Listi de lucriri la disciplina METALURGIE FIZICA 1

. Cunoasterea laboratorului, a lucrarilor si intructaj S.S.M.

. Pregatirea probelor metalografice.

. Analiza macroscopica a suprafetelor nepregatite.

. Analiza macroscopica a suprafetelor pregatite.

. Studiul procesului de cristalizare primara.

. Constituienti metalografici in materialele metalice.

. Microstructuri ale otelurilor nealiate in stare de echilibru.

. Microstructuri ale otelurilor aliate in stare de echilibru.

. Microstructuri ale fontelor albe, pestrite si cenusii obisnuite.
10. Microstructuri ale fontelor maleabile, nodulare si aliate.
11. Microstructuri obtinute prin turnare, deformare si sudare.
12. Structuri defectuoase in oteluri.

13. Recuperari, completari.

14. Recuperari, completari.
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Laborator 1

SECURITATE SI SANATATE iN MUNCA iN LABORATORUL DE METALURGIE FIZICA

Protectia muncii este ansamblul masurilor de securitate, sanatate si igiend a muncii ce are ca
scop asigurarea celor mai bune conditii de lucru, reducerea efortului fizic, asigurarea unor
conditii speciale pentru cei ce lucreaza in conditii grele si foarte grele, in vederea prevenirii
accidentelor de munca si imbolndvirilor profesionale.

1.1. Instructiuni de protectia muncii cu caracter general

indicatiile de lucru stabilite in cadrul fiecarei lucrari de laborator.

Studentii trebuie sd foloseasca efectiv si corect echipamentul de protectie si sa foloseasca
utilajele, aparatele, sculele si instalatiile in concordantd cu destinatia lor si de asemenea, sa
cunoasca masurile de prim ajutor ce trebuie acordate in caz de accidentare.

Nu se va lucra la instalatii si aparate ce prezintad lipsuri sau defecte de natura sa pericliteze
integritatea corporala sau viata celui ce lucreaza sau a celor din jur.

1.2. Instructiuni de protectia muncii specifice locului de munca

1.2.1. Lucrul la aparate, instalatii si magini actionate electric



Marea majoritate a aparatelor din laborator (polizoare, masini de slefuit, microscoape, masini
de incercat, cuptoare etc.) folosesc energie electrica din reteaua de 220 V sau 380 V.
Partile metalice ale acestor aparate nu se afla sub tensiune, insa In mod intamplator, ele se pot
afla in contact cu conductori electrici cu izolatii defecte, cand prin atingere prezinta pericolul
de electrocutare.
De aceea este obligatorie verificarea legarii la pamant a partilor metalice ale aparatelor,
maginilor si instalatiilor actionate electric. Orice interventie se va face numai in stare de
repaos si dupa scoaterea acestora de sub tensiune.
La polizor se va lucra dupa verificarea:

— integritafii discului abraziv (nu este permisa existenta fisurilor, ciupiturilor);

— fixarii corecte a discului abraziv (sa nu aiba batai radiale sau frontale);

— fixarii corecte a aparatorilor;

— distantei dintre disc si suportul de sustinere a piesei (2 +~ 5 mm);
La lucrul la polizor, utilizatorul va folosi ochelari sau ecran de protectie si nu va sta in dreptul
discului 1n rotatie.
Magsina de slefuit prezinta 2 discuri ce se rotesc in plan orizontal. Pentru a evita accidentele,
se vor verifica Tnainte de inceperea lucrului urmatoarele aspecte:

— integritatea si buna fixare a discurilor;

— buna fixare a hartiei metalografice si a paslei;

— hartia metalografica si pasla nu trebuie sa prezinte gauri sau rupturi;

— probele nu trebuie sd aibd muchii ascutite;

— probele nu trebuie apasate cu o forta prea mare pe disc;

— probele cu dimensiuni mici vor fi prinse in dispozitive speciale.
Praful abraziv foarte fin ce se desprinde de pe hartia metalografica este daunator pentru
aparatul respirator putand provoca silicoza, de aceea slefuirea se va desfasura in incaperi
special amenajate, cu o bund ventilatie. Probele scapate din mana care patrund intre disc si
corpul masinii de slefuit vor fi scoase numai dupa oprirea masini, cu ajutorul unui cleste. In
timpul lucrului manecile hainei trebuiesc stranse iar parul lung legat sau acoperit pentru a
preveni prinderea si antrenarea lui de catre disc.
Schimbarea hartiei metalografice sau a paslei se va face numai dupa oprirea discului.
Microscopul metalografic optic
Luminarea puternica si concentrata, stralucirea unor detalii si fortarea ochiului prin privire
indelungata, solicita puternic terminatiile nervoase ale retinei ducand la imbolndvirea
ochiului. Se recomanda folosirea binocularelor, sau, cdnd nu este posibil, in timpul privirii in
ocular cu un ochi, celalalt sa nu fie inchis.

1.2.2. Lucrul cu substante chimice, nocive si inflamabile

Pregétirea probelor metalografice in vederea cercetarii la microscop presupune folosirea unor
substante nocive (acizi, baze, saruri), inflamabile (acetond, benzind, alcool, etc.) si explozive
(picrat de sodiu, nitroglicerina, etc.).

In laborator nu se vor péstra acizi concentrati, substante toxice sau inflamabile.
Folosirea acestor substante se va face sub supravegherea conducatorului de lucrari.
Prepararea reactivilor metalografici se va face in locuri special amenajate (nise, locuri
puternic ventilate) evitandu-se formarea amestecurilor vaporizante sau explozive. Substantele
chimice se vor pastra in vase Inchise, cu etichete indicatoare si in locuri special amenajate.
Manipularea acestora nu se va face in vase deschise, nu se determind natura lor prin mirosire,
gustare sau pipaire. Atacul probelor cu reactivi chimici se va face conform indicatiilor si
numai la chiuvete sau sub nise, cu echipamentul de protectie indicat (halat, sort, manusi, etc.).



Atacul la cald al probelor se va face in locuri bine ventilate deoarece reactivii emand vapori
vatamatori. In acest caz, atacul se va face sub un exhaustor.

La lustruirea si atacul electrolitic, nerespectarea indicatiilor de lucru poate duce la explozia
reactivilor. Acidul percloric in prezenta unor substante organice este foarte exploziv. Se va
folosi o densitate medie de curent electric, racind abundent recipientul de lucru iar electrolitii
se vor prepara cu precautie si numai la rece.

In atmosfera de lucru a laboratorului, concentratia unor gaze nocive trebuie sa fie sub limitele
admise, indicate in tabelul 1.1.

Tabelul 1.1.
Substanta Concentratia admisa mg/I
Amoniac 0,02
Benzina 0,3
Arsen 0,0003
Mercur 0,00001
Plumb 0,00001
Acid sulfuric 0,0002
Acid cianhidric 0,0003
Acid clorhidric 0,01
Acid fluorhidric 0,001

Pe parcursul lucrarilor de laborator studentii vor lucra cu metale topite si cu materiale
metalice aflate la temperaturi ridicate.

Materialele metalice topite se manevreaza in creuzete cu clesti speciali avandu-se grija sa nu
se rastoarne. In vederea acestui lucru ciile de acces nu vor fi aglomerate sau blocate.
Creuzetul cu materialul metalic topit nu se va aseza pe suporturi din lemn, material plastic,
sticld sau pe orice material care ar putea lua foc. Se vor folosi suporturi din cardmida
refractard sau placi din azbest. Baile topite ce contin plumb nu se vor supraincalzi, deoarece
incepe fenomenul de fierbere si vaporizare ce are ca rezultat intoxicarea atmosferei de lucru.
Materialele metalice solide, incalzite la temperaturi ridicate, vor fi manevrate folosind clesti
adecvati formei si dimensiunii acestora.

Transportul lor se va face pe distante cat mai scurte, cu atentie deosebita, pentru a nu-i atinge
pe cei din jur.

Temperatura pieselor incalzite nu se va determina prin pipdire. Introducerea materialelor
incdlzite in bdile de racire se va face cu grija evitandu-se formarea stropilor fierbinti sau
formarea unei flacari in cazul folosirii unui mediu de racire ca uleiul.

Topirea sau incalzirea materialelor metalice se va face in cuptoare electrice in perfecta stare
de functionare.

Usa cuptorului va sta cat mai putin timp deschisd pentru a se evita prin racire brusca
distrugerea elementelor de incdlzire, iar operatorul va sta la o distantd de min 0,5 metri de
gura cuptorului.

1.2.3. Lucrul la pregatirea probelor metalografice

Pregatirea probelor metalografice constd din supunerea materialelor metalice unor operatii
cum sunt:
— prelevarea probelor — se face prin taierea cu ajutorul discurilor abrazive,
frezelor disc, fierastraiclor mecanice sau de mana;
— planarea suprafetelor — se face prin polizare, frezare, pilire;
— slefuirea — se face manual sau mecanic;
- lustruirea — se face manual sau mecanic.



Masurile de protectia muncii in timpul tdierii si pregatirii probelor sunt specifice locurilor de
munca respective:
— la polizor se lucreaza cu ochelari sau ecran de protectie, folosind discuri
abrazive subtiri, intacte, asigurand o pozitie corectda si constanta a piesei fata de disc,
luandu-se masuri de racire abundenta;
— la strunguri, freze si fierastraie mecanice se va lucra cu scule in perfecta stare
de functionare; prinderea piesei se va face rigid; aschiile se vor indeparta cu pensule si
numai in timpul stationarii masinii unelte;
— la pilirea suprafetelor se va lucra numai cu pile prevazute cu manere bine
fixate.
Slefuirea si lustruirea se face de obicei pe masini orizontale de slefuit si lustruit, prevazute cu
unul, doud, sau mai multe discuri ce se rotesc in plan orizontal. Pe discurile metalice se
fixeaza cu ajutorul unor coliere hartia sau panza abraziva, respectiv pasla imbibata in solutie
apoasa ce contine micropulberi de abrazivi in suspensie.
Inainte de inceperea lucrului la masina de slefuit si lustruit se vor verifica urmatoarele
aspecte:
— dacad masina are partile metalice legate la pamant;
— daca discurile sunt corect si bine fixate pe axele lor;
— daca hartia abraziva sau pasla sunt in buna stare si sunt bine fixate pe discuri;
In timpul lucrului pozitia si tinuta operatorului trebuie sa fie corecte, manecile halatului sa fie
bine stranse pe mana, parul lung legat sau acoperit.
Probele se apasa usor si perpendicular pe suprafata discurilor; piesele care scapa si cad intre
disc si cadrul masinii vor fi scoase dupa oprirea masinii.
Oprirea discului nu va fi grabita prin frecare cu méana, ci se va ldsa ca discul sa se opreasca
singur.
Hartiile metalografice cu diverse granulatii se fixeaza bine cu coliere si numai cdnd masina
este opritd. Dupa terminarea lucrului se opreste masina, se strang materialele folosite si se
curdtd masa masinii cu o carpa umeda.
Pentru pregdtirea probelor metalografice se va {ine seama si de recomandarile de la paragraful
1.2.1.
La atacarea cu reactivi chimici a probelor se va {ine seama de prescriptiile de la paragraful
1.2.2.

1.3. Masuri de prim ajutor

In caz de ranire, pentru a se evita infectarea ranii, salvatorul trebuie sa-si dezinfecteze mainile
prin spdlare cu sapun sau prin ungerea mainilor cu tinctura de iod. Rana nu se spald cu apa,
nu se acoperd cu prafuri sau unsori, nu se indeparteaza sangele inchegat si nu se curata.

Se va aplica doar cu pansament steril, iar Tn lipsa acestuia, o batista curatd sau panza si
accidentatul va fi indrumat catre medic.

In cazul arsurilor nu este permisa inlaturarea materialelor lipite de rani, spargerea basicilor
formate, ungerea arsurilor cu uleiuri, alifii sau alte solutii, ci se va pansa ca orice rana pana la
consultul medicului.



Laborator 2

PREGATIREA PROBELOR METALOGRAFICE
2.1. Consideratii generale

Cercetarea materialelor metalice la microscop se realizeaza pe probe cu suprafete
mici, care sunt pregatite in prealabil n scopul diferentierii constituientilor metalografici.

Materialele metalice sunt corpuri solide, cristaline, opace, ceea ce determina
examinarea lor la microscopul optic folosind principiul reflexiei luminii. Pentru ca razele de
lumind sa poata fi reflectate in mod diferentiat de diferifi constituien{i metalografici,
suprafata de studiu a probei trebuie pregatitd.Realizarea probelor in vederea studierii lor la
microscopul metalografic optic constd din urmatoarele operatii: prelevarea probelor,
pregatirea suprafetei de lucru si atacul cu reactivi chimici.

Probele metalografice sunt bucati relativ mici, cu suprafete de (0,5...30) x (30...0,5)
mm2, special pregitite din materialele metalice ce trebuie cercetate la microscopul optic.

2.2. Pregitirea probelor. Operatii

Prelevarea. Pentru a obtine informatii cat mai reale despre materialul cercetat, proba
prelevata trebuie sd fie reprezentativd si adecvata scopului urmarit. Alegerea locului de
prelevare a probei trebuie astfel facutd incat proba sd cuprindd stuctura caracteristica a
materialului metalic, sa cuprinda efectele eventualelor prelucrari mecanice, termice,
termochimice anterioare, defecte prezente etc.

Probele metalografice nu trebuie sa aibd dimensiuni prea mari; se recomanda ca
probele paralelipipedice aa aibd dimensiunile 12x12x10 mm, iar cele cilindrice un diametru
de 10-12 mm si o indltime de 10-15 mm. In functie de semifabricatele sau piesele cercetate,
probele pot avea si alte dimensiuni. Probele prelevate din table subtiri, sirme, piese mici cum
este cazul aliajelor dentare, sau probele ce trebuiesc studiate in margine se vor fixa intr-0
menghind sau se vor ingloba intr-o rasina sintetica sau material usor fuzibil.

Detagarea probelor din materialele metalice se face prin taiere manuald sau mecanica
cu fierastraul sau cu discul abraziv, folosindu-se magina de frezat, raboteza, strung sau alte
magini, avandu-se grija ca prin incdlzirea probei sau prin deformarea ei sa nu se modifice
structura inifiala. De aceea, se va evita taierea cu flacara oxiacetilenica, pe cale electrica care
produc incalzire excesiva, cu foarfeca sau cu dalta care produc deforméri. Cand nu exista alta
solutie, partea din material afectatd de procedeul de detasare se va indeparta prin frezare,
strunjire, polizare etc. Materialele dure se vor tdia cu discuri abrazive, subtiri, cu racire
abundenta, iar la cele casante, probele se vor detasa prin spargere.

Planarea. Probele metalografice detasate se supun operatiei de planare a suprafetei de studiu
care se executa la un polizor, strung sau masinad de frezat, avandu-se in vedere ca probele sa
nu se incalzeascd, mai ales cele provenite din materiale ecruisate sau tratate termic.

Slefuirea se efectueaza pe hartie metalografica, care are fixate pe una din fete granule
de abrazivi de diverse marimi asezate in ordine descrescanda, operatie executatd manual
printr-o miscare rectilinie alternativa (hartia fiind fixata pe o placa de sticla), sau mecanic, pe
magini de slefuit, care poseda unul sau doua discuri in rotatie cu o viteza de 10-15 m/s, pe
care se fixeaza hartia metalografica. Daca suprafata probei a fost planata printr-o operatie de
aschiere de finisare, slefuirea Incepe cu un abraziv de granulatie mijlocie (25 sutimi de mm)
sau nr. 60 (ochi pe tolul liniar al sitei prin care a fost cernut abrazivul), se continud cu o
granulatie fina (16, 12, 10), foarte fina (8, 6, 4) si in final cu hartii ce contin micropulberi cu



granulatie extrafind (Mao, M2s...M7). Trecerea de la o hartie cu o anumita granulatie la alta cu
0 granulatie mai find se face cand zgarieturile rezultate din slefuirea anterioara au disparut,
avandu-se griji ca proba si se roteascd cu 90° fati de pozitia precedentd. Probele cu
dimensiuni normale se tin direct cu mana, iar cele cu dimensiuni mici se fixeaza cu cleme sau
se inglobeaza in rasini sintetice sau in materiale moi; in timpul slefuirii proba se apasa usor
pe hartia abraziva, pentru a evita incilzirea peste 50-60°C si oxidarea suprafetei.

Lustruirea suprafetei de studiu a probei se face pentru a inldtura ultimele zgarieturi
de la slefuire si pentru a se obtine o suprafata neteda cu un luciu perfect. Se executa la
magina de slefuit pe a carei disc, ce poseda o turatie mai mare decat la slefuire (15-20 m/s), se
fixeaza un postav de 1ana (pasla) umezit continuu cu o solutie 1:20 abraziv in suspensie (oxid
de Al, oxid de Mg etc.). Pentru lustruire proba se {ine cu mana si se apasa usor pe pasla pana
ce dispar toate zgarieturile (max. 5 min.). In timpul lustruirii proba este rotitd incet, pentru a
se evita smulgerea incluziunilor si formarea unor noi zgarieturi. Prelungind timpul de
lustruire, structura apare in relief, datoritd fenomenului de rodare a constituientilor structurali
moi.

Dupa lustruire proba se spald in jet de apa, indepartandu-se cu vatd urmele de abraziv,
apoi cu alcool etilic si se usucd in curent de aer cald sau prin apdsare usoara cu hartie de
filtru.

Proba astfel pregatitd poate fi supusa studiului la microscop, in vederea determinarii
incluziunilor nemetalice (zgura, oxizi, sulfuri, grafit etc.), eventualelor defecte (microretasuri,
microfisuri etc.) sau se supune unui atac cu reactivi chimici pentru a diferentia constituientii
structurali.

Atacul cu reactivi chimici. Reactivii chimici nu reactioneaza identic cu totii
constituientii structurali din materialul metalic supus atacului. Unii constituienti (in special
cei eterogeni) sunt corodati (dizolvati) sau colorati, in timp ce altii riman strilucitori. In
cazul cand in suprafata lustruitd existd acelasi tip de constituienti metalografici, reactivul
chimic va coroda doar limitele dintre grauntii de acelasi fel, deoarece la limitele grauntilor se
afld zone eterogene (cu impuritdfi, incluziuni, strat amorf etc.) nerezistente la actiunea
Chimica a reactivilor.

La microscop limitele dintre grauntii corodati cat si cei colorati spre nuante inchise
apar intunecati deoarece razele de limina sunt absorbite de suprafetele negre, sau sunt deviate
in altd parte (dupa legile reflexiei) decat sistemul optic al microscopului, figura 2.1. (in cazul
iluminarii veticale —camp luminos). Constituientii neatacati (stralucitori (a) reflecta razele in
ocularul microscopului si se vad de culoare alba; constituientii corodati (b) sau limitele dintre
graunti pot avea suprafata lucioasa, in care caz razele sunt reflectate lateral (unghiul de
incidenta este egal cu unghiul de reflexie), sau pot avea suprafata mata cind razele sunt
absorbite total sau partial; In ambele cazuri, la microscop, constituientii se vad intunecati.
Constituientii (¢) fiind colorati absorb mai mult sau mai putin razele de lumina, la microscop
observandu-se intunecati cu nuante mai mult sau mai putin inchise.

Fig. 2.1. Evidentierea constituentilor la microscopul optic

Atacul se face prin imersarea probei in reactiv, sau prin udarea suprafetei cu un
tampon de vata imbibat in reactivul chimic, pand ce suprafata probei din strdlucitoare devine



usor mati. Intreruperea actiunii reactivului se face spaland proba in jet de api, apoi in alcool
etilic. Uscarea probelor se face in curent de aer cald, sau prin apasarea usoara a unei hartii de
filtru pe suprafata spalata. Atacul poate fi efectuat la temperatura ambianta sau la temperatura
ridicata (pana la 400°C).

Reactivii metalografici se aleg in functie de natura materialului metalic supus
cercetarii si in functie de aspectele ce se urmaresc:

- pentru oteluri si fonte obisnuite se foloseste nitalul ( 2 — 4 % HNO3 in alcool etilic),
pentru oteluri aliate inoxidabile se utilizeaza apa regala (20-30 ml HCI ;10 ml HNOs ;
30-70 ml glicerind).

- pentru aliaje dentare nobile, seminobile si nenobile pe baza de Cr-Ni sau Cr-Mo se
utilizeaza reactivul “Apa regala” (20-30 ml HCI + 10 ml HNO3 + 30-70 ml glicerina);
pentru materiale dentare pe bazad de Cr-Ni; Cr-Ni-Ti; Cr-Mo se foloseste reactivul
format din 3 parti HCI si o parte HNO3 sau reactivul “Groesbeck™ (4 g permanganat
de potasiu + 4 g NaOH + 100 ml apd). Acesti reactivi se pot folosi si pentru otelurile
inoxidabile si refractare.

- pentru aliajele dentare pe baza de cupru se folosesc reactivii: 50 ml bioxid de amoniu
+ 20-50 ml H202 + 50 ml apa sau 30-50 ml HNOz + 70-50 ml apa sau 5 g persulfat de
amoniu + 90 ml apa.

- pentru evidentierea structurii platinei se foloseste 100 ml HCI + 10 ml HNO3 + 50 ml

apa, pentru structura argintului: 50 ml solutie de cianurd de potasiu 5% + 50 ml de

persulfat de amoniu 5%, iar pentru structura titanului se foloseste 25 ml HNOz + 25 ml

HF + 50 ml glicerina.

