarea tratamentului de maleabilizare si
“feriticd” deoarece structura masei metalice de bazad este alcatuitd numai din graunti cristalini de
feritd); intreaga cantitate de carbon continutd de fontd se afla dispusa in structurd sub forma de
grafit (carbon liber) si, ca urmare, suprafetele de rupere (spargere) ale pieselor cu o astfel de
structurd au culoare inchisa si acest tip de fontd este denumit: fontd maleabila feriticad cu miez
negru.

A.2. In cazul in care se doreste ca structura pieselor dupi maleabilizare si aibia masa
metalica de baza perliticd, tratamentul termic de maleabilizare se conduce astfel:

* piesele turnate din fonta alba se incilzesc la ;1 = 930...1000 °C si se mentin la aceastd
temperaturd o durata 7,; = 8...30 ore, functie de compozitia chimica a fontei din care sau turnat
piesele (caracterizata prin concentratiile masice de carbon si siliciu ale fontei) si de grosimea
pieselor turnate supuse tratamentului; incdlzirea la #; face ca structura pieselor turnate sa contina
fazele cementitd si austenitd (v. diagrama de echilibru metastabil Fe — Fe;C), iar mentinerea
indelungata la #; determina realizarea unei prime etape de grafitizare a fontei prin descompunerea
cementitei conform schemei:

FesC = Fe/ (C) +C;
cementita austenita  grafit

* dupa mentinerea la ¢, piesele turnate se racesc 1n aer pana la ¢,; datorita racirii cu viteza
mare, la traversarea temperaturilor din zona izotermei fpsx se produce transformarea eutectoida,
conform, schemei:

Fe(C) = Fe/C) + FesC;
austenita ferita cementita
perlita

datorita transformarilor structurale descrise anterior piesele vor prezenta la z, o structurd alcatuita
din: faze: ferita (o), cementitd (Fe;C) si grafit; constituenti: perlita lamelara (P) si grafit;
aceasta structurd corespunde unei fonte maleabile perlitice (“maleabilda” deoarece contine cuiburi
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de grafit obtinute prin aplicarea tratamentului de maleabilizare si “perlitica”, deoarece structura
masei metalice de baza este alcatuitd numai din perlitd).

B. Maleabilizarea in mediu oxidant; in acest caz, agregatul in care se executa tratamentul de
maleabilizare este un cuptor (special) cu atmosfera controlatd oxidanta sau un cuptor obisnuit, in care
piesele din fonta alba ce urmeaza a fi tratate se introduc Impachetate intr-un mediu oxidant, alcatuit din
minereu de fier sau arsurd (oxid) de fier. Regimul termic al tratamentului este identic celui
corespunzator aplicarii variantei de maleabilizare A si piesele vor avea la #, (dupa aplicarea
tratamentului) structura alcatuita din:faze: ferita (o) si grafit; constituentti: ferita (o) si grafit.

Deoarece mediul in care se afla piesele din fontd in timpul maleabilizarii este oxidant,
carbonul liber (grafitul) din stratul superficial al pieselor reactioneaza cu oxigenul din acest mediu,
forméandu-se CO si CO, care se degaja in atmosfera cuptorului. Datorita acestui proces, concentratia
de carbon 1n stratul superficial al pieselor devine mai mica decat cea existenta in miezul pieselor, se
creazd un gradient (diferentd) al concentratiei de carbon si se activeazd un proces de difuzie care
transferd carbonul din miezul pieselor spre stratul lor superficial si asigura continuitatea reactiilor
de oxidare a carbonului (prin care se realizeaza decarburarea pieselor).

Modul de conducere a tratamentului de maleabilizare si reactiile de oxidare a carbonului care
se produc concomitent cu maleabilizarea determind obtinerea unor piese cu structurd de fonta
maleabila feritica, in care ponderea formatiunilor de grafit este foarte redusd, putdnd ajunge de multe
ori chiar la zero (reactiile de oxidare pot afecta practic intreaga cantitate de carbon a pieselor tratate si
acestea capata in urma maleabilizdrii o structura monofazica feritica, asemandtoare structurii otelurilor
hipoeutectoide cu continut foarte scazut de carbon); datoritd acestor particularititi structurale,
suprafetele de rupere (spargere) ale pieselor din fontd maleabilizatd in mediu oxidant au culoare
deschisa si acest tip de fontd este denumit fonta maleabila feritica cu miez alb.

2.5. Fontele modificate

Fontele modificate se obtin introducand in fontele cenusii (aliaj Fe — C — Si) lichide
(elaborate si pregatite pentru turnarea pieselor) cantitdti mici de substante (numite
modificatori) care schimba mecanismul obsnuit (valabil in cazul fontelor cenusii) al germinarii
si cresterii formatiunilor de grafit la solidificarea fontelor.

Introducerea modificatorilor are urmatoarele efecte principale:

* asigura formarea in fontele cenusii topite a unor particule insolubile de compusi chimici
(oxizi, carburi, nitruri) care determind germinarea eterogend a fazelor la solidificarea fontei; datorita
acestui efect, prezenta modificatorilor accelereaza procesele de solidificare (ceea ce echivaleaza cu o
crestere a subracirii sau cu o crestere a vitezei de racire la solidificare) si determind tendinta
desfasurarii transformarilor la solidificare si racire in conformitate cu diagrama de echilibru metastabil
Fe — Fe;C (formarea unor structuri de fontd albd); aceasta tendintd nedorita este eliminata, daca, odatd
cu sau dupd introducerea modificatorilor se adaugd o cantitate suplimentard de elemente grafitizante
(se face o postmodificare cu elemente grafitizante: Si, Al, Ni...);

* asigura efectele unor substante active, care intervin In procesul formarii grafitului in
structura fontelor si determina generarea unor formatiuni de grafit cu alta configuratie decat cea
lamelara.

Deoarece modificatorii sunt substante foarte active, reactiile acestora cu fonta lichida in care
se introduc pot fi violente si pot da nastere la accidente; din aceste motive, la modificarea fontelor
trebuie luate masuri speciale (folosirea unor oale speciale de modificare, aplicarea unor tehnologii
adecvate de introducere a modificatorilor etc.).

In functie de tipul modificatorilor utilizati si de efectele produse prin introducerea acestora,
existd mai multe categorii de fonte modificate.

A. Fonte modificate cu grafit lamelar; in acest caz se utilizeaza ca modificatori Ca si Ba,
iar ca elemente de postmodificare si ajutdtoare — Si, Al, Zr, Ti; in prezent pentru realizarea fontelor
din aceasta categorie, se utilizeaza feroaliaje complexe de tipul Fe — Si — Al — Ba — Ca, cunoscute
sub denumirea comerciald de aliaje MODIFIN. Modificatorii si celelalte elemente ajutatoare
introduse in fonta cenusie topita formeaza particule insolubile (de tipul CaO, BaO, SiO,, Al,Os, TiC,
AIN...) fine, foarte numeroase si uniform distribuite, pe care se realizeazd germinarea grafitului si
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austenitei la transformarea eutectica (v. scap 4.4). Ca urmare, solidificarea si racirea fontei conduce la
obtinerea unei structuri cu un numar mare de formatiuni fine de grafit lamelar cu marginile rotunjite,
uniform distribuite in masa metalicad de baza, care, in functie de continuturile de carbon si siliciu ale
fontei, poate fi feritica, ferito — perlitica sau perliticd).

B. Fonte modificate cu grafit nodular (fonte nodulare); in acest caz se utilizeaza ca
modificator magneziul (impreuna, uneori, cu cantititi mici de ceriu), iar ca elemente de
postmodificare si ajutatoare — Si, Ni, Sr, Ca, Al; in prezent, pentru realizarea fontelor din aceasta
categorie, se utilizeaza feroaliaje ternare de tipul Fe — Si — Mg sau feroaliaje complexe de tipul Fe — Si
— Mg — Ca — Al cunoscute sub denumirea comerciald de aliaje NODULIN.

Prezenta modificatorilor si a celorlalte elemente introduse in fonta cenusie topita are, in
acest caz, doua efecte:

* asigurd germinarea eterogend a formatiunilor de grafit pe un numar mare de particule
insolubile fine si uniform distribuite (de tipul CaO, MgO, SiO,, Al,Os, TiC, AIN...);

* modifica mecanismul cresterii germenilor lamelari de grafit, deoarece reactioneaza cu
oxigenul si sulful dizolvate pe suprafetele acestor germeni si permite dezvoltarea usoard a lor pe
toate directiile (generarea unor formatiuni sferoidale sau nodulare de grafit).

Datorita acestor efecte, solidificarea si racirea fontei conduce la obtinerea unei structuri cu
un numar mare de formatiuni fine de grafit nodular, uniform distribuite in masa metalica de baza,
care, in functie de continuturile de carbon si siliciu ale fontei, poate fi feritica, ferito — perlitica sau
perlitica.

Datorita dimensiunilor mici, a formei rotunjite si a distribuirii uniforme a grafitului in
structura, fontele cu grafit nodular au cele mai bune caracteristici de rezistentd mecanica,
plasticitate si tenacitate.

C. Fonte modificate cu grafit vermicular; in acest caz se utilizeazd ca modificator
magneziul (Impreund, uneori, cu cantitdti mici de ceriu) iar ca elemente de postmodificare si
ajutatoare — Si, Al si Ti. Prezenta modificatorilor si a celorlalte elemente introduse in fonta cenusie
topitd are n acest caz aceleasi efecte ca la obtinerea fontelor cu grafit nodular, numai cd datorita
prezentei Ti si Al, procesele de nodulizare nu pot fi definitivate si In structura fontei apar formatiuni
de grafit lamelar scurte si groase (grafit vermicular), caracterizate prin rapoarte intre lungime si
grosime mai mici ca 20; in functie de continuturile de carbon si siliciu, structura masei metalice de
baza a acestor fonte poate fi feritica, ferito-perlitica sau perlitica.

2.6. Transformarea la incalzire a perlitei in austenita

Studierea diagramei de echilibru metastabil Fe — Fe;C evidentiaza faptul ca principala
transformare structurald ce are loc la 1incdlzirea aliajelor apartindnd acestui sistem este
transformarea perlitei in austenita.

Cercetdrile intreprinse pana in prezent au relevat faptul ca transformarea la incalzire a
perlitei in austenitd se poate realiza prin doud mecanisme: mecanismul cu difuzie si mecanismul
fara difuzie si are particularitdtile de desfasurare prezentate in continuare.

A. Transformarea perlitei in austenita prin mecanismul cu difuzie are urmatoarele
etape de desfasurare:

a) etapa formarii germenilor de austenita (denumitd si etapa de inceput al transformarii);
aceastd etapd se produce practic instantaneu la depdsirea temperaturii fpsx = 727 °C (temperatura
numitd si punct critic 4, al fontelor si otelurilor) si constd in aparitia unor germeni cristalini de
austenita pe suprafetele de separatie (interfetele) dintre lamelele de ferita si cementitd ale perlitei,
concentratia masicd a carbonului in acesti germeni fiind de 0,77 % (corespunzatoare abscisei
punctului S al diagramei de echilibru metastabil Fe — Fe;C);

b) etapa dizolvarii feritei (denumita §i etapa de sfarsit al transformarii); in aceasta etapa se
produce cresterea germenilor de austenitd spre lamelele de feritd si cementitd ale perlitei
netransformate; deoarece diferenta de concentratie in carbon pe interfetele ferita - austenitd este mai
mica decat cea corespunzdtoare interfetelor cementita — austenitd, iar modificarile de pozitii atomice
implicate de transformarea feritei Tn austenitd sunt mai reduse decat cele necesare transformarii
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cementitei Tn austenitd, germenii de austenitd se dezvoltd mai rapid spre feritd si, ca urmare, ferita
perlitei este prima faza care dispare in cursul transformarii;

¢) etapa dizolvarii cementitei; consta in dezvoltarea cristalelor de austenita spre formatiunile
de cementitd netransformata (carbonul din cementitd este transferat prin difuzie in cristalele de
austenita, stabilitatea cementitei scade si aceasta se transforma in austenitd); la sfargitul acestei
etape structura este alcatuitd din cristale de austenitd neomogenad, care au o concentratie de carbon
mai mica in zonele formate din ferita perlitei si o concentratie de carbon mai mare in zonele formate
din cementita perlitei,

d) etapa omogenizarii austenitei; in aceastd etapd se produce omogenizarea prin difuzie a
concentratiei carbonului in cristalele de austenita.

Avand in vedere aspectele anterior prezentate, rezulta ca transformarea perlitei in austenita
prin mecanismul cu difuzie se poate reda schematic astfel:

ferita cementita feritda austenita cementitd austenitda  cementitd austenita austenita
[FFQ(C) + Fe)3C] = Feq(C) + Fe,(C) + lf))egc = Fe,(C) + F)egc = Fey(C)él)eomg = Fey(C)omg
perlita a c

Procesele care au loc la austenitizarea prin difuzie decurg cu viteza cu atat mai mare §i se
desavarsesc la temperaturi cu atadt mai inalte, cu cat viteza de incalzire a aliajului este mai mare.
Acest fapt reiese cu usurintd examinand diagrama transformarii la incalzire a unui otel eutectoid
(aliajul din sistemul fier — carbon care sufera la incélzire numai transformarea perlitei in austenita),
expusa in figura 2.4; diagrama, care are in abscisa timpul (de obicei, la scara logaritmica, pentru a
putea reprezenta 1n spatiul diagramei atat duratele scurte, cat si duratele foarte lungi), iar in
ordonata temperatura, contine curbele corespunzitoare finalizarii celor patru etape ale transformarii
perlitei in austenitd (punctul a corepunde etapei de inceput al transformarii, curba b — terminarii
etapei de dizolvare a feritei, curba ¢ — finalizarii etapei de dizolvare a cementitei, iar curba d —
incheierii etapei de omogenizare a austenitei).
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dpy— dimensiunile initiale ale cristalelor de perlita;
d,; — dimensiunile reale ale cristalelor de austenitd la #;;;
d,»— dimensiunile reale ale cristalelor de austenita la #, > t;1; d,» >
d,-l;
dpn — dimensiunile cristalelor de perlitd obtimute prin racire de la #;;
dpp- dimensiunile cristalelor de perlitd obtimute prin ricire de la #;;
Fig. 2.4. Diagrama transformarii la incélzire a Fig. 2.5 Dependenta de temperatura a dimensiunilor cristalelor de
perlitei in austenita austenita

Timpul (scara log) .

B. Transformarea perlitei in austenita prin mecanismul fara difuzie se produce in cazul
incalzirii cu viteze foarte mari (de exemplu la incélzirea aliajelor prin inductie electrica, folosind
curent alternativ de Tnalta frecventd) si are urmatoarele etape de desfasurare:

a) etapa formarii germenilor de Fe,(denumita si etapa de inceput al transformarii); aceasta
etapa se produce practic instantaneu la depasirea temperaturii ¢ = t.; = 910 °C (punctul critic de
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transformare alotropica Fe, = Fe,) si constd in transformarea Fe, in Fe,, transformare ce afecteaza
(evident) ferita perlitei (faza care are un continut de carbon foarte scazut);

b) etapa formarii austenitei (denumita si etapa de sfarsit al transformarii); in aceasta etapa
se formeaza cristale de austenitd prin dizolvarea carbonului din cementitd in cristalele de Fe,
formate in cursul etapei anterioare;

¢) etapa dizolvarii cementitei; consta in dezvoltarea cristalelor de austenitd spre formatiunile
de cementitd netransformata (carbonul din cementitd este transferat prin difuzie in cristalele de
austenita, stabilitatea cementitei scade si aceasta se transformd in austenitd); la sfarsitul acestei
etape structura este alcatuitd din cristale de austenitd neomogena, care au o concentratie de carbon
mai micd in zonele formate din ferita perlitei si o concentratie de carbon mai mare in zonele formate
din cementita perlitei;

d) etapa omogenizarii austenitei; In aceastd etapa se produce omogenizarea prin difuzie a
concentratiei carbonului in cristalele de austenita.

Avand in vedere aspectele anterior prezentate, rezulta ca transformarea perlitei in austenita
prin mecanismul cu difuzie se poate reda schematic astfel:

0
ferita cementita 910 C cementita austenita cementita austenita austenita
[Feu(C) + 11_:e3C] = )Fey + FesC = E) e,(C) + Fe;C = lj €/(C)neomg = gey(C)omg

perlita a c

Datorita vitezelor mari cu care se face incalzirea, etapele c) si d), care presupun desfasurarea
unor fenomene de difuzie (favorizate de cresterile de temperatura, dar anulate practic de duratele
scurte ale procesului de incalzire cu viteze foarte mari), nu se pot definitiva si structura obtinuta
dupa realizarea transformarii contine cementita nedizolvata si austenitd incomplet omogenizata.

La sfarsitul transformarii perlitei in austenita (prin unul din cele doud mecanisme prezentate
anterior) se obtin cristale de austenitd, numite cristale initiale de austenita, cu dimensiuni mai mici
decat ale cristalelor de perlitd din care au provenit. Odata cu ridicarea temperaturii se produce un
fenomen de crestere a cristalelor de austenitd (similar celui care are loc in cazul incalzirii
materialelor metalice ecruisate prin deformare plasticd), deoarece prin realizarea acestuia se obtine
o scadere a energiei libere a sistemului. Ca urmare, cristalele de austenitd obtinute In urma incalzirii
si mentinerii unui aliaj fier — carbon la o temperatura ¢, > 4, numite cristale reale de austenita, au
de obicei dimensiuni mai mari decat cristalele initiale. Daca cristalele de austenitad reale se supun
racirii, se produce transformarea austenitei in perlita, cristalele de perlitd obtinute avand, asa cum se
poate observa in diagrama prezentata in figura 2.5, dimensiunile dependente de dimensiunile cristalelor
de austenitd din care s-au format, dimensiuni care sunt determinate de tendinta de crestere a cristalelor
de austenita la incalzire si de valoarea temperaturii #; la care s-au obtinut cristalele reale.

Tinand seama de aceste particularitati, tendinta de crestere a cristalelor de austenita la
incalzire este denumita ereditate granulara; aceasta caracteristicd depinde de tipul aliajului
fier — carbon si de conditiile in care a fost elaborat. De exemplu, otelurile bine dezoxidate la
elaborare (cu Si, Mn si Al) prezintd o tendintd redusd de crestere a dimensiunilor cristalelor de
austenitd odatd cu temperatura i sunt denumite oteluri cu ereditate granulard find; aceastd
comportare este determinatd de formarea unor compusi (nitruri, carbonitruri) ai componentelor
folosite la dezoxidare, compusi care se distribuie ca niste "bariere” la marginea cristalelor de
austenitd si le blocheazd cresterea pana la temperaturi ridicate (cand se produce disocierea
compusilor si dizolvarea componentelor in austenitd si, ca urmare, procesul natural de crestere al
cristalelor de austenitd nu va mai fi blocat). Otelurile nedezoxidate la elaborare cu elemente
capabile sd dea nastere la "bariere” au tendintd accentuatd de crestere a dimensiunilor cristalelor de
austenita odata cu temperatura si sunt denumite oteluri cu ereditate granulara grosolana.

