Laborator 1

DETERMINAREA PUNCTAJULUI GRAFITULUI iIN FONTE

Forma, repartitia, dimensiunile si cantitatea constituentilor metalografici au o
influenta la fel de mare ca si natura lor si proprietatile fizico-chimice si tehnologice.

Prin cunoasterea acestor caracteristici putem afla informatii utile asupra calitafii
materialului metalic, asupra procesului de elaborare, asupra prelucrarilor mecanice, termice si
termochimice suportate sau la care va putea fi supus materialul metalic respectiv.

1.1. Notiuni introductive

Prezenta grafitului influenteaza puternic caracteristicile fontelor cenusii. Astfel
grafitul duce la scaderea punctului de topire, creste conductibilitatea termica, scade greutatea
specificd, micsoreaza rezistenta la tractiune, Incovoiere si oboseald, scade duritatea, creste
fragilitatea si prelucrabilitatea prin aschiere, scade tenacitatea si creste rezistenta la vibratii
etc.

Grafitul este un constituent moale, el nepreluand nici un fel de sarcini; din acest
motiv, cat si datorita formei, dimensiunilor si modului de repartizare al acestuia in interiorul
masei metalice, influenta grafitului asupra proprietatilor este foarte mare.

Faptul ca grafitul micsoreaza sectiunea portantd a materialului, explicad influenta sa
negativa asupra proprietatilor de rezistenta a fontelor. O piesd din fonta cenusie cu o anumita
sectiune va rezista mai putin solicitdrilor decat o piesa din otel de aceeasi sectiune, deoarece
sectiunea din piesa de fonta care participa la preluarea solicitarilor este mult mai mica
datorita prezentei grafitului. De asemenea, scaderea limitei de elasticitate si a rezistentei la
oboseald se datoreste efectului de concentrare de eforturi indus de grafitul cu forma lamelara.

Din punct de vedere al valorilor de rezistentd, forma cea mai favorabild a grafitului
este cea cu margini rotunjite, ideala fiind forma sferoidala, cand valorile rezistentei cresc
mult apropiindu-se de cele ale otelurilor.

Existd doud ipoteze privind provenienta grafitului in fonte:
- grafitul provine din descompunerea cementitei;
- grafitul se separd direct din faza lichida.

Explicarea aparitiei diverselor forme ale grafitului (lamelara, globulara sau in cuiburi) se
face plecand de la unul din factorii ce influenteaza cristalizarea — supraracirea.



c) grafit neuniform d) grafit lamelar in rozete

o

e) grafit globular f) grafit in cuiburi
Fig. 1.1. Forme de grafit in fonte.
In functie de etapele de cristalizare, grafitul poate fi:

- grafitul primar - se gaseste de obicei in fontele hipereutectice, cristalizat direct din
topitura si se mai numeste si grafit proeutectic;
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- grafitul eutectic — se separa din lichid la temperatura constanta eutectica sub forma
unor lamele dispuse 1n rozete;

- grafitul secundar — se gaseste foarte rar in fonte si provine din descompunerea
carburilor sub linia solidus.

In figura 1.1 a, b, c, d, e, f, sunt prezentate diverse forme sub care poate fi gasit grafitul.

La cristalizarea grafitului eutectic, cand supraracirea este mica, rolul conducator il detine
grafitul, iar la valori mari ale supraracirii, rolul conducator 1l va detine austenita.

Valoarea supraracirii influenteaza atat forma cat si modul de repartizare al grafitului.
Astfel, la solidificarea stabild, cand se considera ca grafitul cristalizeaza direct din faza
lichida, apar trei cazuri de formare a grafitului eutectic:

- grad de supraricire foarte mic (racire lentd) — se obtine grafitul lamelar repartizat
uniform si neorientat;

- grad de suprardcire mediu — se obfine o repartizare a grafitului in rozete;
- grad de supraracire mare — se obtine grafit cu aspect interdendritic in forma de retea.
La solidificareca metastabila a fontelor cenusii, se Intdlnesc doua cazuri:

- grad mare de supraracire — se obtine grafit interdendritic punctiform (la puteri mari de
madrire apare lamelar);

- grad foarte mare de supraracire — se obtine grafit sferoidal.

Forma si modul de repartizare a grafitului depind, in afara de supraracire, si de ceilalti
factori ce intervin in procesul cristalizarii: compozitia chimica, temperatura de turnare,
temperatura de supraincalzire, conditiile de turnare etc.

Tensiunile structurale ce apar in timpul cristalizarii grafitului sunt de sens contrar
tensiunilor interne termice, fapt ce determina reducerea tensiunilor interne si a deformatiilor
remanente.

Formarea grafitului grosolan evita aparitia fisurilor la cald si la rece prin scaderea
tensiunilor interne, insa duce la scaderea brusca a proprietatilor de rezistenta.

Determinarea cantitativa a caracteristicilor grafitului din fonte este foarte importanta
pentru aprecierea caracteristicilor de rezistenta si se face comparand aceste caracteristici cu
cele etalon prezentate de STAS 6905 — 85 si indicandu-se punctajele respective.

Se procedeaza in felul urmator:
1. luarea, pregitirea si examinarea probelor:

a) la luarea probelor din piese turnate trebuie s se tind seama de neuniformitatea
structurii fontei in functie de conditiile de obtinere;



b) locul de luare a probelor metalografice trebuie sa fie indicat in desen sau stabilit de
comun acord cu beneficiarul,

c) suprafata probei trebuie sa fie suficient de mare pentru a reprezenta fidel structura
fontei;

d) examinarea la microscop poate fi efectuata prin observarea directa sau prin
proiectare pe geamul mat al microscopului. Se examineaza intreaga suprafatd a probei
metalografice, la aceeasi marire a microscopului cu cea indicata de scara etalon cu care se
efectueaza compararea. Campul microscopic examinat trebuie sa aiba aproximativ aceleasi
dimensiuni cu micrografiile etalon (un diametru de circa 80 mm).

Pentru determinarea lungimii sau a diametrului separarilor de grafit se poate folosi
ocularul gradat.

2. caracterizarea grafitului:

a) determinarile se fac pe cel putin cinci locuri reprezentative pentru configuratia si
grosimea de perete a probei;

b) caracterizarea grafitului si masei metalice se face prin compararea structurii
examinate cu structurile etalon;

c) penru caracterizarea grafitului se determina:
- forma separarilor de grafit;
- caracterul repartizarii separdrilor de grafit;

- lungimea (respectiv diametrul) separarilor de grafit din media aritmetica a masurarilor
pentru cele mai mari separari vizibile la microscop;

- suprafata ocupata de separdrile de grafit din procentul mediu al suprafetei ocupate de
separdrile existente in campurile analizate;

- numarul nodulelor de grafit din media aritmetica a rezultatelor obtinute prin examinarea
probei;

- gradul de nodulizare (proportia de grafit nodular din total grafit) din media aritmetica a
rezultatelor obtinute.

3. pentru caracterizarea grafitului se folosesc urmaitoarele scari etalon:

- Scara etalon 1 — Forma separarilor de grafit;

- Scara etalon 2 — Caracterul separarilor de grafit;

- Scara etalon 3 — Lungimea separarilor de grafit;

- Scara etalon 4 — Suprafata ocupata de separarile de grafit;

- Scara etalon 5 — Diametrul separarilor de grafit;

- Scara etalon 6 — Suprafata ocupata de nodulele de grafit;

- Scara etalon 7 — Numarul nodulelor de grafit pe milimetru patrat;
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- Scara etalon 8 — Grad de nodulizare;
- Scara etalon 9 — Diametrul separarilor de grafit;
- Scara etalon 10 — Suprafata ocupata de separarile de grafit.

1.2. Mod de lucru

Determinarea punctajului grafitului in fonte se va face pe probe metalografice din
figura 1.1. Se vor studia in fiecare proba caracteristicile grafitului si se vor compara cu scarile
ctalon date de standard, indicandu-se punctajele.



Laborator 2

INCLUZIUNI NEMETALICE iN ALIAJELE Fe — C.
AMPRENTA BAUMANN

2.1. Notiuni introductive

Incluziunile nemetalice sunt o consecinta a impurificarii chimice a aliajelor Fe — C cu
o serie de elemente chimice (impuritdfi) antrenate din materia prima, din adaosurile
tehnologice (Si, Mn, Al, dezoxidanti) si gazele din atmosfera cuptorului (N2, H2, O2 etc.)

Reactionand intre ele si cu fierul, aceste impuritati vor forma in microstructura
otelului o serie de compusi sub forma de cristale de sine stdtitoare, cu caracter nemetalic,
fragile si slab rezistente, Incorporate in matricea metalica, denumite incluziuni nemetalice.

Gradul de puritate, sau puritatea fizica stabilitd pe cale microscopica se referda la
cantitatea de incluziuni nemetalice existente in acestea.

Existenta incluziunilor nemetalice influenteaza proprietatile mecanice si tehnologice,
dar si cinetica transformarilor de faze care se produc in oteluri. Dupa proeminenta lor,
incluziunile nemetalice pot fi:

- endogene - cele care provin din reactiile metalurgice ale impuritatilor normale din oteluri
intre ele sau cu componentele de baza ale otelului (fier si carbon);

- exogene — cele care provin din afara aliajului sub forma unor corpuri strdine (nisip, prealiaje
etc.)

Impuritatile normale in oteluri sunt: Si, Mn, S, P, N, O. Acestea, in functie de raportul
lor fata de fier si carbon se pot dizolva in fier (Si, Mn) pana la anumite limite, fara a avea
influente negative asupra proprietatilor, sau pot fi insolubile in fier (S, P peste 1,97%, O, N,
H) cand formeaza incluziuni nemetalice: oxizi, sulfuri, fosfuri, silicati, nitruri etc.

Incluziunile nemetalice sunt legate de obicei necoerent cu masa de baza a otelului,
ceea ce determina o scadere a proprietatilor mecanice ale otelului ce le contine.