2.3. Mod de lucru

In laborator se vor preleva probe din diverse oteluri si fonte cu ajutorul unui disc
abraziv foarte subtire, se va pregiti o suprafata a probei prin planare, slefuire, lustruire si atac
chimic si in final se va studia la microscopul metalografic desendndu-se structura.



Laborator 3 + 4

ANALIZA MACROSCOPICA A MATERIALELOR METALICE
1. Consideratii generale

Metalografia este o parte a metalurgiei fizice care se ocupa cu studiul macrostructurii si
microstructurii materialelor metalice.

Analiza macroscopica este cea mai simpla si rapida metoda de cercetare a metalelor si
aliajelor metalice. De reguld, ea precede orice analiza structurala si consta din observarea cu
ochiul liber sau la o marire de cel mult 50 : 1 a probelor cercetate.

Analiza macroscopicd se realizeaza direct asupra aspectului exterior al probei
(materialului) fard nici un fel de pregatire prealabila, sau pe suprafete provenite din rupere
(casuri), nepregatite sau pregatite prin slefuire si atac cu reactivi chimici.

2. Analiza macroscopicd pe suprafete nepregitite

Suprafata de studiu este reprezentatd in acest caz de casura (suprafata de rupere a
materialului metalic) sau cea obtinutd in urma prelucrarilor — solidificare, turnare etc, cand
pot fi puse in evidentd, cu lupa sau cu ochiul liber, elementele formative ale structurii
materialelor metalice: grauntii poliedrici, respectiv dendritele formate Tn urma solidificarii.

Studierea suprafetelor de solidificare face posibild observarea formatiunilor spatiale
dendritice (arborescente) si @ modului de crestere a cristalelor. Dendritele in curs de crestere
pot fi observate in spatiile de retasura ale lingourilor din otel, pe suprafata plumbului, a
antimoniului etc.

Examinarea suprafetelor de rupere cu ochiul liber sau cu lupa si aprecierea unor
caracteristici cum ar fi: marimea grauntilor, culoarea, forma si aspectul rupturii, permit
obtinerea unor informatii, suficiente uneori, despre natura materialului, cauzele care au dus la
rupere (daca ruperea nu a fost provocata intentionat pentru efectuarea cercetarilor) etc.

Marimea grauntilor da informatii cu privire la prelucrarile anterioare suportate de
catre materialul metalic luat in studiu (laminare, forjare, turnare, tratamente termice etc.).
Grauntii mari globulari sau columnari sunt obfinuti intotdeauna prin turnare, in timp ce
grauntii foarte mici se obtin prin deformare plastica sau tratamante termice.

Culoarea suprafetei de rupere da indicatii asupra naturii materialului cat si asupra
neomogenitdtii sale. Culoarea alba stralucitoare cu cristalite alungite (columnare) indica o
fonta alba, in timp ce culoarea cenusie inchisd cu graunti poliedrici nestralucitori aparfine
unei fonte cenusii. Piesele din otel recopt prezintd in casurd o culoare cenusie Inchisa cu
graunti vizibili, unii stralucitori (figura 1.). Piesele calite prezintd o suprafatd de rupere
catifelata de culoare gri deschis, iar aspectul grauntos dispare.

Otelurile cementate si calite au la exterior o granulatie mai find decat in zona centrala
a sectiunii, iar nuanta de cenusiu variaza de la exterior spre interior (figura 2.).
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Fig.2. Proba din otel cementat. Fig.3. Suprafatai de rupere
prin oboseald.

Culoarea pieselor rupte in timpul exploatarii poate indica eventuala cauza a ruperii:
dacd intr-o zond culoarea este mai inchisd decat in restul suprafetei, acest lucru indica
prezenta unei fisuri inainte de ruperea finala.

Formarea si aspectul casurii ofera informatii asupra cauzelor ruperii si a tipului de
solicitare care a provocat ruperea. Suprafata de rupere prin tractiune sub forma de con si cupa
in dreptul gatuirii indicd o rupere ductila, iar suprafata de rupere care nu prezintd deformari
sub formd de gatuire indicd o rupere fragild. Ruperea materialelor prin oboseala este
recunoscutd dupd aspectul specific al suprafetei de rupere (figura 3.). Sub influenta
solicitarilor dinamice variabile iau nastere mici fisuri, care se propagd de la exterior spre
interior si foarte rar invers, micsorand sectiunea portanta ceea ce face ca materialul metalic in
final sa cedeze brusc. Zona in care a avut loc propagarea treptatd a fisurii are aspect neted
stralucitor (datorita frecarii suprafetelor aflate in contact), iar in zona de rupere finald apare
aspectul grauntos. Fisurile incipiente pot aparea de la imperfectiuni superficiale (zgarieturi,
canale, zone de trecere brusca de la o sectiune la alta etc.) care constituie concentratori de
eforturi.

Prin ruperea intercristalina transversala a unui lingou, pe suprafata rezultatd se pot
evidentia cele trei zone formate la cristalizarea primara.
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Fig. 4. Zone formate la cristalizarea primard.

Zona 1 este zona grauntilor mici, globulari si echiaxiali. In aceastd zona, viteza de
racire este foarte mare datorita contactului lichidului (topiturii) cu peretele rece al lingotierei,
ceea ce determind o viteza de cristalizare mare si o capacitate de cristalizare mare; in plus,
asperitatile si particulele de impuritati de pe peretii lingotierei se constituie in germeni straini
de cristalizare, determinand finisarea structurii.

Zona 2 este zona grauntilor columnari (zona de transcristalizare). Formarea grauntilor
alungiti pe directia gradientului de temperatura este cauzata de viteza mare de racire, ceea ce
implica viteza de cristalizare liniard mare, in timp ce capacitatea de cristalizare este mai mica
datorita absentei germenilor strdini de cristalizare.

Zona 3 este zona grauntilor grosolani, globulari si echiaxiali, dar neorientati. Aceasta
zond se gaseste in centrul lingoului, unde, datoritd stratului exterior solidificat, viteza de
racire este foarte mica, determinand un grad de supraracire mic, deci implicit capacitate de
cristalizare si viteza de cristalizare mici i uniforme.

Materialul metalic care prezintd o astfel de structurd neomogena nu poate fi utilizat
decat dupa aplicarea unui tratament termic de recoacere de faramitare i omogenizare a
structurii.

3. Analiza macroscopicd pe suprafete pregatite

Aceastd analiza are drept scop determinarea neomogenitatii chimice si structurale a
materialelor metalice.

In urma deformirii plastice a materialului metalic apare fibrajul care reprezinti o
neomogenitate mecanici. In procesul de deformare plastici la rece ( Tdeformare < Trecristalizare ) CU
grade mari de deformare (tragere, laminare, etc.) grauntii materialului metalic se alungesc pe
directia deformarii maxime, formand asa-zisa textura a materialelor metalice ecruisate. Astfel
in sectiunea longitudinala pregatita si atacatd cu reactiv chimic se evidentiaza fibrajul obtinut
in urma deformarii plastice la rece. Acesta este materializat de grauntii alungiti (figura 5.).

Fig. 5. Fibrajul obtinut in urma deformdrii plastice la rece.

In urma deformarii plastice la cald, fibrajul care apare in
sectiuni longitudinale, nu mai este materializat de forma alungita a
grauntilor, deoarece, datoritd temperaturii de deformare plastica
care depaseste gradul de recristalizare, are loc recristalizarea, ceea
ce face ca grauntii s devind echiaxiali. Fibrajul, in acest caz, este
evidentiat prin distribuirea incluziunilor in siruri (figura 6.). In
figura 6. se poate observa cum fibrajul urmareste conturul piesei. In
lipsa incluziunilor nemetalice, materialul metalic deformat la cald
nu prezinta aspect fibros.

Fig. 6. Fibrajul obtinut in urma deformarii plastice la cald.




Zonele din sectiunea transversalda a cordonului de sudurd, sunt puse in evidenta prin
pregatirea si atacul chimic adecvat (de exemplu, pentru oteluri se foloseste reactiv Adler).

Astfel, prin cercetarea macroscopica a sectiunii transversale a imbindrilor sudate se
evidentiaza zonele:

- zona materialului de baza (Z.M.B.);
- zona influentata termic (Z.1.T.);
- zona materialului de adaos (Z.M.A.).

De asemeni se mai pot evidentia: forma cusaturii (in X, V, U, etc.), straturi diferite de
sudurd, zona de transcristalizare (cristale alungite), defecte (neumpleri, fisuri, pori etc.). Zona
materialului de baza, fiind indeajuns de indepartata, operatia de sudare nu induce nici o
modificare fizico — chimica, dar zona influentatd termic reprezintd o zona in care datorita
temperaturii crescute din timpul procesului de sudare, in materialul de baza au aparut
modificari structurale si de proprietati.

Cordonul de sudura (cusdtura) este zona topita si solidificatd in care efectul termic
maxim a permis topirea marginilor pieselor ce trebuiau sudate, cu sau fard material de adaos,
sau numai a materialului de adaos.

Profilul si dimensiunile acestor zone variazd in cazul aceluiasi material metalic,
functie de tipul sudarii si de tratamentele termice aplicate anterior, posterior sau in timpul
sudarii.
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Fig. 7. Zonele imbindrii sudate la sudura electrica clasica
cu material de adaos.

Neomogenitatea chimica aparutd In urma turndrii, deformarii plastice sau a
tratamentelor termochimice poate fi deasemeni pusa n evidenta prin cercetare macroscopica.

Astfel, structura dendriticd poate fi reliefatd prin
atacul chimic adecvat (reactiv Oberhoffer pentru oteluri si
Keller pentru aliaje de aluminiu). In figura 8. este
prezentata structura dendritica primara a unui aliaj Al — Si
(ATN Si 12) in care se observd neomogenitatea chimica
aparutd in urma turnarii.
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De asemenea, prin atacul chimic al unei suprafete transversale dintr-o piesa tratata
termochimic prin carburare, se observa stratul de la exterior imbogatit in carbon (are o
culoare mai inchisd), putandu-se astfel aprecia macroscopic adancimea de difuzie a
carbonului in stratul superficial al piesei.



Pe parcursul examindrii macroscopice a suprafetelor pregatite si atacate chimic ale
materialelor metalice, pot fi depistate unele defecte cum ar fi: incluziuni de zgura,
suprapuneri de material, pori, sufluri, fisuri, etc.

4. Pregatirea probelor pentru analizd macroscopica

In vederea analizei macroscopice trebuie parcurse o serie de operatii: alegerea locului
de prelevare si prelevarea probei, planarea, slefuirea, lustruirea si, eventual, atacul cu reactivi
chimici.

Prelevarea probei trebuie facuta astfel incat proba sa fie reprezentativa si adecvata
scopului urmarit.

Reactivii chimici folositi sunt in general acizi sau solutii de acizi in apa sau alcool,
atacul cu reactivi efectuandu-se la rece sau la cald. Actiunea reactivului se stopeaza prin
spalarea probei 1n jet de apa, apoi alcool. Suprafata de studiu se usucd in curent de aer cald
sau prin tamponare cu hartie de filtru.

5. Aparaturd, materiale si mod de lucru
Analiza macroscopicd se va efectua cu ochiul liber si cu lupa. Ca materiale se vor

folosi oteluri, fonte si aliaje neferoase cu suprafete de rupere, suprafete rezultate din
prelucrare si sectiuni pregatite prin slefuire si atac cu reactivi chimici.



Laborator 5

STUDIUL PROCESULUI DE CRISTALIZARE PRIMARA

5.1. Notiuni introductive

Materialele metalice sunt corpuri cristaline care se deosebesc de corpurile amorfe prin
proprietatile materiei cristaline:

— proprietatea de anizotropie (proprietati diferite pe directii diferite);

— proprietatea de a aluneca pe plane cu densitate maxima de atomi sub actiunea fortelor

exterioare (clivajul);

— proprietatea cristalelor de a se naste din topiturd si de a coexista la o anumita

temperaturd, cu starea lichida.

Cristalizarea primara este fenomenul de nastere a cristalelor si crestere a lor pana la forma
si dimensiunile finale. Fenomenul de cristalizare din baia metalica incepe la coborarea
temperaturii acesteia, cand conditiile termodinamice din interiorul baii metalice permit
formarea unor aranjamente nestabile de atomi cu o energie mai mica decat restul baii (centre
de cristalizare). Coborand temperatura, centrele de cristalizare devin stabile, apropiindu-se de
forma starii solide si se numesc germeni de cristalizare. Acesti germeni cresc prin depunerea
de substanta cristalind devenind dendrite si in cele din urma cristalite (graunti cristalini cu
formd exterioara neregulatd). Forma si marimea grauntilor cristalini obtinuti in urma
cristalizarii depind intr-0 foarte mare masura de conditiile in care are loc racirea baii lichide,
cat si de cantitatea de material metalic supus cristalizarii.

Cristalizarea este influentata de factori interni si de factori externi. Factorii interni sunt:
viteza de cristalizare (Vr), definita ca viteza cu care creste liniar cristalul in unitatea de timp
(mm/s), capacitatea de cristalizare (Qcr) exprimata in numarul de germeni de cristalizare (N¢)

ce se nasc in unitatea de timp si unitatea de volum (ﬂmC ;). Ca factori externi deosebim:
m

temperatura de supraincdlzire a baii metalice, temperatura de turnare, impuritatile existente in
baie, viteza de racire, felul turnarii, natura formei in care are loc turnarea etc.

Nu existad o teorie inchegata a fenomenului de cristalizare, datorita multitudinii factorilor
care influenteaza acest fenomen. G. Tammann (1910) explicd fenomenul de cristalizare
primard luind in considerare doar factorii interni (Ver §1 Qcr) 1 determina variatia structurii
(forma si dimensiunile grauntilor) in functie de variatia celor doi factori, figura 1.
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Fig. 1. Fenomenul de cristalizare primara in functie de viteza si de capacitatea de
cristalizare
lichide sub punctul critic de transformare) creste, ceea ce determina ca viteza de cristalizare si
capacitatea de cristalizare sa creascd pana la anumite valori, dupa care scad.
Curba teoretica de racire a unui metal, compus chimic, sau eutectic pur, care nu prezinta
transformari secundare este data in figura 2.
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Fig. 2. Curba de racire a unui metal

De fapt, figura reprezintd doua curbe exponentiale racordate printr-un palier datorat
cedarii caldurii latente de transformare ce marcheaza punctul critic de transformare. Curba (a)
reprezintd curba teoreticd de ricire. In realitate ricirea se desfisoara dupa curba (b). Atunci
cand viteza de racire este mai mare, se produce fenomenul de supraracire (curba b, zona 0-1)
urmat de fenomenul de recalescenta (cresterea temperaturii de la temperatura de supraracire Ts
la temperatura punctului critic de transformare To, zona 1-2. Cresterea temperaturii de la Ts la
To sau sub To are drept cauza faptul ca la temperatura de supraracire Ts ia nastere 0 cantitatea
foarte mare de germeni de cristalizare, care prin cedarea brusca a caldurii latente de
transformare determina aceasta crestere de temperatura.



Punctul 2 nu se afla niciodata deasupra lui To deoarece 1n acest vas germenii cristalizati se
topesc si absorb caldura latenta, pastrand astfel echilibru termic.

La cristalizarea cantitatilor mici de material metalic, factorii interni sunt aproximativ
aceeiasi in orice punct din interiorul baii lichide, ceea ce determina obtinerea unei structuri
echiaxiale, uniforme i omogene. La cristalizarea cantitatilor mari de material metalic
(lingouri, piese masive etc.) factorii interni (Ver si Qcr) variaza in functie de locul unde se
produce cristalizarea, obtinandu-se in final o structura eterogena ca in figura 3. Zonele de
structura 1, 2, 3 corespund unor supraraciri diferite.

1. Zona grauntilor mici, globulari si echiaxiali. In aceastd zona exterioard viteza de
racire este foarte mare datorita contactului lichidului cu peretele rece al lingotierei,
ceea ce determind o viteza de cristalizare mare si o capacitate de cristalizare mare,
mai ales ca asperitatile si particulele de impuritafi de pe peretele lingotierei
constituie germeni strdini de cristalizare.

2. Zona grauntilor columnari (zona de transcristalizare). Formarea grauntilor alungiti
pe directia gradientului de temperaturd se datoreaza faptului ca in aceastd zona
viteza de racire este mare, determinand viteza de cristalizare liniara mare, in timp
Cce capacitatea de cristalizare este mai mica, lipsind germenii strdini de cristalizare.

3. Zona grauntilor grosolani, globulari si echiaxiali, dar neorientati, care se afla in
centrul lingoului unde datorita stratului exterior solidificat, viteza de racire este
foarte mica, determinand un grad de supraracire mic, deci implicit capacitatea de
cristalizare si viteza de cristalizare sunt mici si uniforme.

Fig. 3. Structura eterogena a unui lingou de otel

Materialul metalic care poseda o astfel de structura neomogena, nu poate fi utilizat,
impunandu-se omogenizarea structurii printr-o recoacere de faramitare i omogenizare.

Procesul de cristalizare primard a unei cantitati mari de material metalic poate fi limitat in
linii generale prin evaporarea apei din solutia unei sari a unui metal (azotat de plumb) si
cristalizarea sarii. Picdtura din aceastd solufie agezata pe o lamela de sticld se dispune sub
forma unei calote sferice a carei grosime creste de la exterior la interior. Datorita
neuniformitatii grosimii picaturii, evaporarea apei din solutie se face cu viteza diferita. La
exterior, unde grosimea picaturii e mica si suprafata mare, evaporarea se va produce cu viteza
mare, iar grauntii cristalizati vor fi mici, echiaxiali si globulari formand o zond cu graunti
mici. In zona unde intre grosimile picaturii in doua puncte vecine exista o diferenti sensibil,
evaporarea se va face neuniform de la un punct la altul, iar cristalele obtinute vor fi
columnare. In zona centrald unde grosimea picaturii este maxima si aproximativ egald, in
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toate punctele evaporarea se va face cu viteza mica, uniforma iar cresterea cristalelor se va
face cu o viteza egald in toate directiile, obtinandu-se in final graunti mari, echiaxiali si
neorientati.

5.2. Aparatura si materiale
Microscop biologic cu puterea de marire 100:1, lamele de sticla, solutie saturata de azotat
de plumb.

5.3. Mod de lucru
Se toarnd o picaturd de solutie saturata de azotat de plumb, gata pregatita, pe o lamela de
sticld i se aseaza sub obiectivul unui microscop biologic (cu transparentd). Se va urmari prin
ocular, prin deplasarea treptata a lamelei, fenomenul de cristalizare si formare a celor 3 zone
distincte, care se desfasoard de la exteriorul piciturii spre centrul acesteia. In final se va
desena structura rezultata in urma evaporarii.



Laborator 6
CONSTITUENTI METALOGRAFICI IN MATERIALELE METALICE
6.1. Notiuni introductive

Constituentul metalografic este elementul formativ al structurii metalice, fiind format
din una sau mai multe faze. Acestea pot fi distinse la microscopul metalografic ca formatiuni
de sine statatoare. Constituentii metalografici sunt cei care formeaza structura internd a
materialelor metalice vizibila la microscopul metalografic.

Componentele sunt elementele chimice care participa la formarea aliajelor; conditia
principala fiind participarea a cel putin doua elemente, dintre care unul trebuie sa fie metal.

Totalitatea aliajelor care se formeaza din aceleasi componente in diverse concentratii
si la diverse temperaturi formeazi un sistem termodinamic de aliaje metalice. in aliajele
metalice se gasesc foarte rar componentele in stare purd, deoarece acestea reactioneaza intre
ele, rezultand la racirea ulterioara graunti cristalini sub forma de constituenti structurali.

Faza este o parte omogena dintr-un sistem termodinamic de aliaje, fiind caracterizata
prin aceeasi compozitie, structura si proprietati in orice loc din domeniul pe care il ocupa in
sistem. Ea este izolatd de restul sistemului prin suprafete netede, unde proprietatile variaza
brusc.

Constituentii metalografici pot fi stabili - cand corespund diagramei de echilibru a
sistemului (obtinuti la raciri cu viteze foarte mici) sau instabili (metastabili) — cand nu
corespund acestor diagrame (sunt obtinuti cu viteze de racire mari), in functie de factorii
termodinamici de echilibru ai unui sistem de aliaje si de legea fazelor Gibbs. Acesti factori
sunt reprezentati de temperatura, presiune si concentratie, ei putind condifiona natura,
numadrul si cantitatea fazelor formate intre componentele sistemului la echilibru.

Natura constituentilor metalografici depinde de numarul de faze ce le confin.

Acestia pot fi omogeni (monofazici): elementele pure, solutii solide, compusi chimici,
faze Kurnakov sau eterogeni (polifazici): amestecuri mecanice — eutectice si eutectoizi.

6.2. Structura §i forma constituentilor metalografici
6.2.1. Constituenti monofazici (omogeni)

Metalele pure sunt corpuri cristaline, alcatuite dintr-un singur fel de atomi.
Cristalizarea are loc la Inceput cu formarea dendritelor, care in crestere se incomodeaza
reciproc, rezultand 1n final cristalite ce au marginile neregulate.

Din acest motiv, metalele, Tn urma solidificarii, au o structurd formatad din graunti
cristalini cu forma neregulata.