Aspectele prezentate anterior evidentiazad faptul ca, aplicand unui otel (sau unei fonte) un
ciclu de incélzire — mentinere — racire, se poate obtine in final, functie de parametrii ciclului si
de tipul ereditatii granulare a otelului (sau fontei) o structurd cu granulatie find, care confera
aliajului o asociere optima a caracteristicilor de rezistentd mecanica si tenacitate, sau o structura
cu cristale grosolane, cu inclinatie accentuata spre comportarea fragild la rupere. Din aceste
motive, aliajele fier — carbon destinate realizérii de piese care suferd in timpul procesului de
fabricare cicluri de Incalzire — mentinere — racire (tratamente termice, sudare, deformare plastica
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la cald etc.) se supun unor verificari privind granulatia reald si ereditatea granulard. De exemplu, in
cazul otelurilor se folosesc Incercari de tip special, reglementate la noi in tara prin SR ISO 643, prin
care se determina pentru otelurile analizate un numar conventional G, numit indicele conventional
al marimii grauntelui, definit prin relatia:
m=2 G+ 3’

m  reprezentind numirul de cristale care se pot numira (la microscop) pe mm® al probelor
metalografice preparate din otelurile analizate; in multe cazuri, indicele conventional al marimii
grauntelui este o caracteristica de receptie calitativd a otelurilor (de exemplu, otelurile destinate
realizarii constructiilor sudate de mare importanta trebuie sa aiba G > 6).

2.7. Transformarea la racire a austenitei

Prin subracire (racire rapida) si mentinere la o temperaturd oarecare ¢, austenita devine o faza
mstabila termodinamic, ce tinde sa se transforme. Transformarea austenitei subracite la ¢ < A4; are la baza
procesul (dictat termodinamic) de trecere a Fe, in Fe, Deoarece solubilitatile carbonului in cele doua
forme alotropice ale fierului — Fe, si Fe, — sunt mult diferite, ar trebui ca, printr-un proces secundar, sa
se produca separarea partiald a carbonului sub forma de cementitad. In functie de posibilititile difuziei
componenetelor aliajului fier - carbon la temepratura ¢ < A, care determina realizarea integralda sau
partiala a proceselor definite mai inainte, transformarea austenitei subrdcite se poate produce prin trei
mecanisme distincte: mecanismul cu difuzie, mecanismul fara difuzie si mecanismul intermediar.
Aspectele esentiale privind transformarea austenitei prin fiecare din aceste trei mecanisme sunt
prezentate in continuare.

A. In cazul in care la t < 4, (atinsd prin subricirea austenitei) este posibild atat difuzia
carbonului, cat si autodifuzia fierului, austenita se transforma prin mecanismul cu difuzie, in
structuri perlitice, conform schemei:

¥y = (a+FesC) sau Fe (C)= [Feu(C) + Fes;Cl.
Austenita Perlita Austenita Perlita

Conditiile de realizare a difuziei impuse de desfasurarea acestei transformari sunt asigurate
daca temperatura la care se subrdceste austenita este suficient de mare, t)c < t < 4, tyc fiind
temepraratura minima la care se mai poate produce transformarea prin acest mecanism; deoarece
conduce la obtinerea de perlita, transformarea austenitei prin mecanismul cu difuzie este denumita
si transformarea perlitica.

Formarea perlitei incepe prin crearea unor germeni lamelari de cementitd la marginea
cristalelor de austenita. Germenii de cementita formati se dezvolta pe baza carbonului din austenita
care 11 Inconjoara si, ca urmare, austenita din jurul lamelelor de cementita isi micsoreaza continutul
de carbon si se poate transforma 1n feritd. Deoarece ferita are capacitate redusa de a dizolva carbon,
se produce un proces de expulzare prin difuzie a carbonului excedentar (ce nu poate fi dizolvat de
feritd), creste continutul de carbon al austenitei care inconjoard lamelele de feritd si se creaza
conditiile formarii unor lamele de cementita. Transformarea continua dupa acest mecanism péana la
epuizarea austenitei.

Formarea alternanta a lamelelor de ferita si cementita este insotita de cresterea acestora spre
interiorul cristalelor de austenitd care se transforma. Procesul de transformare se poate initia
simultan Tn mai multe zone ale aceluiasi cristal de austenita si, ca urmare, cristalele de perlita vor fi
alcatuite (de obicei) din mai multe colonii perlitice, cu orientari diferite ale lamelelor de ferita si
cementitd si vor avea dimensiuni mai mici decat cristalele de austenitd din care s-au format.
Grosimea lamelelor de feritd si cementitd ale coloniilor perlitice care se formeaza este determinata
de marimea vitezei de difuzie a carbonului in austenitd la temperatura la care se produce
transformarea, ¢ < A;. Deoarece coeficientul de difuzie a carbonului scade odata cu scaderea
temperaturii (v. scap.1.7), iar austenita devine mai instabild si tinde s se transforme mai rapid cu
cat subracirea Af = A; — t este mai mare, rezultd cad, pe masurd ce subrdcirea austenitei creste,
structura perliticd formata va prezenta distante interlamelare feritd - cementita mai reduse. Astfel, la
subraciri mici ale austenitei se va forma perlita lamelara PL, cu lamelele de feritd si cementita
vizibile la microscopul optic, la subrdciri mai mari se va forma perlita sorbitica sau sorbita S, cu
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lamelele de ferita si cementita foarte fine, iar la subraciri mari, apropiate de valoarea At = A4; — tuc, se
va forma perlita troostitica sau troostita 7, a carei structurd lamelard nu se poate evidentia decat
prin examinare la microscopul electronic. Diferentele de grosime a lamelelor de feritd si cementita
determina diferente substantiale intre caracteristicile de rezistentd mecanica si tenacitate ale
diverselor varietati de perlitd; de exemplu, perlita lamelara are duritatea 170...230 HB, sorbita — 230 ...
330 HB, iar troostita — 330 ... 400 HB.

B. In cazul in care la temperatura # < 4; (atinsa prin subricirea austenitei) nu este posibila
nici difuzia carbonului, nici autodifuzia fierului, austenita se transforma prin mecanismul fird
difuzie, conform schemei:

Austenité: Ml\a/{tensiti sau F/Slﬁgggé: Feo]\c/[(ggggljtagasat-

Structura rezultatd In urma transformarii austenitei prin acest mecanism constd dintr-o
solutie solida de carbon in Fe,, care contine intreaga cantitate de carbon a austenitei; deoarece
solubilitatea carbonului in Fe, este mult mai micd decat in Fe,, rezultatul transformarii este o
solutie solida suprasaturata de carbon in Fe, numita martensita M, iar transformarea austenitei
prin mecanismul fara difuzie este denumita si transformarea martensitica.

Conditia inexistentei proceselor de difuzie la realizarea transformarii martensitice impune
subracirea austenitei la temperaturi mai mici decat o temperaturd caracteristicd, numitad punct
martensitic superior M (f < M, < 4)

Transformarea martensiticd prezintd urmatoarele particularitati:

a) Transformarea se realizeaza prin modificarile de pozitii atomice in structura cristalind a
austenitei; aceste modificari se efectueaza (in absenta difuziei) sub actiunea tensiunilor mecanice
generate prin subrdcirea puternica a austenitei. Deoarece intreaga cantitate de carbon existenta in
austenita ramane dizolvata interstitial Tn martensita, martensita se caracterizeaza printr-o structura
cristalina tetragonala cu volum centrat (TVC), celula elementara a acestei structuri fiind o prisma

SR < g . : : a, .

patratd dreaptd, cu parametrii dimensionali a; = a, # a3 si raportul —, numit grad de
a

tetragonalitate a martensitei, dependent de concentratia masicd de carbon dizolvat %C,;:

B 140,046%C,, .
a

Datorita modificarilor dimensionale care se produc la transformarea martensitica, volumul
martensitei care se obtine este mai mare decat volumul austenitei din care s-a format, adica
transformarea martensiticd este insotitd de o crestere de volum.

b) Procesele de germinare §i crestere a cristalelor de martensita se produc practic
instantaneu si se realizeaza in cursul subrdcirii austenitei la t < M, mentinerile la t < M;
neproducdand continuarea transformarii, s-a constatat experimental cd viteza de crestere a
germenilor de martensita este de aproximativ 1 km/s, cristalele de martensita care se formeaza
avand configuratia platiformda — aciculara si lungimea egald cu dimensiunea cristalelor de
austenitd care se transforma. Datoritd acestor particularitati, transformarea martensitica la
aliajele sistemului fier — carbon se caracterizeaza ca fiind:

* o transformare de tip militar, care se realizeaza spontan (“la comanda”), prin miscarea
simultand a tuturor atomilor care participd la formarea cristalelor de martensita (spre deosebire de
transformarea perlitica, ce este caracterizatd ca o transformare de tip civil, care se realizeaza prin
deplasari succesive, individuale si independente, prin difuzie ale atomilor fazei care se transforma);

* o transformare atermicd, adica o transformare care se produce in cursul subracirii fazei
care se transforma si al cdrei rezultat depinde esential de viteza cu care se produce subrdcirea si nu
este influentat de valoarea temperaturii ¢ < M; la care se face subrdcirea si nici de durata mentinerii
la aceastd temperaturd; rezultd cad transformarea martensiticd nu este o transformare izotermica
(o transformare care se produce in timpul mentinerii austenitei la o temperaturd ¢ < 4,), asa
cum este transformarea perlitica.



c) Deoarece formarea cristalelor de martensita este insotitd de o crestere de volum, austenita
netransformatd in cursul subracirii la ¢ < M, este deformatd si ecruisatd, mobilitatea atomilor
acesteia se micsoreazd considerabil si posibilitatile ei de transformare se diminueaza (austenita
netransformatd se stabilizeazd); ca urmare, transformarea martensitici se autofidneazd si
intotdeauna ramane o cantitate de austenitd netransformatd, numita austenita reziduala. Austenita
reziduala corespunzitoare subracirii la o temperatura ¢ < M; poate fi transformatd (partial sau total) in
martensitd printr-o noud subracire, la o temperaturd ¢’ < t < M;; pentru ca austenita sa se transforme
integral Tn martensita, este necesar ca temperatura la care se face subracirea sa fie mai mica decat o
temperaturd caracteristicd, numitd punct martensitic inferior M

Temperaturile caracteristice transformarii martensitice a unui aliaj fier — carbon (M; si My ),
precum $i duritatea martensitei care se obtine sunt influentate esential de concentratia de carbon a
aliajului, asa cum rezulta din diagramele prezentate in figura 2.6.
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Fig. 2.6. Curbele de variatie in functie de concentratia masica de carbon a:
a - temperaturilor caracteristice Mg, M ; b - duritatii martensitei

d) Transformarea martensitica la aliajele fier — carbon este ireversibila: prin racirea
austenitei la ¢ < M, se produce transformarea acesteia in martensita, dar ncalzirea martensitei nu
conduce la transformarea ei 1n austenitd, ci in structuri de tip perlitic, care prin inclzire la ¢, > A4; se
transforma in austenita (v. scap. 5.1).

C. In cazul in care la temperatura ¢ < A; este posibila difuzia carbonului, dar nu se pot
realiza procesele de autodifuzie a fierului, austenita se transformd prin mecanismul intermediar,
conform schemei:

Pl FelQ e carburi]

Structura bifazicd ce rezultd in urma transformarii poartd numele de bainita B si
transformarea austenitei prin mecanismul intermediar este denumita si transformarea bainitica
Asigurarea conditiilor de difuzie (prezentate anterior) pentru desfasurarea transformarii impun
subrdcirea austenitei la o temperatura ¢ cuprinsa intre yc $i M.

Asa cum rezulta analizand schema ei de realizare, transformarea bainitica are doua etape:

* transformarea austenitei intr-o structurd martensiticd (solutie solidd suprasaturatd de
carbon in Fe,) prin modificarea pozitiilor atomilor sub actiunea tensiunilor mecanice create in
cursul subracirii la ¢ € (tyc; My);

* separarea prin difuzie (in cursul mentinerii la temperatura atinsa dupd subracire) a unei
parti din carbonul care suprasatureazd solutia solidd Fe,(C), micsorarea suprasaturarii in carbon a
acestei faze si aparitia (precipitarea) in structurd a unor particule fine de carburi; in functie de
temperatura la care se face subracirea, carburile precipitate din solutia solida Fe,(C) pot fi carburi stabile
(cementitd), daca ¢ este in vecindtatea temperaturii #,c, sau carburi metastabile (carbura €, cu structura
cristalind de tip HC), daca ¢ este 1n apropierea temperaturii M.
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Bainita formatd prin subracirea si mentinerea austenitei la o temperaturd ¢ situatd in
vecindtatea temperaturii #j,c este denumita bainita superioara BS si are aspect microscopic de fulgi
sau pene si caracteristici mecanice asemandtoare cu ale troostitei, in timp ce bainita formatad prin
subracirea §i mentinerea austenitei la o temperatura ¢ situatd in apropierea temperaturii M este
denumitd bainita inferioara BI si are caracteristicile mecanice si aspectul microscopic
asemandtoare cu ale martensitei.

Modul in care se desfasoard in timp procesele de transformare izoterma a austenitei
subracite la diferite temperaturi ¢ < 4; poate fi reprezentat sugestiv cu ajutorul asa numitelor
diagrame de transformare izoterma a austenitei sau diagrame timp — temperatura -
transformare (diagrame TTT) la ricirea austenitei. Aceste diagrame au in abscisd timpul (la
scara logaritmicad) si in ordonatad temperatura si contin doud curbe principale: a) curba de inceput al
transformarii (locul geometric al punctelor avand ca abscise duratele de incubatie corespunzatoare
inceperii transformarii austenitei la diferite temperaturi) si b) curba de sfarsit al transformarii
(locul geometric al punctelor avand ca abscise duratele necesare finalizarii transformarii austenitei
la diferite temperaturi). Diagramele TTT se construiesc pe cale experimentald: probe de dimensiuni
reduse (din aliajul fier — carbon analizat) se austenitizeaza prin incalzire, se subracesc in bai de saruri
la diferite temperaturi ¢ < A4; si se analizeaza prin metode adecvate (microscopie metalografica,
metode magnetice etc.), pentru a se evidentia modul in care se desfiasoard in timp procesele de
transformare izoterma a austenitei.

In figura 2.7 este redata (pentru exemplificare) configuratia diagramei TTT la racirea
austenitei, corespunzatoare otelurilor eutectoide. Examinadnd aceastd diagramd se pot evidentia
urmatoarele aspecte cu caracter general:

a) Curbele de inceput si de sfarsit ale transformarii au ca asimptota dreapta ¢ = 4, ceea ce
sugereaza ca transformarea izoterma a austenitei in conditii de echilibru (desfasurarea transformarii
la temperatura tpsx = A; = 727 °C, in conformitate cu diagrama de echilibru Fe — Fe;C) se poate
realiza numai in cazul racirii austenitei cu viteza foarte mica si are o durata extrem de indelungata.

b) Timpii de incubatie corespunzatori transformarii austenitei in structuri perlitice scad
odatd cu micsorarea temperaturii in intervalul (4;; ). Acest fapt este determinat de cresterea
instabilitatii austenitei (si, ca urmare, a tendintei de transformare a acesteia) odatd cu cresterea
subracirii At = A4; —t.

c) Timpii de incubatie corespunzatori transformarii austenitei in bainitd cresc odatd cu
micsorarea temperaturii n intervalul (#yc; M;). Acest fapt este determinat de scaderea odata cu
temperatura a coeficientului de difuzie a carbonului (si, ca urmare, a posibilitatilor de realizare a
transformatrii).

d) La temperatura #)c, durata de incubatie §i durata totalda a transformarii izoterme a
austenitei sunt minime (transformarea decurge cu vitezd maxima), motiv pentru care #yc este
denumitd temperatura de maxim cinetic (a trnsformarii austenitei).

Cu toate ca reprezintd modalitatile transformdrii izoterme a austenitei, diagrama TTT din
figura 2.7 poate fi folosita si pentru a preciza particularitatile transformarii austenitei la racire continua
(racirea austenitei cu o anumitd vitezd de la o temperaturd # > A4;). Astfel, construind pe diagrama
TTT curbele de racire continua a austenitei cu diferite viteze v,;, se observa ca punctele de intersectie
ale acestora cu curbele de inceput si de sfarsit ale transformarii austenitei corespund la temperaturi
diferite (¢ s1¢°, j = 1...5) si rezultd ca transformarea la racire continua a austenitei se realizeaza intr-
un interval de temperaturi. De asemenea, observand cd pentru unele curbe de ricire temperaturile # si
;" se afla In intervale de temperaturd corespunzatoare unor mecanisme de transformare diferite,
rezultd posibilitatea ca prin rdacirea continua a austenitei sa se formeze structuri complexe, cu mai
mulfi constituenti. De exemplu, prin racirea continud a austenitei unui otel eutectoid cu vitezele v,; , j
= 1...5 (v. fig. 5.8) se obtin (la temperatura ambianta #,) urmatoarele structuri: a) la racirea cu viteza
v, — perlitd lamelara PL (¢, s1 ¢, sunt situate imediat sub 4,); b) la racirea cu viteza v,, — sorbita (¢, si
t,’ se situeaza la mijlocul intervalului dintre A, si ).¢); ) la racirea cu viteza v,3 — troostita (#; si #3° se
afla imediat deasupra temperaturii #),c); d) la racirea cu viteza v,4 — troostitd, bainita, martensita si
austenita reziduala; ¢) la racirea cu viteza v;s — martensita si austenitd reziduald. Pe diagrama
TTT din figura 2.7 s-a trasat si o curba de racire tangentd la curba de inceput al transformarii
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austenitei; aceastd curbd corespunde vitezei minime de racire care poate asigurd obtinerea unei
structurd complet martensitice, numita viteza de racire critica vy.

} Temperatura.t
A1 i

Transformarea
petlitici

Transformarea
hainiticd

Transformarea o
oy - oy . -
marensitica Y+ b . Timp, IgT

b hartensita , b

Fig. 2.7. Diagrama TTTla racirea austenitei pentru un otel eutectoid

Diagramele TTT (de tipul celei prezentate in fig.2.7 pentru otelul eutectoid) se pot construi
pentru orice aliaj fier — carbon (otel sau fonta). Pentru exemplificare, in figura 2.8 sunt reprezentate
diagramele de transformare izoterma a austenitei corespunzatoare unui otel hipoeutectoid (fig. 2.8
a) si unui otel hipereutectoid (fig. 2.8 b). Analizdnd aceste diagrame rezultd urmatoarele
particularitati:

Temperaturat | Temperatura t
N _
A1 T yre .
FL
Austenita, ¥,
Petlitd
e T
BS
Bainita.
Me I -
¥+ M N
M farensita, M
fa
a. Timp, 197 tartensita. M

Fig. 2.8. Diagramele TTT la racirea austenitei pentru:
a—otelurile hipoeutectoide ; b — otelurile hipereutectoide.