Influenta exercitatd asupra caracteristicilor otelului este dependentd intr-o mare
masura de forma, marimea si distributia acestor incluziuni nemetalice.

In piesele turnate, incluziunile se prezinti sub formi globulard, dreptunghiulara, de
eutectic intercristalin sau in retea si sub forma peliculara. In urma deformarii plastice, unele
isi mentin forma initiala, iar altele se alungesc formand siruri continue sau discontinue.
Incluziunile greu fuzibile (MnS) se constituie in germeni straini de cristalizare, ele fiind
incluse in interiorul grauntilor cristalini. Incluziunile usor fuzibile sunt dispuse la limita
grauntilor cristalini, uneori pelicular (FeS), avand o influenta negativa asupra caracteristicilor
de rezistenta ale otelurilor. Incuziunile de forma aciculara introduc concentratori de eforturi,
care pot constitui surse de fisuri in timpul exploatarii.

Modul de comportare al incluziunilor nemetalice In timpul deformarii plastice
influenteaza de asemenea comportarea ulterioara a otelurilor.

In functie de modul de comportare, incluziunile nemetalice pot fi: incluziuni plastice
(sulfuri, silicati) care prin deformare se alungesc, incluziuni fragile (oxizi, silicati) si
incluziuni globulare nedeformabile (SiOy, silicati).

Pentru a determina microscopic prezenta incluziunilor nemetalice se folosesc probe
metalografice tratate termic prin cdlire, pregatite prin slefuire si lustruire foarte atent pentru a
nu provoca ciupituri in suprafata de studiu (care ar putea fi confundate cu incluziunile).
Analiza microscopica se face la puteri de marire de 100:1.

Pot fi determinate urmatoarele tipuri de incluziuni: oxizi (de Ti si Al) liniari (notati cu
OL) si punctiformi (notati cu OP); sulfuri (notate cu S); silicati fragili, plastici si nedeformati
(notati cu SF, SP, respectiv SN) si nitruri (de Ti si Al) liniare si punctiforme (notate cu NT si
NA).



Determinarea constd in identificarea incluziunilor nemetalice dupa forma lor si
compararea unor campuri cu incluziuni nemetalice din suprafata neatacatd a probei CuU
etaloanele date de standarde, indicandu-se punctajul maxim sau mediu pe tipuri de incluziuni
in campuri diferite sau in acelasi camp, a tuturor incluziunilor.

Determinarea prin calcul a continutului de incluziuni in greutate (Q) se face folosind
relatia:

Q= A-100
S-d
A — suprafata medie a tuturor incluziunilor din caAmpul vizual la puterea de marire 100:1;
S — suprafata cdmpului vizual,
D — raportul dintre greutatea specifica a aliajului si a incluziunilor nemetalice (d = 3).

Recunoasterea diverselor tipuri de incluziuni se face in functie de forma, marimea,
culoarea si distributia acestora.

¢ Oxizii de fier — fierul formeaza trei oxizi: Fe2O3 — oxid feric, cristalizat in sistem
romboedric; FesOs — oxid magnetic de fier, cristalizat in sistem cubic si FeO — oxid feros,
wiistita, cristalizat in sistem cubic cu atomi de oxigen in surplus si instabil peste temperatura
de 600°C. Oxizii de fier sunt foarte daunatori datorita stabilitatii lor si a temperaturii relativ
scazute de topire (1370°C pentru FeO). La microscop apar de culoare inchisa sub forma unor
sfere, aranjate 1n siruri sau dezordonat (fig. 2.1, b).

¢ Bioxidul de siliciu(SiO2) — este o incluziune greu fuzibild, nedeformabila, cu
dimensiuni variabile (fig. 2.1, a).

¢ Oxidul de mangan (MnQO) — este asemanator cu SiO2 si apare sub forma unor
siruri alungite in urma deformarii.
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Fig. 2.1. a) bioxid de siliciu — SiO; b) oxizi de fier;
¢) silicati plastici; d) sulfuri.

%, unde :

¢ Oxidul de aluminiu (Al203)- se gaseste in otelurile dezoxidate cu aluminiu
impreund cu sulfurile, sub forma globulara, in siruri, la limitele grauntilor sau sub forma
peliculara, reducand proprietatile mecanice ale otelurilor.

¢ Sulfura de fier(FeS) — este o incluziune usor fuzibila, plastica, care impreuna cu
fierul formeaza un eutectic ce se topeste la 985°C, distribuindu-se pelicular, imprimand
otelului fragilitate la rosu si micsorandu-i plasticitatea.

¢ Sulfura de mangan(MnS) — este o incluziune greu fuzibila (se topeste la 1620°C),
solubild. Se constituie in germeni straini de cristalizare, care se separa la limita grauntilor sub
forma globulara.



Sulfurile sunt plastice, iar dupa deformare apar sub forma alungita (fig.2.1, d).

¢ Nitruri de fier, aluminiu si titan —sunt incluziuni nemetalice aciculare sau cu
forme geometrice regulate (litere chinezesti) de nuante inchise. Sunt neplastice si
nedeformabile. Prezenta acestor incluziuni duce la scaderea rezistentei la oboseald a otelului,
constituind concentratori de eforturi.

¢ Silicatii plastici— apar sub forma unor siruri continue (fig. 2.1, c).

¢ Silicatii nedeformati— apar sub forma unor globule. Silicatii constituie cauza
principala de formare a structurii fibroase in urma deformarii plastice la cald prin dispunerea
lor in siruri la limita grauntilor.

Incluziunile nemetalice din oteluri nu sunt distribuite uniform in masa acestora, ci
formeaza segregatii macroscopice.

Cand la solidificarea unui lingou impuritatile indisolubile sunt impinse spre centrul
lingoului impurificdndu-1, se formeaza segregatia zonald normala ce apare in mod obisnuit la
lingouri. Exista si cazuri, mai ales la aliajele neferoase, cand straturile exterioare sunt mai
bogate in incluziuni decat straturile centrale. Acest fenomen apare datoritd capilaritatii
spatiilor dintre cristalele columnare formate in zona de transcristalizare. Incluziunile care
umecteaza metalul trec in zona exterioara formand segregatia zonala inversa.

Segregatia macroscopicd influenteaza negativ proprietatile mecanice si tehnologice
ale pieselor semifabricate turnate din otel. Aceastd segregatie poate fi inlaturatd aplicand un
tratament termic de recoacere de omogenizare, combinat cu o deformare plastica.

Segregatiile macroscopice pot fi evidentiate pe epruvete slefuite prelevate din sectiuni
longitudinale si transversale din diferite zone: centrale, marginale, superioare sau inferioare.

Amprenta Baumann:

Permite determinarea segregatiei sulfurilor in interiorul materialelor metalice. Consta
in aplicarea si apasarea unei hartii fotosensibile expusa la lumina zilei, imbibata intr-o solutie
de 5% H2SO4 pe suprafata slefuita foarte fin (pana la hartie metalografica cu granulatie 800)
a probei, timp de 1 + 5 minute. Dupad aceea, hartia se fixeaza intr-un fixator foto obignuit (250
g tiosulfat de Na, 25 g metal — bisulfit de potasiu, iar pani la 1000 cm® completat cu api
distilata).

Dupa spadlare in jet de apa si uscare poate fi examinatd distributia sulfurilor de fier si
mangan pe suprafata probei. Pe hartie, locurile in care au existat sulfuri apar de culoare
cafenie — negricioasa.

2.2. Mod de lucru

Pentru determinarea microscopica a incluziunilor se iau probe calite, slefuite si
lustruite, se fixeaza la microscopul metalografic cu puterea de marire 100:1, se cerceteaza in
diverse campuri, iar cu ajutorul etaloanelor date de standardele 1n vigoare, prin comparatie se
vor recunoaste tipurile de incluziuni.



Laborator 3

MICROSTRUCTURI ALE MATERIALELOR
METALICE NEFEROASE

3.1. Consideratii generale

In tehnica, pe langa aliajele feroase (oteluri si fonte), se folosesc din ce in ce mai mult
materiale metalice neferoase (metale, altele decat fierul si aliajele acestora), datoritd unor
proprietati chimice si fizico-chimice deosebite pe care acestea le poseda: greutate specifica
foarte mare sau foarte mica; rezistentd foarte bund la coroziune, usor sau greu fuzibile;
duritate foarte mare sau foarte micd; conductivitate termica si electrica foarte mari sau foarte
mici, rezistentd mare la uzare, coeficient mic de dilatare etc.

Materialele metalice neferoase tehnice sunt: Cu, Al, Ni, Mg, Zn, Sn, Sbh, Bi, Cd, Cr,
W, Ti, Mo, Co etc. si aliajele lor (cu specificatia ca Ni si Sn sunt deficitare).

Metalele neferoase in stare purd au utilizare limitatd in tehnicd (Cu si Al pentru
conductori electrici si recipiente rezistente la coroziune in industria chimica si alimentara;
Zn, Cd, Ni, Cr pentru acoperiri metalice; W pentru izolare termica in aero si astronautica etc),
ele se utilizeaza in special sub forma de aliaje binare, ternare sau polinare ale cuprului,
aluminiului, zincului, magneziului, nichelului etc.
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Fig. 3.1. Graunti poliedrici simaclati
de Cu si Cu0

STAS 270-80 simbolizeaza cuprul tehnic astfel: Cu 99,8; Cu 99,7 folosit in
electrotehnica si Cu 99,97K; Cu 99,95; Cu 99,95K; Cu 99,9; Cu 99,5 pentru produse
obtinute prin deformare plastica sau sub forma turnata. Structura cuprului in stare laminata si
recoapta este data in figura 3.1.

In tehnica, cuprul se foloseste foarte mult sub forma de aliaje: Cu-Zn (alama); Cu-Sn
(bronzuri); Cu-Al; Cu-Si; Cu-Be; Cu-Pb; Cu-Cr (bronzuri speciale); Cu-Ni; Cu-Ni-Zn; Cu-Ag
etc. Aliajele cuprului pot fi binare, ternare sau polinare (alame speciale, bronzuri aliate etc).