Pentru a putea observa la microscop structura metalelor pure, se realizeaza un atac
chimic, ce corodeaza limitele dintre graunti (fiind zone de maxima eterogenitate)
diferentiindu-i pe unii de ceilalti.

Astfel, structura metalului pur, in stare turnatd, apare sub forma poliedrica, dupa cum
se poate observa in figura 6.1.

Daca atacul chimic este mai intens, suprafetele grauntilor vor fi corodate diferit, in
functie de orientarea cristalografica a grauntilor cu planul de sectiune al probei, fapt datorat
anizotropiei corpurilor cristaline (figura 6.2.).



Fig. 6.1.Structura cuprului Fig. 6.2.Structura cuprului deformat
turnat plastic la rece. Graunti maclati

In cazul in care unele metalele sunt supuse la deformare plastici urmati de tratament
termic de recoacere, acestea vor prezenta in structura cristalele maclate (figura 6.2.). Aceste
macle se formeaza sub actiunea tensiunilor interne care determind deplasarea unei parti din
cristal simetric fatd de cealaltd parte, avand forma unor benzi in interiorul cristalului,
marginite de linii drepte.

La microscop, maclele apar, in general, in nuante diferite de restul grauntelui,
deoarece deplasarea ce a avut loc, a determinat schimbarea orientarii planelor cristalografice,
acestea comportandu-se diferit la actiunea reactivului chimic.

Unele metale pure apar ca faze distincte si in cadrul aliajelor metalice (Cu-Pb, aliaje de tip
amestec mecanic, la concentratii mari ale unui component).

Solutiile solide reprezintd amestecuri intime la nivelul atomilor, a cel putin doua
componente, obtinute prin dizolvarea reciprocd a acestora, formand in stare solidd o singura
faza.

Solubilitatea in stare solida poate fi:

- solubilitate totald, cand se manifestd in tot domeniul de concentratie a componentelor si
cand se formeaza o serie continui de solutii solide;
- solubilitate limitata, cand se manifestd numai in anumite domenti.

Dupa modul de situare a atomilor solvitului in reteaua cristalind a solventului,

solutiile solide pot fi:
a) solutii solide de substitutie (inlocuire), cand atomii unui component inlocuiesc atomii
celuilalt component. Aceasta inlocuire se poate produce la intdmplare (rezultand solutii solide
de substitutie neordonate) sau Intr-o anumitd ordine (rezultand solutii solide ordonate, care se
apropie ca steructura de compusul chimic si cand se numesc faze Kurnakov).

Pentru a forma solutii de substitutie, cele doud componente trebuie sa indeplineasca
unele conditii:

- sd aiba raza atomica apropiata (sa difere cu cel mult 14%);
- sa aiba aceeasi valenta (daca valenta celor doua componente diferd, atunci
solubilitatea scade) ;
- saposede aceeasi retea cristalina;
- sa fie vecine 1n tabelul lui Mendeleev.
b) solutii solide de interstitie (patrundere), care se formeaza cand atomii unui component
patrund in interstitiile retelei celuilalt component.

Acest tip de solutii solide se pot forma dacad razele atomilor solubilului sunt mult

diferite de razele atomilor solventului (cel putin 59%).



Daca atomii solubilului ocupa un numar maxim de interstitii din reteaua cristalina a
solventului se obtine o solufie solida saturata, iar daca se ocupa doar un numar mic de spatii
interstitiale se obtine o solutie solida de substitutie nesaturata.

La solutiile solide, ca si In cazul metalelor pure, apare fenomenul de anizotropie, care
determina colorarea sau corodarea selectiva a suprafetelor grauntilor la un atac mai intens. De
asemenea, apare si fenomenul de maclare in urma deformarii plastice (c.v.C.) sau a unei
recoaceri (c.f.c.).

Pe diagrama de echilibru, solutiile solide se gasesc intre sau sub linii curbe inclinate.
Solutiile solide se solidificd si se topesc intr-un interval de temperaturi in care cristalele
solide coexista cu solutia lichida. La microscop, solutia solida obtinuta dupa solidificare,
poate prezenta doud forme, in functie de viteza de solidificare:

- la o racire lentd, cand are loc fenomenul de difuzie, se obtin graunti poligonali (figura 6.3.-
alama CuZn10);

- la o racire mai rapida, cand fenomenul de difuzie nu se mai produce, apare sub forma
dendritica, cu o puternica segregatie intercristalina (figura 6.4. — bronz CuSn10).

Fig. 6.3. Aliaj Cu-Zn — Alama Fig.6.4. Aliaj Cu-Sn — Bronz turnat.
deformatd la rece. Graunti poliedrici.. Structura dendpriticd

Compusii chimici sunt constituenti metalografici monofazici, care se formeaza atunci cand
un component este puternic electronegativ, iar altul puternic electropozitiv. Ca urmare,
acestia se atrag mult intre ei si formeaza molecule in care atomii se gasesc intr-un anumit
raport cantitativ (Am Bn).

Pot rezulta insa si unii compusi intermetalici cu retea cristalind caracteristica diferita
de retelele compusilor chimici (metale, metaloizi), in cazul in care la formarea compusului nu
este respectatd legea valentelor si nici legea proportiilor definite si multiple intre cei doi
componenti.

Intre compusii intermetalici si solutiile solide se afld constituenti metalografici
monofazici intermediari care au caracteristici ce aparfin atdt compusilor chimici cat si
solutiilor solide: solutii solide pe baza de compusi chimici, solutii solide ordonate, compusi
electronici (intermetalici) si faze de patrundere. Pe diagramele de echilibru, compusii chimici
sau intermetalici se afla in dreptul unui maxim al curbei lichidus, ei avand un punct fix de
solidificare.

La microscop, compusii chimici si intermetalici se prezinta sub forme caracteristice:
aciculare, lamelare, poligonale (figura 6.5. — aliaje antifrictiune Y Sn 83 - Babbit). Ei mai pot
fi observati si sub alte forme geometrice bine conturate (Sferice, ovale etc) — figura 6.6.
(cementita primara in fontele albe), de culoare deschisa, fiind greu atacati de reactivii
chimici.



In structura unui aliaj antifrictiune (figura6.5. - Cu-Sn-Sb) plicile poligonale albe
reprezinta compusul Sn Sb, iar cristalele stralucitoare reprezinta compusul CuzSn.

Fig. 6.5. Aliaj antifrictiune Y Sn 83. Fig. 6.6.Compus chimic — cementiti
Compugi chimici poligonali si aciculari. primard in fonta albd cu 6,67%C.

Compusii chimici §i intermetalici sunt admisi in cantitati limitate in aliaje, deoarece
sunt comstituenti metalografici foarte duri si fragili. Sub forme adecvate, uniform distribuiti
in aliajele metalice, imprima acestora o duritate mare, rezistentd mare la uzurd, pastrand in
acelati timp si o tenacitate buna.

6.2.2. Constituenti polifazici (eterogeni)

Amestecurile mecanice se formeazd atunci cand atomii de acelasi fel (ai unui
component) se atrag mai mult Intre ei decat cu atomii celuilalt component §i existd tendinta
de a se grupa zonal, dand segregatii intercristaline.

Amestecul mecanic reprezinta un sistem eterogen format din doua sau mai multe faze
care pot fi separate mecanic (cel putin teoretic) sau vizual la microscopul metalografic optic.

Are punct fix de topire si solidificare, totdeauna mai mic decat punctele critice
respective ale componentelor, comportandu-se identic cu un metal pur sau cu un compus
chimic. Pe diagramele de echilibru, amestecul mecanic se afld in zonele cu transformari
invariante: linii drepte orizontale unde varianta V.= C + p — F = 0, iar C = numarul de
componente, p = numarul de factori de echilibru — presiunea si temperatura, F = numarul de
faze.

Amestecul mecanic,care este un agregat cristalin, poate fi format din: - amestecul
componentelor sistemului (de ex. Pb-Sb);

- amestecul unor solutii solide diferite (de ex. Pb-Sn);
- amestecul unui compus chimic si al unei solutii solide.

De exemplu, in aliajele Fe-C:
Ledeburita = Perlita + Cementita, unde
Perlita = Ferita + Cementita
(amestec mecanic = solutie solida + compus chimic)

Daca amestecul mecanic se obtine din descompunerea unor solutii lichide
(transformare primard) se numeste eutectic ( lichid <>ledeburita, in fontele albe, figura 6.7.),
iar dacd se obtine din descompunerea totald a unei solutii solide (transformare secundard) se
numeste eutectoid (austenita <> perlita, in oteluri, figura 6.8.).



Eutectoidul este format din cristalite cu dimensiuni mai mici, distribuite uniform,
imprimandu-i aliajului caracterisitici mecanice superioare fata de eutectic.

Fig. 6.8.b. Perliti lamelara in otelul eutectoid OSC 8

La microscop, la puteri de marire obisnuita, eutectoidul apare sub forma de insule
inchise la culoare, figura 6.8.a, iar la puteri mai mari de marire sub forma lamelara, figura
6.8.b, (lamele albe de Cey alternand cu lamele negre de feritd) sau sub forma globulara (in
urma recoacerii de globulizare) cand este mai putin dur, in timp ce eutecticul (ledeburita) este
reliefat sub forma unor zone cu puncte negre (perlita) pe un fond alb stralucitor (cementita
primarad), figura 6.8.

6.3. Aparatura, materiale si mod de lucru

Pentru desfasurarea lucrdrii se vor folosi microscoape metalografice optice cu puteri
maritoare alese in functie de structura studiata.



Se vor folosi probe metalografice pregatite in prealabil, intr-o anexa fiind precizate
probele studiate, materialul din care sunt confectionate acestea, reactivul de atac, constituentii
urmarifi, puterea maritoare.

Pe probelele pregatite si atacate se vor identifica constituentii metalografici: metale
pure, solutii solide, compusi chimici si amestecuri mecanice ( eutectice si eutectoizi).

Se vor fixa probele metalografice pe microscoapele optice, se vor cauta zonele cele
mai caracteristice de pe suprafata lor, se vor identifica dupa forma, culoare si distributie
constituentii metalografici prezenti si se vor reproduce grafic (prin desenare, in cercuri cu
diametrul de 40 — 50 mm) microstructurile probelor de cercetat, indicandu-se cu ajutorul
sagetilor constituentii identificati.



Laborator 7

MICROSTRUCTURI ALE OTELURILOR NEALIATE IN STARE DE ECHILIBRU

1.1. Notiuni introductive

Prin definitie, otelurile nealiate sunt aliaje ale fierului cu carbonul, care contin un
procent de carbon pana la 2,11 %C si o serie de elemente Insotitoare (impuritdti nereale) —
Mn, Si, S, P, OH. in oteluri, carbonul poate exista fie dizolvat, formand solutii, fie legat
chimic in compusul numit cementitd (FesC). In ceea ce priveste fierul, acesta poate exista in
cele doua stari alotropice ale sale: Fea si Fe v, in functie de temperatura. In cazul otelurilor
aliate cu siliciu, carbonul poate exista si in stare libera, sub forma carbonului grafit, cristalizat
in sistemul hexagonal compact. Pentru a studia otelurile carbon, folosim diagrama de
echilibru Fe-C, prezentata in figura7.1., din care putem observa ca la echilibru in oteluri

putem distinge 4 faze: solutia lichida, austenita, ferita alfa, delta, cementita si un constituient
bifazic - perlita.
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Fig 7.1. Diagrama totali de echilibru termodinamic a sistemului Fe-C

1. Solutia Lichida (L) — este un amestec intim de atomi ai fierului in stare lichida si
carbonului. Conform diagramei Fe-C din figura 8.1 solutia lichida se afla peste linia lichidus
ABCD si intre linia lichidus si solidus AHJECF pe langa alte faze: Fo, A, Ce.
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- Ferita o este o solutie solidd a carbonului dizolvat in Fe delta. Conform diagramei se
formeaza prin tranformare primara din lichid dupa linia AB fiind cristalizata in cub cu volum
centrat. Este stabild peste temperatura de 1400°C si poate dizolva o cantatitate maxima de
0,1%C.

2. Austenita (A) — este solutia solida a carbonului in fierul gamma. Se formeaza prin
transformarea primara a solutiei lichide dupa linia BC, din transformare peritectica dupa linia
HJB sau prin transformare secundara a feritei delta dupa liniile NH, NJ. Cristalizeaza in
sistemul cub cu fete centrate si conform diagramei se afla in stare solidd peste temperatura de
723°C. In cazul otelurilor aliate cu elemente gamagene cum ar fi cele aliate cu Ni sau Mn,
austenita se poate afla in echilibru si In temperatura ordinard. Austenita se deformeaza plastic
foarte usor deoarece, avand un grad de compactitate mare(mai multi atomi impreund) dispune
de un numar mare de plane de alunecare. Vazuta la microscop, austenita apare sub forma
unor graunti poligonali de culoare deschisa, unii dintre ei fiind maclati.

3. Ferita alfa (Fa) — este solutia solida a carbonului dizolvat in fier alfa, fiind
cristalizat in sistemul cubic cu volum centrat. Se constatd ca ferita alfa si ferita delta
reprezinta una si aceeasi faza. In stare de echilibru, atomul de fier din centrul celulei de ferita
determina dizolvarea unei cantitati foarte mici de carbon (la 20°C poate fi dizolvat doar un
procent de 0,002%C). In otelurile hipereutectoide, ferita alfa se giseste numai legati in
perlita (care este un amestec mecanic). In otelurile hipoeutectoide, ferita alfa se afld in stare
libera sau legata cu cementita in eutectoid — perlita. Ferita alfa liberd apare la microscop de
culoare alba — stralucitoare, sub forma poligonald, predominand in otelurile cu pana la
0,4%C, dupa care ferita va forma o retea grosolana si sinoasa, in cazul otelurilor cu 0,4 -
0,6%C . In cazurile otelurilor cu 0,6 — 0,7%C, reteaua de feritda devine tot mai fina pana la
disparitia acesteia, in cazul otelurilor cu 0,7 — 0,8%C.

Daca ferita alfa este supusd unui atac prelungit cu nital, aceasta va cdpata nuante
inchise. Sub temperatura de 770°C, ferita alfa este magnetica si are proprietati de rezistenta
scazute (R = 30 daN/mm?, HB = 80 daN/mm?). Deoarece ferita alfa este moale, ea va conferi
otelurilor plasticitate si tenacitate ridicatd. Din diagrama din figura 8.1 se observd ca ferita
alfa provine din descompunerea totala a austenitei dupa linia la GOSK, deci din transformare
secundara.

4. Cementita (Ce) — este compusul chimic format intre fier si carbon, corespunzand
formulei FesC, avand un procent de 6,67%C. Cementita, in otelurile hipereutectoide, se
obtine din descompunerea totald a austenitei dupa linia SE, fiind numita cementitd secundara(
Cen ). Aceasta apare la microscop sub forma unor retele albe foarte subtiri sau sub forma unor
ace lungi de culoare alba — stralucitoare fiind foarte rezistenta la actiunea reactivilor chimici
cum ar fi nitalul si picralul. Cementita in otelurile hipoeutectoide mai rezultd din
descompunerea partiala a feritei alfa dupa linia PQ, aceasta fiind numitd cementita
tertiara(Ceni). Aceasta se afla la limita grauntilor de feritd sub forma unor insulife mici,
globulare, astfel incat, la microscop se distinge foarte greu si numai la puteri maritoare foarte
mari. Cementita cristalizeazd in sistemul ortorombic si prezenta ei imprima otelurilor
fragilitate, deoarece este foarte dura (HB = 800 daN/mm?) si are o rezistenta la rupere redusa
R= 4 daN/mm?,

5. Perlita (P) — reprezinta eutectoidul otelurilor, deoarece este un constituient
eterogen, bifazic, format din amestecul mecanic al fazelor: ferita alfa si cementita secundara.
Perlita este prezenta sub forma de lamele alternante (cementita fiind alba iar ferita intunecata)
sau mai rar sub formd globulara (cementita se globulizeazd in urma recoacerii de
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globulizare). Perlita provine din descompunerea totald a austenitei la temperatura constanta
(727°C). Perlita apare in structura otelurilor cu peste 0,0218 %C volumetric si creste liniar o
datd cu cresterea continutului in carbon pana la 100% perlitd (corespunzator otelurilor
0,77%C).

La microscop, In urma atacului cu nital sau cu picral, perlita se corodeaza, fiind un
constituent eterogen, si apare la puteri mici de marire sub forma unor insule intunecate. Abia
la puteri mai mari de marire (peste 300:1) se poate observa caracterul lamelar sau globular al
perlitei. Deoarece perlita este formatd din feritd si cementitd, va avea proprietafile
intermediare ale celor doua faze R = 70-85 daN/mm? si HB = 200-225 daN/mm?).

La temperatura ambiantd, otelurile carbon sunt formate din doud faze (ferita si
cementita) libere sau legate in amestecul mecanic numit perliti. In functie de procentul de
carbon, otelurile nealiate pot fi clasificate in:

-Oteluri hipoeutectoide, care au un continut de carbon pana la 0,77%, avand o
structura feritica pana la 0,002%C, ferito-cementitica, intre 0,002%C si 0,0218 %C si ferito-
perlitica, intre 0,0218 %C si 0,77%C.

-Oteluri eutectoide, care au un continut de carbon de 0,77 % si o structura perlitica.

-Oteluri hipereutectoide, care au un continut de carbon de 0,77 — 2,11 % si o structura
perlito-cementitica.

Ferita libera si cementita liberd, Tn urma atacului cu nital sau picral, sunt de culoare
alba, la microscop. Pentru a le diferentia, atunci cand acest lucru nu este posibil, ludndu-se in
considerare forma si distributia lor, se recurge la un atac diferentiat cu picrat de Na (solutie
alcalina, atac la cald) in urma caruia cementita devine albastra. Daca nici acest lucru nu este
posibil, se vor face masuratori de microduritate, cementita fiind foarte dura.

7.2. Clasificarea si standardizarea otelurilor nealiate

In Romania, in prezent, se produce armonizarea STAS-urilor cu normele europene
(EN) si normele ISO, fiind valabile toate trei.

Criteriile de clasificare a otelurilor nealiate, conform literaturii de specialitate sunt
multe: - dupa procedeul de elaborare: oteluri Siemens- Martin, oteluri de convertizor, oteluri
electrice, oteluri de creuzet etc.;

- dupa continutul de carbon si structura la echilibru: oteluri hipoeutectoide
(<0,77%C), eutectoide (0,77%C) si hipereutectoide (0,77 + 2,11%C);

- dupa duritatea la echilibru: oteluri extramoi (0,05+0,15%C), oteluri moi
(0,15+0,25%C), oteluri semimoi (0,25+0,4%C), oteluri semidure (0,4+0,6%C), oteluri dure
(0,6+0,7%C), oteluri foarte dure (0,7+0,8%C) si oteluri extradure (0,8+2,11%C);

- dupa gradul de dezoxidare: oteluri calmate (0,2+0,5%Si), semicalmate (0,1%Si) si
necalmate (sub 0,02%Si);

- dupa modul de semifabricare: oteluri turnate in piese si oteluri deformate plastic
(forjare, laminare, tragere, trefilare etc.).

Cea mai generala clasificare a otelurilor se face, conform standardelor roméanesti dupa
destinatie, fig. 8.2.

Clasificarea otelurilor nealiate si aliate conform normelor americane SAE-AISI
(ADVANCED MATERIALS & PROCESSES 6/2000) dupa denumirea comerciala
(destinatie) si dupa structura este data in fig. 7.3.
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Fig 7.2. Clasificarea otelurilor nealiate (carbon)
Clasificarea generala a otelurilor dupa SR EN 10020-1998 se face dupa compozitia
chimica determinata pe otelul lichid in: oteluri nealiate si oteluri aliate.
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Fig 7.3. Clasificarea otelurilor carbon, slab aliate si inalt aliate

Otelurile nealiate se clasifica conform aceluiasi standard in: oteluri nealiate de uz
general, oteluri nealiate de calitate si oteluri nealiate speciale (cu proprietati fizice speciale,
pentru recipiente sub presiune, pentru constructii mecanice, pentru scule). Otelurile nealiate
de uz general se produc prin procedee de elaborare obisnuite, nu necesita tratamente termice
cu exceptia recoacerii si normalizarii, au rezistenta la rupere minima 690 N/mm?, limita de
curgere minima 360 N/mm?, alungirea minima 26%, energia la rupere prin soc la 20°C
minima la 27 J, contin minim 0,1%C, maxim 0,045% S si P fiecare si nu au prescrise nici o
alta conditie de calitate.

Otelurile nealiate speciale au o puritate superioara otelurilor nealiate de calitate, in
special in privinta incluziunilor nemetalice, sunt destinate tratamentelor termice de calire si
revenire in volum sau superficiald, compozitia chimica este riguros verificata si au prescriptii
clare privind calitatea, fiind prescrise suplimentar: limita de curgere, calibilitatea, capacitatea



de deformare la rece, tenacitatea, sudabilitatea, duritatea dupa calire si revenire si energia de
rupere dupa calire si revenire.