* otelurile hipoeutectoide au doua puncte critice de transformare in stare solida: A; =tpsg =
727 °C si A3 — temperatura corespunzatoare punctului de intersectie dintre verticala otelului si linia
GS a diagramei de echilibru Fe — Fe;C, la aceste oteluri, transformarea austenitei prin mecanismul
cu difuzie incepe cu formarea unei anumite cantitati de ferita (ferita preeutectoida), iar
temperaturile M; si1 My, caracteristice transformdrii martensitice, sunt situate (de obicei) deasupra
temperaturii ambiante (rdcirea pana la ¢, a austenitei cu o viteza v, > v,. conduce la obtinerea unei
structuri complet martensitice (cu continuturi infime de austenita reziduald);

* otelurile hipereutectoide au doua puncte critice de transformare in stare solida:
A; =tpsg = 727 °C §i Acem — temperatura corespunzdatoare punctului de intersectie dintre
verticala otelului si linia ES a diagramei de echilibru Fe — Fe;C; la aceste oteluri,
transformarea austenitei prin mecanismul cu difuzie demareaza cu formarea unei anumite
cantitati de cementita secundara, iar temperaturile M, Mj caracteristice transformarii
martensitice, sunt situate sub temperatura ambiantd si la rdcirea pana la ¢, a austenitei cu o
vitezd v, > v, se obtine o structura alcatuitd din martensitd si multd austenita reziduala, care
poate fi eliminata (transformatd in martensitd) numai prin racirea la o temperaturd ¢ =
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-80...—100 °C < My < t,. In practicd, pentru aprecierea mai riguroasd a proceselor si
rezultatelor transformarii austenitei la racire continud se folosesc diagrame de transformare
termocinetici a austenitei. Pe astfel de diagrame sunt trasate de obicei si curbele
corespunzatoare racirii austenitei cu diferite viteze (in diferite medii), pe fiecare curba de racire
indicandu-se continuturile procentuale ale constituentilor care rezultd prin transformarea
austenitei §i duritatea structurii care se obtine.

2.8. Transformarea martensitei la incalzire

Procesul de racire rapida a austenitei la t < M; pentru realizarea transformarii prin
mecanismul fara difuzie este denumit calire martensitici. Asa cum s-a aratat anterior, in urma
realizarii unui astfel de proces se obtine o structurd alcatuitd din martensita (tetragonald), numita
si martensitd de cilire si o anumitd cantitate de austenitd reziduald. Accastd structura este
metastabila si tinde sa se transforme, mai ales dacd temperatura creste si sunt activate fenomenele
de difuzie a carboului. Operatia de incalzire cu viteza mica sau de incalzire si mentinere la o
temperaturad t; < A; a unei structuri de calire este denumita revenire. Transformarea la revenire a
structurilor de calire (alcatuite din martensita tetragonala §i austenita reziduala) are urmatoarele
etape:

a) Intr-o prima etapd, cand structura de calire este incalzitd la ¢ = 80 ... 200 °C, martensita
tetragonala se transforma in martensita cubica, numita §i martensita de revenire, ca urmare a
precipitarii unor particule de carburd e, sub formd de lamele foarte fine (de dimensiuni
submicroscopice), coerente cu structura cristalind a martensitei din care au provenit. Datoritd
precipitarii carburilor, matensita de revenire prezintd un grad de tetragonalitate mai mic decat cel
corespunzator martensitei de calire si are un volum mai redus decat aceasta.

b) In a doua etapd, cand temperaturile de incalzire ating valori # = 200 ... 300 °C, austenita
reziduala se transformd in martensita de revenire printr-un mecanism asemandtor transformarii
bainitice (se produce mai Intai transformarea alotropica Fe, = Fe,, care determind transformarea
austenitei Tn martensita tetragonald si apoi are loc precipitarea prin difuzie a particulelor de carbura
g, care determind scaderea gradului de tetragonalitate al martensitei).

¢) In a treia etapa, la temperaturi #; = 300 ... 400 °C, au loc procese de reducere apreciabila
a nivelului tensiunilor mecanice din structura (procese de detensionare a structurii), cu caracter
similar celor care se produc in stadiul de restaurare a materialelor metalice ecruisate prin deformare
plastica.

d) In etapa a patra, la temperaturi #; = 400 ... 650 °C < A, particulele de carburi pierd coerenta cu
reteaua martensitei de revenire (care, in urma realizarii etapelor anterioare, are o concentratie de carbon
scazuta, apropiatd de cea corespunzitoare feritei) si se separa sub forma de particule fine de cementita
globulara. In urma desfasurarii acestor procese rezulta o structura alcatuita din particule fine de cementita
globulara, uniform distribuite intr-o masa de ferita, structura numita sorbitd de revenire; sorbita de
revenire este o structurd convenabild pentru piesele din aliaje fier — carbon (mai ales pentru piesele din
oteluri hipoeutectoide) supuse 1n exploatare la solicitari mecanice importante, deoarece asigura aliajelor o
combinatie optima a caracteristicilor de rezistentd mecanica si tenacitate.



3. TRATAMENTELE TERMICE LA OTELURI SI FONTE

3.1. Introducere

Tratamentele termice (TT) sunt succesiuni de operatii tehnologice care se aplica pieselor
metalice §i care constau in incalzirea acestora la anumite temperaturi, mentinerea lor la aceste
temperaturi si racirea in conditii bine determinate, in scopul aducerii materialului metalic din care
sunt confectionate la starea structurald corespunzdtoare asigurarii proprietatilor fizice, mecanice
sau tehnologice impuse de domeniul §i conditiile de utilizare ale acestor piese.

Modul in care trebuie conduse operatiile corespunzatoare aplicdrii unui tratament termic se
descrie de obicei intr-o diagrama, avand in abscisa timpul si in ordonata temperatura, in care se
indica valorile tuturor parametrilor de regim care se controleazd. Diagrama unui tratament termic
simplu si parametrii de regim ai acestuia: temperatura la care se face incalzirea 7, timpul
necesar incalzirii la t; a pieselor supuse tratamentului 7; (cunoscand valorile parametrilor ¢ si 7;

o . . Ly .. .
se poate stabili o valoare medie a vitezei de incélzire v; = —), timpul (durata) de mentinere la ¢
i
a pieselor supuse tratamentului 7z, si viteza de racire a pieselor dupa mentinerea la # v, (sau
mediul in care se face racirea pieselor dupa mentinerea la ;).

3.2. Recoacerile fara schimbare de faza

Principalele tipuri de recoaceri fara schimbare de faza care se pot aplica la piesele din oteluri
si fonte sunt: recoacerea de omogenizare; recoacerea de recristalizare fiara schimbare de faza
(nefazica) si recoacerea de detensionare.

A. Tratamentul termic de recoacerea de omogenizare (RO) se aplica la lingourile §i piesele
(cu mase mari, pereti grosi si configuratie complicata) realizate prin turnare din oteluri, in scopul
diminudrii neomogenitatilor chimice ale structurilor dendritice primare ale acestora.

Regimul tehnologic de realizare a acestui tratament se caracterizeaza prin urmatoarele valori
ale parametrilor de regim: # = 950...1150 °C, v; = 30...50 °C/ora, 7, = 20...100 ore (la lingouri) sau
7 = 5...40 ore (la piesele turnate) si v, = 30...50 °C/ora (racire lentd, odatd cu cuptorul). Efapa
principala a acestui TT, in care se elimind prin difuzie neomogenitatile chimice ale structurilor
dendritice primare de turnare, este etapa de mentinere la t. Din acest motiv, acestd etapd trebuie
realizatd la temperaturi # cat mai ridicate, cresterea temperaturii influentand cel mai puternic
intensitatea proceselor de difuzie. Totusi, in practica nu se adopta valori ale # mai mari decat cele
indicate anterior, deoarece la temperaturi mai ridicate se produc, in straturile superficiale ale
pieselor supuse tratamentului, fenomene nedorite de decarburare (sidrdcire in carbon) si ardere
(oxidare intercristalind), datorita interactiunii chimice a otelului cu atmosfera cuptorului in care se
face tratamentul termic.

Omogenizarea chimica a structurilor dendritice primare produsa de RO determina sporirea
caracteristicilor de plasticitate si tenacitate ale lingourilor si pieselor turnate din oteluri (cresc, de
exemplu, valorile caracteristicilor 4, Z, KU sau KV si scad valorile ¢#,). Aceste efecte favorabile pot
fi diminuate (estompate) de realizarea in timpul TT a unor procese secundare, cel mai important
dintre acestea fiind cresterea granulatiei datorita mentinerii indelungate a lingourilor sau pieselor
turnate la temperaturi ridicate. Influentele negative ale desfasurarii unor astfel de procese
secundare se pot elimina, daca, dupa RO, se aplica lingourilor sau pieselor turnate un TT care
determind finisarea granulatiei structurii otelurilor din care sunt confectionate (v. scap. 6.3).

B. Tratamentul termic de recoacerea de recristalizare fard schimbare de faza (RRN) se
aplica pieselor (semifabricate sau produse finite) confectionate din oteluri prin deformare plastica la
rece si are ca scop principal restabilirea (refacerea) proprietitilor de plasticitatea ale acestora
(diminuarea sau eliminarea efectelor ecruisarii produse de prelucrarea otelurilor prin deformare
plastica la rece).

Parametrii de regim ai RRN se stabilesc astfel incat in timpul etapelor de incalzire si
mentinere ale acestui TT sa se produca procesele de restaurare si recristalizare primard $i sa nu se
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desfasoare procesele de crestere a granulatiei §i recristalizare secundara (care au influente
defavorabile asupra caracteristicilor de plasticitate ale pieselor tratate).

La stabilirea parametrilor de regim ai RRN si a prescriptiilor privind realizarea acestui TT
trebuie luate in considerare urmatoarele aspecte:

* temperatura de incalzire se adopta utilizand criteriul t; > t., t, fiind temperatura de
recristalizare primara a otelului din care sunt confectionate piesele supuse TT (7, = 0,4-T§, T,, =t
+ 273 si T = t, + 273 fiind temperaturile absolute de recristalizare primara, respectiv de solidificare
- topire ale materialului pieselor supuse TT); dacd materialul pieselor supuse RRN prezinta
transformari de faza in stare solidd se impune suplimentar conditia ca ¢ sd fie inferioard punctului
(critic) minim de transformare in stare solida al materialului, in cazul pieselor din oteluri rezultand
prescriptia t; < Ay;

* la alegerea valorilor parametrilor de regim ai RRN trebuie sa se tind seama si de faptul ca
dimensiunea cristalelor poliedrice obtinute prin recristalizarea primara a materialului pieselor
ecruisate prin deformare plastica la rece depinde atat de temperatura de incalzire ¢;, aga cum se arata
in figura 3.1, cat si de durata mentinerii la aceastd temperatura z,,;

* daca granulatia structurii realizate prin RRN la o temperatura de incalzire ¢ este prea
grosoland si nu asigura valorile dorite ale caracteristicilor de plasticitate, repetarea TT la o
temperaturd ¢’; < t; nu aduce nici o ameliorare a calitatii pieselor; solutia in acest caz o constituie
reecruisarea materialului pieselor prin deformare plastica la rece, urmatd de RRN la ¢, < #;, caz In
care va rezulta o structurd de recristalizare primara cu granulatie mai fina (v. fig. 3.1) si cu
caracteristici de plasticitate si tenacitate imbunatatite considerabil.

Tinand seama de toate aspectele anterior prezentate, au rezultat urmatoarele prescriptii pentru
regimul RRN ce se aplicd la semifabricatele din oteluri ecruisate prin deformare plastica la rece: # =
650...700 °C, T+ 5,=1...4 ore siricirea in aer linistit.

& Dimensiunile
cristalelor

dis Tensiunile
mecanice

df

o
=

Y ¥ ¥ it”:' 1t Al

Temperatura ) T

d. — dimensiunea cristalelor dupd ecruisarea prin B
deformareplastici la rece; d; — dimensiunea cristalelor poliedrice Temperatura
obtinute dupad RRN la ¢, (¢, <t < A4;); df — dimensiunea

cristalelor obtinute dupd RRN la #;” > t,,,; t'; < t;
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Fig. 3.1. Modificarea dimensiunilor grauntilor cristalini la Fig. 3.2. Schema reducerii intensitatii tensiunilor
aplicarea recoacerii de recristalizare fara schimbare de faza reziduale la incélzirea pieselor metalice

C. Tratamentul termic de recoacere de detensionare (RD) se aplica pieselor din oteluri
sau fonte si are ca scop redistribuirea si diminurea intensitatii tensiunilor mecanice reziduale de
speta I (numite si tensiuni reziduale macroscopice sau macrotensiuni reziduale) existente in acestea.

Tensiunile reziduale de speta I sunt produse in piesele confectionate din oteluri sau fonte de
modificarile neegale (in timp si in spatiu) ale dimensiunilor acestor piese, ca urmare a incdlzirii sau
racirii lor neuniforme sau locale, a deformarii plastice, a producerii nesimultane a unor transformari
de faza in masa acestora etc., ce se realizeaza in cursul diverselor operatii tehnologice de prelucrare
la care sunt supuse (turnare, forjare, matritare, sudare, aschiere, tratamente termice etc.).

Tensiunile reziduale din piesele metalice sunt echilibrate, evidentierea prezentei acestora
fiind posibild numai prin stricarea echilibrului acestora, de exemplu, prin sectionarea sau gaurirea
pieselor.

Redistribuirea si diminuarea intensitdtii acestor tensiuni prin aplicarea RD este impusa de
faptul ca, in timpul utilizarii pieselor, tensiunile reziduale se pot cumula nefavorabil cu tensiunile
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mecanice produse de solicitarile de exploatare si pot sa fie cauza aparitiei unor fenomene nedorite
de degradare a acestora prin deformare excesiva, fisurare sau rupere.

Incalzirea pieselor din oteluri sau fonte poate produce detensionarea acestora pe baza
desfasurarii unor procese de deformare plastica locala, care presupun consumarea unei cantitati
importante din energia asociata campului de tensiuni reziduale existent in materialul acestor piese.
Existd doua mecanisme de realizare a proceselor de deformare plastica locala prin care se produce
detensionarea pieselor incalzite la o temperatura # i mentinute o duratd 7, la aceasta temperatura:

* mecanismul deformarii plastice propriu-zise, care functioneaza atunci cand, la temperatura

t;, nivelul limitei de curgere a materialului pieslor, R este inferior intensitatii tensiunilor reziduale

existente in structurd G,
* mecanismul deformarii prin difuzie-fluaj, care functioneaza intotdeauna la detensionarea termica
a pieselor, dar are o contributie substantiald la relaxarea tensiunilor reziduale in special cand, la

temperatura de incalzire ¢, o, < RZ .

La detensionarea prin primul mecanism, consumarea energiei campului de tensiuni

reziduale prin realizarea proceselor de deformare plasticd locald a materialului pieselor determina
li

reducerea intensitatii tensiunilor reziduale la nivelul R,

asa cum aratd schema din figura 3.2.

. e . - . Gz —O .
Eficienta detensiondrii, exprimati prin gradul de relaxare a tensiunilor reziduale GR = —*2—"%100 (in

Grez

%), in care o, reprezintd intensitatea tensiunilor reziduale dupa detensionare, este n acest caz
dependenta direct de valoarea temperaturii ¢ si este influentata in mica masura de durata z,,.

In cazul in care se doreste detensionarea pieselor din oteluri sau fonte in conformitate cu
acest mecanism, parametrii de regim ai RD se adoptd pe baza urmatoarelor precsriptii: 4 = 500
...650°C, v;=30... 50 °C/ora (viteza redusa de incilzire pentru a nu se induce in piese noi tensiuni
reziduale), t,, = K,, -5 (s fiind grosimea maxima, in mm, a pieselor supuse RD, iar K, — o constanta,

avand in mod obisnuit, valoarea K,, = 2,5 min/mm) si racirea lenta, odatd cu cuptorul sau in aer
linistit (pentru a nu se genera noi tensiuni reziduale in piesele tratate).

Detensionarea prin cel de al doilea mecanism are la baza procesul de deformare plastica
“prin fluaj”, determinat de desfasurarea unor fenomene de difuzie a atomilor materialului pieselor,
care creaza conditiile pentru deplasarea prin catarare a dislocatiilor si depasirea barierelor ce le
diminueazd mobilitatea, anihilarea prin interactiune reciprocd a dislocatiilor de semne contrare si
cresterea plasticitatii materialului, generarea de noi vacante si dislocatii pentru mentinerea
posibilitatilor de deformare plastica a materialului pieselor. In cazul in care se doreste detensionarea
preponderenta a pieselor din oteluri sau fonte prin acest mecanism, valorile temperaturilor de
incalzire sunt reduse (#; 1n vecindtatea temperaturii ambiante), iar duratele de mentinere sunt foarte
mari (7,= 0,5 ...2,0 ani).

3.3. Recoacerile cu schimbare de faza

Principalele tipuri de tratamente termice de recoacere cu schimbare de faza care se pot
aplica la piesele din oteluri sau fonte sunt: recoacerea completi, recoacerea incompleta,
recoacerea de globulizare a cementitei, recoacerea izoterma, normalizarea si recoacerea de
grafitizare.

A. Tratamentul temic de recoacere completai (RC) se aplica de obicei pieselor
(semifabricate sau produse finite) din oteluri hipoeutectoide i consta 1n incdlzirea acestora la ¢; =
A; +30...50 °C, mentinerea la aceasta temperaturd o duratd z,, = 5...10 min (pentru uniformizarea
temperaturii n toatd masa pieselor si formarea unei structuri cu austenitd omogena si granulatie
find) si racirea cu vitezd mica (odatd cu cuptorul), pentru a se asigura realizarea structurii de
echilibru ferito — perlitice, cu duritate scazutad. Principalele scopuri ale aplicarii RC sunt; a)
obtinerea structurii de echilibru (ferito - perliticd) la piesele din oteluri; b) inldturarea structurilor
neomogene §i finisarea granulatiei pieselor turnate, turnate si supuse RO, prelucrate prin deformare la
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cald sau sudate; ¢) micsorarea duritatii pieselor din oteluri hipoeutectoide cu %C,, > 0,35 %, In vederea
imbunatatirii prelucrabilitatii prin aschiere a acestora. RC se poate aplica si la piesele din oteluri
hipereutectoide care prezintd granulatie grosoland datorita prelucrarii lor prin deformare plastica la
temperaturi prea ridicate. In acest caz, t; = A.en + 30...50 °C, iar structura finald a pieselor tratate
este structura de echilibru, formata din perlita si cementita secundara.