1.6.1.1. Aliaje Cu-Zn (Alame)

Alamele tehnice contin pana la 45% Zn; peste aceasta valoare a concentratiei de zinc,
datorita prezentei unor solutii solide pe baza de compusi intermetalici foarte duri, alamele sunt
foarte fragile si nu au Intrebuintare in tehnica.

Alamele tehnice cu 0+39% Zn la echilibru (racire foarte lentd) sunt monofazice,
formate din solutie solida o (graunti poliedrici, unii maclati) moale si plastica la temperatura
ambianta, fig. 3.2.



Fig.3.2. Alama monofazica cu 20%Zn

in practica, monofazice, sunt doar alamele tehnice
cu 0+32% Zn. Cele cu 32+36% Zn solidifica bifazic
a+f,1ar cele cu 36+45% Zn solidifica monofazic B si ajung
bifazice o+f' la 20°C. Alamele monofazice prezinta
proprietati apropiate de ale cuprului. Alamele bifazice, cu
peste 32% Zn, practic au structura la temperatura ambianta
formata din solutie solida a si solutie solida B pana la 39%
Zn, fig.3.3. si din solutie solida a si solutie solida ordonata
B (faza Kurnakov) cele cu 39+46% Zn.

Fig. 3.3. Structura alamei
bifaziceCuZn39Pb2

‘ Impuritatile cele mai daunatoare sunt Bi
(<0,003%); Sb(<0,1%) si Pb(<0,03%), numai in alamele
monofazice a, ele formeaza cu cuprul eutectice peliculare
usor fuzibile care provoaca fragilitate la rosu. Alamele
¢ speciale se aliaza cu Si, Al, Sn, Fe, Mn, Pb, Ni etc. in
scopul cresterii rezistentei mecanice si a rezistentei la
coroziune. Tot din categoria alame speciale fac parte si alamele pentru lipituri tari (brazari)
ale alamelor, bronzurilor, otelurilor si fontelor.
Alamele turnate in piese, prin STAS 199/2-86, sunt simbolizate prin: CuZn40PbT;
CuZn33Pb2T; CuZn40PbSnT; CuZn38Pb2Mn2T; Cuznd40Mn3FeT; CuZn35Mn2FeAINiT
etc.

3.1.1.2. Aliaje Cu-Sn (Bronzuri)

Bronzurile obisnuite (normale) sunt aliaje ale cuprului cu staniul, care prezinta o
diagrama de echilibru cu patru transformari peritectice, cu trei transformari eutectoide si
formare de sapte solutii solide, figura 3.4.

Sunt aliaje scumpe (staniul este deficitar), cu rezistentd mare la coroziune, comportare
buna la frecare (antifrict iune), elasticitate buna, proprietati de rezistenta bune, conductivitate
electrica mare, sudabilitate, aschiabilitate si turnabilitate bune.

Bronzurile cu staniu tehnice sau comerciale contin pana la 20% Sn, peste aceasta
concentratie bronzurile sunt fragile datorita prezentei solutiilor solide pe bazd de compusi
intermetalici foarte dure (y=Cuz1Shig si 6 =CuzSn.).

Prezenta impuritdtilor de Bi si Al, determind micsorarea rezistentei mecanice, dand
structuri grosolane cu porozitati, celelalte impuritati (Zn, Pb, Ni, Mn, Sb, Si, As) nu in-
fluenteaza negativ rezistenta bronzurilor.

Rezistenta mare la coroziune in apa de mare, solutii neutre de saruri, solutii de acid
sulfuric, fosforic, gaze (CO2, H2S, SOz, vapori H20) este asigurata de formarea la suprafata, a
unei pelicule de oxizi compacte, aderente si protectoare. Nu rezista in acizi azotic si
clorhidric si in solutii alcaline. Structurile unor bronzuri monofazic (o) deformat si recopt -
CuSn6 (a) si bifazic (at+e) turnat - CuSn14T(b) sunt prezentate in figura 3.4.



b)
Fig.3.4.Structuri ale bronzurilor: a) CuSné6 si b) CuSnl4T

3.1.1.3. Bronzuri speciale

Bronzurile speciale pot fi fie aliaje binare Cu-Al; Cu-Si; Cu-Be; Cu-Mn; Cu-P; Cu-Pb
care poseda structurd si proprietdti apropiate de bronzurile normale, fie aliaje complexe Cu-
Sn aliate cu Zn, Pb, Ni, Fe, P, Al, Si etc.

A. Bronzuri cu aluminiu (Cu-Al). Sunt cele mai bune inlocuitoare ale bronzurilor cu
staniu. In tehnica se folosesc aliajele monofazice si bifazice cu pani la 11% Al, peste aceasti
valoare bronzurile cu Al sunt foarte dure si fragile, datoritd prezentei solutiei solide pe baza
compusului intermetalic y (Cuz2Al1o).

Structura bronzurilor bifazice cu Al dupa calire este aciculara similara cu martensita
din otelurile calite, datorita fazei B (CusAl). Bronzurile cu aluminiu au bune proprietati de
rezistentd la temperaturi mari, rezista la coroziune in HCl, H2SQs, acizi grasi, hidroxid de
potasiu (mai putin in abur supraincalzit).

B. Bronzuri cu beriliu. Bronzurile comerciale cu Be contin 2+3% Be, se pot prelucra
atat prin turnare ct si prin deformare plastica la cald sau la rece. Intrucat beriliul este scump
si deficitar, poate fi inlocuit partial cu: Ni, Co, Mn, Si, Zr, Ti, Mg etc. fard a fi afectate
substantial proprietatile fizico-mecanice. Nichelul si cobaltul (0,2+0,3%), Tmbunatatesc
rezistenta la rupere prin oboseald, duritatea si refractaritatea acestor bronzuri. Bronzurile cu
beriliu, pe langa faptul ca sunt foarte dure si rezistente, sunt antimagnetice, au conductivitate
termicd si electricd foarte bune, nu produc scantei prin lovire, au o buna rezistentd la
coroziune.

C. Bronzuri cu siliciu. Bronzurile cu siliciu si cu adaosuri de Ni sau Mn (1,5%) sunt
bune inlocuitoare ale bronzurilor cu Sn, deoarece sunt mai ieftine si prezinta proprietati
mecanice ridicate, foarte bund rezistentd la coroziune, o sudabilitate, aschiabilitate si
proprietati antifrictiune bune.

Bronzurile cu Si tehnice sunt cele cu pana la 6% Si; peste aceasta valoare bronzurile
sunt foarte fragile datoritad prezentei fazelor CusSi si Cu7Si foarte dure si fragile. Manganul
formeaza un compus intermetalic dur Mn2Si, imbunatateste caracteristicile mecanice, tehnolo-
gice si chimice.

Nichelul, formeaza compusul intermetalic Ni2Si foarte stabil, care mareste mult
caracteristicile mecanice ale bronzurilor cu Si in stare turnata si dupa tratamentul termic de
calire de punere in solutie si Imbatranire.
D. Bronzuri cu plumb. Bronzurile cu plumb sunt aliaje binare Cu-Pb sau ternare Cu-Pb-Sn,
care au cele mai bune proprietati antifrictiune, care pot lucra la temperaturi de pana la 300°C
si la presiuni foarte mari si care au o conductibilitate termica superioara bronzurilor cu Sn.

Se utilizeaza bronzurile cu 4+30% Pb.



Fig. 3.5. Structura bronzurilor cu 20% Pb.

In urma solidificarii cu viteza foarte mica, neinfluentatd
de vibratii se obtin aliaje stratificate. Racirea cu vitezd maritd, aplicarea unor campuri
vibratoare si alierea cu Ni, Mn, Ag, Sb, P etc. determina obtinerea de aliaje tip emulsie, care
au structura formatd dintr-o masa de Cu in care existd graunti de Pb cat mai uniform
distribuiti, fig. 3.5. in care este prezentata structura unui bronz cu 20% Pb.

STAS 1512-88 indicd doud marci de bronzuri cu Pb si Sn pentru lagire cu
autolubrefiere si rezistente la coroziune: CuPbl10Sn10; CuPb5Snl10, iar STAS 11271-80
indicd 5 marci de materiale pe baza de Cu, Pb si Sn pentru lagire de alunecare cu pereti
subtiri,: CP25; CP30; CP23S2; CP10 Sn10; CP22S4.

E. Bronzuri cu mangan. Aliajele Cu-Mn simple sau aliate cu Al, Ni, prezinta proprie-
tati mecanice ridicate, si proprietati speciale: rezistivitate electrica mare, proprietati magnetice
deosebite, plasticitate ridicata, rezistenta mare la coroziune si uzare.

Alierea cu Al, Ni, P si Pb imbunatateste caracteristicile mecanice, chimice si de
turnare. Bronzurile cu Mn se utilizeaza frecvent in industrie, datoritd excelentelor proprietati
anticorozive, antiscantei, antifrictiune, rezistivitate mare si forta coercitiva mare.

Aceste bronzuri au diverse denumiri comerciale: manganin, heusler-alloy, ohmal,
kumanal etc. Nu sunt standardizate In Romania.

F. Bronzuri cu crom. Aliajele Cu-Cr au o foarte mare conductivitate electrica, foarte
bune proprietati mecanice, sunt anticorozive si refractare.

Aliajele tehnice Cu-Cr contin maxim 1+2% Cr si alte elemente de aliere (Zr, Nb, Al,
Mg, Ag, Zn, Si, P) care se adaogd 1n cantitdti mici (sub 1%) in scopul cresterii rezistentei
mecanice, rezistivitatii electrice, refractaritatii.

G. Alte bronzuri speciale. Bronzurile cu Ti (0,1+5%) sunt foarte elastice,
conducatoare de curent electric si refractare, se folosesc ca inlocuitoare ale bronzurilor cu Be.