Simbolizarea alfanumerica data de SR EN 10027:1991 a otelurilor de constructie
dupa utilizare cuprinde la inceput urmatoarele simboluri: S- oteluri de constructie; P- oteluri
pentru recipiente sub presiune; L- oteluri pentru tevi; E- oteluri pentru constructii mecanice;
B- oteluri pentru beton armat; Y- oteluri pentru beton precomprimat; R- oteluri pentru sarma,
H- oteluri pentru ambutisare; D- produse pentru deformare la rece; T- tabla neagra, stanata
sau cromata; M- oteluri pentru electrotehnica; G- otel specificat sub forma de piese turnate;
C- oteluri carbon; X- oteluri bogat aliate (inoxidabile de scule etc.).

Simbolizarea numerica a otelurilor carbon se face pe grupe de oteluri astfel: cifra 1.
care inseamna numarul grupei de material (otel), urmata de 2 cifre: 00 pentru oteluri de uz
general; 01+0,7 oteluri de calitate pentru constructii; 01-de uz general; 02-oteluri cu utilizari
speciale; 03....07-oteluri cu diverse cantitati de C, P sau S; 10,11...19-oteluri nealiate
speciale (10-cu proprietati fizice speciale; 11...13-oteluri pentru recipiente sub presiune si
pentru constructii mecanice; 15....18-oteluri nealiate pentru scule) si alte doua cifre care
indica numarul de ordine.

7.3. Aparatura si materiale

Se vor folosi microscoape metalografice optice si epruvete din oteluri nealiate,
pregatite in prealabil pentru studiul metalografic. Identificarea probelor si a structurilor se va
face cu ajutorul anexei care se va prezenta la laborator.
7.4. Modul de lucru

Se vor studia la microscopul metalografic optic, probe din oteluri nealiate, pregatite in

prealabil; structurile se vor reda grafic, prin desenare, si se vor indica constituentii
metalografici existenti in fiecare proba.



Laborator 8

MICROSTRUCTURI ALE OTELURILOR ALIATE
iN STARE DE ECHILIBRU

8.1. Notiuni introductive

Otelurile aliate sunt aliaje complexe, care pe langa fier si carbon mai contin elemente
de aliere introduse intenfionat, pentru a se obtine o imbunatatire a anumitor proprietati fizico-
mecanice sau tehnologice. Aceste elemente de aliere sunt foarte importante, deoarece ele
influenteaza intreaga comportare a otelului atat pe durata cristalizarii cat si ulterior, in timpul
prelucrarii mecanice sau in timpul exploatarii.

Comportamentul acestor elemete de aliere este diferit in raport cu fierul si carbonul:

- unele se dizolva in fier formand solutii solide aliate fara a se combina chimic cu carbonul
(Al, Ni, Cu, Si, Co, N) si influentand in mare masura proprietatile fizice;

- altele se combina cu carbonul in functie de afinitatea lor chimica fata de carbon sau se
dizolva in austenita sau ferita (Cr, T, V, Ti, Mo, Yr, Nb), influentand in mare masura
proprietatile mecanice. Aceste elemente formeaza carburi simple sau complexe.

8.2. Clasificarea si standardizarea otelurilor aliate

Criteriile de clasificare a acestor oteluri sunt: structura de echilibru (hipoeutectoide,
hipereutectoide, ledeburitice); structura dupa normalizare (feritice, perlitice, austenitice,
martensitice, cu carburi); gradul de aliere (slab aliate, bogat aliate); dupd modul de
semifabricare (oteluri aliate turnate, oteluri aliate deformate plastic la cald); dupa destinatie
(constructii de magini cu destinatie generald si precizatd, de scule, cu proprietati fizico-
mecanice si chimice speciale).

Otelurile aliate conform STAS-urilor (exceptie fac otelurile pentru rulmenti, otelurile
electrotehnice si otelurile rapide) se simbolizeazd prin: un numadr care reprezintd sutimi de
carbon, simbolurile elementelor de aliere in ordine crescatoare a continutului, deci a
importantei lor (ultimul element este cel mai important), i un numar care reprezintd zecimi
de ultim element din simbol. Daca in fata simbolului se afla litera T otelul este turnat in piese.

Conform SR EN 10020:1883, principalele clase de oteluri aliate sunt:

a) oteluri aliate de calitate, destinate constructiilor metalice (structuri sudate, recipiente sub
presiune, tevi etc., care au granulatie find, sunt sudabile, au precizate limita minima de
curgere sub 380 N/mm si energia la rupere de max. 27 J la — 50°C.

b) oteluri aliate speciale, care includ otelurile pentru constructii de masini, de rulmenti, de
scule, otelurile inoxidabile, refractare si otelurile cu proprietati fizice speciale (coeficient mic
de dilatare si proprietati magnetice).

Conform SR EN 10027-1:1882 simbolizarea alfanumerica dupa compozitia chimica a
otelurilor aliate se face astfel:

a) oteluri aliate, cu exceptia otelurilor rapide la care continutul fiecarui element de aliere este
<5%, simbolizarea cuprinde in ordinea succesivd urmadtoarele simboluri: un numar ce
reprezintd sutimi de procente medii de carbon, simbolurile chimice ale principalelor elemente
de aliere 1n ordinea descrescatoare a continutului si a importantei lor si unul sau mai multe
numere separate prin liniutd care reprezinta continutul mediu rotunjit in procente, multiplicat
cuun;

b) oteluri aliate, cu exceptia otelurilor rapide, in care conginutul unui element de aliere este
>5%, simbolizarea cuprinde 1n ordine succesiva urmatoarele simboluri: litera X, un numar ce
reprezintd sutimi de procente medii de carbon, simbolurile chimice ale principalelor elemente
de aliere din otel, in ordinea descrescatoare a continutului sau importantei lor si unul sau mai
multe numere, despartite prin liniutd, care indicd continuturile medii in procente ale
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elementelor de aliere 1n aceeasi ordine descrescatoare. Daca un otel aliat este specificat sub
forma de piesa turnatd atunci simbolul incepe cu litera G. Simbolizarea in sistemul numeric a
otelurilor aliate de calitate si speciale se face in ordinea: 1. care inseamnd otel (numerele
2....8 sunt destinate altor materiale), urmat de doua cifre care reprezinta numarul grupei de
otel: 08; 08 si 88; 88- oteluri aliate de calitate; 20...28- oteluri aliate speciale de scule;
30....38- oteluri aliate speciale diverse (oteluri rapide 32; 33- oteluri de rulmenti —36, oteluri
cu proprietati magnetice speciale 36; 37 etc.); 40....48- oteluri inoxidabile si refractare;
50...88- oteluri aliate speciale de constructii si pentru recipiente sub presiune pe grupe de
elemente de aliere; 50....58- aliate cu Mn-Si; Mn-Cr; Mn-Ti, Ni, Cr-Ni, etc; 60....68- oteluri
aliate cu Cr-Ni; Ni-Si; Ni-Mn; Ni-Mo; Cr-Ni-Mo; Cr-Ni etc.; 70....78- aliate cu Cr, Cr-Si;
Cr-Mn; Cr-Mo; Cr-V; Cr-Mo-V etc; 80...88- aliate cu Cr-Si-Mo, Cr-Si-V, Cr-Mo-W, Cr-Si-
Ti, Cr-Mn-Ti etc. Simbolul numeric continua cu alte doua cifre care reprezinta numarul de
ordine. Fiecdrei marci de otel simbolizat numeric ii corespunde o compozitie chimica,
anumite proprietati fizice, mecanice, chimice, prelucrari termice, mecanice etc., date in
standard.

8.2.1. Oteluri aliate de constructii turnate in piese. Conform STAS 1773-82 sunt
oteluri slab aliate cu Cr, Ni, Si, Mn, Mo, V, Ti de uz general din clasa perlitica cu 0,1+0,4%
C; 0,03+0,04% S si P fiecare.

SR ISO 3755:1885 simbolizeaza otelurile aliate turnate de inaltd rezistenta pentru
constructia de masini de uz general astfel: 410-620; 540-720; 620-820 etc., unde primul grup
de cifre reprezinti limita la curgere in N/mm?, iar al doilea grup de cifre, reprezinti rezistenta
mecanici in N/mm?, firi a specifica in simbol elementele de aliere folosite.

8.2.2. Oteluri aliate deformate la cald pentru piese tratate termic cu destinatie generala
(STAS 781-88). Sunt oteluri slab aliate perlitice prelucrate prin deformare plastica la cald in
semifabricate sau direct in piese, folosite in general dupad tratamente termice de calire—
revenire sau termochimice de cementare, nitrurare etc.

In functie de procentul de carbon aceste oteluri pot fi de cementare (sub 0,3% C) si de
imbunatétire (peste 0,3%C). Simbolizarea acestora este: 15Cr8; 40Crl0; 40BCrl0;
17MnCr10; 18CrNi20; 20MoNi35; 20MnCrSill; 21MoMnCrl12; 31MnCrSil13; 40Mn10;
51VMnCrl11; 65Mn10 etc.

8.2.3. Oteluri aliate de constructii deformate la cald cu destinatie precizata. Oftelurile
cu destinatie precizata, in majoritatea lor, cuprind pe langa marcile de oteluri nealiate si
oteluri aliate:

Oteluri aliate pentru arcuri (STAS 785-87) sunt cu limitd de elasticitate si rezistentda la
oboseala mari si stabilitate mare a proprietatilor in timp, contin Si, Cr, Mo, V si 0,4-0,7% C:
40SUTA,; 60SU5SA; 60CrMnSil7A; 51VCrlIA,; 40Crl30; 35MoCrl65 etc

Oteluri pentru rulmenti (STAS 1456-88) sunt oteluri hipereutectoide slab aliate cu Cr, Mn si
Mo: RUL1; RUL2; RUL3V; 55SiMo5; 80VMoCrl80 (inoxidabil); 20MoCr05; 13CrNi35 (de
cementare

Oteluri pentru supape de motoare termice (STAS 11311-88) sunt bogat aliate cu Cr, Ni, Si,
W sunt refractare: 45SiCr80; 80SiNiCr200 etc.

Oteluri aliate pentru sirme de sudare (STAS 1126-87): SIOMnl; S12Mn2Si; S22MoCrl;
SIOVMoCrl; SIOMnINil; SIOMnINiCu etc.

Oteluri aliate termorezistente pentru organe de asamblare (STAS 11522-80): 12MoCr80;
24VMoCrl2.

Oteluri pentru organe de asamblare la temperaturi inalte si joase (STAS 7450-88):
26MoCrllAs; 21VMoCrl2As; 42MoCrllAs; 13CrNi30OAs; 20MnB5As; 10Ni35As etc.
Oteluri aliate pentru sape de foraj si transmisii hidromecanice (STAS 11504-80):
17MoNi35; 20MoCrNi06; 22MoCrNi05.

Otelurile aliate pentru prelucrare pe magini unelte automate (STAS 1350-88): 18MnCrlOPb;
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38Cr5Pb.

Oteluri pentru tevi fara sudura destinate industriei petroliere (STAS 8185-80): 15VMnll;
20VMni2; 31VMnI2; 33MoCrll; 34MoCrNil5; 35VMoMnl8 etc.

Oteluri pentru tevi utilizate la temperaturi inalte (STAS 8184-87): 14MoCrl0; 12MoCr22;
12MoCr50; 12VMoCrl0; 20VNIWMoCrl20 etc.

Oteluri pentru cazane §i recipiente sub presiune la temperatura ambianta si ridicata (STAS
2883-88): 16M03; UMoCrlO; 12MoCr22; 12VMoCrlO etc.

Oteluri de inalta rezistenta mecanica sunt oteluri aliate complex cu Cr, Mo, Ni, V, Ti, Co,
Nb cu continut mic si mediu in carbon, destinate industriilor de varf (aerospatiale,
transporturi etc). Exista doua clase de oteluri de 1nalta rezistentd mecanica, durificabile prin
precipitare fin dispersa:

a) oteluri durificabile prin precipitare de carburi

b) oteluri martensitice durificabile prin precipitare de compusi intermetalici (faze sigma),
denumite oteluri maraging.

8.2.4. Oteluri aliate pentru scule (STAS 3611-88)

Sunt oteluri hipereutectoide aliate, speciale, cu Cr, V, W, Mn, Mo, Si, Ni, ce contin

0,3-2,5% C, cu structura dupa racire in aer liber-perlitica, martensitica si ledeburitica.
Oteluri aliate pentru scule care lucreaza la rece (aschiere, deformare sau masurare), congin
mult carbon (0,8-2,5%) si se alieazd cu Cr, Mn, W, V, Mo: 80VMn20; 105MnCrWII;
17VCr6; 100VMoCr52; 165VWMoCrll5; 155MoVCrll5;  205Crll;  225VMoCr52:
80VCrMn20; 31VCr5 etc. Sunt oteluri cu duritate mare, calibilitate mare, stabilitate
dimensionala, rezistente la uzare si la socuri mecanice. Au o rezistentd la coroziune
superioara otelurilor nealiate. Nu sunt sudabile prin topire.

Tot din aceasta categorie fac parte si otelurile rapide (STAS 7382-88) pentru scule
aschietoare ce rezista pana la temperaturi de 600°C. Acestea se simbolizeaza prin; Rpl; Rp2;
Rp4; Rp5; Rp8; RplO, Rpl 1. Sunt bogat aliate cu Cr, W, Mo, Co, V, Nb si au structura
ledeburiticd dupd turnare §i martensiticd cu carburi si austenitd reziduald dupd calire si
revenire ciclicd sau célire criogenica urmata de o revenire.

SR EN 10020:1883 defineste otelurile rapide ca fiind oteluri aliate speciale de scule

care contin minim doua dintre elementele Mo, W si V in continut insumat de minim 7%,
minim 0,6% C si 3-6% Cr si le simbolizeaza prin literele HS urmate de cifre care reprezinta
procentul de elemente de aliere.
Oteluri aliate pentru scule care lucreaza la temperaturi ridicate, contin mai putin carbon,
pentru ca sculele sa nu se decarbureze in contact cu materialele calde (0,3-0,65% C) si se
aliaza cu Cr, V, Mo, W, Ni, Si: 31VMoCr28; 38VSiMoCr52; 55MoCrNil6; 55VMoNiCrl7;
30VCrW35 etc. Sunt oteluri rezistente la socuri termice §i mecanice, au limitd de curgere
mare, stabilitate termicd mare, susceptibilitate micd la deformare si suporta



Fig.8.1. Structuri ale otelului rapid Rp3
a-turnat; b-forjat si recopt; d-cdlit si revenit ciclic
incalziri repetate fara a se fisura si decarbura, au calibilitate mare si conductibilitate termica
ridicata.

8.2.5.0¢teluri aliate cu proprietati fizice, chimice si mecanice speciale

Sunt in general oteluri bogat aliate cu structura dupa rdcirea in aer liber feritica,

austeniticd, martensiticd sau ledeburiticd, care au una sau mai multe proprietdfi cu valori
foarte mari: rezistentd mare la coroziune, refractaritate mare, coeficient scazut de dilatare,
rezistivitate electrica mare, rezistentd mare la uzare, tenacitate mare la temperaturi scazute, cu
proprietati magnetice speciale.
A. Oteluri rezistente la coroziune (STAS 3583-80). Rezistenta la coroziune este asigurata in
primul rand prin aliere cu peste 12% Cr. In functie de agresivitatea mediului de lucru se
folosesc oteluri rezistente la coroziune aliate cu Cr, Cr-Ni (oteluri inoxidabile), oteluri
Maraging si oteluri rezistente la intemperii (patinabile).

SR EN 10020:1883 defineste otelurile inoxidabile ca fiind oteluri aliate speciale, care
contin in procente de masa maxim 1,2% C si minim 10,5% Cr, cu sau fara alte elemente.

Rezulta ca otelurile aliate rezistente la coroziune pot fi: inoxidabile (bogat aliate) si
patinabile (slab aliate).

Rezistenta la coroziune se realizeaza prin formarea unui strat superficial aderent si
compact de oxizi, cu rezistentd mare la actiunea agentilor atmosferici sau chimici (vapori de
apa, aer, solutii de acizi).

Otelurile inoxidabile cu crom sunt feromagnetice, au o rezistentd buna la coroziune si
la uzare.

STAS 3583-80 indica urmatoarele marci de oteluri inoxidabile aliate cu crom:
7A1130; 8Crl70; 8TiCrl70; 2TiMoCrl80; IMoCr260;- oteluri feritice si 10Cr130; 20Crl30;
30CrlI30; 40Crl30; 20MoCrl30; 35MoCrl65; 80VMoCrlI80; 80CrlI80; 22NiCrl70 etc- oteluri
martensitice.

Structurile otelurilor inoxidabile aliate cu crom feritice (2TiMoCrl80) si martensitice
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(80Crl80) sunt prezentate in figura 8.2.a,b.
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Fig.8.2 Structuri ale otelurilor inoxidabile cu crom
a- otel feritic (2TiMoCr180); b- otel martensitic (80Cr180)

Oteluri inoxidabile aliate cu crom si nichel. Nichelul introdus in otelurile inoxidabile
pe langd crom, determind cresterea rezistentei la coroziune, cresterea refractantatii, cresterea
tenacitatii la temperaturi scazute, dar si cresterea pretului de cost de pand la 10 ori. Sunt
oteluri austenitice, bogat aliate cu crom si nichel ce contin: 0,03+0,15% C; <2% Mn; <1% Si;
16,5-28% Cr; 4+ 27% Ni; <3% Mo; <0,8% Ti; <0,3% Nb. Structura acestor oteluri
inoxidabile poate fi monofazica: martensitica, austenitica, feritica si bifazica: perlita si
martensita, martensita si feritd, martensita si austenita, austenita si ferita.

Nichelul fiind un metal deficitar si scump, este frecvent inlocuit partial cu mangan
(1,5-10,5%) sau chiar cu azot 0,1-0,25%, existand astfel clasele de oteluri inoxidabile
austenitice Cr-Mn; Cr-Mn-Ni si Cr-Ni-N.

STAS 3583-80 prezinta 8 marci de oteluri inoxidabile austenitice Cr-Ni: 2NiCrl85;
5NiCrl80; 10TiNiCrl80; 10TiMoNiCrl75; 12NNiMnCrl80; 2MoNiCrl75; 2NbNiCr250;
2CuMoCrNi250.

SR EN 10088-1:1887 prezintda si simbolizeazd otelurile inoxidabile feritice,
martensitice si austenitice aliate cu Cr-Ni astfel: 20 marci de oteluri feritice: X2CrNil2;
X2CrTil2; X6Crl3; X6QA113; X3CrNbl7; X6CrMoS17 etc; 20 marci de oteluri martensitice:
X12Crl3; X12CrS13; X28CrS13; X48Crl3; X50CrMoV15; X105CrMol7; X80CrMoV18 etc;
ultimele trei marci se durificd prin precipitare (cdlire de punere in solufie urmata de
imbatranire); 37 marci de oteluri austenitice: X10CrNil8-8; X2CrNiN18-7; X2CrNil8-Il;
X5CrNiS18-8; X4CrNil8-12; X2CrNiMo 17-12-3; XICrNiSil8-15-4 etc. si 6 marci de oteluri
austenito-feritice; X2CrNiN23-4; X2CrNiMoN22-5-3; X2CrNiMoN25-7-4. Marcile din
aceste oteluri care au in simbol litera S; au un continut marit de sulf (0,15-0,35%) pentru a
creste aschiabilitatea, in rest toate marcile contin sub 0,015% S.

Otelurile inoxidabile austenitice prin deformare plastica la rece, cu grade mari (80-
80%) 1isi dubleazd proprietitile de rezistenti (Rm= 1200-1400 N/mm?) cu pastrarea
plasticitatii (A=30%).

Nu toate marcile de oteluri inoxidabile din SR EN 10088-1:1887 au corespondenta in
STAS 3583-87, ci doar o parte: X6CrAl113 = 7AICrl30; X2CrMoTi 18-2s2TiMoCrl80;
X12Crl3=10Crl30;  X38Crl3s=40Crl30;  X5CrNil8-10=5Ni  Crl80;  X6CrNiTil8-
10=10TiNil80, etc.

STAS 10718-88 indica 8 marci de oteluri inoxidabile turnate: T15Crl70; T6NiCrl80;
T10MoNiCrCrl80 etc.

Otelurile inoxidabile austenito-feritice au pugin carbon (<0,03%), mult azot (0,05-
0,35%), mult crom (22-26%), nichel (3,5-8%), molibden (0,1-4,5%), sunt usor sudabile, dar
se deformeaza plastic dificil. Unele oteluri inoxidabile martensitice, austenitice si ferito-
austenitice se pot durifica prin precipitare de faze sigma sau carburi. Otelurile inoxidabile se
utilizeaza cu precadere 1n industria chimica, alimentara si medicala.

Cele mai rezistente si stabile Tn acizi puternic corozivi, sunt otelurile (aliajele) cu Ni (80%) si
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Mo (20%) denumite hastelloy (<0,08% C; <1% Si; <1% Mn; 15-30% Mo; 1-16,5% Cr; 0-4%
W; 0,35-1,7% V; <2,5% Co; <7% Fe; rest Ni). Acestea sunt mai degabra aliaje neferoase,
deoarece C si Fe sunt 1n cantitati mici.

Structurile unor oteluri inoxidabile Cr-Ni austenitice (X4CrNil8-12), respectiv
austenito-feritice (X2CrNiN23-4) sunt prezentate in figura 8.3 ab.