B. Tratamentul termic de recoacere incompleti (RI) se aplica, de obicei, la piesele din
oteluri hipoeutectoide, inlocuind RC, cand granulatia otelului este suficient de find si trebuie
realizatd numai structura de echilibru ferito - perlitica, cu duritate scazuta. Parametrii de regim sunt
similari celor utilizati la RC, cu exceptia temperaturii de incalzire, care se adoptd #; = A, +
30...50°C.

C. Tratamentul termic de recoacere de globulizare a cementitei (RGC) se aplica pieselor din
oteluri hipereutectoide in scopul obtinerii unei structuri cu perlita globulara (cristale globulare fine
de cementitd, uniform distribuite intr-o masa de feritd), care prezintd duritate minima, are
caracteristici optime pentru aplicarea unor tratamente termice ulterioare §i se prelucreazd mai usor
prin aschiere. Parametrii de regim la aplicarea acestui tratament sunt: incilzirea la ;= 4; + 30...50 °C
(incélzirea imediat deasupra temperaturii 4;), mentinerea la aceasta temperaturd o durata 7, =5...10
min pentru uniformizarea temperaturii in masa pieselor si finalizarea transformarii perlitei in
austenitd) si racirea cu traversarea foarte lentd a punctului critic 4; sau efectuarea a 3...4 pendulari ale
temperaturii in jurul punctului critic 4;, urmata de racirea in aer linistit (in etapa de racire trebuie sa se
asigure conditiile necesare realizarii proceselor de difuzie si reducerii energiei libere a sistemului prin
globulizarea cementitei rezultate la transformarea austenitet).

D. Tratamentul termic de recoacere izotermd (RIz) se aplica pieselor din ofeluri
hipoeutectoide i constd 1n incalzirea §i rdcirea in conditii similare aplicarii RC, racirea rapida la o
temperatura de mentinere izoterma f;; = A; — 30...100 °C, mentinerea la aceasta temperatura pana
la terminarea transformarii austenitei prin mecanismul cu difuzie si ricirea ulterioara in aer.

Avantajele aplicarii acestui tratament termic in locul RC constau in obtinerea unor structuri
uniforme in toatd masa pieselor si reducerea timpului total de tratament la piesele din oteluri aliate.
In anumite cazuri (de exemplu, la realizarea cablurilor, corzilor de pian etc. din sirmi din oteluri cu
%Cn=0,5...0,7 %), dupa RIz (cu mentinerea in bai de saruri topite la #, = 450...550 °C se aplica
operatii de prelucrare prin deformare plastica la rece si se obtin produse cu rezistenta mecanica
foarte ridicatd (R, > 1200 N/mm’ si R, = 1500...2000 N/mm?) si caracteristici de elasticitate
excelente; succesiunea de operatii RIz + deformare plastica la rece alcdtuieste un tratament
termomecanic (o combinatie de tratament termic si prelucrari prin deformare plastica),
cunoscut sub numele de patentare.

E. Tratamentul termic de normalizare (N) se aplica pieselor din oteluri (hipoeutectoide si
hipereutectoide) si constd in incdlzirea $i mentinerea in conditii similare aplicarii RC si racirea
ulterioard 1n aer pentru a se asigura formarea unei structuri cvasieutectoide de tip sorbitic, cu precipitari
minime de feritd (in cazul otelurilor hipoeutectoide) sau de cementitd secundara (in cazul otelurilor
hipereutectoide).

In urma aplicirii acestui tratament se obtin durititi si rezistente mecanice mai mari decét
cele obtinute prin RC, fard a fi afectate in mod inadmisibil caracteristicile de plasticitate si
tenacitate. Ca urmare, N poate constitui tratamentul termic final al pieselor din otel avand
sectiuni mari si forme complicate (care se deformeazd sau se fisureazd in cazul aplicarii
tratamentului de cdlire martensiticd si revenire). De asemenea, N se utilizeazd ca tratament
premergator, ce realizeaza structuri favorabile pentru aplicarea unor tratamente termice sau
prelucrari ulterioare; de exemplu, la piesele din oteluri hipoeutectoide, N asigura o structura
favorabila pentru aplicarea tratamentului termic de calire martensiticd §i Imbundtiteste
prelucrabilitatea prin aschiere (in special la otelurile cu %C,, < 0,3 %), iar la piesele si sculele
din oteluri hipereutectoide, N asigurd structura necesard aplicarii mai eficiente a RGC.
Tratamentul termic de normalizare se poate aplica si pieselor turnate din fonte modificate cu grafit
nodular feritice sau ferito — perlitice, pentru cresterea caracteristicilor de rezistentd mecanica ale
masei metalice de baza a structurii acestora; in acest caz piesele se incilzesc la #; = 850...900 °C >
A, (obtinandu-se o structura alcatuitd din austenita si grafit), sunt mentinute la aceasta temperatura
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o duratd 7,, = 1...5 ore (pentru saturarea in carbon a austenitei) si sunt racite apoi cu viteza suficient
de mare (in aer linistit, daca grosimea peretilor pieselor este sub 10 mm sau in jet de aer, daca
piesele tratate au peretii grosi) pentru transformarea austenitei n perlitd lamelara sau sorbitd si
cresterea duritatii la 200...250 HB.

F. Tratamentele termice de recoacere de grafitizare (RG) se aplica pieselor turnate din fonte
(cu sau fara grafit in structura) §i au ca scop principal declansarea §i realizarea unor procese de
grafitizare controlata (generarea si/sau dezvoltarea formatiunilor de grafit prin transformarea
cementitei). Recoacerile de maleabilizare (RM), prin care piesele turnate din fonte albe capita
structura de fonte maleabile (cu grafit sub forma de aglomerari sau cuiburi) sunt principalele tipuri de
RG.

3.4. Calirea martensitica

Tratamentul termic de cilire martensitica (C) se aplica cu precadere pieselor din oteluri
(putandu-se aplica 1nsd, uneori, si la piesele din fonte) si constd din incdlzirea acestora peste
temperatura corespunzatoare unuia din punctele critice de transformare in stare solida ale
materialului din care sunt confectionate, mentinerea un anumit timp la aceasta temperatura si apoi
racirea cu o viteza v, > v,. (v. scap. 5.2.2), in scopul obtinerii unei structuri martensitice (in afara de
echilibru), cu anumite proprietati fizice, mecanice si tehnologice.

Realizarea corecta a cdlirii necesitd stabilirea corespunzatoare a principalilor parametri de
regim (¢, v;, Tu $1v,) $1 a conditiilor de desfasurare a acestui tratament:

A. In cazul pieselor din oteluri hipoeutectoide, temperatura de incilzire care asiguri
obtinerea unei structuri cu austenitd omogena si granulatie find, ce se transforma prin racire rapida
intr-o structurd de cdlire cu martensita fina si cantitati neglijabile de austenita reziduala, favorabila
aplicarii eficiente a TT ulterior de revenire, este #; = A3 + 30...50 °C (cilire completa).

In cazul pieselor din oteluri hipereutectoide, temperatura de incdlzire in vederea calirii se
adopta t; = A, + 30...50 °C (cilire incompletd). Structura obtinutd prin calirea pieselor din astfel
de oteluri de la aceastd temperatura va contine martensitd, cementitd secundard si austenitd
reziduald. Prezenta cementitei secundare (constituent cu duritatea mai mare decat a martensitei)
conduce la cresterea duritdtii pieselor calite si imbundtatirea unor proprietdti ale acestora (de
exemplu, se mareste rezistenta la uzare). Aceastd influentd pozitiva se manifestd insa numai in cazul
in care cementita secundard este globulizatd in prealabil prin aplicarea unei RGC sau a unui
tratament termic complex ,de tipul N + RGC.

B. Viteza de incalzire v; a pieselor din oteluri in vederea C este limitatd superior de o
valoare admisibila v,4, ce reprezintd viteza de incdlzire maxima pentru care tensiunile reziduale,
generate de incdlzirea neuniforma a sectiunii pieselor, nu produc fisuri sau deformatii nepermise ale
acestora. Pentru realizarea C in conditii optime din punct de vedere tehnico-economic este necesar
ca valoarea vitezei de incdlzire a pieselor in agregatul (cuptorul) folosit in acest scop sa fie
inferioard vitezei admisibile v,; (obtinerea unor piese de calitate dupa tratament), dar cat mai
apropiatd de aceasta (realizarea tratamentului in conditiile unei bune productivitati).

C. Durata t,, a mentinerii la t; trebuie sa fie suficient de mare pentru asigurarea finalizarii
transformarilor structurale la incalzire (obtinerea unei austenite omogene) si uniformizarea
temperaturii in masa pieselor supuse TT; in mod obisnuit, 7, = 5...10 min.

D. In timpul desfasurarii etapelor de incélzire si mentinere pot avea loc reactii chimice intre
componentele otelului din care sunt confectionate piesele si componentele atmosferei cuptorului,
cele mai defavorabile efecte ale acestora fiind oxidarea si decarburarea superficiald a pieselor
tratate. Pentru prevenirea desfasurarii acestor procese si a efectelor lor negative asupra calitatii
pieselor tratate, se pot lua urmatoarele masuri tehnologice: a) folosirea cuptoarelor cu atmosfera
controlata (protectoare),; b) realizarea etapelor de incalzire si mentinere in bai de saruri topite; c)
impachetarea pieselor in medii cu continut ridicat de carbon (de exemplu, aschii de fonta).

E. Obtinerea structurilor corespunzdtoare dupa tratamentul termic de calire este influentata
in mod deosebit de mediul in care are loc ultima etapa a tratamentului, racirea. Conditiile de racire
la calire se stabilesc pe baza urmatoarelor criterii: a) asigurarea unei viteze de racire v, > vy,
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b) asigurarea unei anumite addncimi de patrundere a calirii in sectiunea pieselor; c) asigurarea
unor valori reduse §i a unei repartitii convenabile a tensiunilor reziduale ce apar la racire, astfel
incat sa nu se produca deformatii inadmisibile sau fisurari ale pieselor. Tindnd seama de aceste
criterii s-a ajuns la concluzia ca un mediu de racire ideal ar trebui sd asigure o viteza mare de
racire 1n intervalul corespunzator temperaturii f#c (pentru preintampinarea transformarilor cu
difuzie) si o viteza redusa in rest (pentru ca tensiunile reziduale generate de procesul de célire sa
aibd intensitdti minime). Diferitele medii lichide utilizate in practicd pentru cailirea pieselor
(apa, ulei, solutii de saruri sau alcalii, topituri de saruri etc.), corespund, in general, conditiilor
expuse mai sus, procesul de racire a pieselor in astfel de medii avand trei etape distincte:

La racirea unei piese intr-un anumit mediu, vitezele de racire in diferite zone ale sectiunii
sale sunt diferite, In zonele situate catre suprafatd vitezele de racire fiind mai mari decat cele
realizate in miezul piesei. Ca urmare, la calire sunt posibile cele doua situatii: a) v, > v, In toatd
sectiunea piesei (piesa se caleste integral sau patruns) si b) v, > v, numai intr-o zond de la
suprafata piesei (efectul calirii se manifestd numai In aceastd zona si piesa se caleste partial, in
miez formandu-se structurile tipice transformarii austenitei prin mecanismul cu difuzie — sorbita,
troostitd — sau prin mecanismul intermediar — bainitd). Situatia realizatd intr-un caz concret de
aplicare a C este determinata de proprietdtile mediului de racire, de caracteristicile fizico — chimice
si structurale ale otelului tratat si de parametrii dimensionali ai piesei tratate. Comportarea la calire
a unui otel poate fi exprimata sintetic prin definirea a doud proprietati tehnologice: a) capacitatea
de calire si b) calibilitatea.

Capacitatea de calire este o proprietate tehnologica ce descrie aptitudinea unui otel de a-si
mari duritatea prin calire. Aceasta proprietate este determinata in principal de continutul
(concentratia) de carbon al ofelului i poate fi exprimatd cantitativ prin valoarea duritatii martensitei
obtinute la calire H),.

Cailibilitatea este o proprietate tehnologica ce descrie aptitudinea unui otel de a se cali pe o
anumita adancime. Calibilitatea unui otel, care este direct determinatd de marimea vitezei v,., este
influentata de urmatorii factori:

* continuturile de carbon si de elemente de aliere (cresterea concentratiei masice de carbon
si/sau prezenta In compozitia otelurilor a elementelor de aliere — cu exceptia Co — asigura
micsorarea v, $i marirea calibilittii);

* gradul de omogenitate al austenitei supuse calirii (daca austenita obtinuta in etapele de
incdlzire si mentinere a otelului la # este omogend, tendinta sa de transformare la racire prin
mecanismul cu difuzie este mai scazuta si calibilitatea este mai mare);

* dimensiunile cristalelor de austenita reale (daca cristalele de austenita reale, obtinute dupa
etapele de incédlzire si mentinere a otelului la #, au dimensiuni mari, tendinta de transformare la
racire a austenitei prin mecanismul cu difuzie este mai scazutd si célibilitatea otelului este mai
ridicatd);

* continuturile de impuritati si/sau de incluziuni nemetalice (prezenta in otel a impuritatilor
si/sau incluziunilor nemetalice accelereaza desfasurarea transformarii la racire prin mecanismele
bazate pe difuzie si determind cresterea valorii v, §i diminuarea calibilitatii).

Pentru determinarea calibilitatii otelurilor se foloseste metoda Jominy sau metoda racirii
(calirii) frontale. a carei aplicare necesitd parcurgerea urmatoarelor etape:

In mod obisnuit, pentru fiecare marcd de otel (tip de otel, avand caracteristicile de
compozitie chimica definite prin precizarea valorilor nominale pentru concentratia masicd a
fiecarei componente si prescrierea abaterilor admisibile ale concentratiei masice a fiecarei
componente fatd de valoarea nominald) se stabileste de catre producatori banda de calibilitate,
adica domeniul in care se Incadreaza curbele de calibilitate ale tuturor sarjelor ce se pot elabora
din marca respectiva de otel. In aceste conditii, verificarea calibilititii unui otel prin metoda
racirii (calirii) frontale se face mai simplu, controland, cu ajutorul unui indice de cilibilitate J,
daca curba de calibilitate a sarjei se Incadreaza in banda de célibilitate a marcii de otel; indicele J
se poate prescrie In urmatoarele forme:

a) prin precizarea unui interval [/;[;], de incadrare al distantei /, in care trebuie sd se
inregistreze o anumitd valoare prescrisd a duritdtii Hc¢; de exemplu, indicele de calibilitate J 10/18 —
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45 aratd ca la verificarea célibilitdtii este necesar ca pentru / € [10 mm; 18 mm] sa se obtind o
valoare a duritatii Hc =45 HRC;

b) prin precizarea unei distante /, la care trebuie sa se inregistreze valori ale duritatii intr-un
anumit interval prescris [H¢i, Heg]; de exemplu, indicele de célibilitate J 8 — 50/55 aratd ca la
verificarea calibilitatii este necesar ca la distanta / = 8 mm sa se obtind valori ale duritatii Hc € [50
HRC; 55 HRC].

Un alt aspect care trebuie luat in considerare la efectuarea tratamentului termic de calire
martensiticd la piesele din oteluri este generarea (aparitia) tensiunilor mecanice reziduale.
Datorita racirii pieselor cu viteza mare (v, > v,.), in timpul célirii se genereaza in acestea doua tipuri
de tensiuni reziduale:

a) tensiuni reziduale de natura termica, produse datorita racirii neuniforme a pieselor; la
introducerea pieselor Tn mediul de racire folosit la calire, stratul superficial al acestora se raceste
mai rapid decat miezul si apar tensiuni de compresiune in miez si tensiuni de intindere in stratul
superficial, in timp ce spre sfarsitul racirii, cand si temperatura miezului scade considerabil, situatia
se inverseaza, in stratul superficial generdndu-se tensiuni de compresiune, iar in miezul pieselor
calite — tensiuni de Intindere;

b) tensiuni reziduale de natura structurald, produse datorita realizarii nesimultane a
transformarilor structurale in masa pieselor calite; la inceputul racirii in vederea calirii, in stratul
superficial al pieselor se produce transformarea austenitei in martensita (insotitd de o crestere de
volum) si se genereaza tensiuni de Intindere in miez si tensiuni de compresiune 1n stratul superficial,
in timp ce spre sfarsitul racirii, cand temperatura miezului scade considerabil, situatia se poate
schimba, functie de mecanismul producerii transformarilor structurale in aceasta zona a pieselor (de
exemplu, dacd piesa se céleste patruns, la sfarsitul racirii se formeaza in miezul pieselor martensita
tetragonald si se genereaza tensiuni de Intindere in stratul superficial si tensiuni de compresiune in
miez).

In practica, pentru realizarea C la piesele din oteluri, se pot utiliza mai multe procedee
tehnologice: A. Cilirea intr-un singur mediu; B. Cilirea in doud medii sau célirea intrerupta;
C. Cilirea in trepte (martempering); D. Cilirea izoterma bainitica (austempering); E. Cilirea
la temperaturi scizute (calirea sub 0 °C); F. Cilirea superficiali; se foloseste atunci cind se
urmareste numai durificarea la suprafatd a pieselor din oteluri (in scopul cresterii rezistentei
acestora la uzare, la oboseald, sau la coroziune). Varianta cea mai avantajoasd pentru aplicarea
practica a acestui procedeu de calire este cilirea folosind incilzirea prin inductie cu curenti de
inalta frecventa (calirea CIF).

Tratamentul termic de calire martensitica se aplica uneori si la piesele turnate din fonte
cu grafit (lamelar, in cuiburi sau nodular), pentru realizarea unor structuri martensitice (cu
duritate ridicatd si rezistentd mare la uzare) In masa metalica de bazd a acestora. Calirea
pieselor din fonte se realizeaza cu ;= 840...900 °C > A4, 7,, = 5...10 min si racire in ulei si este
totdeauna urmata de revenire, deoarece fragilitatea pieselor este foarte accentuatd (atdt datorita
martensitei, cat si datoritd formatiunilor de grafit prezente in structurd).

3.5. Revenirea

Structurile obtinute prin calirea martensiticd nu asigura proprietdti mecanice optime pieselor
tratate (de exemplu, caracteristicile de rezistentd mecanica si duritatea sunt ridicate, dar caracteristicile
de plasticitate si tenacitate sunt scazute). Din aceastd cauzd, dupd célirea martensitica se aplica
tratamentul termic de revenire.