Bronzurile cu Te (0,06+0,6%) au proprietdfi mecanice ridicate sunt refractare,
rezistente la coroziune si foarte bune conductoare de electricitate.

Bronzurile cu Cd (sub 1%) au proprietati mecanice ridicate, plasticitate mare dupa
recoacere, conductivitate electrica foarte mare, refractaritate si rezistenta mare la coroziune.

Bronzurile cu Zr (0,1+0,2%) aliate cu Cr, In, Cd au proprietati mecanice foarte bune,
rezistentd mare la coroziune si conductivitate electrica similara cu a cuprului.

3.1.1.4. Alte aliaje ale cuprului

A. Aliaje Cu-Ni. Cele mai cunoscute aliaje Cu-Ni sunt: nicometal, melchior, aliaj
pentru monede; nichelina, constantan, manganina, monel, monel K, cunial A, cunial B, copel,
cupron sau cunicul,

B. Aliaje Cu-Ni-Zn (alpaca). Aliajele cuprului cu 10+25% Ni si 30+33% Zn,
cunoscute sub denumirea de alpaca sau argentan, au plasticitate foarte buna, rezistenta
mecanicd buna, stabilitate mare la coroziune 1n solutii saline si in acizi organici, au culoare
argintie si1 luciu metalic deosebit.

STAS 1096-83 simbolizeaza aceste aliaje prin: Cu-Nil8Zn20; CuNil8Zn27;
CuNil15Zn21.



Tot din categoria aliajelor Cu-Ni-Zn fac parte si aliajele cunoscute sub denumirea de
maillechort (3+20% Ni; 13+14% Zn; 1+3,5% Fe).

Aliajul cu 22% Ni, 20% Zn si restul cupru, cunoscut sub denumirea de neusilber, are
aceleasi caracteristici ca si alpacaua, iar in plus are rezistenta electrica buna.

C. Aliaje Cu-Ag. Aliajele tehnice Cu-Ag contin 0,02+2% Ag. STAS 11527-88 indica
7 marci de aliaje Cu-Ag: CuAg0,05; CuAg0,07; CuAg0,13; CuAg0,23, CuAg0,24R;
CuAg0,1R. Numerele reprezintd continutul mediu in Ag, iar litera R inseamna obtinut prin
retopire in cuptor cu flacara din materialele refolosibile.

D. Cupru microaliat. Aceste materiale se pot obtine prin microalierea complexa a
cuprului cu: Zr, Cr, Co, Be, Ti, Si, Al care formeaza compusi intermetalici de tipul CraZr;
CroTi; NiBe; Ni2Si; NizAl, etc., care durifica si cresc refractaritatea cuprului de cca. 2 ori la
temperatura de 800°C, afectand relativ putin (cu 30+35%) conductivitatea electrica.

3.1.2. Aluminiul si aliajele de aluminiu

Aluminiul tehnic sau comercial are puritatea de 99,5+99,8%, restul de 0,2+0,5% sunt
impuritati in special de Fe si Si, care au efect negativ asupra plasticitatii si rezistentei la co-
roziune.

Aceste impuritati imprima tendinta de fisurare la solidificare, datoritd compusului
chimic ternar AlFeSi, care determind formarea de retasuri inchise extinse si crapaturi superfi-
ciale. Toate impuritatile Si, Mg, Fe, Cu, Zn scad conductivitatea electrica.

Simbolizarea aluminiului rafinat electrolitic comercial se face conform STAS 7607-
86: Al99,9; Al99,97; Al99,95; Al99,90, iar aluminiul tehnic primar se simbolizeaza prin:
Al99,8; Al99,7; Al99,6; Al99,5 etc.

Cea mai mare parte a aluminiului se foloseste sub forma de aliaje binare (Al-Cu; Al-
Mg; Al-Mn; Al-Zn; Al-Si si mai rar Al-Fe; Al-Ni; Al-Ti), sau complexe (duraluminiu, aliaje
pentru pistoane etc), in constructia de masini si in aero- si astronautica.

In functie de prelucririle ce le pot suporta, aliajele de aluminiu se clasifica in: - aliaje
de aluminiu deformabile (care nu contin eutectic in structurd); - aliaje de aluminiu pentru
turnare (contin eutectic in structura).

3.1.2.1. Aliaje de aluminiu deformabile

Aliajele de aluminiu deformabile sunt binare (Al-Mg; Al-Mn; Al-Si) sau complexe
(Al-Cu-Mg; Al-Mn-Mg; Al-Zn-Mn-Cu; Al-Si-Mg-Mn; Al-Si-Cu). Aceste aliaje au structura
formata din solutie solidd a in care sunt distribuiti compusi chimici de forma: AlsMgz; CuAly;
MnAle; AlgMgs; AlsMnFe; Mg2Si; CuMgsAls; CuMgAlz; CuMgsAls; CuMnzAlL;
MgsCusSisAlg; CusNiAl7; CuaMnsAly etc.

Fazele durificatoare care precipitd la Tmbatranire din solutia solidd suprasaturata
moale si plastica, obtinuta prin calire de punere in solutie, sunt compusii intermetalici:
CuAlz; MgaSi; CuMgsAls; CuMgAl; AlCuzFe; CusNiAlz; MgZn; etc.

Dintre aliajele complexe de aluminiu deformabile si durificabile, cele mai rezistente
mecanic sunt cele cunoscute sub denumirea de duraluminiu cu cupru sau cu zinc: Al-Cu-Mg-
Mn-Si; Al-Zn-Mg-Cu, Al-Cu-Mg; Al-Mg-Si; Al-Cu-Ni-Mg.

3.1.2.2. Aliaje de aluminiu pentru turnare

Pentru turnare se folosesc frecvent aliajele binare Al-Cu; Al-Si si mai rar Al-Mg; Al-
Zn si aliajele complexe Al-Cu-Si; Al-Cu-Mg; Al-Si-Mg; Al-Zn-Si; Al-Cu-Mg-Ni; Al-Zn-Si:
Al-Zn-Mg etc. Aliajele de aluminiu pentru turnare, au fluiditate bund, compactitate buna,
tendinta de segregatie mica si rezistenfd buna la tensiunile de contractie dupa turnare; toate
acestea, datorita eutectoidului din structura.



In ultimul timp aliajele de aluminiu se obtin si prin metalurgia pulberilor. Acestea
sunt formate dintr-o matrice de Al in care sunt dispersate particole de Al,O3, SiO», SiC, B4C,
sunt foarte rezistente mecanic, rezista la coroziune si au refractaritate buna.

3.1.2.3. Aliaje de aluminiu binare

Aliajele binare de aluminiu folosite atat pentru deformare cat si pentru turnare sunt:
Al-Mn; Al-Mg; Al-Si — pentru deformare si Al-Cu; Al-Si; Al-Mg — pentru turnare. Dintre
acestea doar Al-Cu se durifica prin precipitare.

A. Aliaje aluminiu-cupru. Aluminiul si cuprul formeaza un compus chimic definit

A TANF 42 Al>Cu si un eutectic la 33% Cu si 548°C. Cuprul mareste
", B . ( 4 foarte mult rezistenta la rupere cu 140210 N/mm?.
T \ 7 .\‘ Aliajele tehnice binare Al-Cu contin 3+11% Cu,

i fiind destinate in special turndrii, ele se deformeaza plastic
‘} ‘ { dificil din cauza fazelor metastabile si a compusului dur si
{ X/ "~ /= fragil Al,Cu, care precipiti si durifica rapid aliajele (in
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Aligjele Al-Cu cu 33% Cu (eutectice) la temperaturi de peste 400°C devin
superplastice avand o alungire de 2000%. Se folosesc pentru piese in constructia de masini si
aeronautica. Structura unui aliaj de aluminiu turnat cu 10% Cu este data in figura 3.6.

B. Aliajele aluminiu-siliciu.

Aliajele tehnice denumite siluminuri contin pana la 20% Si, peste aceastd valoare,
datorita acelor si placilor de Si primar foarte dure si fragile, aliajele Al-Si nu se folosesc.
Aliajele hipereutectice cul2+13% Si au structura grosolana formata din eutectic si ace sau
placi de Si, care imprima proprleta‘;l scazute de remstenta mecanica, fig 3.7.

Fig. 3.7. Microstructura aliajului Fig. 3.8. Structura aliajului ATNSI12
nemodificat ATNSi12 (E+Si) modificat (a+E)

Structura formata si din eutectic si solutie o a siluminului turnat in amestec normal de
formare modificat, ATNSi12, este data in figura 3.8.

Adaosuri de Cu, Mg, Ni si Mn maresc rezistenta mecanica (Cu, Mg), maresc
refractaritatea si rezistenta la coroziune (Ni) si transforma siluminurile aliate, in aliaje care se
pot durifica prin precipitare.

C. Aliaje aluminiu-magneziu. Aliajele tehnice Al-Mg se folosesc pana la 15% Mg,
peste aceasta valoare datorita compusilor chimici definiti AIsMg2, AlsMgs duri si fragili, alia-
jele nu sunt utilizabile.



Aliagjele Al-Mg sunt mai usoare si mai aschiabile decat aluminiul, au rezistenta
mecanica si la coroziune foarte bune, se sudeaza usor, dar au proprieta{i de turnare inferioare
siluminurilor.

D. Aliaje aluminiu-mangan. Aliajele tehnice Al-Mn contin maxim 2% Mn si au
structura formata din solutie solida a, cristale primare de AlgMn si eutectic. In aceste aliaje
fierul si siliciul sunt impuritati de neacceptat, deoarece scad rezistenta mecanica si
deformabilitatea, datorita formarii compusilor chimici duri si fragili: (MnFe)Als;
(FeMn)sSi2Aljs.

E. Aliaje aluminiu-zinc. In tehnica se folosesc aliajele pentru turnare cu 5%+15% Zn
(aliate Intotdeauna cu Mg, Si, Fe sau Cu) care au rezisten{d mecanica redusa.

F. Aliaje aluminiu-fier. Fierul exista in cantitati mici intotdeauna in Al si aliajele
sale, fara sa fie practic daunator, pana la continuturi de 0,5%.