Oteluri Maraging. (se mai numesc oteluri martensitice de tip maraging). Sunt oteluri
bogat aliate, de Tnaltad rezistentd mecanica, care se durifica prin precipitare (calire de punere
in solutie urmatd de imbatranire). Au structurd de calire, dupa racirea in aer liber
(autocalibile) de la 820°C, formata din martensitd saraca in carbon, cu proprietdti mari de
rezistentd mecanica (Rm= 1500-2400 N/mm?, Rp0.2= 1100-2200 N/mm?. Prin imbatranire la
480-510°C precipita faze sigma NiTi; NisTi etc. care maresc foarte mult rezistenta la rupere
(460 daN/mm? si duritatea 60 HRC) pastrand

a b
Fig. 8.3. Structuri ale otelurilor inoxidabile Cr-Ni
a.- otel austeniticX4CrNUS-12; b- otel austenito-feritic X2CrNiN23-4
o foarte bund tenacitate. Exista oteluri martensitice tip maraging fara crom (0,02% C, 10-20%
Ni; 8-8% Co; 3-5% Mo; 0,3-K),5% Nb; 0,15-0,35% Al) si oteluri maraging cu crom (0,02%
C, 18-28% Ni; 7,2-7,5% Co; 4,8-5,3% Mo; 0,32-3,2 % Cr; 0,32-K),5% Ti; 0,05-3,2% Mn;
0,05-K),3% Al).

Aceste oteluri nu sunt standardizate in Romania. Se utilizeaza pentru organe de
masini §i structuri metalice puternic solicitate mecanic in aero si astronautica.

Oteluri patinabile. Sunt oteluri slab aliate cu rezistentd imbunatatita la coroziunea

atmosferica, in care un anumit numar de elemente de aliere ca: P, Cu, Cr, Ni, Mo, etc. sunt
adaugate pentru a forma la exterior, in timp, prin expunere la intemperii, un strat compact,
aderent si protector de oxizi si sulfati de fier de culoare brun-verzuie denumit patina. Aceste
oteluri in stare lichida contin: 0,13-0,16% C. Au structura ferito-perlitica.
B. Ofteluri refractare. Sunt oteluri bogat aliate care prezinta stabilitate chimica si structurala
ridicatd si rezistentd mecanicd bund la temperaturi mari. Refractaritatea, fiind proprietatea
materialelor de a-si pastra proprietdtile mecanice si de a nu oxida la temperaturi mari, se
obtine prin formarea la aceste temperaturi a unei pelicule compacte, aderente si protectoare
de oxizi. Rezistenta la oxidare la temperaturi mari este asiguratad prin aliere cu Cr, Si, Al, iar
rezistenta mare de fluaj este datd de alierea cu Mo, W, V, Nb etc. Otelurile refractare sunt
simultan si inoxidabile. Structura dupa racire in aer liber poate fi feritica, martensitica sau
austenitica.

Otelurile refractare martensitice contin 5...22% Cr cu adaosuri de Ni, Al, Mo, Si si
rezistd pana la 1000°C in functie de continutul de Cr.

Otelurile refractare austenitice sunt aliate cu Cr si Ni, sunt scumpe si rezista foarte
bine pana la temperaturi de 1000°C. Cu cat continutul de Si si Cr este mai mare cu atat
temperatura de utilizare este mai mare. La aceste oteluri, cresterea temperaturii de la 200°C la
1000°C determina sciderea rezistentei mecanice de la 580-630 N/mm? la 62-82 N/mm?,
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Otelurile refractare si anticorozive prezinta o comportare bund in medii agresive
gazoase si lichide formate din azot, hidrogen sulfurat, anhidridd cromica, gaze de ardere,
saruri sau metale topite. Nu rezistd la actiunea agresiva si erozivd a mediilor vascoase sau
solide: cenusa, scantei, praf de carbune, silice, silicati, materiale ceramice etc. aflate la
temperaturi mari. Oftelurile refractare se folosesc 1n industria chimicd, energetica,
aerospatiala, metalurgica etc. pentru: palete de turbine, cazane,cuptoare industriale, supape
motoare termice etc.

STAS 11523-87 indica 12 marci de oteluri refractare: 10AICr70; 10AICrI80;
10AICr240; 12NiTiCrl80; 12NiCr250; 15SiNiCr200 etc, iar STAS 6855-86 indica 26 marci
de oteluri refractare si anticorozive turnate: T20MoCr80; T20Crl30; T15NiCrl35 etc.

Mai existd o categorie de oteluri aliate numite termostabile care prezinta stabilitate si
rezistentd la oxidare la cald, denumite oteluri stabile la coroziune gazoasa. Acestea rezista
pana la temperaturi de 560°C, fara a fi prea mult solicitate mecanic. Se folosesc la armaturi
de cuptoare industriale, aparatoarele termocuplelor, schimbatoare de caldura, retorte etc. Sunt
oteluri aliate cu Cr, cu Cr-Si sau Cr-Si-Al, si au structura, dupa racirea in aer liber,
martensitica, martensito-feritica sau feritica.

Aceste oteluri daca contin sub 12% Cr nu sunt inoxidabile.

C. Oteluri rezistente la temperaturi scazute (criogene). Temperaturile scazute sunt cele situate
sub 0°C: climaterice pana la -60°C si criogene pana in apropiere de 0 K. Otelurile criogenice
se folosesc la stocarea si transportul gazelor lichefiate, in constructia avioanelor stratosferice,
rachetelor si instalatiilor din industria chimica si din frigoternie.

Sunt oteluri aliate, fie cu 2+8% Ni cu structura austenitica sau feritica, fie aliate cu
8+8% Ni si 4% Cr cu structura ferito-martensitica. Otelurile feritice nu rezista la coroziune.

STAS 11502-88 si STAS 10382-88 indica o marca de otel pentru recipiente, respectiv

pentru tevi, utilizate la temperaturi scdzute: 10Ni35, iar STAS 12403-85 indica cinci marci de
oteluri turnate aliate rezistente la temperaturi scazute: TI5MoCrNi30R; T8MoCrNi30R;
T15MnNi25R etc.
B. Oteluri cu rezistenta foarte mare la uzare abraziva. Sunt cunoscute sub denumirea de
oteluri manganoase sau Headfield, au structurd austenitica deoarece contin mult carbon si
mangan 1n raportul C/Mn=1/10 (0,8-1,4% C si 11,5-14% Mn). Alierea suplimentara cu Cr
(2,5%) Ni (0,8-4%) si Mo (1-2%) mareste accentuat rezistenta la uzare abraziva si rezistenta
la soc mecanic. Dupa racirea in aer liber, aceste oteluri au structura formata din austenita si
sunt relativ moi (180-320 HB). Prin ecruisare (care se produce prin deformare plastica la
rece, as-chiere si chiar in exploatare prin frecare) devin foarte dure (450-500 HB) cu men-
tinerea tenacitatii.

Cresterea excesiva a duritatii si rezistentei la uzare este pusd pe seama cresterii
densitatii de dislocatii si a blocurilor de mozaic si mai putin pe seama transformarii
martensitice. Din acest motiv aceste oteluri nu se pot prelucra prin deformare plastica la rece
si prin aschiere, ci numai prin turnare si polizare (mai rar prin deformare plasticd la cald).

Otelurile aliate manganoase sunt unice in clasele de oteluri care poseda simultan
duritate, rezistentd la uzare si tenacitate foarte mari.Ele se mai cunosc si sub denumirea
comerciala de Tisco 1; 2; 4 si 6.

STAS 3718-88 indica 6 marci de oteluri austenitice manganoase turnate: T105Mnl20;
T130MnI35; T120CrMnl30 etc.

C. Oteluri cu coeficient mic de dilatare. Sunt oteluri care in anumite intervale de
temperaturi au un coeficient de dilatare precizat si foarte mic. Aceastd comportare se obtine
prin alierea otelurilor ce contin 0,3-0,4% C cu: nichel; nichel-crom; sau nichel-cobalt. Cele
mai folosite oteluri cu coeficient mic de dilatare sunt: invarul, elinvarul, platinitul, fernico,
superinvarul, kovarul etc.

D. Oteluri cu rezistivitate electrici mare. Se folosesc la confectionarea elementelor de
incalzire in cuptoare electrice si alte instalatii termice. Aliajele cu rezistivitate electrica
mare trebuie sd fie solutii solide, sd posede un coeficient de temperaturd al rezistivitatii
electrice mic si s prezinte rezistentd mare la oxidare la temperaturi mari. Otelurile care
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satisfac aceste conditii au carbon sub 0,12% si sunt aliate cu crom (17-27%) si aluminiu (5-
8%). Sunt cunoscute sub denumirile: fecral; cromal; rezistance 4; nicrom; kantal.

Pentru elemente de incalzire se mai folosesc si alte materiale 1n afara de oteluri cum

sunt: silit; rezistiv A, B, C, D; platinoid A si platinoid B; megapyr; karma- aliaj.
E. Oteluri cu proprietati magnetice speciale. Proprietatile magnetice speciale se refera la
inductia magnetica (B), forta coercitiva (H) si permeabilitatea magnetica (u=B/H). Aceste
oteluri pot fi: cu inductie magnetica remanenta mare si stabild, oteluri cu forta coercitiva mica
si oteluri paramagnetice.

Oteluri cu inductie remanenta mare si stabila. Se numesc oteluri fero-magnetice dure
si sunt destinate fabricarii magnetilor permanenti, avand simultan forta coercitiva foarte mare
si permeabilitate magnetica foarte mica. Sunt oteluri cu 0,7-1,1% C, aliate cu 2,8-3,8% Cr sau
aliate cu 5-6,5% W si 30% Co, care au o forta coercitiva superioara. Aceste oteluri prin
imbatranire naturald sau artificiala isi pierd proprietatile magnetice. Acest neajuns este
climinat de aliajele feromagnetice dure pe baza de Al-Ni-Fe (25-30% Ni, 10-15% Al, rest Fe)
denumite alni, alnico, iar daca contine 30% Co, aliajul se numeste magnico. Aceste materiale
sunt foarte dure si fragile, nu se pot prelucra prin aschiere si deformare plastica, ci numai prin
turnare si polizare.

Dezavantajele duritatii si fragilititii mari ale acestor aliaje pe bazad de fier sunt eli-
minate prin folosirea unor aliaje feromagnetic dure pe bazd de cupru, care sunt plastice si
ductile: cunife; cunico; columnar; silmanal; vicalloy; comol; materiale sinterizate
feromagnetic

Oteluri cu forta coercitiva mica, se mai numesc si oteluri fero-magnetice moi, sunt
remagnetizabile, au permeabilitate magnetica foarte mare si fortd coercitiva foarte mica si
rezistivitate electricd foarte mare. Sunt destinate miezurilor magnetice pentru bobine
(electromagneti) si tolelor de transformator. Materialele care posedd asemenea proprietati
sunt: fierul tehnic pur (Armco); oteluri silicioase; permalloy; permalloy crom; permedur;
permet; permivar; compensator; termalloy, thermoperm (Ni-Fe), colmalloy (Ni-Cu);
supermendur; supermalloy; ferite obtinute din pulberi prin sintetizare (oxizi dubli de fier si alt
metal).

Oteluri paramagnetice, sunt oteluri care au permitivitate magnetica egald cu unitatea.
Sunt oteluri austenitice, bogat aliate cu elemente gamagene (Ni, Mn). Otelurile inoxidabile
Cr-Ni austenitice sunt toate paramagnetice.

8.3. Aparatura si materiale

Se vor folosi microscoape metalografice optice si epruvete din oteluri aliate, pregatite in
prealabil pentru studiul metalografic. Identificarea probelor si a structurilor se va face cu
ajutorul anexei care se va prezenta la laborator.

8.4. Modul de lucru

Se vor studia la microscopul metalografic optic, probe din oteluri aliate, pregatite in prealabil;
structurile se vor reda grafic, prin desenare, si se vor indica constituentii metalografici
existenti in fiecare proba.



Laborator 9

MICROSTRUCTURI ALE FONTELOR ALBE, PESTRITE SI CENUSII OBISNUITE
9.1. Notiuni introductive

Fontele sunt aliaje Fe-C care prezintd la racire transformarea ecutectica, deci in
structurd vor contine eutectic; ledeburita in fontele albe si eutectic cu grafit in fonte cenusii.

Rezulta ca in functie de modul de existenta al carbonului: legat in cementita sau liber
sub forma de grafit, fontele sunt albe, cenusii si pestrite.

Concentratia carbonului, pe diagrama de echilibru Fe-C, care separa otelurile de
fontele albe este 2,11%C, iar de fontele cenusii este de 2,08% C.

Fontele tehnice sunt aliaje complexe care pe langa Fe si C contin in cantitati
apreciabile si alte elemente, in special Si, Mn, P si S, care impreuna formeaza compozitia de
baza. De asemenea, pot contine elemente insotitoare sau impuritati; Pb, Bi, Sn, Sb, Ti, As etc.
si elemente de aliere: Cr, Ni, Cu, Al, Mo, V etc.

9.1.1. Influenta grafitului asupra proprietatilor fontei

Grafitul este o stare alotropica a carbonului cristalizat n sistem h.c., usor (y =2,22
g/cmd), care se afla distribuit in masa metalica a fontelor cenusii, formata din ferita, perliti
sau ferita si perlita si in fontele pestrite pe langa perlitd, cementita sau ledeburita.

Forma, suprafata, dimensiunile si modul de distributie a grafitului in fonte, vor fi in
functie de compozitia chimica a fontei si de valoarea parametrilor tehnologici de turnare a
topiturii: viteza de racire, temperatura de incalzire a topiturii, temperatura de turnare, natura
formei de turnare, modul de turnare, dimensiunea peretilor piesei in care se toarna etc. Astfel,
grafitul in fontele cenusii poate avea formele de baza prezentate in figura 9.1: a) lamelar
grosolan; b) lamelar fin (acicular); ¢) lamelar in retea; d) la-melar in rozete; €) interdendritic
(punctiform); f) in cuiburi (grafit de recoacere); g) nodular (sferioidal); h) vermicular.

Forma naturala a grafitului este lamelara, iar celelalte forme se obtin prin modificare
termicd sau chimica.

Formele grafitului sunt date de raportul dintre lungimea (I) si grosimea (g) a
filamentelor (lamelelor): 1/g>50- grafit lamelar nemodificat; 1/g=25+50- grafit lamelar
modificat ; 1/g = 2+4- grafit coral; g= 2-9- grafit vermicular; /g = 1,5+2 - grafit in cuiburi; 1/g
=1- grafit nodular. Grafitul este caracterizat prin parametrii cantitativi: forma, suprafata,
dimensiuni, mod de repartizare si orientare, prezentati sub forma de punctaje si scari eta-lon
in STAS 6905-88.
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Fig.9.1. Forme de grafit in fonte cenusii
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Proprietati fizice. Grafitul micsoreaza temperatura de topire a fontelor, micsoreaza
greutatea specificd, conductibilitatea termicd si electrica, coeficientul de dilatare si luciul
metalic al fontelor cenusii in comparatie cu otelurile si fontele albe.

Proprietati mecanice. Grafitul avand rezistentd mecanicd, practic, nuld, micsoreaza
sectiunea portanta a pieselor, reduce mult: rezistenta la rupere, limita de curgere, limita de
elasticitate, duritatea, alungirea, rezilienta, dar nu influenteaza rezistenta la rupere prin
compresiune si creste rezistenta la uzare

Grafitul micsoreaza modulul de elasticitate si tenacitatea fontelor. Grafitul are
proprietatea foarte bund de a amortiza vibratiile si oscilatiile de rezonanta, fapt ce impune
fontele cenusii pentru constructia de batiuri si corpuri de masini unelte de mare precizie.

Proprietati tehnologice. Grafitul influenteaza toate proprietatile tehnologice. Astfel,
grafitul Tmbunatateste turnabilitatea prin micsorarea contractiei la solidificare, marirea
fluiditatii, micsorarea temperaturii de topire a fontelor cenusii, micsoreaza sudabilitatea



fontelor (acestea sunt mai greu sudabile decat otelurile, dar mai usor sudabile decat fontele
albe.)

Fontele cenusii se aschiaza cu viteze mici, folosind scule din carburi metalice foarte
dure, iar calitatea suprafetei aschiate este inferioara comparativ cu cea a otelurilor.

Grafitul micsoreaza pregnant deformabilitatea fontelor. Fontele cenusii sunt materiale
prin definitie fragile, neputandu-se deforma plastic la rece. Totusi, in anumite conditii, se pot
deforma la cald si fontele predominant perlitice cu grafit lamelar fin. In figura 9.2.. sunt
prezentate microstructurile fontei, Fc250 inainte de deformare (a) si dupa deformare plastica
la 900°C, in matrita inchisa, cu un grad de deformare de 35%.

Fig. 9.2. Fonta cenusie Fc250 turnatd (a), deformatd plastic la
900°C in matriti inchisa.

Rezulta ca din punct de vedere al proprietatilor de rezistentd mecanica, cele mai bune
sunt fontele cenusii cu baza metalica perlitica si cu grafitul filiform fin, vermicular, in cuiburi
sau nodular.

9.1.2. Elementele de baza si impuritatile din fonte

Fierul, carbonul, siliciul, sulful si fosforul formeaza compozitia de baza a fontelor.
Impuritati sunt considerate a fi: Ti, As, Pb, Bi, Sb.

Carbonul este element de baza, gamagen si grafitizant. In fontele tehnice, care sunt
fonte hipoeutectice, se gaseste in cantitati de 2,4+3,8%C. Siliciul este element alfagen de
baza in fontele cenusii (care contin 0,5+3,5% Si) puternic grafitizant.

Siliciul si carbonul avand aceeasi influenta asupra grafitizarii, trebuiesc bine corelate
continuturile lor in fontele cenusii. Cu cat carbonul este in cantitate mai mare, cu atat siliciul
trebuie sa fie in cantitate mai mica. Manganul ~ este  element  gamagen  puternic
antigrafitizant, ca si viteza mare de racire, reduce cantitatea de grafit, favorizand obtinerea
fontelor albe. In fontele cenusii se admite 0,5 1% Mn. Continutul de mangan trebuie corelat
cu cel de sulf: % Mn =0,2...0,3+1,7 S.

Sulful ca si manganul este element puternic antigrafitizant si are o influenta strict
negativa asupra proprietdtilor fontelor. Se admite in fontele cenusii doar 0,1+0,15% S.

Fosforul nu influenteaza practic grafitizarea, ci numai structura masei metalice a
fontelor cenusii, prin formarea unui constituent foarte dur (650 HB) si fragil denumit steadita
(eutectic fosforos), fiind format la 950°C din Fa+Fe3C+FesP.



In mod curent fontele cenusii contin sub 0,2% P. Cand continutul de fosfor depaseste
0,6% P, eutecticul fosforos se distribuie sub forma de retea continuid, micsorand accentuat
rezistenta la rupere.

Elementele de baza din fonte insumate algebric dau continutul echivalent de carbon,
care dupa Fletcher este:
C = 4,26 - 0,286Si — 0,387P + 0,048(Mn — 1,8S) sau simplificat:
C =4,26 - 0,3 (Si+P)

In functie de aceasti valoare fontele cenusii sunt :

- eutectice (C_,,,=4,26%),

- hipoeutectice (C,;,<4,26%) si

- hipereutectice (C,_;,>4,26%).

Aluminiul este grafitizant si dezoxidant in fonte, influenteaza pozitiv practic toate
proprietatile fontelor cenusii. Se admite max. 0,1% Al.

Cuprul influenteaza usor grafitizarea, imbunatateste proprietatile mecanice ale masei
metalice. Se admite max. 0,05% Cu.

Nichelul are aceeasi influenta ca si cuprul asupra grafitizarii si proprietatilor
mecanice. Se admite max. 0,1% Ni.

La fontele nealiate tehnice se mai admit ca elemente insotitoare sub 0,05% fiecare:
Mo, V, Ti, W, Sn, Sb. Imbunititirea caracteristicilor mecanice ale fontelor cenusii nealiate se
poate realiza prin obtinerea unui grafit cat mai fin, cu o forma cat mai departatd de cea
lamelara si cat mai uniform distribuit.

In figura 9.3. se pot observa unele structuri metalografice prezenta in fonte.
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Fig. 9.3. Structuri metalografice in fonte: a) fontd cenugie feriticd;
b) fonta cenugie ferito-perliticd; c) fontd cenusie perliticd;
d) fonta pestrita; e) fontd alba perlito- cementiticd;
f) fonti cenusie perliticd cu steaditd

9.1.3. Clasificarea si standardizarea fontelor

O clasificare generald dupd Advanced Materials & Processes nr.6/2000 a fontelor
dupa denumirea comerciald, destinatie §i structura este prezentata in figura 9.4.