Tratamentul termic de revenire (r) constd in incalzirea pieselor din oteluri calite
martensitic la o temperatura t; < A;, mentinerea acestora un timp suficient la aceasta temperatura
si rdcirea lor cu o anumita viteza, In scopul obtinerii unor stari structurale mai aproape de echilibru,
cu un complex de proprietdti mecanice favorabil utilizérii ulterioare a acestor piese.

Structura de dezechilibru obtinutd prin C, formatd din martensitd tetragonald si austenita
reziduald, suferd in timpul revenirii transformarile structurale prezentate detaliat in scap. 5.3.

Deoarece toate transformarile structurale ce au loc la incalzirea otelurilor calite
martensitic sunt guvernate de difuzie, parametrii principali ai tratamentului termic de revenire sunt
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t; si 7,. Intre acesti doi parametri si efectul tratamentului de revenire, evaluat prin tipul structurii
obtinute si prin duritatea acesteia H,, existd o dependenta functionald stricta, ce se exprimd de
obicei sub forma H, = f(Py/(t;, 7)), in care Py este parametrul lui Hollomon — Jaffe , definit de
relatia:
PHJ:Ti'[lg + lg(Tm)]

Examinand aceastd relatie rezulta cd acelasi efect al revenirii (aceeasi valoare a lui Py §i, respectiv,
aceeasi valoare a duritatii structurii realizate) se poate obtine prin utilizarea mai multor regimuri (¢,
T), Nnumite regimuri izosclere de revenire.

In practica se aplica urmitoarele variante ale tratamentului termic de revenire :

A. Revenirea joasa, prin care se urmareste reducerea tensiunilor reziduale din piesele
calite, fara scaderea duritatii lor; se aplicd la scule, piese de uzurd tratate termochimic etc.,
parametrii de regim adoptandu-se 1n asa fel incat sa se producd numai primele doud etape ale
transformarilor la revenire §i sd se obtind o structurd cu martensitd de revenire (in mod obisnuit,
revenirea joasa se realizeaza cu: f; = 150...250 °C, z,, = 1...3 ore si ricirea in aer).

B. Revenirea medie, prin care se urmareste obtinerea unei limite de curgere ridicate ale
materialului pieselor tratate, in vederea asigurarii unei bune elasticititi a acestora; se aplicd la
arcuri, lamele elastice etc. si se realizeaza de obicei cu ;= 350...450 °C.

C. Revenirea inaltd, la # = 450...650 °C < A4;, prin care se urmareste obtinerea unei
structuri formate din sorbita de revenire, cu rezistentd mecanica ridicata si tenacitate bund; se aplica
pieselor de mare importanta pentru constructia de masini, confectionate din oteluri cu concentratia
masica de carbon de 0,35...0,60 %. Deoarece prin aplicarea acestei variante de revenire se obtine cea
mai bund combinatie a proprietdtilor de rezistentd mecanica si tenacitate la otelurile folosite in
constructia de masini, TT constand din calire martensitica, urmata de revenire inalta se numeste
imbunatitire .

3. 6. Tratamentele termochimice

Tratamentele termochimice sunt tratamente termice care se efectueaza in medii active din
punct de vedere chimic §i care realizeaza modificarea compozitiei chimice, structurii si proprietatilor
straturilor superficiale ale pieselor metalice. In mod obisnuit, prin aplicarea tratamentelor
termochimice se obtine imbogatirea straturilor superficiale ale pieselor tratate in unul sau mai multe
elemente chimice (componente), numite elemente (componente) de imbogdtire, alese convenabil
scopului urmarit. Transferul unui element de imbogatire, din mediul care 1l contine (mediul de lucru
la efectuarea tratamentului) in stratul superficial al pieselor supuse tratamentului, se realizeaza prin
desfasurarea a trei procese elementare: disocierea mediului de lucru si obtinerea de atomi ai
elementului de Tmbogatire; adsorbtia elementului de imbogitire la suprafata pieselor supuse
tratamentului si difuzia elementului de imbogitire de la suprafata pieselor spre interiorul (miezul)
acestora.

In tehnicd, pentru denumirea unui tratament termochimic se utilizeaza si termenul de
cementare, Insotit de precizarea elementelor de Tmbogatire folosite, iar pentru tratamentele
termochimice la care elementele de imbogatire sunt metalice se utilizeazd si denumirea de
metalizare prin difuzie.

A. Tratamentul termochimic de carburare (sau cementarea cu carbon) consta in
imbogétirea in carbon a stratului superficial al pieselor din otel.

Obiectivele principale urmarite prin aplicarea acestui tratament se pot defini astfel:

e obtinerea unui strat superficial dur, care sd confere pieselor o bund rezistentd la uzare,
performante sporite privind rezistenta la solicitiri mecanice variabile (oboseald) si/sau imbunatitirea
comportarii in medii active de lucru (corosive);

e asigurarea unui miez cu proprietdti bune de rezistentd mecanicd si tenacitate, care sa
confere pieselor o capacitate ridicata de preluare a solicitarilor mecanice din exploatare.

Pentru realizarea acestor obiective este necesar ca:

a) piesele supuse carburarii sa fie confectionate din oteluri cu concentratii masice scazute de
carbon (oteluri cu %C,. < 0,25% C, denumite oteluri pentru cementare) si structura ferito —
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perlitica;

b) dupa carburare, stratul superficial al pieselor sd aiba o concentratie masica de carbon
apropiata de cea corespunzatoare otelului eutectoid (%C,, = 0,8...0,9 % ) si o stuctura perlitica;

¢) dupa carburare, piesele sd fie supuse unui tratament termic de calire martensitica, pentru
obtinerea unei duritati ridicate a stratului superficial si, eventual, unui tratament termic de recristalizare a
miezului (cdlire martensiticd sau normalizare), pentru realizarea unor structuri cu grad mare de dispersie
(sorbita, troostitd sau martensita cu continut scazut de carbon), care sa asigure niveluri suficient de ridicate
atat pentru proprietatile de rezistentd mecanica, cat si pentru cele de tenacitate.

Tratamentul termochimic de carburare se realizeaza, in mod obisnuit, in mediu solid sau
gazos, la o temperatura de incalzire t; = 930 ... 950 °C (care sa asigure o bund activare a proceselor
de disociere, adsorbtie si difuzie a carbonului folosit ca element de imbogatire si o structura complet
austenitica a otelului din care sunt confectionate piesele supuse tratamentului).

In cazul carburirii in mediu gazos, piesele care se trateazi sunt introduse in cuptoare etanse,
mediul de lucru (atmosfera creatd in cuptoare) este bogat in CO (oxid de carbon) sau CH,4 (metan),
iar reactiile de disociere care se realizeaza pentru generarea de carbon activ sunt de tipul:

2CO — Cyiv + CO; sau CHy — Cyeiv + 2Ho.

In cazul carburirii in mediu solid, piesele sunt introduse in cuptorul in care se face
tratamentul Tmpachetate intr-un amestec pulverulent, alcatuit din 70...75 % carbune de lemn
(mangal) s1 25...30 % carbonat de bariu; atomii activi de carbon se genereaza tot din faza gazoasa,
prin desfasurarea unor reactii chimice de tipul:

2Ccérbune+ 02 — 2CO: 2CO - Cactiv + COZ:
iar prezenta carbonatului de bariu asigura o sursa suplimentara de carbon activ (care determina
scaderea substantiald a duratei tratamentului), ca urmare a realizarii unor reactii chimice de tipul:
BaCOs; + Cearbune = BaO + 2CO; 2CO — Cyeiv + CO; sau
BaCO3; — BaO + CO,; CO; + Cearpune = 2C0O; 2CO — Cyeiiy + COn.

Durata 7, (in ore) , de mentinere a pieselor la temperatura ¢ = 930...950 °C, se stabileste in
functie de grosimea doritd a stratului carburat (grosimea stratului superficial al pieselor in care se
produce cresterea concentratiei de carbon) x (In mm), cu relatii de forma:

K. fiind un coeficient care depinde de marimea ¢; si de tipul otelului (carbon sau aliat) din care sunt
realizate piesele supuse carburarii (de exemplu, pentru carburarea pieselor din oteluri carbon la
=930 °C, K. = 0,64).

Tratamentele termice care se aplicd ulterior carburdrii se pot realiza in mai multe variante,
principalele variante folosite in practica sunt:.

a) tratamentul complet de carburare aplicat pieselor nesolicitate puternic in exploatare, cu
configuratie geometricd simpla, confectionate din oteluri cu ereditate granulard fina, la care nu se
impune efectuarea de tratamente termice pentru recristalizarea miezului; in acest caz, dupa carburarea
pieselor la #; = 930...950 °C, se practica racirea lenta a acestora pana la ¢;’= 41 + 30...50 °C si cilirea
martensitica (de la ¢, in apa, ulei sau solutii de saruri), in scopul durificarii stratului lor superficial,
urmate de o cdlire la temperaturi scazute, pentru diminuarea continutului de austenita reziduala al
structurii stratului lor superficial si de o revenire joasa (la ¢;” = 180...200 °C), pentru detensionarea
pieselor fard scaderea sensibild a duritatii stratului lor carburat.

b) tratamentului complet de carburare aplicat pieselor de mare raspundere (care urmeaza a fi
puternic solicitate mecanic 1n exploatare), cu configuratie geometricd complicatd, confectionate din
oteluri (aliate) cu cilibilitate ridicata; in acest caz, dupa carburarea pieselor la #; = 930 ... 950 °C, se
realizeazd un tratament temic de recristalizare a structurii miezului (calire martensitica sau
normalizare), la ;" = Az + 30 ... 50 °C, apoi o calire martensitica de la ¢;” = 4, + 30 ... 50 °C, pentru a
se asigura durificarea substantiald a stratului superficial si, In final, o revenire joasa, pentru
detensionarea pieselor tratate.

B. Tratamentul termochimic de nitrurare (cementarea cu azot) constd in imbogétirea in
azot (nitrogen) a stratului superficial al pieselor din oteluri sau fonte, in scopul durificarii
superficiale a acestor piese si imbundtdtirii performantelor lor privind rezistenta la uzare, la
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oboseala sau la coroziune. Tratamentul termochimic de nitrurare se realizeaza, in mod obisnuit, in
cuptoare etanse, in atmosfera de amoniac gazos, care prin disociere pune in libertate atomi activi de
azot (2NHz — 2N,eiv + 3H,). Compozitia chimica a otelului sau fontei din care se confectioneaza
piesele supuse nitrurdrii $i parametrii de regim la care se conduce acest tratament se stabilesc in functie
de scopul principal urmarit, existand variantele prezentate in continuare.

B.1. Nitrurarea in scopul cresterii rezistentei la uzare se aplica pieselor din oteluri cu
%C,, = 0,3...0,4 %, aliate cu elemente ca Al, Cr, Mo, care formeaza cu azotul nitruri cu stabilitate
termicd mare si duritate ridicatd. Pentru ca structura stratului superficial sa fie corespunzitoare
scopului urmadrit, este necesara realizarea tratamentului la #; < 600 °C. Daca ; = 500...520 °C, se
obtine un strat nitrurat cu duritate maxima (1000...1200 HV), dar de grosime micd (x = 0,2...0,4
mm), iar daca #; = 550...600 °C, se obtine o duritate mai mica a stratului nitrurat (800...1000HV),
dar creste grosimea acestuia (x = 0,6...0,8 mm). Tindnd seama de aceste aspecte, In practicd se
aplicd ciclul de nitrurare in trepte (prima treaptd la #; = 500...520 °C, pentru cresterea duritatii
stratului, iar a doua treapta la #; = 550...600 °C, pentru marirea grosimii stratului). Durata totala de
mentinere 7,, depinde de grosimea stratului si este, de obicei, 7,, = 15 ... 40 ore.

Realizarea nitrurarii in modul descris mai Tnainte asigurd formarea in stratul superficial al
pieselor supuse tratamentului a unor structuri avand ca faza principald nitrura y’ (nitrurda de tipul
FesN, cu concentratia masica de azot de 5,7 %), caracterizatd prin duritate ridicata si fragilitate
scazuta.

Dupa nitrurare nu se mai aplicd nici un tratament termic, deoarece reincalzirea pieselor
nitrurate conduce la descompunerea nitrurilor din stratul superficial, eliminarea azotului si anularea
efectului nitrurarii. Se recomandad insd a se aplica Tnainte de nitrurare un tratament termic de
imbunatatire (cdlire martensiticd + revenire 1naltd), pentru a se obtine in miezul pieselor o structurad
cu sorbitd de revenire, caracterizatd printr-o foarte buna combinatie a proprietatilor de rezistenta
mecanica si tenacitate.

B.2. Nitrurarea in scopul cresterii rezistentei la oboseala se aplica pieselor folosite in
constructia de masini, confectionate din oteluri carbon sau din oteluri aliate obisnuite (fara Al).
Tratamentul se conduce in acelasi mod ca 1n varianta prezentatd anterior; se foloseste acelasi regim
si rezultd aceeasi structurd a stratului superficial ca si la niturarea pentru cresterea rezistentei la
uzare, dar duritatea stratului superficial este mai scazutd (600...800 HV), deoarece din structura
stratului lipsesc nitrurile de Al. Piesele din otel supuse acestui tratament Inregistreaza cresteri cu
30...90 % ale rezistentei si durabilitatii la oboseala, datorita efectelor de intarziere substantiald a
fenomenelor de amorsare a fisurilor sub actiunea solicitarilor variabile, produse de:

* cresterea duritatii stratului superficial (cresterea rezistentei mecanice a materialului din
stratul superficial);

* generarea prin nitrurare a unor tensiuni reziduale de compresiune in stratul superficial
(datorita saturdrii in azot a acestui strat).

B.3. Nitrurarea in scopul cresterii rezistentei la coroziune se poate aplica pieselor
confectionate din orice fel de otel si pieselor din fonte cenusii sau cu grafit nodular. Tratamentul se
realizeaza la t; = 600...700 °C, cu o duratd de mentinere 7,, =1 ... 6 ore, la suprafata pieselor formandu-
se un strat compact si rezistent de nitruri fragile & (nitruri de tipul Fe,N, cu concentratia masica de azot
de 11,3 %), care prezintd o buna rezistenta la actiunea unor medii active, cum sunt atmosferele saline,
apele reziduale, apa de mare etc.



4. OTELURILE SI FONTELE COMERCIALE

4.1. Introducere

Otelurile si fontele utilizate in tehnicd sunt produse industriale de mare importanta, care se
elaboreaza, se transformd in semifabricate si se utilizeaza in diverse aplicatii conformunor
reglementari stricte, a caror cunoastere §i respectare a impus, ca si in cazul altor produse,
standardizare acestora (cuprinderea lor in standarde).

Diversitatea extrem de mare a otelurilor si fontelor si complexitatea activitatilor de obtinere
a produselor din aceste materiale, a impus reglementarea producerii lor prin standarde nationale
(care pot fi si de tipul SR ISO sau SR EN).

Criteriul de identificare a unui otel sau a unei fonte este marca, prin standardizarea careia se
realizeaza o uniformizare planificatd a compozitiei chimice si/sau a caracteristicilor principale, ceea
ce Inlaturd barierele tehnice din calea comercializarii produselor din aceste materiale si face posibila
cooperarea tehnologicd nationala si internationald. Simbolurile cu ajutorul cérora se noteaza marcile si
clasele de calitate din cadrul unei marci de otel sau de fontd sunt siruri de litere si cifre (simbolizare
alfanumericd) sau numai cifre (simbolizare numericd), care contin informatii privind:
caracteristicile mecanice principale, compozitia chimicd, destinatia, metodele de obtinere a
semifabricatelor, gradul de dezoxidare la elaborare etc., sau pot fi conventionale, servind la
identificarea marcii, fard a da Insa vreo informatie despre caracteristicile de calitate ale materialului.

4.2. Clasificarea si simbolizarea otelurilor comerciale

Definirea si clasificarea marcilor de otel este facutd conform SR EN 10020, in functie de
compozitia chimica determinatd pe otelul lichid, considerand impdrtirea otelurilor in: oteluri
nealiate si oteluri aliate.

Conform standardului SR EN 100020, otelurile nealiate sunt cele la care concentratiile
masice ale elementelor determinate pe otelul lichid sau pe produsele realizate din acesta nu
depasesc anumite valoari limita, iar otelurile aliate sunt cele la care concentratia masica
(determinata pe otelul lichid sau pe produsele realizate din acesta) a cel putin unui element atinge
sau depaseste valoarea limita precizata pentru otelurile nealiate.

Atat otelurile nealiate cat si otelurile aliate se impart in clase principale de calitate, in
functie de gradul de puritate, de tehnologia de elaborare si de nivelul prescriptiilor pentru anumite
caracteristici, asa cum se aratd in schema din figura 4.1; in cadrul fiecarei clase principale exista
subclase constituite in special dupa caracteristicile principale de utilizare ale otelurilor.

OTELURI COMERCIALE
I
¥ ¥
Ofelur nealiate Ofelun aliate
|
! ! 3 ! ¥

de uz generall | de calitate speciale de calitate speciale

Fig. 4.1. Schema de clasificare a otelurilor comerciale

4.3. Otelurile carbon cu destinatie generala

4.3.1. Otelurile carbon de uz general reprezintda o categorie care include otelurile
(hipoeutectoide) livrate sub forma de semifabricate prelucrate prin deformare plastica la cald
(laminare, forjare), destinate realizdrii structurilor metalice (constructii civile, poduri, instalatii de
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ridicat si transportat, constructii metalice pentru utilajul petrolier, petrochimic si de rafinarii, stalpi,
piloni etc.) sau mecanice (piese pentru constructia de masini) cu solicitdri mici sau moderate in
exploatare.

Produsele laminate din astfel de oteluri se livreazd de reguld netratate termic sau in starea
obtinutd dupa normalizare, iar produsele obtinute prin forjare se livreaza in starea obtinuta dupa TT
de normalizare sau de recoacere completa.

Aceste oteluri nu sunt destinate aplicarii tratamentelor termice sau termochimice, astfel ca
produsele realizate din astfel de materiale au caracteristicile mecanice ale semifabricatelor in stare
de livrare. Caracteristicile impuse de o anumita aplicatie se pot asigura alegand corespunzator
concentratia de carbon si tehnologia de elaborare, in special, gradul de dezoxidare, din acest punct
de vedere existand doud tipuri de oteluri: oteluri calmate (dezoxidate complet la elaborare cu
siliciu, mangan si aluminiu) si oteluri necalmate (nedezoxidate complet la elaborare); otelurile
calmate au o structurd omogena, prezinta rezistentd mecanica buna (datorita efectului de durificare
pe care 1l au incluziunile nemetalice uniform distribuite in structura otelului), dar prelucrabilitatea
lor prin deformare plastica la rece este relativ redusa, in timp ce otelurile necalmate sunt mai ieftine,
se prelucreazd mai bine prin deformare plastica la rece, dar prezintd pericolul fragilizarii prin
imbatranire si de aceea nu se recomanda a fi utilizate pentru realizarea de constructii sudate.