Sistemul Al-Fe prezinta o diagrama de echilibru cu insolubilitate in stare solida, cu
formare de eutectic la 655°C si 1,9% Fe, cu transformare peritectica la 130°C si cu formare
de compusi chimici: AlsFe si AlsFe».

3.1.2.4. Aliaje de aluminiu complexe

A. Aliaje complexe de aluminiu deformabile. Cele mai intdlnite sisteme de aliaje
complexe de aluminiu deformabile sunt: Al-Mg-Si; Al-Mg-Cu; Al-Mn-Mg; Al-Mg-Cu-Si si
Al-Zn-Mg-Cu. Dintre numeroasele aliaje complexe de aluminiu durificabile, cele mai
importante sunt cele denumite duraluminuri din sistemul Al-Cu-Mg aliat cu Mn, Zr, Li, Cr,
Be etc. Structura duraluminilor pentru deformare, contine solutie solida a in care sunt incluse
faze durificatoare; AloCu; Al,CuMg; AléCuMg4; Mg>Si.

STAS 11271-80 indica patru marci de asemenea aliaje: AS20; AP1; AS6NI1; AS6,
unde S inseamna Sn, P- plumb; N- nichel, iar numerele reprezinta continuturi medii de Sn, Pb,
Ni.

B. Aliaje complexe de aluminiu pentru turnare. Sunt aliaje aliate cu cantitati insem-
nate de Cu, Mg, Si, Zn, Fe, Ni. Aliajele complexe de aluminiu pentru turnare sunt: Al-Cu-Si;
Al-Cu-Mg; Al-Si-Cu; Al-Si-Mg; Al-Zn-Mg si Al-Zn-Si. In figura 3.9. este prezentati
structura foarte fina a aliajului ATCS112 CuMgNi modificat cu 0,8% Ti (a + E).

R ALt CPeen s
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Fig. 3.10. Structura aliajului
ATCSi12CuMgNi modificat complex de Al turnat ATNZn5Mg
In stare turnata, datorita structurii grosolane, figura3.10. (ATN Zn5Mg-turnat), aliajele
complexe de aluminiu au proprietati mecanice relativ scazute, care cresc insa dupa
imbatranire.

3.1.3. Zincul si aliajele de zinc

Zincul este un metal alb-albastrui cu densitatea de 7,1 g/cm?®, care se topeste la 420°C,
cristalizat in sistem h.c., foarte stabil chimic in atmosferd si in apa de mare, se dizolva cu
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usurintd 1n acizi, hidrooxizi si solutii apoase de saruri, se poate turna cu usurinta si deforma
plastic la 130+170°C, daca puritatea este buna, se poate suda si lipi. La temperatura ambianta
Zn (99,9%) este fragil.

Zincul se dizolvad foarte mult in Fe si formeazd un numar mare de compusi
intermetalici cu fierul, motiv pentru care baile de zincare termica se realizeaza din fier Armco
fara siliciu, deoarece acesta din urma fragilizeaza fierul in prezenta zincului. Zincul se
foloseste mult sub forma de aliaje: Zn-Al; Zn-Cu; Zn-Sn; Zn-Al-Cu; Zn-Mn; Zn-Cd care sunt
destinate laminarii si turnarii lagarelor de alunecare sau aliajelor de lipit.

Aliajele Zn-Al: solubilitatea Al in Zn este foarte mica (1% la 380°C si 0,05% la
20°C). Solutia solida a (h.c) care este foarte bogata in Zn (99,47%), cu solutia solida ' (cfc)
care este bogata in Al (68,4%) formeaza un amestec mecanic de tip eutectoid la temperatura
ambianta.

Aliajele Zn-Cu; separarea la ricire a fazei € din faza m determind importante
modificari de volum sau lungime in timp. Aliajele tehnice de Zn-Cu contin 4+10% Cu, fiind
destinate presarii la cald (4+5% Cu) si turnarii (5+10% Cu), au proprietati mecanice bune si
se durifica prin imbatranire.

Aliajele Zn-Al-Cu (zamak) au cea mai larga utilizare dintre aliajele zincului. Contin
3,5+6% Al; 0,1+5% Cu; rest Zn. Sunt aliaje foarte stabile chimic, au bune proprietati
antifrictiune.

Zamakul aliat cu Mg poate fi utilizat ca aliaj tipografic. Aliajele de tip zamak au o
prelucrabilitate buna prin aschiere. Structura unui zamak cu 4% Al, 1% Cu, rest Zn, formata
din eutectic si solutie solidd o este data in figura 3.12.

Sunt utilizate pentru elemente in aparatura de masura, armaturi, stante, matrite, forme de pre-
sare, lagare de alunecare pentru masini unelte etc. Unele din aliajele Zn-Al-Cu (22% Al;
1+3% Cu, rest Zn) sunt superplastice utilizate mult in piese deformate plastic.

Fig.3.12. Structura zamakului

o DN SR oy

Aliajele Zn-Sn cu 5+10% Sn, denumite staniol sunt superplastice (cele cu 9% Sn). Aliajele
cu 26% Sn, 5% Cu, 2% Pb, 3% Cd, restul Zn (babbit cu zinc) sunt excelente aliaje
antifricfiune

a+E.

Aliajul cu 18% Sn, 6% Cu, rest Zn, este folosit pentru obtinerea lagarelor de
alunecare la utilajele miniere, masini de ridicat si motoare de autovehicule. Aliajele Zn-Sn cu
10; 20; 30 si 40% Zn si restul Sn, care au un eutectic la 9% Zn si 199°C, sunt excelente aliaje
pentru lipit zinc, cupru, alama, bronz, aluminiu si aliaje ale acestora. De asemenea aliajul Zn-
Cd (cu 40% Cd) se foloseste pentru lipituri tari ale otelurilor, alamelor, aliajelor de aluminiu
si de magneziu, iar aliajul Zn80Sn este folosit pentru lipituri moi. In acest scop se poate



utiliza aliajul Zn-Ag cu 4,5+34,5% Ag. STAS 6925-86 simbolizeaza aliajele de Zn pentru
turnare sub presiune astfel: ZnAl4T; ZnAl4CulT



Laborator 4

STRUCTURI OBTINUTE PRIN TRATAMENTE TERMICE

4.1. Notiuni introductive.

Tratamentele termice reprezintd prelucrari pe cale termica aplicate materialelor metalice, care
constau din incalziri si raciri dirijate in scopul imbunatatirii anumitor proprietati. Aplicarea corecta a
tratamentelor termice impune cunoasterea transformarilor secundare din diagrama de echilibru a
aliajelor supuse prelucrarii termice.

Tratamentele termice ale otelurilor carbon.

Aliajele fier — carbon (oteluri si fonte) prezintd conform diagramei de echilibru, transformari
secundare de natura alotropica si de variatie a solubilitatii carbonului in fier. Peste punctele critice de
transformare Acs si Ac cem (linia GOSE), structura otelurilor carbon este formata din austenita, care
reprezintd structura de plecare in majoritatea tratamentelor termice si care se transforma la racire, n
constituenti de echilibru P, Fa, Cey, cand viteza de racire este mai mica sau in constituenti in afara de
echilibru cand viteza este mai ridicatd. Daca viteza de racire este mai micd decat viteza critica
inferioara (Ver. inf) se obtine una din starile intermediare: sorbita, troostita, bainitd, care sunt amestecuri
mecanice formate din ferita si cementita (tip perlitic) si care se deosebesc intre ele prin gradul lor de
dispersie, dimensiunea lor fiind de 107 cm pentru bainitd, pani la 10 cm pentru perliti; dacd viteza
de racire este mai mare decat viteza criticad superioara (Ver. sup), austenita trece in proportie de 50 —
95%, fara difuziune, in martensita.

Tratamentele termice, in functie de constituentii metalografici care se obtin, pot fi: pentru
obtinerea starii de echilibru (recoacere) si pentru obtinerea unor stari in afara de echilibru (calirea si
revenirea).

1. Recoacerea este tratamentul termic de aducere a materialului in stare de echilibru si
constd dintr-o incalzire sub sau peste punctele critice si o racire cu o viteza foarte mica (uneori odata
cu cuptorul). Functie de scopul concret urmarit si functie de temperatura de incalzire se cunosc mai
multe tipuri de recoaceri:

- recoacerea de inmuiere — are drept scop obtinerea unui echilibru fizico-chimic si
structural, corespunzator valorilor maxime pentru proprietatile plastice si minime pentru proprietatile
de rezistenta.

Otelul este incalzit peste punctele critice Acs si Accem CU 30 - 50°C (in domeniul austenitic),
mentinut n functie de dimensiunile piesei si racit lent (V = 10...20°C/h) cand austenita se transforma
in constituenti de echilibru: ferita, perlitd si cementita.

- recoacerea pentru globulizarea cementitei — se face in scopul globulizarii atat a
cementitei legatd in perlitd cat si a cementitei libere existentd in otelurile hipereutectoide; consta in
incdlzirea otelului peste Aci (730 - 760°C) si mentinerea indelungata sub Arn, cénd, datorita
concentratiel neomogene a austenitei si cantitatii mari de carburi nedizolvate, cementita se
globulizeaza. Timpul de efectuare a tratamentului se micsoreaza considerabil dacad in locul mentinerii
indelungate sub An se face o pendulare (incalziri, mentineri si raciri in cicluri repetate) in jurul
temperaturii de 723°C cu 10...20°C peste si 10...20°C sub aceasta temperaturd. Cementita (perlita) in
comparatie cu cementita (perlita) lamelara prezinta o duritate mai micd, o rezistentd mai mare $i o
prelucrabilitate prin aschiere mai buna.