Fontele se clasifica dupa mai multe criterii:

a) dupa pozitia pe diagrama Fe-C sau gradul de eutecticitate (Sc=Ct/Ce) fonte
hipoeutectice, eutectice si hipereutectice;

b) dupa ordinul topirii sau materia prima folositd la elaborare: fonte brute sau de
prima fuziune obtinute din minereu, turnate in blocuri (calupuri) si fonte mecanice sau de
a doua fuziune turnate in piese obtinute din fontele brute;

c) dupa gradul de aliere: fonte nealiate, fonte aliate ;

d) dupa culoarea casurii: fonte albe, fonte cenusii si fonte pestrite;

e) dupa forma grafitului: lamelar, acicular, interdendritic, In rozete, vermicular, in
cuiburi, nodular, coral;

f) dupd destinatie: fonte cu destinatie generald si fonte cu destinatie precizatd
(antifrictiune, rezistente la uzare abraziva, refractare, anticorozive, de frictiune, pentru
temperaturi scazute, cu etanseitate ridicatd)
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Fig. 9.4. Clasificarea fontelor dupa destinatie si structura

A. Fonte albe. Fontele albe nealiate corespund sistemului metastabil Fe-FesC, avand
in structura perlita, cementitd si ledeburita. Pe diagrama Fe-C ocupa domeniul 2,11+6,67%C
si sunt eutectice la 4,3%C, hipoeutectice (2,11+4,3%C) si hipereutectice (4,3+6,67%C). Se
numesc fonte albe deoarece in casura proaspatd au o culoare alba strdlucitoare. Avand
cantitati mari de cementitd sunt dure si fragile, motiv pentru care fontele albe nealiate au
utilizare restransa in industria constructoare de masini. Nu se pot deforma plastic, nu se pot
suda si nu se pot prelucra prin aschiere decat prin polizare.

Fontele albe hipoeutectice perlito-cementitice constituie materia primd pentru
obtinerea fontelor maleabile. De asemenea se mai folosesc pentru obtinerea unor piese cu
crustd durd, formata la exterior din fontd alba prin dirijarea racirii dupa solidificare. Fonta
alba brutd obtinutd in furnale constituie materia primd pentru obtinerea otelurilor (fonta de
afinare). O larga utilizare pentru piese rezistente la uzare abraziva o au fontele albe aliate cu
Mn, Cr, Mo, V.

B. Fonte de prima fuziune (brute). Sunt fonte albe sau cenusii ce se obtin in furnal
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prin reducerea minereurilor de fier si reprezintd materia prima pentru elaborarea otelurilor
(fonte de afinare) sau a fontelor de a doua fuziune (fonte pentru turnatorie).

Conform STAS 882-78 fontele brute se simbolizeaza astfel:

- fonte brute nealiate obisnuite pentru turnatorie: FK1; ..... FK6;

- fonte brute nealiate speciale pentru turnatorie: FXO0; ... FX4;

- fonte brute nealiate pentru afinare: FAKO; FAK1,;

- fonte brute aliate silicioase: FS1; FS2;

- fonte brute aliate oglinda: FOgl; FOg2;

- fonte brute aliate silicioase-oglinda: FSOg.

Conform SR EN 9001:1993 fontele brute sunt simbolizate astfel:

- fonte brute nealiate pentru afinare: PIG-P2; PIG-P20;

- fonte brute nealiate pentru turnitorie; PIG-P1Si; PIG-P3Si; PIG-P6Si; PIG-P12Si;

PIG-P17Si; PIG-Nod; PIG-NodMn; PIG-LC;

- fonte brute aliate; PIG-SPU; PIG-Mn; PIG-Mn-Spigel; PIG-SPA.

Standardul SR ISO 12592:1994 simbolizeaza fontele brute de inalta puritate destinate
pentru elaborarea fontelor de a doua fuziune de inalta performanta astfel:

- fonte pentru elaborarea fontelor cu grafitul nodular feritice: FIP1; FIP2; FIP3; FIP4;

- fonte pentru elaborarea fontelor maleabile si fontelor cu grafitul nodular perlitice:

FIP-Mn-1; FIP-Mn-2; FIP-Mn-3; FIP-Mn-4.

C. Fonte de a doua fuziune. Sunt fonte cenusii care au in structura grafit, iar casura
este de culoare gri inchis. Sunt elaborate din fontele brute pentru turnitorie, folosind:
cubiloul, cuptoare cu arc electric sau cuptoare cu inductie. Se toarna direct 1n piese.

Fontele cenusii nealiate de a doua fuziune pot avea destinatie generald (fonte cu grafit
lamelar, acicular, coral, vermicular de recoacere si nodular) si destinatie precizata
(antifrictiune pentru magini unelte, cu etanseitate ridicata etc.)

Fonte cenusii cu grafit lamelar turnate in piese. Sunt fonte cenusii cu grafit lamelar
folosite la turnarea pieselor pentru constructia de masini. Aceste fonte cenusii au proprietati
foarte bune de turnare; fluiditate mare data de Si si de P si o contractie acceptabila cu atat mai
mica cu cat continutul in carbon este mai mic.

STAS 568-82 simbolizeaza aceste fonte prin: Fc90; Fcl50; Fc200; Fc250; Fc300;
Fc350; Fc400, unde Fc inseamna fonta cenusie, iar cifrele reprezinta rezistenta minima la
rupere, in N/mm?. Primele trei mirci au structura bazei metalice perlito-feritici cu grafit
lamelar (1/g=50), iar celelalte marci sunt perlitice cu grafitul foarte fin (I/g=25+50), chiar
interdendidric. Structura fontei cenusii Fc300 este data in figura 9.5.
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SR ISO 185:1994 simbolizeaza fontele cenusii cu grafit lamelar turnate in piese astfel:
90; 150; 200; 250; 300; 350, care reprezintd rezistenta minima la rupere prin tractiune pe
epruvetele turnate separat de piese.



SR EN 1560:1999 simbolizeaza aceleasi fonte folosind literele; EN- euronorm; G-
piesa turnatd; J- fonta; L- grafit lamelar, urmate de un numar ce reprezinta rezistenta minima
la rupere prin tractiune in N/mm? si incd o literd: S- epruvetd turnati separat; U- epruveti
atasata la piesa turnata; C- epruveta prelevata din piesa turnatd. SR EN 1561:1999 defineste
fonta cenusie cu grafitul lamelar, ca fiind un material turnat pe baza de fier si car-bon in care
carbonul liber este prezent sub forma lamelara. Simbolurile alfanumerice sunt: EN-GJL-90;
EN-GJL-150 etc, iar cele numerice sunt: EN-JL99; EN-JL920 etc. Simbolurile alfanumerice
dupa dupa duritatea obligatorie sunt: EN-GJL-HB155; EN-GJL-HB175 etc, respectiv: EN-
JL209; EN-JL2020 etc -simboluri numerice.

Fonte cenusii turnate in piese pentru masini unelte. Sunt fonte cu destinatie
precizata, elaborate ingrijit, cu continut sporit de fosfor (0,12+0,25% P), care trebuie sa
raspunda la mai multe conditii: rezistentd minima la rupere, cantitdfi minime precizate de
feritd, modulul de elasticitate de o anumitd valoare, capacitate de amortizare a vibratiilor,
prezenta in structura a steaditei etc.

STAS 8541-86 simbolizeaza aceste fonte prin: FcX200; FcX250; FcX300; FcX350.
Au structura perlitica cu max. 5+9% F,, cu separari izolate de eutectic fosforos (steaditd) si
nu trebuie sa contind separari de cementita, figura 9.6.

Fig.9.6. Fonta cenugsie FcX250 cu grafit lamelar fin, perliti
si steaditd, pentru masini unelte

Fonte cu grafit vermicular turnate in piese. Sunt fonte cenusii modificate folosind
atat modificatori nodulizanti (Mg, Ce etc.) cat si antinodulizati (Ti, Al, Sb, Sn etc.) in oala de
turnare la temperaturi de 1400+1450°C, dupa o incilzire preala-bila la 1450+1550°C. In
aceste fonte forma grafitului este vermiculara (1/g=2+9) in proportie de minim 80% distribuit
intr-o masa feritica, ferito-perlitica sau perlitica. Aceste fonte au o buna rezistenta mecanica,
au o buna rezistenta la oxidare si la soc termic, la oboseala, etanseitate buna, aschiabilitate
buna si se pot suda cu arc electric.  STAS 12443-86 simbolizeaza aceste fonte prin Fgv300;
Fgv350; Fgv400.

Fonte cu grafit coral. Sunt fonte care dupa turnare prezinta grafitul coral (1/g=2+4)
distribuit intr-o baza metalicd predominant feriticd. Au proprietdti mecanice foarte bune,
similare fontelor cu grafit vermicular. Se obtin prin solidificarea cu vitezd mare de racire
(turnare in cochila) a unor fonte cu putin sulf (sub 0,02% S) sau cu adaos de zirconiu
(0,3+0,5%).

Fonte bainitice. Sunt fonte cenusii cu grafitul lamelar, vermicular, coral, nodular sau
in cuiburi, care au masa metalica formata din bainitd. Se mai numesc fonte cu masa metalica
aciculara. Sunt fonte de mare rezistenta mecanica, inlocuitoare ale otelurilor, destinate
pieselor in constructia de masini puternic solicitate la uzare. Cele mai rezistente mecanic si



mai dure, sunt fontele bainitice care au in structura bainita inferioara.

Structurile bainitice se pot obtine direct din turnare, sau Tn mod curent, prin calire
izoterma. Fontele bainitice obtinute direct din turnare sunt in general aliate, ele se vor supune
ulterior unui tratament termic de revenire (varianta obtinerii fontelor bainitice direct din
turnare, fiind mai dificila, se aplica rar si numai in cazul pieselor mari, la care aplicarea célirii
izoterme nu este posibila).

In Roménia sunt standardizate doar fontele bainitice cu grafit nodular prin SR ISO
13169:1994 FgnB80O; ... FgnB1400 (au rezistente la rupere minime de 800+1400 N/mm?2).

SR EN 1564:1999 defineste si simbolizeazd fontele bainitice ca fiind aliaje Fe-C
turnate cu grafit In principal nodular, cu rezistentd mecanica si rezilienta foarte mari, obtinute
prin tratamente termice de calire izoterma (250+400°C). Sunt indicate urmatoarele marci:
EN-GJS-800-8; EN-GJS-900-5; EN-GJS-1200-2; EN-GJS-1 400-1(alfanumeric) respectiv
EN-JS190; EN-JS119; EN-JS1120; EN-JS1130 (numeric).

Fontele bainitice sunt destinate fabricarii celor mai solicitate mecanic piese din
industria autovehicolelor, transporturilor, tractoarelor si masinilor agricole si constructiei de
magini in general.

9.2. Aparatura i materiale

Se vor folosi microscoape metalografice optice si epruvete din fonte, pregatite in
prealabil pentru studiul metalografic. Identificarea probelor si a structurilor se va face cu
ajutorul anexei care se va prezenta la laborator.
9.3. Modul de lucru

Se vor studia la microscopul metalografic optic, probe din fonte, pregitite in prealabil;

structurile se vor reda grafic, prin desenare, si se vor indica constituentii metalografici
existenti in fiecare proba.



Laborator 10
MICROSTRUCTURI ALE FONTELOR MALEABILE, NODULARE SI ALIATE
10.1. Notiuni introductive

Fontele aliate sunt aliaje Fe-C complexe care, pe langa eclementele insotitoare
(impuritati normale), contin elemente chimice introduse Tn mod voit (elemente de aliere) in
scopul cresterii proprietatilor fizico-mecanice, chimice si tehnologice. Se supun alierii, atat
fontele albe cat si cele cenusii. Elementele de aliere modifica atat structura bazei
metalice cat si a grafitului prin modificarea suprafetei, formei si repartizarii acestuia.
Elementele de aliere grafitizante (Si, Ni, Al, Co, Cu etc.) favorizeaza creste-rea cantitatii de
grafit si obtinerea de fonte cenusii, in timp ce elementele antigrafitizante (Cr, Mo, Mn, V, W,
Ti etc.) duc la micsorarea cantitatii de grafit, la obtinerea de carburi in structura, si
favorizeaza obtinerea fontelor albe.

Elementele de aliere, modifica punctele eutectic (C); eutectoid (S) si de saturatie al
austenitei (E) in functie de natura si cantitatea lor.

In fonte, elementele de aliere influenteazi structura si proprietitile astfel:

Nichelul - element grafitizant si gamagen determina cresterea duritatii si rezistentei la
uzare abraziva, de asemenea asigura obtinerea fontelor austenitice, paramagnetice rezistente
la coroziune, rezistente la temperaturi joase, rezistente la cald si la soc termic.

Cromul - element antigrafitizant si alfagen durifica ferita, mareste rezistenta la
coroziune si la uzare abraziva si refractaritatea fontelor.

Molibdenul - favorizeaza obtinerea unor structuri perlitice foarte fine, cu mare
rezistentd mecanica, rezistenta la uzare si tenacitate.

Manganul - este desulfurant puternic, este antigrafitizant si gamagen, favo-rizeaza
obtinerea fontelor austenitice, paramagnetice cu rezistentd mare la coroziune si tenacitate la
temperaturi scazute.

Siliciul - element alfagen puternic grafitizant, mareste refractaritatea, rezis-tenta la
uzare in conditii de frecare cu ungere, fiind de asemenea nelipsit, pe langd Ni si Cr, din
fontele austenitice, paramagnetice.

Wolframul - este element alfagen, antigrafitizant si prin carburile ce le formeaza,
finiseaza structura, mareste rezistenta la rupere, fara a micsora rezilienta fontelor.

Titanul si zirconiul - sunt puternic dezoxidante si denitrurante, favorizeaza obtinerea
unui grafit foarte fin i maresc aschiabilitatea si refractaritatea fontelor.

Vanadiul - determind cresterea rezistentei la rupere, rezistentei la uzare abraziva si
refractaritatii fontelor. Asigura finisarea structurii.

Aluminiul - mareste foarte mult refractaritatea, dand structuri feritice sau austenitice.
Aluminiul elimina fenomenul de crestere al fontelor.

Cuprul - este nelipsit din fontele aliate cu Ni si Cr, austenitice, paramagnetice,
rezistente la coroziune in baze si acizi diluafi, apa de mare. De asemenea este prezent pe
langa siliciu in fontele cenusii antifrictiune. In general, elementele de aliere in fonte cresc
rezistenta la rupere si duritatea in ordinea descrescatoare: Mo, Cr, Co, Ni, Mn etc

Fontele aliate, in functie de natura si cantitatea elementelor de aliere sunt cu
caracteristici mecanice superioare, refractare, rezistente la coroziune, rezistente la temperaturi
criogenice (austenitice si paramagneti- ce), antifrictiune, rezistente la uzare abraziva.

10.1.1. Fonte aliate

10.1.1.1. Fonte cenusii aliate cu caracteristici mecanice superioare



Sunt fonte de mare rezistentd mecanica si tenacitate buna, cu grafit acicular sau
nodular cu structura bazei metalice perlitica, bainiticd, martensiticd. Fontele cenusii aliate
perlitice cu grafitul lamelar (2,5+3,5% C; 1+2,6% Si; 0,6+0,8% Mn; 0,2+0,6% P; 0,8+5% Ni,
0,3+0,8% Cr; 0,2+1,5% Mo; <0,8% V; <3% Cu; 0,75+1,5% Al) au rezistenta la rupere de
300+-800 N/mm?. Sunt destinate industriei de locomotive, automobile, pistoane, roti dintate,
arbori cotiti, axe cu came etc.

Fontele cenusii aliate bainitice sau martensitice cu grafit nodular au aceeasi
compozitie chimica, dar sunt calite energic si revenite sau cdlite izoterm la bainitd si au
proprietati mecanice foarte mari. Fontele cenusi aliate bainitice sau martensitice cu grafit
lamelar fin (acicular sau vermicular) au proprietati mecanice mai mici. Fontele aliate
bainitice si martensitice cu grafit nodular sau acicular sunt destinate organelor de masini
puternic solicitate mecanic. Aceste fonte nu sunt standardizate in Romania.

Fig.10.1. Fonta cenusie perlitici pentru rofi dintate
10.1.1.2. Fonte cenusii aliate antifrictiune

Sunt fonte foarte rezistente la uzare cu frecare cu ungere, au grafitul lamelar fin,
nodular sau in cuiburi si au structurd perlitica, troostitica, bainiticd, martensitica sau
austeniticd. Se aliaza cu <0,4% Cr; <0,4% Ni; <0,1% Ti; <1,5% Cu; <0,8% Al; <12,5% Mn.

STAS 6707-79 simbolizeaza fontele antifrictiune astfel: Fc Al; Fc A2; Fc A3- fonte
perlitice cu grafit lamelar, Fc A4- fonta austenitica cu carburi si grafit lamelar fin, Fgn Al;
Fgn A2- fonte perlitice si perlito-feritice cu grafit nodular, Fm Al; Fm A2- fonte perlitice si
perlito- feritice cu grafitul in cuiburi.

Structura unei fonte cenusii aliate antifrictiune FCA2 este data in figura 10.2. unde se
evidentiaza perlita, steadita si grafitul.



Fig.10.2. Structura fontei antifrictiune FcA2
10.1.1.3. Fonte albe aliate rezistente la uzare abraziva

Sunt fonte destinate turnarii de piese utilizate in instalatii de sablare, macinare ciment
si minereuri, manipularea pamantului si minereurilor etc. (palete, discuri, bile, blindaje,
pompe, cutite taiat caramizi crude, cilindri de laminor etc.). STAS 10246-79 simbolizeaza 6
marci de fonte albe rezistente la uzare abraziva: FaNiCrl; FaNiCr2;FaCrMol; FaCrMo2;
FaVCr; FaCr.

Structura unei fonte rezistente la uzare abraziva cu 3,73% C; 0,27% Mn; 0,47% Si;
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Fig. 10.3. Structura ledeburitica a unei fonte albe rezistenta la uzare
10.1.1.4. Fonte aliate refractare

Sunt fonte aliate cu Si, Cr, Al rezistente mecanic si la oxidare la temperaturi inalte,
rezistente la crestere in volum, la soc termic si la fluaj. Au structura in fun-ctie de natura si
cantitatea elementelor de aliere. Astfel, fontele aliate cu pana la 2,7% Cr au structura formata
din grafit lamelar, perlitd si carburi (FeCr)s C si rezista pana la 650°C; fontele cu 16% si 30%
Cr nu contin grafit, ¢i numai ferita si carburi (FeCr)7Cz si rezista pana la 1000°C; fontele
aliate cu siliciu au structura formata din grafit lamelar sau nodular si feritd cu maximum 20%
perlita, rezista pana la 750°C; fontele aliate cu aluminiu contin in structurad grafit lamelar sau
nodular, ferita si maximum 10% carburi —Al4C,, rezista pana la 1200°C.

Aschiabilitatea fontelor refractare aliate cu Cr si Al este dificild, in timp ce a fontelor
refractare aliate cu Si este buna. Fontele refractare aliate cu Si sunt fragile la rece si nu rezista
la socuri termice. Fontele aliate refractare se pot sau nu trata termic: cele aliate cu crom se
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supun recoacerii de globulizare si calirii urmata de revenire, in timp ce fontele feritice aliate
cu Si nu se trateaza termic.

STAS 6706-79 simbolizeaza fontele aliate refractare astfel: FrCr0,4; FrCr0,7; FrCrl1,5
etc. Din aceste fonte se executa piese ce lucreaza in aer si gaze agresive la temperaturi de
600+1000°C. Marca de fonta cu denumirea comerciald nihard este o fonta foarte rezistenta la
temperaturi inalte si simultan la uzare abraziva.

10.1.1.5. Fonte aliate rezistente la coroziune

Sunt fonte bogat aliate cu 1+2% Si; 0,8+1,5% Mn; 12+16% Ni; 1,5+4% Cr; 6+8%
Cu; 2,7+3,2% C, cu mare rezistenta la coroziune in contact cu agentii chimici foarte agresivi
(H2SO0s  HCI diluati) si o foarte buna rezistentd la temperaturi mari. Cu toate ca au un
continut mare de nichel ele sunt feromagnetice. Sunt utilizate in industria chimica,
metalurgica si petroliera. Nu sunt standardizate In Romania, dar se cunosc urmatoarele marci
cu denumiri comerciale:
-nirezist-este o fonta anticoroziva si refractara destinata pentru piese folosite in instalatiile de
producere a acidului sulfuric, pentru cilindri de motoare cu ardere interna etc.;
-nicrosilal-este o fontd paramagnetica, rezistenta la coroziune si rezistenta la temperaturi
inalte;
-nicrosil- este o fontd cu aceeasi compozitie chimica ca si nicrosilalul, dar are in plus 5+9%
Cu si prezinta aceleasi proprietati si utilizari;
-duracid- este un aliaj Fe-Si fara carbon cu 13+18% Si, este fragil, se prelucreaza numai prin
turnare si este foarte rezistent 1n acizi pana la 750°C.

10.1.1.6. Fonte aliate austenitice (paramagnetice)

Sunt fonte cenusii cu grafit lamelar si nodular bogat aliate cu Ni, Mn, Cu, care au
structura austenitica chiar si la temperaturi crogene. Au simultan rezistenta foarte mare la
temperaturi inalte, sunt anticorozive, au rezistentd mecanica si la uzare precum si tenacitate
mare la temperaturi foarte scdzute (criogene). Sunt aliate cu 1+6% Si; 0,5+7% Mn; 14+34%
Ni; 0,2+5,5% Cr; 0,5+7,5% Cu; <0,08% P; 2,4+-3% C.

STAS 10066-75 indica 20 de marci de fonte paramagnetice (criogene) simbolizate
astfel: FaINiMn13.7; FalNiCuCr15.6.2; FalNiCr20.2; etc. Aceste fonte sunt prelucrabile prin
aschiere, se pot suda prin arc electric cu preancalzire si dupa sudare se aplica o detensionare.
Prin célire in ulei sau apd, aceste fonte se durifica, iar prin normalizare se inmoaie. Aceste
fonte in functie de natura si cantitatea de elemente de aliere, rezista la coroziune si eroziune,
rezistd la uzare la temperaturi mari si mici, rezista la soc termic. Se cunosc marci de fonte
paramagnetice cu denumiri comer-ciale: nirezist, nicrosilal, nicrosil, nomag, cingal, piroferal
etc.