Otelurile carbon de uz general se produceau conform STAS 500, care prevedea impartirea
acestor oteluri dupa garantiile date la livrare in patru clase de calitate: clasa 1 — cu garantii privind
compozitia chimica si caracteristicile mecanice la tractiune si indoire la rece, clasa 2 — cu garantii
suplimentare (fata de clasa 1) privind energia de rupere la 20 °C, clasa 3 — cu garantii suplimentare
privind energia de rupere la 0 °C si clasa 4 — cu garantii suplimentare privind energia de rupere la
-20 °C.

Otelurile din aceastd categoriea se simbolizeza in functie de caracteristicile mecanice
asigurate (garantate) la livrare, simbolurile folosite avand structura urmatoare:

» Simbolizarea noud, conform SR EN 10027-1: litera S, urmatd de un grup de cifre care
indica limita de curgere minima a otelului, in N/mm? si unul sau doud grupuri de litere si cifre care
indicd anumite caracteristici de calitate, asa cum se precizeaza in tabelul 4.1.

» Simbolizarea veche, conform STAS 500: grupul de litere OL, urmat de un grup de cifre
care indica rezistenta la rupere minima a otelului, n N/mm?, o cifrd care aratd clasa de calitate a
otelului si o litera care indica gradul de dezoxidare al otelului (n — otel necalmat, k£ — otel calmat).

De exemplu, simbolul (conform SR EN 10027-1) S235J2G3 corespunde unei marci de otel
avand limita de curgere minima R, = 235 N/mm?, cu garantii privind tenacitate la —20 °C (energia
de rupere la — 20 °C, KV > 27 J), dezoxidat complet (cu Si, Mn si Al) la elaborare; aceastd marca de
otel corespunde, in varianta veche de simbolizare (conform STAS 500), marcii OL370. 4k, care
reprezintd un otel cu rezistenta la rupere minima R,, = 370 N/mm?, realizat in clasa de calitate 4 (cu
garantii privind energia de rupere la — 20 ° C, KV > 27 J), calmat (dezoxidat complet la elaborare).

4.3.2. Otelurile carbon de calitate sunt utilizate sub forma de semifabricate realizate prin
deformare plastica, au tehnologiile de elaborare mai complexe decat cele folosite la otelurile de uz
general si sunt destinate fabricarii pieselor care se trateaza termic si/sau termochimic pentru
obtinerea caracteristicilor mecanice impuse de conditiile lor de utilizare.

Otelurile din aceasta categorie sunt hipoeutectoide (cu structura de echilibru la ¢, alcatuita
din feritd si perlitd) si se pot clasifica, in functie de TT final care asigurd cele mai bune
caracteristici de utilizare produselor, in: ofeluri pentru carburare (cementare), care au %C,, < 0,25
% si ofteluri pentru imbunatatire (cdlire martensiticd + revenire 1naltd — v. scap. 6.5), care au
concentratia masica de carbon 0,25% < %C,, < 0,6%.

Conform STAS 880, care reglementeazd la noi in tard producerea otelurilor carbon de
calitate, acestea pot fi elaborate si ca ofeluri superioare (marcate cu litera X dupa simbolul
recomandat de STAS 880), pentru care se prevdd conditii suplimentare privind puritatea si
caracteristicile tehnologice sau ca oteluri cu continut controlat de sulf (marcate cu litera S dupa
simbolul recomandat de STAS 880), la care %5S,,= 0,020...0,040 %.



Tabelul 4.1. Simboluri pentru diverse caracteristici de calitate ale otelurilor carbon de uz general

Caracteristici de tenacitate Alte caracteristici
Valoarea minima a energie de rupere KV, J

27 | 40 [ 60 Tempfgamra’ Simbolul Semnificatia
Simbolul

JR KR LR t,=+20 C formare la rece

JO KO LO 0 E emailare

12 K2 L2 -20 F forjare

I3 K3 L3 -30 N normalizat

J4 K4 L4 -40 Q calit si revenit

J5 K5 L5 -50 \\ rezistent la coroziune atmosferica

16 K6 L6 60 G alte caracter.istici (grad de

dezoxidare...)

Otelurile carbon de calitate se utilizeaza sub forma de produse plate si profile laminate la
cald, semifabricate pentru forjare, sirme laminate si trase, produse tubulare, destinate fabricarii
pieselor cu solicitdri mici s1 moderate in exploatare; otelurile pentru cementare se utilizeaza la
confectionarea pieselor supuse la uzare, oboseala si/sau solicitari cu soc, deoarece dupa tratamentul
complet de cementare se obtin piese cu stratul superficial imbogatit in carbon (cu structurd
martensiticd) dur si rezistent la uzare si la fisurare prin oboseald si cu miezul rezistent si tenace
(datoritd continutului scazut de carbon al otelului), iar otelurile pentru imbunatatire se folosesc
pentru fabricarea pieselor supuse in exploatare la solicitari mecanice medii sau chiar ridicate. La
alegerea otelurilor din aceastd categorie trebuie sa se tind seama ca au calibilitatea redusa, ceea ce
permite utilizarea lor in special la piesele cu sectiuni mici.

Deoarece alegerea TT ce trebuie aplicat pieselor fabricate din aceste oteluri este dependenta
de continutul lor de carbon, otelurile din aceastd categorie se simbolizeazd dupd compozitia
chimica, simbolurile avand urmatoarea structura:

» Simbolizarea noud, conform SR EN 10027-1: litera C, urmata de un grup de cifre care
indica concentratia masica medie a carbonului, exprimata in sutimi de procent.

» Simbolizarea veche, conform STAS 500: grupul de litere OLC, urmat de un grup de cifre
care indicd concentratia masicd medie a carbonului, exprimatd in sutimi de procent si, eventual,
litera X, dacd otelul este elaborat ca otel superior si/sau litera S, daca otelul este elaborat cu continut
controlat de sulf.

De exemplu, simbolul (conform SR EN 10027-1) C15 corespunde unei marci de otel avand
concentratia masicd medie a carbonului de 0,15 % (otel pentru cementare), iar simbolul (conform
SR EN 100027-1) C45 corespunde unei marci de otel avand concentratia masicd medie a
carbonului de 0,45 % (otel pentru imbunatatire); aceste marci corespund, in varianta veche de
simbolizare (conform STAS 880), marcilor OLC 15, respectiv OLC 45.

4.4. Otelurile aliate pentru constructia de masini

Otelurile din aceastd categorie sunt oteluri slab si mediu aliate, care fac parte (conform
SR EN 10020) din categoria otelurilor aliate speciale si se utilizeaza pentru realizarea elementelor
(pieselor) puternic solicitate in exploatare ale constructiilor mecanice (masini si utilaje). Combinatia
optima a caracteristicilor de utilizare (care asigura valori ridicate pentu rezistenta la tractiune, limita
de curgere, alungirea procentuald dupa rupere, energia de rupere, rezistenta la oboseala, rezistenta la
uzare etc., realizdnd o valorificare maxima a prezentei elementelor de aliere) se obtine la produsele
confectionate din astfel de oteluri numai dupd aplicarea unor tratamentelor termice sau
termochimice finale adecvate; ca urmare, otelurile aliate pentru constructia de masini se pot
clasifica, in functie de tratamentul final care trebuie aplicat (obligatoriu) produselor realizate din
aceste materiale, in: ofeluri pentru carburare (cementare) sau carbonitrurare, care au %C,, < 0,25
% si oteluri pentru imbunatatire (calire martensitica + revenire Tnaltd), care au concentratia masica
de carbon 0,25% < %C,, < 0,6%.

Producerea otelurilor aliate pentru semifabricatele prelucrate prin deformare plastica
destinate realizarii pieselor pentru constructia de masini este reglementatd la noi in tard de STAS
791, care prevede elaborarea lor atat ca oteluri aliate obignuite, pentru care se impune ca %Syax,
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%P ax < 0,035 %, cat si ca oteluri aliate superioare, la care se prescrie un nivel mai scazut al
continuturilor de impuritati (%Smax, %Pmax < 0,025 %). Producerea si comercializarea
semifabricatelor deformate plastic la cald din oteluri aliate superioare pentru Tmbunatatire este
reglementatd in prezent si de standardul SR EN 10083-1:1997, care contine reglementdri mai
stricte (decat STAS 791) privind caracteristicile mecanice si conditiile de livrare.

Otelurile aliate pentru constructia de masini fac parte din clasa structurald a otelurilor
perlitice (v. cap.7). Datorita influentei elementelor de aliere asupra vitezei de racire critice vy,
calibilitatea acestor oteluri este mai mare decat cea corespunzatoare otelurilor carbon si este posibil
(de exemplu) ca, in cazul folosirii otelurilor pentru cementare, tratamentul de calire sa aiba efect si
asupra miezului pieselor (determinand obtinerea unor structuri de tip martensitic sau bainitic, cu
continuturi reduse de carbon si caracteristici ridicate de rezistentd mecanica si tenacitate), ceea ce
da posibilitatea realizarii unor produse cu caracteristici mecanice superioare celor asigurate la
produsele confectionate din oteluri carbon; pentru a valorifica corespunzitor aceste proprietati
tehnologice ale otelurilor aliate, atdt STAS 791, cat si SR EN 10083 includ si benzile de
calibilitate pentru cele mai utilizate oteluri, fiind prescrisa incadrarea intr-o banda normala (extinsa)
a otelurilor obisnuite si incadrarea intr-o banda ingusta a otelurilor cu calibilitate garantata.

Deoarece alegerea TT ce trebuie aplicat pieselor fabricate din aceste oteluri este dependenta
de compozitia lor chimica, otelurile din aceastd categorie se simbolizeaza dupa compozitia chimica,
simbolurile avand urméatoarea structura:

» Simbolizarea noud, conform SR EN 10027-1: un grup de doua cifre care reprezinta
concentratia masicd medie a carbonului, exprimata in sutimi de procent, simbolurile chimice ale
elementelor de aliere, scrise in ordinea descrescatoare a importantei (concentratiei) lor, grupuri de
cifre, despdrtite prin cratime, care aratd, in ordinea din grupul de simboluri chimice, concentratia
masica medie a elementelor de aliere, multiplicatd cu un coeficient conventional k; (k; = 4 pentru Cr,
Co, Mn, Ni, Si, W, k; = 10 pentru Al, Be, Cu, Mo, Nb, Pb, Ta, Ti, V, Zr, k; = 100 pentru Ce, N, P, S,
ki = 1000 pentru B).

» Simbolizarea veche, conform STAS 791: un grup de doud cifre care reprezintd
concentratia masicd medie a carbonului, exprimata in sutimi de procent, simbolurile chimice ale
elementelor de aliere, scrise in ordinea crescatoare a importantei (concentratiei) lor, un grup de cifre
care aratd concentratia masicd medie a elementului de aliere principal, exprimat in zecimi de
procent si, eventual, litera C, urmatd de un grup de cifre care indica concentratia masica medie a
carbonului, exprimata in sutimi de procent.

De exemplu, simbolul (conform SR EN 10027-1) 20CrMnTi4-4-1 corespunde unei
madrci de otel avand concentratia masica medie a carbonului de 0,20 % (otel pentru cementare),
aliat cu Cr, Mn si Ti, concentratiile masice medii ale acestor elemente fiind 4:4 = 1 %Cr, 4:4 =
1%Mn si 1:10 = 0,1 %Ti; acestei marci 11 corespunde, in varianta de simbolizare veche (conform
STAS 791), marca 20TiMnCr12, reprezentdnd un oel cu concentratia masicad medie a carbonului
de 0,20 % (otel pentru cementare), aliat cu Ti, Mn si Cr, elementul de aliere principal fiind Cr, cu o
concentratie masica medie de 1,2 %.

Otelurile aliate pentru constructia de masini pot fi grupate, in functie de elementul principal
de aliere EA,, in urmatoarele tipuri.

a) Otelurile avand ca element de aliere principal cromul. Cromul introdus in oteluri (in
concentratiile corespunzatoare otelurilor slab si mediu aliate) contribuie la cresterea rezistentei
mecanice, fard si afecteze substantial tenacitatea (cresterea cu un procent a %Cr,, mareste R, cu
80...100 N/mm® si determind o scidere a 4 cu numai 1,5 %) si mareste calibilitatea. Deoarece
utilizeaza si oteluri Cr — Mn, (%Cr,, = 0,8...1,3 %; %Mn,, = 0,8...1,4 %); manganul favorizeaza
insa cresterea excesivd a granulatiei la incélzire, astfel ca otelurile de tipul Cr — Mn se aliaza
suplimentar cu titan (%77, = 0,030...0,090 %) sau vanadiu (%V,, = 0,10...0,20 %).

Cromul si manganul favorizeaza aparitia fenomenului de fragilitate reversibila la revenire, ce
nu se produce daca otelurile sunt aliate suplimentar cu molibden (%Mo,, = 0,15...0,30 %); otelurile
Cr — Mo sau Cr — Mn — Mo sunt preferate in multe aplicatii tehnice, datoritd proprietatilor lor
tehnologice (nu prezinta fragilitate la revenire) si efectelor favorabile pe care le are alierea cu Mo
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asupra proprietatilor de utilizare ale acestora (cresterea rezistentei mecanice, a rezistentei la uzare si a
rezistentei la oboseald).

STAS 791 cuprinde mai multe marci de oteluri avand cromul ca EA,, din care marcile
15Cr08, 17MnCrl10, 20TiMnCrl12, 19MoCrl1 (simbolizate conform SR EN 10027-1: 15Cr3,
17CrMn4-4, 20CrMnTi4-4-1, 19CrMo4-2) corespund unor oteluri pentru cementare, iar marcile
40Cr10, 34MoCrl1, 42MoCrl1, 51VMnCrll (simbolizate conform SR EN 10027-1: 40Cr4,
34CrMo4-2, 42CrMo4-2, 51CrMnV4-4-1) — unor oteluri pentru Imbundtatire.

b) Otelurile avand ca element de aliere principal nichelul. Nichelul introdus in oteluri (in
concentratiile corespunzdtoare otelurilor slab si mediu aliate) trece complet in masa lor structurald de
bazd (are solubilitate bund in Fe), marind rezistenta mecanicd si tenacitatea si Tmbunatatind
calibilitatea otelurilor. De asemenea, nichelul micsoreaza sensibilitatea la supraincalzire si finiseaza
granulatia otelurilor. Deoarece este un metal scump, pentru piesele destinate constructiei de masini nu
se folosesc de obicei oteluri aliate numai cu nichel, recurgandu-se la retete de aliere complexe, de
tipul: Ni — Cr, Ni — Mo , Ni — Cr — Mo , atat in cazul otelurilor pentru cementare sau carbonitrurare,
din care STAS 791 cuprinde marcile 17CrNil6, 20MoNi35, 17MoCrNil4 (simbolizate conform SR
EN 10027-1: 17NiCr6-4, 20NiMol4-2, 17NiCrMo6-4-2), cat si in cazul otelurilor pentru
imbunatatire, din care STAS 791 cuprinde marcile 40CrNil2, 30MoCrNi20, 34MoCrNil6
(simbolizate conform SR EN 10027-1: 40NiCr5-4, 30NiCrMo8-8-2, 34CrNiMo6-6-2).

¢) Otelurile avand ca element de aliere principal manganul. Manganul introdus in oteluri
(in concentratiile corespunzatoare otelurilor slab si mediu aliate) contribuie la cresterea
caracteristicilor de rezistentd mecanica (R, §1 Ry.), micsorand numai putin caracteristicile de
plasticitate (4 sau Z). Asa cum s-a aratat anterior, manganul mareste calibilitatea otelurilor in
aceeasi masurd ca si cromul si este un element de aliere ieftin. Otelurile aliate cu mangan sunt
sensibile la supraincdlzire (granulatia acestora creste mult dacd sunt Incdlzite la temperaturi
ridicate sau sunt mentinute timp indelungat in domeniul austenitic) si prezintd fenomenul de
fragilizare la revenire, iar la piesele realizate prin deformare plastica la cald din astfel de oteluri
se obtine o structurd 1n benzi (alcatuitd din siruri alternante de ferita si perlita, orientate in directia
de deformare plastica), care confera acestor piese o anizotropie avansatd a proprietdtilor mecanice
(raportul dintre energia de rupere determinatd pe epruvete prelevate longitudinal si cea
determinatd pe epruvete prelevate transversal pe directia de deformare poate ajunge la 4:1);
aceastd din urma particularitate face ca otelurile cu mangan sd se utilizeze 1n special pentru
realizarea de semifabricate turnate sau pentru obtinerea semifabricatelor prelucrate prin deformare
plastica la cald destinate pieselor solicitate uniaxial in exploatare (bare de tractiune, tije pentru
realizeaza la aceste oteluri prin alierea suplimentara cu Mo, V sau Ti.

STAS 791 cuprinde urméatoarele marci de oteluri din aceasta categorie: 31VMn12, 35Mnl4,
43MoMnl6, 35VMoMnl4 (simbolizate conform SR EN 10027-1: 35Mn6, 43MnMo6-2,
35MnMoV6-2-1).

d) Otelurile avand ca element de aliere principal aluminiul. Aceste oteluri sunt destinate
pieselor la care se aplica tratamentul termochimic de nitrurare in vederea obtinerii unei rezistente
ridicate la uzare. Compozitia chimica de baza a unui astfel de otel este cea corespunzatoare otelurilor
de imbunatatire Cr — Mo, la care se adaugd %A/, = 0,6...1,1 %; de exemplu, marca de otel
38MoAICr15 cuprinsd iIn STAS 791 (simbolizatd conform SR EN 10027-1 38A1CrMo10-6-1) are
compozitia caracterizatd de %C,, = 0,36...0,40 %, %Cr, = 1,35...1,65 %; %Al, = 0,70...1,1 % si
%Mo,, = 0,15...0,25 %.

e) Otelurile avind ca element de aliere principal siliciul. Siliciul introdus in oteluri (in
concentratiile corespunzatoare otelurilor slab si mediu aliate) contribuie la cresterea limitei de
elasticitate, a rezistentei la uzare, a rezistivitatii electrice $1 a permeabilitatii magnetice si
micsoreaza sensibilitatea acestora la supraincalzire. Pentru a conferi pieselor pentru constructia de
magini caracteristicile de tenacitate necesare, se practica alierea suplimentard a otelurilor din
aceasta categorie cu mangan si crom; STAS 791 cuprinde ca marci de oteluri avand Si ca EA,;:
20MnCrSil1 si 36MnCrSil3 (simbolizate conform SR EN 10027-1 20SiCrMn4-4-4 si 36SiCrMn5-
4-4), folosite in aplicatiile tehnice ca Inlocuitoare (ieftine) ale otelurilor Cr — Mo.
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4.5. Otelurile rezistente la coroziune

Otelurile capata proprietatea de a fi inoxidabile (de a prezenta o rezistenta ridicatd la
actiunea mediilor agresive cu care vin in contact), daca sunt inalt aliate cu crom, concentratia
masicd minima a cromului in astfel de oteluri fiind %Cr,, = 10,5...12,0 %; aceasta prescriptie este
cuprinsa si in SR EN 10020, care precizeaza cd otelurile inoxidabile trebuie sa aibd %C,, < 1,20 %
si %Cr, >10,5 %. Trebuie precizat ca, deoarece cromul este un element carburigen, la calificarea
unui otel ca otel inoxidabil sau refractar se ia in considerare numai concentratia cromului dizolvat in
solutiile solide pe baza de fier (ferita, austenita, martensitd) existente in structura acestuia.