- recoacerea de detensionare — consta din incalzire cu vitezd mica pana sub punctul Ac:
(500 - 600°C), mentinere indelungata, urmata de racire lenta a pieselor in scopul eliminarii tensiunilor
interne termice sau structurale, provenite de la prelucririle mecanice sau termice anterioare. Incalzirea
poate fi facutd si la temperaturi mai mici, Tnsa tratamentul nu este economic datoritd mentinerii
indelungate; cu cat temperatura creste, timpul se micsoreaza.

- recoacerea de omogenizare — se aplica in scopul egalizarii compozitiei chimice, prin
difuzia elementelor chimice dintr-o zona in alta si consta din incalzire peste temperatura punctului Aca
respectiv Ac cem, 1n apropierea linii solidus (1100 - 1150°C), o mentinere indelungata (10 — 15 ore),
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urmatd de racire lentd. Se aplicad otelurilor turnate (piese sau lingouri), care in urma cristalizarii
prezinta segregatii dendritice. In urma recoacerii de omogenizare (difuziune), datorita temperaturii si
duratei mari de incdlzire se obfin structuri cu graunte grosolan, deci cu proprietdti mecanice scazute.
Acest neajuns se elimind printr-o normalizare ulterioara.

- recoacerea de recristalizare — se aplica otelurilor deformate plastic la rece, care
prezinta fenomenul de ecruisare. Tratamentul constd intr-o incalzire peste temperatura critica de
recristalizare (Treer=0,4 Tt K), cand se inldtura tensiunile interne, iar grauntii tind s devina de forma
sferica, materialul recapatandu-si proprietatile anterioare deformarii. Ecruisarea este fenomenul de
crestere a rezistentei mecanice, prin distorsionarea retelei cristaline care duce la cresterea numarului de
dislocatii si a numarului de obstacole ce se opun miscarii acestora in timpul deformarii plastice la rece.
In timpul recoacerii de recristalizare pe misura cresterii temperaturii creste mobilitatea atomilor,
avand loc eliminarea tensiunilor termice, apoi apar noi centre de recristalizare care cresc pana la
refacerea structurii. Recoacerea de recristalizare are loc in trei etape:

- restaurarea, cand are loc eliminarea distorsiunilor si tensiunilor termice din reteaua
cristalina;

- germinarea, care incepe peste temperatura de recristalizare;

- cresterea grauntilor.

Dimensiunile grauntilor dupa recristalizare depind de temperatura si de gradul de deformare; cu céat
creste temperatura cresc si dimensiunile grauntilor; de asemenea in urma deformarii plastice cu grad
critic (8 — 12%) se obtin, dupa recoacerea de recristalizare, graunti de dimensiuni foarte mari.

Tratamentele termice de recoacere, in general, in functie de temperatura de incalzire, sunt:

- incomplete, cand temperatura de incalzire se afla sub Acs, Ac cem Cand nu toata masa
metalica participa la transformari fizice sau nu suporta deloc transformari fazice; totodata are loc
micsorarea starii tensionale;

- complete, cand temperatura de incalzire depaseste punctele critice Acs, Ac cem (linia
GOSE), si toata masa metalica suporta transformare fazica; se obtine finisarea granulatiei, micsorarea
duritatii, eliminarea tensiunilor termice, modificandu-se sau nu natura si numarul fazelor.

Structura otelurilor in stare recoapta este cea corespunzatoare starii de echilibru.

2. Normalizarea — este tratamentul termic intermediar intre tratamentele ce lasa
materialele in stare de echilibru (recoaceri) si tratamentele ce lasa materialele in afara de echilibru
(caliri); normalizarea consta intr-o incalzire peste Acs cu 30 - 50°C pentru otelurile hipereutectoide si
peste Accem CU 30 - 50°C pentru otelurile hipoeutectoide cu cementita in retea sau peste Ac: in cazul
cand cementita nu este in retea, urmata de o racire in aer liber, in scopul obtinerii unei structuri fine.
Unii autori considera normalizarea o recoacere de faramitare, lucru discutabil deoarece structura
obtinuta la racirea in aer liber nu este in echilibru perfect deoarece se obtine o perlita fina pentru
otelurile hipoeutectoide si o perlita sorbitizata pentru otelurile hipereutectoide. Normalizarea se aplica
tuturor semifabricatelor laminate din otel carbon si slab aliate precum si materialelor turnate, care
poseda graunti mari si neuniformi (supraincalziti), care au o sectiune de marime mijlocie. Nu se
recomanda a se aplica otelurilor bogat aliate autocalibile (exemplu otelul rapid), precum si, in general,
materialelor feroase cu sectiuni prea mici sau prea mari.

3. Cilirea — este tratamentul termic care are ca scop obtinerea unei structuri noi in afara
de echilibru, constituentul caracteristic fiind numit martensita. Consta dintr-o incalzire la o
temperatura cu 30 - 50°C peste Acs (linia GOSE), o mentinere in functie de dimensiunile piesei,
urmata de o racire cu o viteza mare; o viteza mai mica decat viteza critica inferioara determina
transformarea austenitei in constituenti de tranzitie (sorbita, troostita, bainitd), iar o viteza mai mare
decat viteza critica superioara duce la aparitia in structura a martensitei pe langa o cantitate instabila,
de la otel la otel, de austenita reziduala. Daca temperatura de incalzire a otelurilor hipoeutectoide este
sub punctul critic Acs, célire incompleta, dupa calire apare defectul denumit ,,pete moi”; alaturi de
martensita apar insule de ferita care nu au participat la transformare.



Aparitia martensitei in structura determina o schimbare radicala a proprietatilor fizico-
mecanice: creste foarte mult duritatea (60-66 HRC), creste fragilitatea, scazand in acelasi timp foarte
mult rezilienta si tenacitatea; creste volumul piesei si proprietatile fero-magnetice.

La microscop martensita de calire apare sub forma aciculara de culoare alba pe un fond de
austenita reziduala de culoare Intunecata.

Bainita apare sub forma unor placi (bainita superioard) sau ace grosolane intunecate de ferita in
interiorul cdrora exista precipitari de carburi (bainitd inferioard). Troostita fiind un amestec de ferita si
carburi cu grad de dispersie mare (10® cm), apare la microscop cu puteri de mirire obisnuite sub
forma unei retele, sau sub forma unor cuiburi de culoare neagra; abia la mariri mari (microscoape
electronice) apare aspectul lamelar al troostitei.

Sorbita este un amestec de feritd si carburi cu un grad de dispersie 10 cm care la puteri mici
de marire apare sub forma unor insule intunecate, aspectul lamelar putand fi pus in evidenta numai la
mariri foarte mari.

Foarte rar se obtin structuri formate doar dintr-un constituent; in general in urma unei raciri
concrete se obtin impreuna martensita cu bainita, sau cu troostita, bainita cu troostita etc.

Calirea energetica, la martensita, reprezinta o transformare fara difuziune, martensita
formandu-se din austenita instantaneu; cantitatea ei creste o data cu scaderea temperaturii,
continuandu-se si sub 0°C — obisnuita (cu viteza continua) — in trepte, - intrerupta sau — izoterma.

De asemenea poate fi: - calire patrunsa sau

- calire superficiala.

4. Revenirea — este un tratament termic final, ce se aplica dupa calirea otelurilor la
martensita in scopul cresterii duritatii si a eliminarii tensiunilor interne. Consta in incalzirea otelurilor
calite la temperaturi sub punctul critic Aci. In functie de temperatura de incilzire se obtin urmatoarele
structuri:

bainitice, la reveniri joase (200 - 300°C);

troostitice, la reveniri medii (300 - 450°C);

sorbitice, la reveniri inalte (450 - 600°C).
Aceste structuri sunt asemanatoare cu cele obtinute prin caliri cu viteze moderate, insa sunt lipsite de
tensiuni interne.

Ansamblul de tratamente format din calire si revenire inaltai se numeste tratament de

imbunatatire.

Tratamentele termice ale otelurilor aliate.

in functie de natura elementelor de aliere si de cantitatea lor in oteluri fazele tratamentului
termic suporta modificari. Astfel, otelurile bogat aliate se incalzesc cu viteza mica in domeniul
temperaturilor joase (datorita conductibilitatii termice reduse exista pericolul aparitiei fisurilor).
Temperatura de incalzire si timpul de mentinere vor fi cu atit mai mari , cu cat otelul contine o
cantitate mai mare de elemente ce formeaza carburi stabile, pentru ca aceste carburi sa se dizolve cat
mai complet in austenita; viteza de calire pentru racire este mult mai mica decat la otelurile carbon,
deoarece elementele de aliere, cu exceptia cobaltului, deplaseaza curbele TTT spre dreapta micsorand
viteaza critica de calire. Otelurile aliate cu Mn, Cr, Ni, in anumite procente, nu pot fi calite pentru
obtinerea martensitei deoarece punctul de inceput de transformare martensitica (Ms) este coborat sub
0°C.

Revenirea otelurilor bogat aliat suporta de asemenea modificari esentiale. Apare fenomenul de
durificare secundara, cand o parte din cantitatea are de austenita reziduala, ce se obtine la aceste
oteluri dupa calire, saraceste in elemente de aliere in timpul incalzirii pentru revenire, iar la racirea
ulterioara se transforma in austenita. Pentru a micsora cantitatea de austenita reziduala se fac doua trei
reveniri la temperaturi de 500 - 600°C sau se aplica dupa calirea obisnuita o calire sub 0°C. otelurile
aliate cu crom si nichel prezinta fenomenul de fragilitate de revenire la temperatura de 300°C (la
incalzire) si la 500°C (la racire).



Otelurile bogat aliate pentru a putea fi prelucrate prin aschiere se livreaza in stare recoapta si
nu in stare normalizata, deoarece la racire in aer se obtin structuri de calire.

Tratamente termice ale fontelor.

Fontele pot suferi tratamente termice de recoacere, calire si revenire. Piesele importante turnate
din fonta sunt supuse unei recoaceri de detensionare: incalzire pana la 500 - 550°C, mentinere, urmata
de o racire lenta. Recoacerea de inmuiere se aplica fontelor in vederea imbunatatirii prelucrabilitatii
prin aschiere si consta din incalzire pana la 800 - 850°C si racire cu viteza mica; aceasta recoacere
favorizeaza grafitizarea fontelor.