SR ISO 2898:1994 simbolizeaza marcile de fonta aliata austenitice astfel: L-
NiMn13.7; L- NiCuCrl5.6.2 etc.care sunt fonte cu grafitul lamelar si S- NiMnl13.7; S-
NiCr20.2 etc. care sunt fonte cu grafit nodular.

10.1.1.7. Fonte fosforoase pentru saboti de frana

Sunt fonte de frictiune destinate sabotilor de frina de vagoane si locomotive, aliate cu
fosfor (0,8+1,55%) care au in structura perlitd cu maxim 5% feritd, cu grafit lamelar si
eutectic fosforos (Fa + FesC + FesP) denumit steaditd, repartizat uniform si sub forma de
retea continud. Au un coeficient foarte mare de frecare, au rezistenta mecanica foarte scazuta,
motiv pentru care sabotii se toarnd pe o armatura (sind) din otel, care sa le imprime rezistenta

4



mecanicd necesard. Cantitatea de mangan din aceste fonte de frictiune trebuie sa satisfaca
relatia: (1,72 S +0,3) <%Mn<1
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Fig.10.4. Structura fontei de fricsiune aliata cu fosfor P10

SR ISO 945:1992 in conformitate cu codul UIC (Uniunea Internationald a Cailor
Ferate) indici doud marci de fonte fosforoase pentru sabotii de frana: P10 si P14. In mod
curent sabotii de frAna pentru material rulant (vagoane si locomotive) se executd din P10.
Sabotii de frana se pot executa si din P14 numai pe baza unei derogari de la U.I.C.

Structura fontei de frictiune aliatd cu fosfor P10 este data in figura 10.4., unde se
evidentiaza baza metalica perlitica, steadita in retea alba continua si grafitul lamelar.

10.1.2. Fonte cu grafit nodular turnate in piese

Sunt fonte cenusii modificate in oala de turnare, cand la temperaturi de 1400+1450°C,
inainte de turnarea in forme, se introduc modificatori antigrafitizanti ca: magneziu, ceriu,
magneziu-aluminiu in cantitati mici (sub 1%). Pentru a preveni formarea cementitei libere,
uneori se aplica dupa compactizarea grafitului o recoacere de grafitizare sau o postmodificare
cu modificatori grafitizanti: Fe-Si-Ba; Si-Ca-Ba; Fe-Si; Si-Ca-Zr etc. introdusi in jetul de
turnare din oala in forma piesei.

Proprietatile mecanice cresc odata cu cresterea cantitatii de perlita. Capacitatea de
amortizare a vibratiilor a fontelor cu grafit nodular este mai micd decat la fontele cenusii cu
grafit lamelar. Aceste fonte, avand rezistentd mecanicd si la uzare mari, se utilizeaza cu
precadere 1n constructia de automobile si tractoare (axe cu came, furci, arbori cotiti etc.). De
asemenea se folosesc pentru armaturi, hidroaparatura, lingotiere, cilindri de laminor, tevi de
aductiune apa etc.

STAS 6071-82 simbolizeaza aceste fonte cu grafitul nodular cu grupul de litere Fgn
(fonta cu grafit nodular) urmat de un grup de cifre ce reprezinta rezistenta minima la rupere in
si un alt numar ce exprima alungirea: Fgn370-17; Fgn 400-12; Fgn 450-5; Fgn500-7;
Fgn600-2; Fgn700-2; Fgn800-2. Primele doud marci sunt feritice, ultimele trei marci sunt
perlitice, iar celelalte sunt perlito-feritice. Structura unei fonte ferito-perlitice cu grafitul
nodular este data in figura 10.5.



Fig. 10.5. Fonta cu grafit nodular ferito-perlitica Fgn 450-5

SR ISO 1083:1993 simbolizeaza aceste fonte prin douda grupe de numere
(rezistenta minima la rupere si alungirea: 900-2; 800-2; 700-2; 600-3; 500-7; 450-10; 400-15;
400-18: 350-22. Prima marca de fontd are structura formatd din bainitd sau martensitd de
revenire.

SR EN 1563: defineste aceste fonte ca fiind aliaje Fe-C cu grafitul nodular (fonte
ductile) si le simbolizeaza alfanumeric: EN-GJS-350-22; EN-GJS-400-18-LT (RT); EN-GJS-
400-18 etc; sau numeric prin: EN-JS1015; EN-JS1014; EN-JS1010 etc. Literele LT inseamna
temperatura scazuta, iar RT inseamna temperatura ambianta cu referire la rezilienta, (J-fonta;
S-sferoidal).

Simbolizarea dupa duritate este: EN-GJS-HB130; EN-GJS-HB 150 ...EN-GJS-
HB330, respectiv numerica: EN-JS2010; EN-JS2030 ....EN-JS2090; EN-JS2010. Literele U,
S sau C la finalul simbolului au aceeasi semnificatie ca si la fontele cu grafit lamelar (proba
atasatd turnata separat sau prelevata din piesd).

Fontele bainitice cu grafitul nodular se simbolizeaza prin SR ISO 13169:1993 prin:
FgnB800; FgnB900; FgnB1000; FgnB1000; FgnB1200; FgnB1400; (cifrele reprezinta
rezistenta minima la rupere). Se obtin prin calire izoterma cu mentineri Intre 235 si 450°C
dupa 1ncdlziri de minim 10 ore la 950°C.

10.1.3. Fonte maleabile turnate in piese

Sunt fonte cenusii formate dintr-o masa metalica de baza feritica, ferito-perlitica sau
perliticd n care se afld inserat grafitul aglomerat in cuiburi, denumit carbon grafit de
recoacere, caracterizat prin raportul 1/g=1,5+2. Datorita acestei forme a grafitului fontele
maleabile sunt mai rezistente, mai tenace si mai plastice decat fontele cenusii cu grafit
lamelar.

Se obtin printr-0 recoacere de maleabilizare (grafitizare) a fontei albe hipoeutectice cu
2,2+3,2% C; 0,5+15% Si; 0,4% Mn; max. 0,2% P si max. 0,1% S.

Fabricarea pieselor din fontd maleabild se face in doua etape distincte: turnarea
pieselor din fontd alba perlito-cementitica si tratamentul termic de maleabilizare, cand prin
descompunerea cementitei se obtine grafitul aglomerat in cuiburi.

In functie de structura bazei metalice, rezultatd in urma recoacerii de maleabilizare,
exista trei tipuri de fonte maleabile: cu miez negru, cu miez alb si perlitice.

1. Fonte maleabile cu miezul alb. Se obtin prin recoacere grafitizanta (de maleabilizare) prin
impachetarea pieselor intr-un mediu oxidant (minereu de fier, tunder) si incélzirea lor la



950-+-1050°C, 40+150 ore, urmata de racire continuej cu viteza relativ mare.

T

v

Fig. 10.6. Fonta maleabild cu miezul alb P+Fa.+grafit
in cuiburi — Fma-400

In timpul mentinerii la temperatura de recoacere, se descompune numai cementita
liberd, in austenitd si grafit, rezultdnd in final o structurd in miez, perliticd sau perlito-feritica
cu grafitul In cuiburi in cantitate relativ mica, figura 10.6., care da culoarea deschisa a
miezului pieselor. La exterior piesele rezulta decarburate de catre mediul oxidant de incalzire,
avand structura feritica fara grafit si sunt mai inchise la culoare.
2. Fonte maleabile cu miezul negru. Sunt fonte a caror structura in toatd rafit in cuiburi in
cantitati mari. Se obtine prin grafitizare completa, prin Incdlzirea pieselor impachetate intr-un
mediu neutru, urmatd de menginere, cand se descompune cementita libera in austenitd si
grafit, urmata de o ricire dirijatd, cAnd se descompune cementita din perlita in feritd si grafit.

Fig. 10.7. Fonta maleabila cu miezul negru Fa-tgrafit in cuiburi Fmn

Astfel, in final, structura acestor fonte va fi formata din ferita si mult grafit in cuiburi,

figura 10.7. care imprima o culoare neagra casurii. Fonta maleabila cu miezul negru are o
plasticitate mai mare §i o duritate mai micd decat fonta maleabild alba, datoritd structurii
feritice a acesteia.
3. Fonte maleabile perlitice. Sunt fonte a caror structurd a masei metalice este in totalitate
perliticd sau este formatd din alfi constituenti bifazici in afara de echilibru (sorbita, troostita
sau bainitd). Se obtin prin incdlzirea pieselor impachetate in mediu neutru (nisip) la
temperaturi de 920+-950°C, mentineri, urmate de racire cu viteza continud mai mica sau mai
mare, astfel cd cementita din perlita nu se mai descompune.

STAS 569-79 simbolizeaza fontele maleabile prin grupul de litere Fma (fonte
maleabile cu miezul alb), Fmn (fonte maleabile cu miezul ne-gru) si Fmp (fonte maleabile
perlitice) urmat de un grup de cifre care reprezintda rezistenta minima la rupere: Fma350;
Fma400 etc.

SR ISO 5922:1995 simbolizeazd fonta maleabila cu literele: W- fontd maleabila cu
inima alba; B — fonta maleabila cu inima neagra si P- fonta maleabild perlitica, urmate de
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doud grupe de numere care reprezintd rezistenta minima la rupere, respectiv alungirea in
procente: W35-04; W38-12; W40-05; W45-07; B30-06;, B32-12; B35-10; P45-06; P50-05
etc.

Conform SR EN 1560:1999 fontele maleabile se simbolizeaza folosind literele: EN-
euronorm; G- piesa turnatd; J- fontd; M- fontd maleabild; W- albd; B- neagra; P- perlitica,
urmate de doud grupe de cifre care reprezinta rezistenta minima la rupere, respectiv alungirea
si n final de o litera care reprezinta proven separat; U- epruveta atasata de piesa.

SR EN 1562:1999 defineste si simbolizeaza doua categorii de fonte maleabile:

- fonta maleabila cu inima alba, decarburatd in medii oxidante reprezintd o fontd alba
obtinutd prin turnare §i supusa unui tratament termic In atmosfera decarburantd care
determinad transformarea ei Intr-un material decarburat partial sau total cu structurile Fa, P, M
etc. cu grafit denumit carbon de recoacere.

Simbolizarea alfanumerica respectiv numerica este: EN-GJIMW-350-4; EN-GJMW-

360-12; EN-GIJMW-400-5; EN-GJMW-450-7;
- fonta maleabild cu inima neagra (nedecarburatd) reprezintd o fontd alba obtinutd prin
turnare §i supusd ulterior unui tratament termic fara decarburare. Simbolizarea alfanumerica
respectiv numerica este: EN-GJMB-300-6; EN-GJMB-350-10; EN-GJMB-450-6; EN-
GJMB-500-5; EN-GJM 550-4; EN-GJMB-600-3.

Marca EN-GJMB-300-6 este destinata pieselor cu mare ctanseitate la presiune.
Structura bazei metalice a acestor fonte poate fi: perlito-feritica; perlitica, sorbitica, bainitica
sau martensitica.

Fontele maleabile sunt forjabile in domeniul de temperaturi 600+900°C si se pot
lamina la 950+1050°C. Au o prelucrabilitate buna prin aschiere si permit tdierea filetelor.

Din fonta maleabild cu miezul alb se executd piese mici (sub 1 Kg) cu forma
complexd si grosimea peretelui uniformd de 3+30mm (armaturi si fitinguri filetate). Fonta
maleabild cu miezul negru se foloseste la piese mai mari, cu grosimea peretilor inegala
(3+40mm) cum sunt tamburi de frana, axe cu came, lagare, carcase etc.

10.2. Aparatura si materiale

Se vor folosi microscoape metalografice optice si epruvete din fonte, pregatite in
prealabil pentru studiul metalografic. Identificarea probelor si a structurilor se va face cu
ajutorul anexei care se va prezenta la laborator.
10.3. Modul de lucru

Se vor studia la microscopul metalografic optic, probe din fonte, pregatite in prealabil;

structurile se vor reda grafic, prin desenare, si se vor indica constituentii metalografici
existenti in fiecare proba.



Laborator 11

MICROSTRUCTURI OBTINUTE PRIN TURNARE, DEFORMARE $1 SUDARE

Cea mai mare parte a materialelor metalice utilizate sunt obtinute prin diferite procedee
din minereurile ce le contin, insd foarte putine dintre acestea sunt utilizate direct in forma
obtinuta la elaborare. De aceea, dupa elaborare, materialele metalice sunt transformate in
semifabricate sau piese finite prin diverse procedee tehnologice: turnare, deformare plastica,
aschiere, tratamente termice etc.

Proprietatile chimice, fizico — mecanice s§i structurale ce caracterizeazd un anumit
material metalic difera, la acelasi tip de material, in functie de tipul de prelucrare ce 1-a
suportat anterior.

Tipul de prelucrare care a fost aplicat unui material metalic (turnare, deformare
plastica, sudare, tratament termic etc) poate fi recunoscut usor dupa forma, marimea si modul
de repartizare a grauntilor in interiorul materialului.

11.1. Structuri obtinute in urma prelucrarii prin turnare
11.1.1. Notiuni introductive

Turnarea este 0 metoda tehnologicd de realizare a semifabricatelor si, mai rar, a
pieselor finite, prin solidificarea intr-o cavitate de forma si dimensiuni prestabilite, a unei
canititati de material metalic lichid.

Exista o serie de factori foarte importanti care determina structura obtinuta la turnare:
- factori interni: capacitatea de cristalizare sau viteza de germinare (numarul de centre de
cristalizare ce se nasc in unitatea de timp si in unitatea de volum — Q¢ ) si viteza de
cristalizare ( viteza de crestere liniara a cristalelor in unitatea de timp - V).

- factori externi: temperatura maxima de incilzire, temperatura de turnare, felul turnarii,
viteza de racire,calitatea si materialul formei etc.

in timpul procesului de ricire, germenii de cristalizare formati din topiturd cresc pe
directiile principale, apoi pe cele secundare, tertiare etc. Prin depunerea de materie cristalina
pand la epuizarea cresterii (atunci cand cristalele sau dendritele vecine incomodeaza
cresterea), se formeaza un graunte cu o configuratie exterioara neregulatd denumit cristalit.

Cristalitele pot avea forma:

- poliedrica atunci cand forma exterioard se apropie de forma geometricd a cristalului, cu
muchii rotunjite, strivite (figura 11.1—care reprezinta structura unui otel carbon turnat, marca
OT-450 (230 — 450). Acest tip de structura obtinut prin turnare este asemanator cu cel obtinut
in urma recoacerii, existand totusi deosebirea datda de faptul ca la turnare rezulta graunti cu
margini sinuoase, pe cand la recoacere acestia au un contur poligonal. Exista posibilitatea ca
la unele metale ce cristalizeaza in sistem hexagonal (Mg, Zn), in stare turnata, sa prezinte
chiar macle de deformare datorate eforturilor de contractie din timpul solidificarii.

- dendritica atunci cand formatiunile cristaline au forma arborescenta (figura 11.2.-care
reprezintd structura formata din solutie solidd a si eutectic distribuit dendritic, a unui aliaj de
aluminiu cu siliciu modificat, in stare turnata AISi 11).



Fig.11.1. OT 450 (230-450). Fig.11.2. AlISi 11Aliaj ATSill turnat.
Graunti mari de perlita i feritd. Solutia solidi dendritica si eutecticd

Grauntii echiaxiali obtinuti la cristalizare pot fi de dimensiuni mici, atunci cand
capacitatea de cristalizare si viteza de cristalizare sunt mari, de dimensiuni mari, atunci cand
capacitatea de cristalizare si viteza de cristalizare sunt mici sau pot avea forma columnara
atunci cand capacitatea de cristalizare este mica dar viteza de cristalizare este mare.

De aceea, in cazul turnarii pieselor de dimensiuni mari, structura interioard nu este
omogena deoarece la exterior viteza de racire este mai mare si se obtine o granulatie mai find
decat la interior, unde viteza de racire este mai micd, iar grauntii au dimensiuni mari.

Cu cét un material metalic este mai pur, cu atat mai grosolana va fi structura obtinuta
la turnare, deoarece elementele de aliere au rolul de a creste capacitatea de cristalizare si de a
finisa structura prin germenii strdini pe care-i formeaza. De asemenea, o structurd grosolana
mai poate fi determinatd de o supraincélzire a baii metalice topite deoarece la temperatura
ridicata germenii proprii si straini de cristalizare se topesc, micsorand astfel capacitatea de
cristalizare.

Astfel, un graunte mic poate fi obtinut numai printr-o supraracire accentuatd, cand se
nasc un numdr mare de centre si germeni de cristalizare determinand finisarea structurii.

In materialele metalice apar foarte des fenomene de segregatie macroscopici si
microscopicd provocate de procesul selectiv de cristalizare a materialului turnat.

11.1.2. Aparatura, materiale, mod de lucru

Se vor folosi microscoape metalografice optice si probe de materiale metalice turnate
din diverse aliaje. Materialele de cercetat vor fi specificate intr-o anexa ce va fi prezentata la
ora de laborator.

Se va urmari la microscopul metalografic sa se puna in evidentd aspectul structural
(poliedric sau dendritic) al acestor materiale. Structurile cercetate vor fi redate grafic prin
desenare.

11.2. Structuri obtinute in urma deformarii plastice
11.2.1. Notiuni introductive

Deformarea plastica este metoda de prelucrare a materialelor metalice in stare solida
prin modificarea permanentd a formei acestora, cu mentinerea constantd a volumului, sub
actiunea unor forte exterioare, in vederea obtinerii de semifabricate sau piese finite.

In cazul monocristalelor, deformarea se poate produce prin doud fenomene:
alunecarea pe planele de densitate maxima de atomi sau maclarea. Explicarea acestor doua



fenomene implica existenta cristalelor ideale (fard defecte punctiforme, liniare sau de
suprafata).

Astfel, alunecarea se produce pe un numar restrans de plane (cca 1% din total)
separate prin benzi de material nedeformat, astfel incat integritatea materialului raméane
aceeasi. Alunecarea incepe pe acele plane ce formeaza un unghi de 45° cu directia de
actionare a fortei si se produce pe o distantd egald cu un numar intreg de distante
interatomice.

Maclarea nu produce deformatii plastice mari, reprezentind mecanismul de
deformare plastica prin care o parte din cristal se dislocd deplasandu-se simetric fata de
cealaltd parte, pe distanfe mai mici decat un spatiu interatomic. Are rolul de a schimba
orientarea unor parti din cristal, favorizand astfel deformarea prin alunecare, singura care
produce deformari mari in material.

In cazul cristalelor reale, deformarea plastici poate fi explicati numai prin teoria
dislocatiilor (defecte liniare): sub actiunea fortelor exterioare dislocatiile existente in cristal
se deplaseaza pana ce ies din cristal dand la suprafata acestuia linii asemanatoare cu cele de la
alunecarea pura. Deformarea agregatelor policristaline incepe cu alunecari produse in grauntii
ale caror plane de alunecare fac unghiul cel mai apropiat de 45° cu directiile de actionare a
fortei. Cand toti grauntii sunt in stare de deformare se spune ca are loc curgerea materialului
(deformare continud la sarcind constantd). Rezistenta opusd la deformare se datoreaza
rezistentei opuse miscarii dislocatiilor in interiorul cristalului sau epuizarii planelor de
alunecare. O data cu cresterea gradului de deformare, in materialul metalic recristalizat, se va
obtine o structurd mai find, deoarece la deformare participa toti grauntii obtindndu-se dupa
deformare o structurd din ce in ce mai uniforma, deci graunti cu o stare energetica apropiata,
mai putin sensibili la cresterea ulterioara. In aceste materiale, deformate cu grad mai mare de
deformare, dupa recristalizare se va obtine o structurd fina ce conferd materialului proprietati
maxime de rezistenta.

Temperatura la care se produce recristalizarea scade odatd cu scaderea gradului de
deformare deoarece grauntii dupd deformare au un grad de fardmitare mai mare si o
instabilitate energetica mai mare. Cresterea temperaturii de incélzire dupa deformare are
acelasi efect ca si aplicarea unui grad critic de deformare, adica grauntii cresc pe masura
cresterii temperaturii. In figura 11.3.a,b, este prezentatd structura unei bare de cupru
deformata la rece si incdlzita la temperatura de 500°C respectiv 800°C.
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Fig. 11.3.a. Cupru deformat Fig.11.3.b. Cuprul deformat plastic la
plastic la rece si recristalizat incomplet. rece si recristalizat complet.
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Deformarea plasticd, indiferent de temperatura la care are loc, este 1insotitd de
fenomenul de ecruisare, dar a carui efecte (cresterea duritatii, a rezistentei la rupere, scaderea
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alungirii, rezilientei etc), raiman numai in urma deformarii la rece (sub punctul critic de
recristalizare).

Structura materialelor metalice deformate la cald (peste pragul de recristalizare)
depinde de modul de racire aplicat dupa deformare: la racire in aer liber se obtine o structura
fina de graunti echiaxiali de normalizare; la racirea lenta odata cu cuptorul se obtine structura
de echilibru caracteristica tratamentului termic de recoacere.