In functie de reteta de aliere utilizati la elaborare, otelurile inoxidabile pot fi clasificate in:
oteluri aliate cu crom si oteluri aliate cu crom si nichel. Otelurile inoxidabile comerciale, livrate
sub forma de semifabricate prelucrate prin deformare plastica (table, benzi, bare, sarme, profile
pentru utilizdri generale etc.), au caracteristicile de calitate reglementate prin standardele SR EN
10088 si STAS 3583 (care este inca in vigoare); conform acestor standarde otelurile inoxidabile
sunt impartite in clasele structurale prezentate in continuare, iar simbolizarea lor se face astfel:

» Simbolizarea noud, conform SR EN 10088: litera X, un grup de doud cifre care
reprezintd concentratia masica medie a carbonului, exprimatd in sutimi de procent, simbolurile
chimice ale elementelor de aliere, scrise in ordinea descrescatoare a importantei (concentratiei) lor,
grupuri de cifre, despartite prin cratime, care aratd, in ordinea din grupul de simboluri chimice,
concentratia masica medie a elementelor de aliere, daca aceasta depaseste 1 %.

» Simbolizarea veche, conform STAS 3583: un grup de doud cifre care reprezinta
concentratia masicd medie a carbonului, exprimata in sutimi de procent, simbolurile chimice ale
elementelor de aliere, scrise in ordinea crescatoare a importantei (concentratiei) lor, un grup de cifre
care aratd concentratia masicd medie a elementului de aliere principal (cromul), exprimat in zecimi
de procent.

4.5.1. Otelurile inoxidabile feritice fac parte din categoria otelurilor aliate cu crom si au
compozitia caracterizata prin %C,, < 0,08 %, continuturi foarte scazute de impuritati (%55, < 0,015
%; %P, < 0,04 %) si concentratia masicd de crom Incadratd In una din urmatoarele retete:
%Crm =11...13%; %Cry = 17...18 % sau %Cr,, = 25...30 %, retetele cu concentratii mari de crom
prezentand si bune proprietdti de refractaritate; in compozitia acestor oteluri se pot adduga in
diverse concentratii si alte elemente: siliciu (%6S5i,, < 1%), aluminiu (%641, < 2%), molibden (%6Mo,,
=0,8...4,5 %), nichel (%Ni,, = 0,3...1,6 %), niobiu (%Nb,, = 0,3...1 %), titan (%77,, = 0,3...0,8 %) si/sau
zirconiu (%Zr,, = 0,3...0,5 %), pentru cresterea refractaritatii si comportarii la fluaj (Al, Si, Mo), pentru
imbundtatirea tenacitatii si prelucrabilitatii prin deformare plastica (Ni), pentru finisarea granulatiei,
stabilizarea feritei si marirea rezistentei la coroziune intercristalind (Nb, Ti, Zr). Marcile de oteluri
comerciale din aceastd clasa structurald corespund integral acestor prescriptii, asa cum rezultd din
urmatoarele exemple (simbolizare noud): X6Crl3; X2CrTil2; X2CrNil2; X6CrAl3; X6Crl7;
X3CrTil7; X6CrMol7-1; X2CrMoTil7-1; X6CrNil7-1; X2CrNbZrl7; X6CrMoNbl7-1;
X2CrAlTil8-2; X2CrMoTi29-4.

Aceste oteluri prezintd, la orice temperatura in stare solida, o structura monofazica feritica
(eventual, cu foarte mici cantititi de carburi globulare uniform distribuite in matricea feritica) si, ca
urmare, caracteristicile de utilizare ale acestor oteluri nu pot fi modificate prin aplicarea de TT cu
schimbare de faza; singura modalitate tehnologica de a le influenta caracteristicile de rezistenta
mecanica si plasticitate constd n ecruisarea lor prin deformare plastica la rece, urmata de aplicarea
unui TT de recoacere de recristalizare fard schimbare de fazd (cu regimul adecvat obtinerii
caracteristicilor dorite).

4.5.2. Otelurile inoxidabile martensitice si ferito-martensitice fac parte din categoria
otelurilor aliate cu crom si au compozitia caracterizatd prin %C,, = 0,08...1,0 %, continuturi foarte
scazute de impuritati (%S, < 0,015 %; %P, < 0,04 %) si concentratia masica de crom incadrata in
una din urmatoarele retete: %Cr,, = 11...13 %; %Cr,, = 17...18 %; in compozitia acestor oteluri se
pot adduga in diverse concentratii si alte elemente: siliciu (%Si, < 1 %), aluminiu (%47, < 1,5 %),
molibden (%Mo, = 0.,6...3,0 %), nichel (%6Ni,, = 1...8 %), cupru (%6Cu,, = 1...5 %), niobiu (%6Nb,, =
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0,3...0,6 %) si/sau vanadiu (%V,, = 0,1...0,2 %) pentru cresterea refractaritatii si comportarii la fluaj
(Al, Si, Mo), pentru imbunatatirea tenacitatii si prelucrabilitatii prin deformare plastica (Ni), pentru
imbunatatirea rezistentei la coroziune in anumite medii (Al, Cu), pentru finisarea granulatiei,
madrirea calibilitatii §i durificarea prin precipitare a acestor oteluri (Ni, Cu, Nb, V) sau pentru
evitarea aparitiei fenomenelor de fragilitate la revenire (Mo). Marcile de oteluri comerciale din
aceste clase structurale corespund integral prescriptiilor prezentate mai inainte, asa cum rezulta din
urmatoarele exemple: X12Cr13; X20Cr13; X46Cr13; X50CrMoV15; X70CtMol5; X90CrMoV18;
X105CrMol17; X5CrNiMol3-4; X4CrNiMol6-5-1; X5CrNiCuNbl6-4; X7CrNiAll7-7;
X8CrNiMoAl15-7-2.

Aceste oteluri au concentratia de crom suficient de scazutd in corelatie cu concentratia de
carbon, incat transformarea alotropica Fe, < Fe, nu este suprimatd si aceste oteluri prezintd
transformari de faza in stare solida (in conditii de echilibru termodinamic sunt posibile transformarile
de tipul austenitd < feritd) si se cdlesc n aer (sunt oteluri autocalibile), capatand o structura
martensiticd sau ferito — martensitica; la otelurile cu concentratii mari de carbon (%C,, > 0,2 %)
aceste conditii sunt usor de intrunit, in timp ce la otelurile cu continut scazut de carbon (%C,, < 0,1
%) pentru asigurarea structurilor martensitice la ricirea in aer se impune alierea lor suplimentara cu
nichel si, uneori, cu cupru. In majoritatea cazurilor otelurile din aceste clase structurale se utilizeaza
in starea metalurgica conferita prin aplicarea unui TT de célire + revenire.

Otelurile inoxidabile martensitice cu %C,, > 0,4 % sunt destinate confectiondrii sculelor
(cutite, instrumente chirurgicale etc.) si instrumentelor de masurare si nu se utilizeaza la realizarea
constructiilor sudate.

4.5.3 Otelurile inoxidabile austenitice fac parte din categoria otelurilor aliate cu crom si nichel
si reprezint[ o clasd structurald de oteluri cu proprietati deosebite: rezistentd mare la coroziune in
aer, in apa si in foarte multi agenti chimici, tenacitate si rezistentd mecanica ridicate la temperaturi
scizute (pand la —270 °C), plasticitate mare, comportare paramagnetici si o buna sudabilitate;
structura austeniticd se ecruiseazd puternic prin deformare plastica la rece si, ca urmare, aceste
oteluri ridica probleme tehnologice la prelucrarea prin aschiere sau prin deformare plastica.

Compozitia chimica a acestor oteluri poate fi caracterizata astfel:

e concentratia masica de carbon este scdzutd; in mod obisnuit, %C,, < 0,15 %, dar otelurile
moderne au %C,, < 0,02...0,04 %;

e reteta de aliere de baza a acestor oteluri prevede concentratii de crom %Cr,, = 18...20 %
(corespunzatoare otelurilor inoxidabile) si concentratii masice de nichel %Ni, = 8...10 %, motiv
pentru care otelurile sunt denumite si oteluri austenitice tip 18-8; cromul este elementul de aliere
care conferd acestor oteluri rezistenta la coroziune si la oxidare, %6Cr,, = 12...15 % asigurandu-le o
buna rezistentd la oxidare in medii uscate, la temperaturi inalte, iar %Cr, >15 % conferind
otelurilor rezistentd la coroziunea (de tip elecrochimic) produsa de mediile active apoase; efectele
favorabile ale cromului se diminueaza odata cu cresterea continutului de carbon al otelurilor (care
favorizeaza aparitia carburilor 1n structura acestora); nichelul actioneaza favorabil asupra rezistentei
la coroziune si imbunatateste caracteristicile mecanice la temperaturi inalte ale otelurilor, fiind
elementul de aliere care le conferd structura austenitica si asigura (in cazul cand %Ni, > 8 %)
mentinerea unei astfel de structuri pand la temperatura ambiantd (prin modificarea substantiald a
pozitiei punctelor critice de transformare in stare solida 4; si 43);

e majoritatea otelurilor austenitice crom-nichel au in compozitie si alte elemente de aliere
decat carbonul, cromul si nichelul (elementele retetei de aliere de bazd): siliciul (%657, < 1...3 %),
manganul (%Mn,, = 2...10 %), azotul (%N, = 0,1...0,25 %), molibdenul (%oMo,, = 2...7 %), cuprul
(%Cuy = 0,5...4 %), niobiul (%6Nb,, = 0,8...1 %) sau titanul (%77, = 0,4...0,7 %), pentru cresterea
refractaritatii i comportdrii la fluaj (Si, Mo), pentru imbunatatirea rezistentei la coroziune (Mo, Cu,
Nb, Ti) sau pentru stabilizarea structurii austenitice si inlocuirea partiala a nichelului (Mn, N).

Marcile de oteluri comerciale din aceasta clasd structurald corespund integral prescriptiilor
prezentate mai inainte, asa cum rezultd din urmatoarele exemple: X10CrNil8-8; X2CrNil8-9;
X2CrNiMo17-12-2; X3CrNiCul8-9-4; X12CrMnNiN18-9-5; X6CrNiTil8-10;
X6CrNiMoNb17-12-2.



Deoarece nu prezinta transformari in stare solida, caracteristicile de utilizare ale acestor
oteluri nu pot fi modificate prin aplicarea de TT cu schimbare de faza; singura modalitate
tehnologica de a le influenta caracteristicile de rezistentd mecanicd si plasticitate constd 1n
ecruisarea lor prin deformare plastica la rece, urmatd de aplicarea unui TT de recoacere de
recristalizare fara schimbare de faza (cu regimul adecvat obtinerii caracteristicilor dorite).

Otelurile cu continuturi reduse de carbon (%C,, < 0,04 %) au structura de echilibru la ¢,
complet austenitica, solubilitatea carbonului in austenita la aceasta temperatura fiind mai mare decat
concentratia carbonului existent In aceste oteluri §i, ca urmare, prezinta cea mai buna comportare in
prezenta mediilor agresive de lucru, deoarece probabilitatea declansarii proceselor de corodare
electrochimica a structurii monofazice austenitice (cu %Cr,, = 10,5...12,0 %) in astfel de medii este
aproape nula.

Otelurile cu continuturi de carbon mai mari (%C,, = 0,04...0,15 %) au structura de echilibru
la ¢, alcatuita din austenita si carburi de crom, aceasta structura bifazica putand favoriza declansarea
proceselor de corodare a otelurilor In prezenta mediilor agresive. Pentru a le conferi o structura
monofazica austeniticd rezistentd la coroziune, se aplica TT de calire de punere in solutie (a
carburilor), constand in incalzirea otelurilor la # = 1000...1100 °C, pentru dizolvarea carburilor in
austenitd si racirea lor rapida (in apd), pentru mentinerea structurii monofazice austenitice (pana la
t,); structura monofazica astfel obtinuta este alcdtuita din austenitd suprasaturata in carbon, instabila
termodinamic §i, ca urmare, dacd semifabricatele sau piesele confectionate dintr-un otel cu aceasta
structura sunt supuse incalzirii (in procesul de prelucrare sau in cursul utilizrii), se produce
separarea din austenitd a carbonului in exces sub forma de carburi de crom, proces care prezintd
urmatoarele particularitati:

e separarea carburilor apare numai in cazul incélzirii intr-un interval critic de temperaturi
(450 °C; 850 °C), sub 450 °C difuzia elementelor care formeaza carburile nefiind posibila, iar peste
850 °C austenita are capacitate ridicatd de a dizolva carbon si separarea carburilor nu mai este
justificata termodinamic;

e viteza de difuzie a carbonului in austenitd este mai mare decit cea corespunzatoare
cromului §i, ca urmare, carbonul ajunge mai repede la marginile cristalelor de austenita si formeaza
carburile cu cromul din austenita situatd in zonele adiacente acestor margini; separarea
intercristalind a carburilor de crom si scdderea concentratiei de crom de la marginile cristalelor de
austenitd diminueaza rezistenta la coroziune a otelului, astfel ca, atunci cand piesele realizate dintr-
un astfel de otel vin in contact cu un mediu agresiv de lucru, marginile (sdracite in crom) ale
cristalelor de austenita sunt atacate, fenomen numit coroziune intercristalina;

e pentru fiecare temperatura situata in intervalul critic de temperaturi exista un interval critic
al duratei de mentinere, pentru care intensitatea sensibilizarii la coroziune intercristalind a otelului
este maxima; daca durata mentinerii este sub limita inferioara a intervalului critic, cantitatea de
carburi precipitate este redusa, marginile cristalelor de austenitd isi diminueaza putin concentratia
de crom si diminuarea rezistentei la coroziune a otelului este micd, iar dacd durata mentinerii este
mai mare decat limita superioard a intervalului critic, dupa precipitarea intercristalind a carburilor
de crom, se produce uniformizarea prin difuzie a concentratiei cromului in cristalele de austenita,
creste concentratia In crom a marginilor acestor cristale, sardcirea in crom a acestor margini este
partial compensata si rezistenta la coroziune a otelului este putin afectata.

Aspectele prezentate sugereaza si principalele cai de actiune pentru diminuarea
susceptibilitdtii otelurilor inoxidabile austenitice fatd de coroziunea intercristalind: reducerea
concentratiei de carbon (%C,, < 0,04 %), pentru evitarea formarii carburilor de crom in structura
otelurilor, cresterea concentratiei cromului, pentru ca separarea intercristalind a carburilor de crom
sa afecteze In micd masurd rezistenta la coroziune a marginilor cristalelor de austenitd si/sau
microalierea otelurilor cu titan, niobiu sau tantal, care, avand afinitatea fatd de carbon mai mare
decat cromul, leagd carbonul in exces sub forma de carburi proprii i asigurd astfel mentinerea
nealteratd a concentratiei cromului in cristalele de austenitad (otelurile inoxidabile austenitice
microaliate cu titan, niobiu sau tantal sunt denumite oteluri stabilizate).

4.5.4. Otelurile inoxidabile austenito — feritice sau ferito — austenitice, denumite si oteluri
duplex, fac parte din categoria otelurilor aliate cu crom si nichel si reprezintd o clasa structurala de
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oteluri utilizatd relativ recent (cu toate ca primele oteluri duplex au aparut incd din 1930) la
fabricarea aparaturii tehnologice de presiune si a constructiilor sudate. Aceste oteluri combina
bunele proprietati ale otelurilor inoxidabile feritice si austenitice, prezenta in structurd a feritei
asigurandu-le niveluri ridicate ale rezistentei mecanice §i rezistentei la coroziune, iar prezenta
austenitei conferindu-le o bund ductilitate si tenacitate; raportul preferat al continuturilor
procentuale de feritd si austenita in structura otelurilor de acest tip este cel unitar (%000 = 50 % si %6y
=50 %).

Primele oteluri duplex realizate au avut compozitia: %C,, < 0,04 %; %Cr, = 22...24;
%Niy = 4...5 %; %Mo, = 1..2 % si %Cu, <2 %; la realizarea constructiilor sudate din astfel de
oteluri s-a constatat cd structurile realizate in CUS si ZIT nu mai prezintd raportul unitar al
continuturilor procentuale de feritd si austenitd, iar caracteristicile de rezistentd la coroziune ale
imbindrior sudate sunt nesatisfacatoare. A doua generatie de oteluri duplex a avut compozitia
chimica caracterizatad prin %C,, < 0,04 %; %Cr,, = 24...26 %; %Ni, = 6...8 %; %Mo, =3..4 %,
%Cuy <25 % si %N, = 0,15...0,30 % (unele continand si %W, = 0,5...1,0 %); azotul a fost
utilizat pentru inlocuirea partiald a nichelului ca element austenitizant, constatdndu-se cad el
imbundtiteste rezistenta mecanica si rezitenta la coroziune §i contribuie la formarea austenitei din
ferita la temperaturi ridicate, asigurdnd mentinerea raportului unitar al continuturilor procentuale de
feritd si austenitd in zonele caracteristice ale imbinarilor sudate ale echipamentelor trehnologice sau
constructiilor realizate din astfel de materiale. Rezistenta la coroziune a otelurilor duplex din
generatia a doua este mai buna decat a otelurilor inoxidabile austenitice, iar rezistenta la tractiune si
limita de curgere sunt aproximativ de doud ori mai mari decat ale otelurilor inoxidabile austenitice;
tenacitatea otelurilor duplex are nivelul situat intre nivelurile corespunzétoare otelurilor inoxidabile
austenitice si feritice, otelurile duplex putdnd fi utilizate pentru confectionarea pieselor,
constructiilor si echipamentelor care functioneaza la temperaturi superioare temperaturii de —50 °C
(in conditii de frig climatic sau industrial), dar nefiind recomandate pentru echipamentele si
aparatele tehnologice destinate aplicatiilor criogenice.