Recoacerea de grafitizare, se aplica fontelor albe in vederea obtinerii fontelor maleabile, prin
descompunerea completa sau partiala a cementitei. Acest tratament termic se mai numeste recoacere
de maleabilizare si poate fi aplicat dupa doua procedee: - incalzirea fontei albe cu putin carbon intr-un
mediu neutru (nisip sau praf de samota) la temperatura de 850 - 950°C, care determind descompunerea
integrala a cementitei in carbon grafit si ferita, obtinandu-se in final fonta maleabila cu miez negru in
incalzirea fontei albe 1intr-un mediu oxidant (minereu de fier, oxizi de fier) care determina
descompunerea stratului superficial, obtinandu-se in aceasta o structura feritica, iar in miez o structura
perlitica (fonta maleabila cu miez alb). Recoacerea de grafitizare se aplici de asemenea pieselor
turnate din fonta cenusie care are o crusta dura din fonta alba pentru a o elimina. Calirea si revenirea
se aplica numai fontelor perlitice si indeosebi fontelor aliate, pentru cresterea duritatii. Pentru calire
fontele se incalzesc la temperatura de 900°C racindu-se in ulei, iar pentru revenire se incalzesc la
temperaturi de 600°C dupa care se racesc in aer. Fontele feritice sau ferito-perlitice nu se calesc.
Structura fontelor calite consta din martensita, austenita reziduala si grafit.

Tratamentele termice ale materialelor metalice neferoase.

Materialele metalice neferoase care prezinta transformari secundare (Sn, aliaje Cu-Zn, Cu-Sn,
Cu-Al, Al-Cu, Cu-Be etc.)pot suporta tratamente termice insotite de modificari de faze: recoaceri,
calire, revenire, in timp ce materialele metalice care nu prezinta asemenea transformari (Cu, al, Al-Si,
Pb-Sb etc.) pot suporta tratamente neinsotite de transformari de faze: recoacere de recristalizare dupa
ecruisare, de detensionare, de difuzie.

Cilirea acestor materiale poate fi pentru obtinerea unui amestec de faze prin dispersie ce
determina cresterea duritatii (structura tip ,,martensitic” la bronzurile cu aluminiu), sau pentru punerea
in solutie cand prin racire brusca se obtine o solutie solida suprasaturata in afara de echilibru (aliajele
aluminiului, aliajele Cu-Sn etc.).

Solutiile metastabile obtinute dupa calire vor suporta transformari de faza (solutia solida
metastabila suprasaturata se va descompune intr-o solugie solida de echilibru si o alta faza numita
precipitat) la temperatura ordinara, in timp indelungat, (proces denumit imbatranire naturald) sau prin
incalzire, sub punctul critic de transformare (imbatranire artificiala). Prin procesul de imbatranire,
aliajele se durifica (fenomen denumit si durificare prin precipitare) deoarece fazele care precipita sunt
dure si atat timp cat se pastreaza legatura coerenta dintre acestea si solutia solida de baza, duritatea
creste o data cu cresterea cantitatii lor.

4.2. Aparatura si materiale.

Se folosesc microscoape metalografice optice cu puteri de marire de 100:1 — 600:1, in raport cu
finetea structurii studiate. Probele pentru studiu pregatite in prealabil, precum si puterile de marire
folosite pentru fiecare vor fi indicate intr-o anexa ce se va da la ora de lucrari.

4.3.  Modul de lucru.

Se vor studia probe tratate termic. Se vor evidentia constituentii metalografici de echilibru si in
afara de echilibru reprezentandu-se grafic structurile respective cu indicarea constituentilor.



Laborator 5

STRUCTURI OBTINUTE PRIN TRATAMENTE TERMOCHIMICE

5.1. Notiuni introductive.

Tratamentele termochimice constau in imbogatirea stratului superficial al otelurilor cu un
element chimic in scopul imbunatatirii proprietatilor de rezistenta a acestora.

in timpul tratamentelor termochimice, in stratul superficial se produc modificari de
compozitie chimica prin difuzia elementului chimic respectiv, care antreneaza si modificari
structurale. Functie de elementul ce difuzeaza in stratul superficial tratamentele chimice pot fi:

- cementare (imbogatire cu carbon);

- nitrurare (difuzia azotului);

- clanizare sau nitro-cementare (difuzia simultana a carbonului si azotului);

- sulfizare (difuzia sulfului);

- cromizare (difuzia cromului);

- aluminizare (difuzia aluminiului) etc.
imbogatirea straturilor superficiale in elemente de aliere are loc prin incilzirea pieselor la
temperaturi la care sunt posibile disocierea moleculelor, adsorbtia acestor atomi de catre suprafata
pieselor si difuzia lor in interiorul otelului.

Tratamentele termochimice, fiind tratamente de suprafata, se aplica pieselor care necesita un
strat dur la exterior pastrand in acelasi timp un miez tenace: arbori cotiti, axe cu came, scule
aschietoare (alezoare, tarozi, adancitoare etc.).

Cementarea — consta in imbogatirea straturilor superficiale ale pieselor din otel carbon sau
aliat (cu Cr, Ni, Mo etc.) care initial contin putin carbon (sub 0,2% C), prin incalziri si mentineri la
temperaturi superioare punctului critic Acz (900 - 950°C) cand carbonul in stare atomica, provenit
din medii solide (carbune de mesteacin) sau gazoase (gaz metan), difuzeaza in interiorul pieselor pe
0 anumita adancime.

La cementarea in mediul solid (60% carbune de mesteacan si 40% BaCO3), in interiorul
pieselor din otel, difuzeaza carbonul obtinut din descompunerea oxidului de carbon provenit din
arderea incompleta a carbunelui sau descompunerea carbonatilor.

La racire austenita bogata in carbon va trece in perlita si cementita.

Cementarea in mediul gazos dureaza mai putin si se obtin suprafete mai curate insa foloseste
0 aparatura mai complexa. in functie de temperatura de incilzire si timpul de mentinere cantitatea
de carbon difuzata descreste de la exteriorul piesei spre centrul ei. La exterior structura formata din
cementita in retea si perlita, este caracteristica otelului hipereutectoid; urmeaza apoi o zona formata
din P, corespunzatoare otelului eutectoid, iar pe masura ce inainteaza spre centru piesei apare
structura specifica otelului hipoeutectoid: perlita si ferita, la inceput in retea si apoi sub forma
poliedrica, corespunzatoare structurii initiale a otelului.

Grosimea stratului cementat creste odata cu cresterea temperaturii de incalzire si a timpului
de mentinere (pentru o adancime de 0,4 — 2 mm sunt necesare 6 — 10 ore la temperatura de 900°C).

Cementarea nu este tratament final ci trebuie completata cu o calire si 0 revenire joasa
pentru detensionare. Calirea putand fi efectuata direct de la temperatura de cementare (la cementare
in medii gazoase) sau intai se face o normalizare pentru faramitarea grauntilor si apoi se aplica
calirea (la cementarea in medii solide, pentru piese mai importante).

Nitrurarea — este tratamentul termochimic de imbogatire cu azot a straturilor superficiale a
pieselor din otel si fonta in vederea cresterii duritatii si rezistentei la coroziune prin incalzirea si



mentinerea acestora la o temperatura inferioara punctului Aci (500 - 600°C), intr-un mediu care
contine azot (amoniac).

Otelurile supuse nitrurarii au un continut de carbon mai mare de 0,3% si contin elemente de
aliere care sa formeze nitruri stabile (Cr, Mo, Al), care fiind constituenti foarte duri confera
straturilor superficiale duritate si rezistenta la uzare mari. Mentinerea pieselor cateva ore la
temperatura de 500 - 600°C, intr-un mediu de amoniac, determina ca azotul in stare atomica,
obtinut prin disocierea amoniacului ( NH, =3H + N ), sa difuzeze in stratul superficial si sa

formeze cu ferita sau alte elemente de aliere — nitruri sau cu cementita — carbonitruri. Straturile
nitrurate au in general grosimi mici, fiind insa mai dure si mai putin fragile decat straturile
cementate; de aceea nitrurarea se aplica in general sculelor de aschiere.

Structura straturilor nitrurate este formata din constituentii de baza ai otelului respectiv si
din nitruri care au o forma aciculara, de culoare intunecata.

Cianizarea si carbonitrurarea — permit imbogatirea straturilor superficiale atat cu carbon
cat si cu azot. La temperaturi inalte (800 - 900°C) predomina difuzia carbonului, iar la temperaturi
joase (500 - 600°C) predomina difuzia azotului. Cianizarea consta in incalzirea si mentinerea
pieselor intr-un amestec de saruri topite (50% NaCN, 35% BaCl; si 15% NaCl), foarte toxic, iar
carbonitrurarea foloseste un mediu gazos format din 25% amoniac si 75% gaz metan. Dupa
carbonitrurare la temperaturi inalte se aplica tratamentele termice de cilire si revenire in timp ce
carbonitrurarea la temperaturi joase ca si nitrurarea reprezinta un tratament final, nemaifiind
necesara aplicarea unei caliri si reveniri. Structura obtinuta dupa tratamentul de carbonitrurare este
in functie de temperatura la care are loc procesul: temperatura inalta da structuri asemanatoare cu
cele de la cementare, iar temperatura joasa da structuri asemanatoare cu cele de la nitrurare.

Metalizarea prin difuziune — consta in introducerea, pe cale termica, in stratul superficial
al otelurilor, a unor metale (Al, Cr, Si, B, Ti, W etc.), in scopul cresterii proprietatilor fizico-
mecanice. Se poate executa in medii solide (feroaliaje), in medii lichide (metal topit) sau in medii
gazoase (clorurile metalelor respective).