Deformarea plastica la cald a majoritatii materialelor metalice este insotita de
fenomenul de recristalizare. Temperatura de sfarsit de deformare trebuie sa fie situata cu pu-
tin peste temperatura de recristalisare. Dacad temperatura de deformare este prea mare se va
obtine in urma racirii o structurd grosolana, iar daca este sub temperatura de recristalizare se
va obtine o structura ecruisata.

11.2.2. Aparatura, materiale, mod de lucru

Se vor folosi microscoape metalografice si probe pregatite din materiale metalice
care sa ilustreze aspectele urmarite; probele de studiat vor fi indicate intr- o anexa, ce se va da
la ora de laborator.

In laborator se vor studia la microscopul metalografic optic probe metalografice
provenite din materiale metalice deformate la rece si la cald cu diverse grade de deformare,
evidentiindu-se grafic forma, marimea si modul de dispunere a constituentilor pentru fiecare
proba.

11.3. Structuri obtinute in urma suddarii
11.3.1. Notiuni introductive

Sudarea este o metoda de imbinare fixa, nedemontabild, a doua sau mai multe
corpuri solide, in conditii de temperatura si presiune.

In cadrul acestui procedeu are loc, fie sub influenta presiunii, fie prin topirea
simultana, locala, a materialelor respective, difuziunea reciproca a materialelor metalice ce se
imbina astfel prin sudare, cu sau fara adaos de material strain.

Cea mai folosita metodd de sudare este cea prin topire locald, pe cale electrica,
termicd cu flacara, sau pe cale chimica (sudare cu termit, la care calaura este data de reactia
de reducere a oxidului de fier cu aluminiu). Deoarece topirea locala a materialelor metalice
necesitd o cantitate mare de cdldura, structura si proprietatile fizico-mecanice in zona
adiacenta imbinarii vor fi puternic influentate. Cantitatea de caldurd implicit valoarea
temperaturii, este maximad in zona materialului de depunere si scade pe masura ce se
indeparteaza de aceastd zona.

Cordonul de sudura constituie un loc cu o structura eterogena, in care tensiunile in-
terne, termice si structurale, au valori foarte mari si care de foarte multe ori duc la distrugerea
integritatii imbinarii prin fisurare.

Locul de Tmbinare a materialelor metalice prin sudare este constituit din mai multe
zone, in functie de structura existenta, determinatd de valoarea temperaturii in zona
respectiva (figura 11.5.):

1- zona materialului solidificat (MS) - sau cusatura, care poate cuprinde doua subzone:

- subzona materialului de adaos (MA), notata cu (O) - este partea Tmbindrii rezultata in urma
solidificarii baii de sudurd (amestec omogen de materiale metalice, electrod fuzibil cat si
eventuale substante din invelisul electrodului 1in stare lichidd). Compozitia chimica a
cusaturii poate fi diferitd sau aceeasi cu a materialului de baza.

- subzona de trecere (ZT) reprezintd o parte foarte Ingustd a imbinarii (1), care face



trecerea intre cusaturd si materialul de baza, a carei compozitie chimicd rezultd din
amestecarea materialului  electrodului, a substantelor din invelisul electrodului si a
materialului de baza. Uneori aceastd zona nu poate fi pusd in evidenta.

2 - zona influentata termic (ZIT) - este zona din materialul de baza cu importante
modificari structurale, cauzate de temperatura de sudare si de viteza de ricire. In subzonele
vecine cusaturii vor avea loc transformari de faza, iar in subzonele mai departate vor avea loc
doar modificari in forma si repartitia grauntilor. Ca urmare, zona influentata termic este
formata din mai multe subzone:

- subzona de supraincalzire (2)- este vecind cu cusatura si datoritd temperaturii mari este
favorizata cresterea grauntilor;

- subzona de normalizare (3) - are o granulatie foarte fina;

- subzona transformarilor cu recristalizare incompleta (4) avind o granulatie neomogena;

- subzona de recristalizare completd (5) - In care grauntii au dimensiuni mai mari decat
cele initiale ale metalului de baza.
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Fig. 11.5.

3 - zona materialului de baza (MB) - reprezinta partea din imbinare a carei structura si
proprietati nu au suferit nici o modificare datorita ciclului termic al sudarii.

Structura zonei formate intr-o Tmbinare sudata prin topirea locala, pe cale electrica a
unui otel inoxidabil pot fi observate in figura 11.6, a, constand dintr-un amestec de austenita,
ferita si faze sigma. Structura materialului de baza a aceluiasi otel, prezentata in figura 11.6,b
este 0 structurd formatd din insule de austenitd (deschise la culoare) intr-o masa feritica
(fundalul inchis la culoare).
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e sudate dintr-un otel inoxidabil

Fig.11.6. b) Microstructura materialului de baza al aceluiasi otel inoxidabil
(X2CrNiN23-4)

Subzona de recristalizare face legatura dintre zona materialului de baza neinfluentata
termic si subzona transformarilor incomplete, dupa cum putem observa in figura 11.7, b). In
aceastd subzona temperatura este situatd intre punctele critice Aci — Acsz deci in otel se va
produce transformarea perlitei, dimensiunile grauntilor de perlita fiind diferite fata de cele ale
grauntilor din zona materialului de baza.

a) b)
Fig. 11.7. Sectiune intr-un cordon de sudurd, a unui otel OL 37 (S235YR)
la diferite mariri la microscop

Structura subzonei transformarilor incomplete, figura 11.7.a, b, dintr-un OL 37
(S235YR) sudat, contine graunti de perlita, alaturi de graunti mici si mari de ferita, deoarece
alaturi de perlitd numai o parte din grauntii de ferita a suportat transformarea de faza. Se
observa de asemenea caracterul neomogen al structurii, datorat incalzirii de scurta durata
peste Aca.

Subzona de normalizare, deoarece a fost incalzita la temperaturi superioare punctului
critic Acs, iar viteza de racire a fost moderata (racire in aer), prezinta o structura foarte fina
formata din perlita in insule mici si ferita poligonala.



Trecerea de la subzona de supraincalzire cu graunti mari la cea de normalizare cu
graunti mici se observa in figura 11.8.

Fig. 11.8. Otel OL37 (S 235 YR) sudat. Zond de supraincdlzire vecind cu zond de normalizare.

In subzona supraincalzitd, datoritda temperaturii mari de incilzire, apropiati de
temperatura de topire din austenita supraincalzita, la racire mai rapida se formeaza structura
Widmaénnstitten, care conferd imbinarii sudate caracteristici scazute.

Structura materialului de adaos este caracteristica materialelor metalice la care viteza
de cristalizare este mare, formandu-se cristale columnare. Aspectul columnar al structurii din

cusatura este dezavantajos deoarece mareste tendlnta de ﬁsurare la cald a cusaturii.
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Fig. 11.9. Zona recoapta in otelul P275N sudat.

Cand sudura se executa din mai multe treceri, straturile depuse anterior suferd
transformdri asemandtoare tratamentului termic de recoacere, prezentind 0 structurd cu
graunti echiaxiali cu dimensiuni apreciabile, figura 11.9.

Finisarea cusaturii se face prin crearea unor centre de cristalizare strdine in baie
(compusi chimici de Ti, Al etc.), foarte fin dispersate sau prin folosirea undelor ultrasonore
care agitd baia Tmpiedicand formarea structurii columnare prin madrirea capacitatii de
cristalizare.

11.3.2. Aparatura, materiale, mod de lucru

Se folosesc microscoape metalografice si probe metalografice care ilustreaza
structura cordonului de sudurd. Probele folosite si prezentarea lor vor fi indicate intr-o anexa
ce se prezinta la ora la lucrari.

In laborator vor fi puse in evidentd, cu ajutorul microscopului metalografic optic,
structurile caracteristice tuturor zonelor si subzonelor unor imbinari sudate. Structurile
respective vor fi redate grafic, evidentiindu-se forma si natura constituientilor. Daca este
cazul, se vor reliefa si defectele aparute in cusatura.



Laborator 12
STRUCTURI DEFECTUOASE iN OTELURI
12.1. Notiuni introductive.

Prin defect se intelege abaterea de la forma, dimensiuni, masd, aspect exterior,
macrostructurd, microstructura, proprietatile mecanice si compozifia chimica prescrise prin
standarde, norme sau intelegeri contractuale. Defectele microscopice sunt abateri de la
structura normala a materialelor metalice care pot fi depistate in urma studiului la microscop.
Defectele microstructurale sunt rezultatul unor cauze obiective sau subiective ce intervin in
timpul proceselor tehnologice de prelucrare.

Nerespectarea proceselor tehnologice de prelucrare duce la aparitia unor defecte, unele
remediabile, altele iremediabile. Fiecarui mod de prelucrare ii sunt caracteristice anumite
tipuri de defecte.

Defecte microstructurale apdrute in urma turnarii. Majoritatea defectelor de turnare
sunt de natura macroscopica. Defectele microstructurale produse prin procesul tehnologic de
turnare sunt: marime de graunte necorespunzatoare (cu dimensiuni prea mari, sau prea mici,
marimi neuniforme), segregatii dendritice sau intercristaline, strat decarburat, structura
necorespunzdtoare, transcristalizare, microretasuri, microfisuri. in general, in urma turndrii,
grauntele obtinut este grosolan, ceea ce determind scaderea proprietatilor mecanice, iar gradul
de neomogenitate structurala este mai mare. La exteriorul pieselor se obtin straturi cu graunti
foarte fini (cruste dure), urmate de zone cu cristale alungite, iar in miezul pieselor grauntii
sunt grosolani si echiaxiali. Acest lucru impune aplicarea, dupa turnare, a unui tratament
termic de recoacere de omogenizare si de finisare a structurii.

In figura 1 se observa o structurd grosolani obtinuti prin turnarea unui otel carbon.
Grauntii foarte mari determina scaderea proprietatilor mecanice. La prelucrarile tehnologice,
care presupun incalzirea , menginerea la o anumita temperatura i racirea materialelor metalice
(deformare plastica la cald, tratamente termice, tratamente termochimice etc.) apar defecte
specifice unor etape caracteristice proceselor tehnologice: incalzire, mentinere i racire.

Fig. 1. structura grosolana obtinuta prin turnarea unui otel carbon

Defecte microstructurale ce apar la incalzirea materialelor metalice. Supraincélzirea,
consta in cresterea exagerata a dimensiunilor grauntilor de fazd nou formata prin fenomenul
de coalescenta. Grauntii cu dimensiuni mari ce poseda energii minime cresc si inghit grauntii
cu dimensiuni mici, ce au o energie mare, deci au o instabilitate termodinamica ridicata,
datorita depasirii valorii optime a temperaturii de Incélzire sau a unei mentineri indelungate la



temperatura optima de incélzire. Supraincalzirea determind formarea unei structuri grosolane
care confera materialelor metalice proprietdfi mecanice scazute si o tendin{d mare spre
formarea fisurilor. Structura grosolanad apare doar la materialele metalice supraincilzite, in
timpul incalzirii pentru tratament termic sau la incalzirea materialelor deformate plastic la
rece cu grad critic de deformare. Prezenta in oteluri a elementelor de aliere cum sunt: Cr, W,
Mo, V, Ti, Nb micsoreaza tendinta de crestere a grauntelui obtinandu-se chiar la incalziri
apreciabile o structura find. Supraincalzirea unui otel bogat aliat cu Cr, W, Mo, V, (Rp3)
determind dizolvarea carburilor in austenita si separarea ledeburitei la limitele grauntilor de
austenitd cu dimensiuni mari.

Fig. 2. Otel cu 0,8%C, calit in apa cu supraincalzire de la 1100°C. Martensita grosolana si
austenita reziduala

Structura grosolana se elimina prin recoacere completd sau prin normalizare.

La incalzirea otelurilor hipoeutectoide la temperaturi ridicate (supraincalzire), urmata
de o racire cu vitezd mare (grad mare de supraracire), ferita patrunde sub forma de fasii n
interiorul grauntelui de austenitd. Perlita ce se formeaza din austenita la racirea ulterioara
cristalizeaza Intre fasiile de feritd obtinandu-se 1n final o structurd formata din graunti mari de
perlitd traversati de benzi de feritd numita structura Widmannstatten, fig. 3. Acest tip de
structura apare si la otelurile hipereutectoide, cand se observa o aranjare similara a cementitei
in interiorul grauntelui de perlita. Aceasta structura imprima otelurilor o fragilitate ridicata, ea
putand fi inldturatad printr-o recoacere completa.

Fig. 3. Structura Widmannstétten

- Oxidarea si decarburarea — sunt defecte ce se datoreaza incalzirii otelurilor la
temperaturi ridicate in exces de aer sau in alte medii oxidante si reducatoare. Aceste defecte n
general sunt superficiale dar, datoritd fenomenului de difuzie, la incalziri prelungite



decarburarea poate conduce la schimbarea continutului de carbon in toatd masa. Aceste
defecte apar iIn mod curent pe suprafata fisurilor existente in interiorul pieselor metalice
anterioare incalzirii. La temperaturi ridicate au loc reactii chimice intre masa otelului si mediu
de incalzire care determind modificarea compozitiei chimice initiale a otelurilor:

2Fe+0O, =2FeO

Fe+CO, =FeO+CO
Fe+H,O=FeO+H,

C+2H, =CH,

2C+0, =2CO
Deci CO2, H20, O, sunt oxidante, iar Hz si O2 sunt medii care decarbureaza masa
otelului. Evitarea oxidarii se face prin incalzirea otelurilor In medii neutre ( 2 <% si

H,O
H 2
unde reactiile se produc foarte intens. Oxidarea este un defect iremediabil. Decarburarea se
evita prin incdlzirea otelurilor in medii carburigene (aschii de fonta, in mediu de CO sau CHa).

1 e . ) :
< 20 sau atmosfere controlate, prin incalziri rapide in domeniul temperaturilor mari

Arderea — este un defect iremediabil care este produs de patrunderea oxigenului in
spatiile dintre cristalele materialului supus incalzirii la temperaturi inalte (in apropiere de
curba solidus); cu aceastd ocazie se produce topirea impuritatilor de la limita de separatie a
grauntilor, topire care favorizeaza oxidarea acestor limite.

In urma arderii materialul devine sfaramicios, fird rezistentd si fard elasticitate,
datorita disparitiei fortelor de coeziune dintre graunti. Defectul este foarte grav mai ales cand
pelicula de oxid ce inconjoara grauntii este continud. Otelurile bogat aliate cu Cr, W, Mo, V,
Si nu se oxideaza intercristalin, in ele Tnsa, dupa incalziri peste 1300°C, apare defectul de
ardere care consta in topirea partiald a materialului, iar structura acestor oteluri (exemplu Rp3)
arse prezintd graunti mari de austenitd cu oxizi in separdri ledeburitice, in locurile unde s-a
produs topirea locald. La aceste oteluri aliate cu Si, W, Co, Mo, datoritd incalzirii la
temperaturi ridicate, carburile se pot descompune partial, iar grafitul rezultat se poate
aglomera in diverse zone dand un aspect deosebit suprafetei de rupere; defectul se numeste
,Sparturd neagra”.

Defecte microstructurale obtinute in urma tratamentelor termice. Defecte la recoacere
s1 normalizare se obtin atunci cand nu sunt respectate temperatura de incalzire, timpul de
mentinere sau viteza de racire si raciri cu viteze apreciabile se obtine o dispersie mare a
fazelor ferita si cementitd ce determina cresterea duritatii. Dispunerea cementitei sub forma de
retea n otelurile hipereutectoide este cauza cresterii fragilitatii acestor oteluri in stare recoapta.
Distrugerea retelei de cementitd se face prin incélzire in domeniul austenitic (peste Accem)
urmata de o racire in ulei, racire cu o viteza mare pentru a se impiedica formarea din nou a
cementitei in retea; dupa aceasta se aplica o recoacere incompletd (peste Ac, cu 30 - 40°C), 1n
urma caruia cementita se obtine sub forma globulara. Defectele obtinute la calirea si revenirea
otelurilor se datoreazd nerespectarii temperaturii de incalzire, cand se pot obfine pete moi de
ferita (la incdlzirea incompleta — sub Acz — a otelurilor hipoeutectoide) sau se obtin defectele
de supraincalzire, ardere, decarburare, oxidare, cand temperatura de incélzire a fost cu mult
depasita.

Petele moi pe suprafata pieselor calite pot fi cauzate de: formarea unei pelicule de
vapori in jurul piesei la racire, prezenta oxizilor pe suprafata piesei, incalzirea neuniforma
pentru cdlire, decarburarea la otelurile hipoeutectoide la calire incompleta etc.; folosind ca



mediu de racire o solutie de 9% NaCl + 3% NaOH (care in mod practic nu formeaza pelicula
de vapori) evitd formarea acestor pete moi superficiale sau in profunzime. Petele moi
provoaca frecvent aparitia fisurilor la suprafata pieselor .

Fig. 4. Pete moi

Aparitia fisurilor in piesele de otel calite poate fi cauzatd de un graunte grosolan de
austenitd, Incalzire neuniforma sau cu viteza mare, racire neuniforma datoritd pozitiei gresite
in mediul de racire, viteza prea mare de racire, existenta unor concentratori de tensiuni (canale,
treceri bruste de la o sectiune la alta etc.).

Martensita grosoland, care se obtine dintr-un graunte de austenitd cu dimensiuni mari,
este foarte fragila scazand proprietatile mecanice; Constituie tot un defect. Se remediaza prin
repetarea calirii de la temperatura prescrisa. Defectele microstructurale ce se obtin in urma
revenirii apar datoritd nerespectarii temperaturii de incalzire cand se obtin alti constituenti
intermediari decat cei urmarifi sau racirii cu viteza necorespunzatoare, cand pot reaparea
tensiunile interne daca viteza este prea mare sau in cazul otelurilor Cr-Ni apare fragilitatea de
revenire, dacd viteza de racire este prea mica.

Defecte microstructurale la tratamente termochimice. La cementarea otelurilor,
datoritd temperaturii ridicate si menginerii indelungate, in stratul exterior, unde difuzeaza
carbonul, apare cementita In retea, ce imprima acestuia fragilitate ridicatd. Dupa calire pot
aparea in stratul exterior fisuri si aceasta se poate explica cu usurintd. Reteaua de cementita se
inlatura in urma unui tratament termic de dubla calire. Prezenta nitrurilor n cantitate mare in
stratul exterior al otelului nitrurat, imprima de asemenea o fragilitate ce constituie cauza
exfolierii stratului superficial tratat.

Defecte provenite in urma deformarii plastice. Deformarea plastica la cald trebuie
efectuata in limite precise de temperatura.

Terminarea deformarii plastice la o temperatura prea mare determina aparitia structurii
grosolane in otel, in timp ce deformarea plastica la o temperatura prea joasa lasd materialul in
stare ecruisatd, cu o structura fibroasd, ce determind o anizotropie pronuntatd a otelului.
Structura fibroasa cat si starea ecruisatd se elimina printr-0 recoacere de recristalizare.
Structura cu grad mare de orientare n benzi a constituentilor , intdlnita la otelurile laminate la
cald, este o structura nefavorabila proprietatilor mecanice, eliminarea ei facandu-se printr-o
recoacere completa.

Structura fibroasa in stare ecruisatd a otelurilor deformate la rece cu grad mare de
deformare este o cauza a aparitiei fisurilor la continuarea deformarilor plastice. Acest lucru
impune ca intre diferitele treceri la laminarea la rece (tragerea, trefilarea etc.) sa se aplice
recoacerea de recristalizare care sa elimine aceasta structura fibroasa si starea ecruisata.



In materialele deformate plastic la rece apare defectul numit ,.fulgi” (fig. 5)cauzat de
existenta hidrogenului atomic care difuzeaza cu usurintd prin reteaua cristalind a otelului pana
la intdlnirea defectelor de retea (micropori, goluri) in care se aglomereazd sub forma
moleculara creand presiuni foarte mari, ce depasesc limita de rezistenta a otelului, producand
microfisuri locale (fulgi).

Fig. 5. Fulgi

Defecte microstructurale la sudare. Sudarea prin topire determina formarea unei
structuri foarte eterogene (in zona cordonului de sudare). Obtinerea unei structuri grosolane
sau Widmannstdtten in zona supraincalzitd a cordonului duce la scaderea proprietatilor
mecanice si constituie un pericol de aparitie a fisurilor. Eliminarea acestui defect se face
aplicand ulterior sudarii o recoacere completa.

De asemenea in zona cordonului de sudurd pot sa apara fulgi in cazul sudarii cu
electrozi umezi sau care au un continut mare de hidrogen in invelis. Prelucrarile tehnologice
de turnare, deformare plasticd, tratamente termice, sudare in afard de defectele
microstructurale introduc si alte defecte macrostructurale: de formd, de suprafatd, abateri
dimensionale, discontinuitati, fisuri, sufluri, porozitati, retasuri, deformatii remanente. De
asemenea pot produce abateri de la compozitia chimica si de la proprietdtile fizico-mecanice
si chimice etc.

12.2. Aparatura si materiale.
Pentru lucrare se vor folosi microscoape metalografice optice si probe metalografice

care sa ilustreze defectele microstructurale. La ora de laborator se va da o anexa 1n care se vor
prezenta probele si defectele continute.

12.3.Modul de lucru.
In laborator se vor observa la microscoapele metalografice optice defecte structurale pe probe

atacate si neatacate provenite din piese turnate, deformate plastic, tratate termic si
termochimic. Defectele vor fi reprezentate pentru fiecare proba prin desenare.