Marcile de oteluri comerciale din aceastd clasd structurald corespund prescriptiilor
prezentate mai inainte, asa cum aratd urmatoarele exemple: X2CrNiN23-4; X2CrNiMoN22-5-3;
X3CrNiMoN27-5-2; X2CrNiMoCuN25-6-3; X2CrNiMoN25-7-4; X2CrNiMoCuWN25-7-4.

4.5.5. Otelurile refractare (termorezistente) pot apartine, in functie de compozitia lor
chimicd, uneia din clasele structurale anterior prezentate: feriticd, martensiticA sau austeniticd;
deoarece, asa cum s-a aratat anterior, rezistenta la oxidare este conferitd otelurilor de alierea cu
crom si este Tmbunatatitd de alierea suplimentard cu siliciu si aluminiu (elemente care asigura
formarea pe suprafetele pieselor realizate din astfel de oteluri si exploatate la temperaturi ridicate a
unui strat compact si aderent de oxizi, de tipul Cr,Os3, Al,Os3, SiO,, ce protejeaza materialul
impotriva oxidarii in profunzime), iar rezistenta mecanica la temperaturi ridicate se asigurd
otelurilor prin alierea cu crom, molibden, nichel, wolfram, vanadiu (care durificd otelurile prin
formarea de carburi stabile, micsoreaza tendita de fragilizare la cald a acestora si/sau le maresc
temperatura de recristalizare primara, peste care se manifestd cu intensitate mare fenomenul de
fluaj), otelurile inoxidabile prezintd si o buna refractaritate (mai ales, daca aplicatiile in care sunt
utilizate se caracterizeaza prin temperaturi de lucru nu prea mari, in general sub 550 °C).

Pentru aplicatiile tehnice la care temperaturile de lucru sunt foarte ridicate (550...1100 °C)
se utilizeaza otelurile refractare (termorezistente) speciale, destinate fabricdrii produselor prin
deformare plastica la cald, semifabricatelor laminate finite (profile pline si fasonate, table, benzi,
sarme etc.) si barelor forjate, avand calitatea reglementatd de STAS 11523; principalele marci de
astfel de oteluri (simbolizate in acelasi mod ca si otelurile aliate pentru constructia de masini
cuprinse in STAS 791) sunt: 10A1Cr70, 10AICr180, 10AICr240 (apartinand clasei structurale a
otelurilor aliate feritice), 20VNiMnCr120, 20VNiWMoCr120 (apartindnd clasei structurale a
otelurilor aliate martensitice), 12TiNiCr180, 12NiCr250, 15SiNiCr200, 15SiNiCr250,
40SiNiCr250, 12SiNiCr360 si 10TiAICrNi320 (apartinand clasei structurale a otelurilor aliate
austenitice).

Pentru aplicatiile in care mediul de lucru este foarte agresiv si/sau temperaturile de lucru
sunt ridicate, se utilizeaza aliaje speciale Ni-Cr ( %Ni,, = 45...70 % si %Cr, = 12....25 %), care au
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in compozitie si mici cantitati de carbon (%C, = 0,01...0,05 %) si alte elemente de aliere:
molibden (%Mo, = 2...25 %, wolfram (%W, = 3...5 %), fier (%Fe, = 2...12 %), niobiu
(%Nb,, = 3...5 %), siliciu (%Si,, < 2 %), aluminiu, titan, zirconiu etc; datoritd numarului mare de
componente aceste materiale sunt denumite superaliaje; nichelul asigura acestor aliaje o rezistenta
exceptionald la coroziune in medii puternic reducdtoare, iar cromul, Tmpreuna cu siliciul si
aluminiul, le asigurd o foarte buna rezistentd la oxidare, celelalte componente contribuind la
cresterea rezistentei mecanice la cald si asigurarea unei bune comportari la fluaj.

4.5.6. Otelurile patinabile Otelurile din aceastd categorie prezintd rezistenta ridicatd la
coroziunea atmosferica, rezistentd determinatd de formarea pe suprafata produselor realizate din
astfel de oteluri, prin interactiunea lor timp de 1...3 ani cu atmosfera inconjurdtoare, a unor pelicule
(patine) de oxizi si sulfat complex de fier, compacte, tenace si aderente la suprafata produselor, care
se comportd ca niste straturi autoprotectoare, ce pasiveaza produsele (reduc viteza de coroziune
uniformd la valori apropiate de 0 mm/an). Pentru a realiza o astfel de comportare, otelurile
apartinand acestei categorii au concentratiile de carbon scazute (%C,, < 0,12...0,16 %), sunt slab
aliate cu crom (%Cr,, = 0,30....1,25 %), cupru (%Cu,, = 0,25...0,55 %), nichel (%Ni,, < 0,65 %),
molibden (Mo,, < 0,30 %), zirconiu (Zr,, < 0,15 %) si contin mici cantititi de elemente care fixeaza
azotul sub formad de nitruri stabile, cum ar fi aluminiul (%4/, = 0,02 %), niobiul
(%Nb,, = 0,015...0,060 %), vanadiul (%V,, = 0,02...0,12%) si titanul (%7i, = 0,02....0,10 %);
continuturile de impuritati ale acestor oteluri sunt limitate la nivelurile %S,,, %P, < 0,035 %, daca
otelurile sunt complet dezoxidate (calmate) la elaborare, respectiv, %S,,, %P, < 0,04 %, daca
otelurile sunt livrate in altd stare decat cea calmatd, concentratia fosforului fiind marita la unele
oteluri (la nivelul %P, = 0,06...0,15 %), deoarece acesta poate participa ca element activ la
formarea peliculelor de pasivare.

Semifabricatele din astfel de oteluri se livreazad fie in starea obtinutd prin laminare
normalizantd, fie in starea realizatd prin laminare obignuita (cu sau fard TT de normalizare aplicat
ulterior laminarii), iar produsele realizate din acestea nu se trateaza termic.

Caracteristicile fizico — mecanice si tehnologice ale otelurilor din aceastd categorie sunt
similare celor ale otelurilor de uz general echivalente din punctul de vedere al marcii si clasei de
calitate. Standardul SR EN 10155 prevede marcile S235W si S355W, iar STAS 500/3 care
reglementeaza acelagi domeniu, nefiind incd abrogat, prevede marcile RCA 370 si RCB 510;
otelurile SxxxW se pot livra in clasele de calitate JO, J2 si K2, iar S355W se poate livra si 1n
varianta S355WP, cu continut ridicat de fosfor (%P, = 0,06...0,15 %).

Principalele aplicatii tehnice In care se utilizeazd semifabricatele sub forma de table, benzi
sau profile laminate din astfel de oteluri sunt constructiile metalice si mecanice (supuse in
exploatare la coroziune atmosfericd la temperatura ambiantd), cum ar fi: stdlpii pentru retelele
electrice de naltd tensiune, vagoanele de cale ferata, macaralele, structurile portante si de inchidere
ale halelor industriale si unele recipiente sub presiune.

4.6. Fontele comerciale

Simbolizarea alfanumerica si numerica a fontelor este reglementata de standardul SR EN
1560 conform caruia, simbolizarea alfanumerica se poate utiliza pentru orice categorie de fonta
(standardizata sau nu), iar simbolizarea numerica se utilizeaza numai pentru fontele standardizate.

Ca si in cazul otelurilor, simbolizarea alfanumerica se poate face fie in functie de
caracteristici, fie in functie de compozitia chimica. Structura si continutul simbolurilor pentru
cele doua criterii de simbolizare sunt prezentate in tabelul 8.5. Se poate observa ca simbolizarea
fontelor prezintd urmatoarele particularitati:

e prezenta sau absenta simbolului EN aratd ca fonta apartine unui standard european sau nu;

o literele GJ sunt prezente in simbolul oricdrei marci de fonta, litera J indicand ca
materialul simbolizat este o fonta, iar litera G —ca aceasta se utilizeaza 1n stare turnati;

e simbolul alfanumeric da informatii despre conformatia grafitului si despre structura sau
starea de tratament termic a masei metalice de baza a fontei;
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e simbolizarea dupa caracteristici prevede posibilitatea de a indica fie rezitenta la rupere
R, in N/mm” (si eventual alungirea procentuala dupa rupere 4, in % sau caracteristica de inovoiere
prin soc KV, in J), fie duritatea Brinell (in mod uzual), Vickers sau Rockwell; in cazul in care
simbolul cuprinde valoarea KV, se specificd daca incercarea de incovoiere prin soc, necesard pentu
verificarea acestei caracteristici, se efectueazd la temperaturd ambiantd (literele RT) sau la
temperatura scazuta (literele LT) si se indicad in simbol modul de obtinere a epruvetelor;

e simbolizarea dupa compozitia chimica se realizeazd cu sau fara indicarea continutului de
carbon, aplicand aceleasi principii ca in cazul otelurilor aliate.

Simbolizarea numericd a marcilor de fonte conform SR EN 1560 este complementara
simbolizarii alfanumerice, iar simbolurile au structura prezentatd in figura 4.2. Prin aceastd
simbolizare se atribuie fiecdrei marci de fonta cite un numar de doua cifre inscris in pozitiile 7 si 8;
cifra din pozitia 5 a simbolului este 1 pentru cazul in care simbolul alfanumeric al fontei indica
rezistenta la tractiune, 2 cand se indicd duritatea si 3 cand simbolizarea se face dupa compozitia
chimica, iar la pozitia 9 se inscrie o cifrd (0...9), in functie de conditiile specifice impuse fiecarei

marci, dupd cum urmeaza: 0 — pentru fontele fard conditii specifice, 1 — pentru fontele ale
caror caracteristici se verifica pe probe turnate separat, 2 — pentru fontele ale caror caracteristici se
verificd pe probe atasate la piese, 3 — pentru fontele ale caror caracteristici se verificd pe

probe prelevate din piesele turnate, 4 — pentru fontele la care se face incercarea la incovoiere prin
soc la temperatura ambiantd, 5 — pentru fontele la care se face incercarea la Incovoiere prin soc la
temperatura scazutd, 6 — pentru fontele cu sudabilitate specificata, 7 — pentru piesele in stare bruta
de turnare, 8 — pentru piesele tratate termic, 9 — pentru conditii suplimentare specificate in comanda
beneficiarului.

Pana la inlocuirea tuturor standardelor de fonte aprobate inainte de 1992 (standarde marcate
cu sigla STAS) se mentine (Impreuna cu prescriptiile de simbolizare anterior prezentate) si
posibilitatea simbolizarii fontelor conform acestor standarde.

Fozitia 1 o 514 5
Caracterul E|lN -] J aln
4 4 4
Caractere comune }’
tuturor fontelor

Litera corespunzatoare formei grafitului

Cifrd care aratd modul de simbolizare

Mumar corespunzator fontei [doud cifre)

Cifr& care aratd conditi specifice fiecire fonte
Fig. 4.2. Structura simbolizarii numerice a fontelor conform SR EN 1560

4.6.1. Fontele cu destinatie generalid. Din aceasta categorie fac parte fontele cu grafit
lamelar, fontele maleabile si fontele cu grafit nodular.

Fontele cu grafit lamelar (fontele cenusii) au utilizarea cea mai mare, reprezentand 70
% din totalul materialelor metalice turnate in piese. Aceste aliaje au compozitia chimica de baza
caracterizata astfel: %C,, =2,5...3,5 %, %Si,, = 1,5...2,5 %, %Mn,, = 0,5...1,0 %, %P, = 0,1...
0,65 % si %S, = 0,03...0,15 %. Caracteristica mecanica principala care se garanteaza la aceste
materiale este rezistenta la rupere R,,, cuprinsa in mod obisnuit in intervalul [100 N/mm?® ; 350 N/mm’];
obtinerea unor rezistente R, > 250 N/mm?’ se realizeaza prin aliere: %Cr,, = 0,15...0,8 %, %Ni,, =
0,2...2%, %Cu,=0,5...1,5%, %Mo, =0,1...0,5 %. Structura acestor fonte este formata dint-o
masa metalica de baza feritica (la fontele cu R,, < 200 N/mm?), ferito-perlitica (la fontele cu R, €
[200 N/mm?; 300 N/mm?]) sau perlitic (la fontele cu R,, > 300 N/mm?) si formatiuni de grafit
lamelar izolate sau sub formd de aglomerari. Grafitul lamelar intrerupe continuitatea masei
metalice §i constituie concentratori puternici de tensiuni, ceea ce explicd rezistenta mecanica scazuta,
lipsa de plasticitate si rezistenta la oboseala redusa a acestor materiale. Prezenta grafitului confera
insa fontelor si unele caracteristici favorabile, cum ar fi capacitatea mare de amortizare a vibratiilor
mecanice si 0 bund comportare la uzare, datorita efectelor de ungere produse de grafit.
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Utilizarea lor deosebit de larga se datoreaza costului redus, proprietatilor foarte bune de turnare
(fluiditate ridicata, contractie la solidificare redusd) si de prelucrare prin aschiere (lamelele de grafit
fragmenteaza agchiile). Se pot turna piese cu forme complicate si de orice dimensiune (masa pieselor
poate fi 0,1...10000 kg), care nu pot fi realizate prin alte procedee tehnologice.

Caracteristicile fontelor cu grafit lamelar sunt reglementate de standardul SR EN 1561, care
caracterizeaza fontele pe baza rezistentei la tractiune sau pe baza duritatii Brinell, astfel ca simbolurile
utilizate sunt EN-GJL-xxx, xxx reprezentdnd rezistenta minma la tractiune in N/mm’ sau
EN-GJL-HBxxx, xxx fiind duritatea Brinell; de exemplu, EN-GJL-300 este o fontd cenusie cu
R, =300 N/mmz, iar EN-GJL-HB235 este o fonta cenusie cu duritatea HB > 235 HBS

Fontele maleabile se caracterizeaza prin existenta grafitului sub formd de aglomerari sau
cuiburi de grafit; produsele din astfel de materiale se obtin aplicand tratamentele termice de
recoacere de maleabilizare a semifabricatelor turnate din fonte albe hipoeutectice (cu %C,, =
2,2...3,2 %, %Si,=0,8...1,5 %, %Mn, = 0,3...0,8 %); aceste materiale au rezistenta la tractiune
R, = 350... 800 N/mm” si alungirea la rupere 4 = 1...12 % si se utilizeaza in special pentru
fabricarea pieselor de legatura pentru instalatii (denumite fitinguri), deoarece acestea sunt piese cu
pereti subtiri si se pot turna bine din fonte albe, iar dimensiunile lor sunt relativ mici §i tratamentul
de maleabilizare (a carui duratd depinde de masa pieselor supuse tratdrii) se poate aplica in conditii
economice.

Calitatea fontelor maleabile este reglementatd de standardul SR EN 1562 care prevede doua
tipuri:

e fontele maleabile cu miez alb, simbolizate EN-GJIMW-xxx-X, numarul xxx reprezentand
rezistenta la tractiune R, in N/mmz, iar numarul x alungirea la rupere 434 iIn % (incercarea la

tractiune se realizeaza utilizdnd o epruvetd cu L, =3,4,/S,, ceea ce pentru o epruvetd circulard

corespunde unei lungimi initiale a portiunii calibrate Lo = 3dp); de exemplu, EN-GIMW-400-5 este o
fonta maleabila cu R, > 400 N/mm® siA34>5 %;

o fontele maleabile cu miez negru, simbolizate EN-GJMB-xxx-x, numerele avand aceleasi
semnificatii ca mai inainte; de exemplu, EN-GIMB-650-2 este o fontd maleabila cu R, > 650
N/mm” §i 434> 2 %.

De mentionat cd in cazul fontelor maleabile, incercarea la tractiune se executd utilizand
epruvete turnate separat si neprelucrate mecanic, TT aplicat acestor epruvete trebuind sa fie acelasi cu
al pieselor pe care le reprezinta.

Fontele cu grafit nodular numite si fonte ductile se obtin din fonte cenusii prin procedeele
de modificare prezentate in cap. 4. Sferoidizarea grafitului la modificare poate fi impiedicata de
prezenta unor impuritati cum ar fi: As, Sn, Al, Ti, Pb, Bi, ceea ce impune limitarea concentratiilor
acestor acestor componente la niveluri foarte scazute.

Comportarea la turnare a fontelor cu grafit nodular prezinta cateva particularitati generate
de compozitia lor chimicd apropiata de cea eutectica: fluiditate ridicata, valori mari ale tensiunii
superficiale si valori ridicate ale dilatarii initiale (care impun utilizarea formelor de turnare cu
maselote).

Caracteristicile mecanice ale acestor fonte depind In mare masura de structura masei metalice
de baza: fontele nodulare feritice au rezistentd mecanica scazuta si plasticitate bund, alungirea la
rupere fiind comparabild cu a otelurilor hipoeutectoide; fontele nodulare perlitice, au rezistenta
mecanica ridicatd R,, = 500...800 N/mmz, dar plasticitatea lor este redusd; la aceeasi structura a

p02

masei metalica de baza, raportul este mai mare in cazul fontelor nodulare decat in cazul

m
otelurilor. Forma rotunjita a grafitului diminueaza efectul de concentrare a tensiunilor, astfel ca se pot
atinge valori ale rezistentei la oboseald 6 = 200...280 N/mm”. Datoriti acestor caracteristici, fontele
nodulare se utilizeazd cu precddere in constructia de motoare, tinzand sa inlocuiascd otelurile la
realizarea arborilor cotiti §i In industria metalurgica, la fabricarea pieselor de dimensiuni mari,
puternic solicitate in exploatare, cum sunt cilindrii de laminor.



Pentru obtinerea unor caracteristici mecanice mai bune, fontele nodulare se supun TT de
calire izotermd bainiticd, in urma caruia se pot obtine rezistente la tractiune R, = 800...1400
N/mm”.

Caracteristicile fontelor cu grafit nodular netratate termic sunt stabilite prin SR EN 1563, iar
caracteristicile celor tratate termic — prin SR EN 1564. Simbolul acestor fonte are structura
EN-GJS-xxx-x, numerele avand aceeasi semnificatie ca in cazul fontelor maleabile, cu precizarea ca

incercarea la tractiune se efectueaza pe epruvete prelucrate la care L, = 5,65,/S, , ceea ce pentru o

epruveta circulara corespunde la Ly = 5d, adica epruvetd normald); de exemplu, EN-GJS-400-15 este

o fonta nodulara cu R,, > 400 N/mm? sid>15%.

Compozitia chimica a fontelor cu destinatic generald este lasata la alegerea producdtorului, cu conditia
obtinerii caracteristicilor mecanice impuse.

4.6.2. Fontele cu destinatie precizati. In aceasti categorie sunt incluse fonte nealiate sau
aliate, elaborate astfel incat au anumite caracteristici specifice aplicatiilor carora le sunt destinate.
Din acest punct de vedere, principalele categorii sunt: fontele refractare, fontele rezistente la
temperaturi scazute, fontele rezistente la coroziune si fontele rezistente la uzare.
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