5.2. Aparatura si materiale.

Pentru realizarea lucrarii se vor folosi microscoape metalografice optice cu puteri de marire
de 100:1 — 600:1 in functie de finetea structurii. Probele metalografice sunt pregatite in prealabil.
Datele privitoare la probe precum si puterile de marire la care se executa studiul sunt indicate intr-o
anexa ce se va da la ora de laborator.

5.3. Mod de lucru.

Se vor cerceta la microscop probe prelucrate prin diverse tratamente termochimice.



Laborator 6

MICROSTRUCTURI ALE MATERIALELOR
METALICE SINERIZATE

6.1. Notiuni introductive

Materialele sinterizate sunt obtinute prin metalurgia pulberilor metalice.
Sub actiunea presiunii §i temperaturii, prin aceasta tehnologie de fabricatie, se pot obtine
semifabricate sau chiar piese finite din pulberi metalice.
Operatiunile acestei tehnologii sunt:
a) elaborarea pulberii;
b) dozarea pulberii;
¢) presarea pulberii in matrite;
d) sinterizarea;
e) finisarea, calibrarea si tratarea termica.

a) Elaborarea pulberii

Pulberea metalica reprezinta particule de metale pure, aliaje, compusi intermediari etc,
ale caror dimensiuni variaza intre 0,001 si 0,4 mm. Forma acestor particule poate fi: sferoidala,
poliedrica, lamelara sau aciculard. Existd doud categorii de metode folosite la obtinerea
pulberilor: metode mecanice si metode fizico-chimice.

Metode mecanice:
- macinarea in mori cu bile si vibratoare;
- macinarea Tn mori cu vartej;
- pulverizarea unui jet de lichid ce curge printr-o duza inelara cu ajutorul aerului comprimat la o
presiune de 5 — 8 atmosfere;
- pulverizarea centrifuga a unui jet de lichid ce cade pe palele unui rotor de turatie mare;
- pulverizarea jetuluide lichid cu ajutorul unor jeturi multiple de apa, in urma caruia se obtin
particule sferice;
- dezintegrarea aschiilor provenite de la agchierea otelurilor cu mult carbon, fonta, magneziu etc.

Metode fizico-chimice:
- reducerea oxizilor de fier (magnetita, limonita, hematita, funder) cu medii reducdtoare solide
(praf de carbune);
- reducerea oxizilor de fier cu medii reducatoare gazoase (CHs, CO);
- descompunerea electrochimica sub forma dispersa;
- coroziunea intercristalina.
Pulberile metalice folosite trebuie sa indeplineasca urmatoarele conditii:
- compozitie chimica garantata;
- absenta incluziunilor abrazive (SiO2);
- forma particulelor diferita de cea sferica;
- fluiditate mare;
- marimea uniforma a particulelor.



b)Dozarea pulberii

Scopul acestei operatii este de a realiza pulberi cu particule de marimi apropiate, cand se
folosesc metale pure sau de a realiza cantitafile necesare de pulbere din componentele unui aliaj.
La aliaje dozarea se finalizeaza cu omogenizarea masei de pulberi, care se face prin amestcare.

c)Presarea pulberilor in matrite

Pentru fabricarea pieselor finite sau semifabricate, pulberile metalice se preseaza in
matrite cu forme corespunzatoare pieselor respective, folosind presiuni cuprinse intre 2 + 10
tf/cm?. Forta limitati a utilajelor folosite (2000 tf) determina limitarea marimii pieselor ce pot fi
realizate prin aceasta tehnologie in general, prin acest procedeu tehnologic se obtin piese de mici
dimensiuni, care prezintd cat mai putine variatii axiale. Produsele presate nu prezinta rezistenta
mecanica, ele putandu-se deteriora la eforturi foarte mici.

d)Sinterizarea

Sinterizarea reprezintd prelucrarea termica aplicatd produselor formate si presate in
scopul Tmbunatatirii caracteristicilor fizico-mecanice de rezistenta. Incalzirea se face sub punctul
de topire al componentului principal din amestecul de pulberi din care se executa produsul.

Toine = E_§ Ty [°C]
3 4
Intre particule si in interiorul lor, pe parcursul sinterizarii au loc urmatoarele fenomene:
reactii chimice, transformari alotropice, dilatari termice si difuzie prin care materialul dintr-o
granuld patrunde n materialul granulelor vecine, rezultdnd legarea acestora. Sinterizarea se poate
desfasura cu sau fara aplicarea unei presiuni asupra piesei.
In urma sinterizarii, piesele devin compacte, posedand proprietiti de rezistentd
asemandatoare materialelor turnate sau deformate.

e)Finisarea, calibrarea §i tratarea termica

Uneori, piesele realizate prin metalurgia pulberilor sunt supuse la prelucrdri mecanice
prin aschiere (cu sau fara indesare) pentru a fi aduse la dimensiuni exacte.

Materialele sinterizate poroase, pentru lagdre cu autoungere, dupd calibrare se
impregneaza cu lubrifiant.

Tratamentele termice finale se aplica doar pieselor sinterizate cu compactitate ridicatd si
consta in: calire, recoacere de cristalizare, revenire, durificare prin precipitare, tratamente
termochimice.

Prin sinterizare pot fi realizate piese cu porozitate controlati, dar cu densitate diferita. In
functie de aceasta, materialele metalice sinterizate se impart in:

- materiale de mare porozitate cu compactitate de 50 % folosite la fabricarea filtrelor;

- materiale poroase pentru lagdre cu autoungere, care au o compactitate de cca. 75%;

- materiale compacte, a caror compactitate variaza intre 83 — 100 %, folosite pentru piese
de rezistenta in constructia de masini.



In functie de natura pulberilor, de forma lor si de gradul de compactitate, materialele
sinterizate se folosesc in diverse domenii:
a) materiale cu proprietati de frecare impuse;
- de antifrictiune: sunt materiale poroase pe baza de pulberi din Fe, Cu, Al, Fe-grafit-Cu, bronz-
grafit;
- de frictiune — fabricate pentru garnituri de frana si ambreiaje, care au un coeficient are de
frecare, rezistentd mare la uzura, fiind obtinute din pulberi de Fe, Cu, bronz, pulberi nemetalice
din grafit, SiO2, azbest etc.
b) materiale pentru piese de rezistenta
— roti dintate, roti lant, came, pistoane, segmenti, parghii, furci mansoane, ghidaje etc.

Aceste materiale trebuie sa aibd o compactitate mare si o porozitate redusa.Se obtin prin
presari si sinterizari succesive.
c) materiale de mare porozitate pentru filtre
— sunt materiale cu compactitate redusa, a caror porozitate redusa se realizeaza intrerupand
procesul de sinterizare in momentul cand volumul porilor reprezintd minim 30 % din volumul
piesei. Porozitatea trebuie sa aiba un caracter intercomunicant, deci materialul sa prezinte o mare
permeabilitate pentri mediul filtrat, asociatd cu o bund rezistentd la coroziune si rezistenta
mecanica ridicata. Aceste materiale se executa din pulberi metalice de bronz, Ni, otel inoxidabil,
Ag, carburi metalice, Fe si oteluri — carbon.

Fig. 6.2. Aliaj dur sinterizat de tip WC-TiC-TaC-Co



Fig. 6.3. Nichel sinterizat Fig. 6.4. Wolfram sinterizat

d) materiale refractare sinterizate — sunt caracterizate prin rezistentd mare la oxidare la
temperaturi inalte, termostabilitate si conductibilitate termica buna.

Pentru obtinerea acestor materiale se folosesc pulberi din oxizi refractari policristalini,
inerti din punct de vedere chimic, carburi, nitruri, siliciuri etc. Aceste materiale sunt folosite la
reactoarele nucleare.

e) aliaje dure pentru scule aschietoare — sunt formate din graunti foarte duri de carburi
metalice (carburi de W, Ti, Nb, Ta, Mo) legati cu liant (Co, Ni, Fe). In timpul sinterizarii, otelul
dizolva si apoi precipitd o parte din carbura de wolfram. Presarea la cald duce la obtinerea de
materiale sub forma de pastile, practic fard porozitate, foarte dure si rezistente la uzare. Aceste
aliaje dure (metalo-ceramice si mineralo-ceramice) sunt folosite la aschierea cu viteza mare a
metalelor, pastrandu-si proprietatile de aschiabilitate pana la 900 °C.

f) materiale magnetice sinterizate— sunt de doua tipuri:

- materiale magnetice moi - miezuri magnetice masive;

- materiale magnetice tari — magneti permanenti.

Fabricarea materialelor magnetice moi se realizeaza folosind pulberi foarte fine de Fe, Ni,
permalloy, Fe — Si — Al etc. Materialele magnetice tari au o structurd eterogena, avand fazele
magnetice din pulberi foare fine, dispersate intr-o masa de baza nemagnetica. Se folosesc pulberi
din Fe, Fe — Ni — Al si Mn — Bi. Datorita porozitatii, caracteristicile magnetice ale acestor
materiale sunt mai scazute decat ale magnetilor obtinuti prin turnare.

g) materiale pentru contacte electrice — contin pulberi din metale bune conducatoare de
caldura si electricitate si pulberi din metale sau metaloizi duri, refractari si rezistenti la uzura.

Astfel, sistemele Cu — grafit sau bronz — grafit sunt materiale din care se realizeaza parti
de contact, iar contactele de rupere se executd din W — Cu,W — Ag, Cu — carbuni etc.

In concluzie, se poate observa ca prin tehnologia metalurgiei pulberilor pot fi realizate
materiale metalice ce nu pot fi obfinute pe alte cdi: materiale cu componente insolubile in stare
lichida (Cu si grafit), materiale cu punct de fuziune foarte diferit etc.

6.2. Aparatura §i materiale

Se vor folosi microscoape metalografice optice; probele de studiu vor fi pregatite in
prealabil. Identificarea probelor, a constituentilor si puterile de marire folosite se vor indica intr-
0 anexa.

6.3. Mod de lucru
La microscopul optic se vor studia probe metalografice din materiale sinterizate, atacate
si neatacate, identificandu-se atat porii cat si structura pulberilor metalice.



