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,,Omului 1 s-a facut un dar coplesitor: cel
de a exista in minunea lumii, constient
de sine”
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PREFATA

Intr-o perioadi cand in Romania totul este supus transformarii si armonizarii
perceptelor, normelor si standardelor nationale cu cele europene si mondiale, se
impune o noua prezentare a cunostintelor din domeniul metalurgiei fizice.

Prezentarea materialelor metalice comerciale cu principalele forme ce au loc
in masa lor sub influenta cdmpurilor termice si mecanice, precum si corelatia dintre
prelucrdrile tehnologice, structurd, transformari de faze si proprietati, formeaza
obiectivele acestei lucrari.

Domeniul materialelor metalice este unul aflat intr-o dinamica permanenta.
Nici un progres Intr-un domeniu al tehnicii (aeronauticii, cosmonauticii,
electronicii, chimiei, bioingineriei) nu a fost si nici nu este posibil decat in prezenta
descoperirilor de noi materiale metalice cu noi valente si/sau noi tehnologii de
prelucrare termicd, mecanica, ultrasonicd, magnetica etc. a materialelor metalice
existente.

Daca se considera ca piatra a constituit materialul din generatia 1* din care
omul a confectionat primele unelte, la ora actuald, inceputul sec. XXI, omul
foloseste materiale din generatia a 10% materiale inteligente. Intre prima si a zecea
generatie de materiale se interpun: bronzul, fierul, superaliajele, masele plastice,
materialele ceramice, superaliajele, materialele compozite, biomaterialele si
materialele metalice amorfe.

Se afirma tot mai pregnant noul concept de promovare a materialelor
metalice, care prin utilizarea bazelor de date, sistemelor fuzzy, sistemelor expert
etc. vor reusi ca dispozitivele, subansamblele si ansamblele masinilor si
echipamentelor sd corespunda in totalitate dezideratului din ingineria valorii:
maxim de fiabilitate si functionalitate cu minim de efort si cheltuieli.

In conditiile in care sursele clasice de materiale metalice (din scoarta
terestra) se imputineaza si tot mai multe materiale metalice devin deficitare (Sn, Ni,
W, V, Zr, Ti etc.), inovatia si informatia vor fi singurele posibilitati de a asigura
materiale metalice din surse neconventionale: cosmos, oceanul planetar, materiale
metalice produse de enzime si bacterii §i In final realizarea materialului metalic
ideal din blocuri subatomice si fuziuni de elemente catalizate de catre muoni
(particule subatomice asemanatoare electronilor, dar cu masa de cca. 200 de ori mai
mare).

Materialul ideal va trebui sa fie usor (y=1,2 g/cm’), foarte rezistent mecanic,
precum fibrele (R,=3000 daN/mm?), foarte greu fuzibil precum carbonul
(T=3000°C), foarte rezistent la coroziune precum ceramicele, cu conductivitate
electrica ca si a metalelor, proprietati electrice precum fibrele optice, superplastic,
iar resursele sa fie ca cele ale siliciului.

Starsitul sec. XX si Inceputul mileniului III gdsesc omenirea pe Terra inca in
epoca fierului, care cu sigurantd va ceda locul epocii titanului, deoarece acesta este
mai usor, mai rezistent, biocompatibil, inoxidabil comparativ cu fierul si std la baza
aliajelor inteligente.

In viitor, cand se spera si se realizeze interactiunea directa intre computer si
creerul uman, si implicit cresterea infinitd a posibilitatilor de patrundere si
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descifrare a tainelor materiei, materialele metalice vor fi proiectate adecvat
scopurilor unice de utilizare. Atomii unui material, care se afla ndestulator pe
Terra (de exemplu Si), se vor dispune prin interventia omului (incd necunoscutd)
intr-o infinitate de constructii spatiale ce vor satisface o infinitate de scopuri.
Atunci omul se va transforma din ,,homo metalurgicus” in ,,homo energeticus”.

Din aceste motive lucrarea se adreseaza in primul rand tinerilor studenti din
facultdtile tehnice care au ca obiect de studiu sau folosesc metalul ca materie prima
la confectionarea de masini, echipamente, dispozitive, aparaturd, instalatii etc.
(Stiinta s1 Ingineria Materialelor, Mecanicd, Constructii de Masini etc.), precum si
specialistilor care actioneaza in aceste domenii de activitate.

Multumesc celor trecuti si prezenti colegi, eminenti cunoscatori in domeniul
materialelor metalice, pe langa care autorul se formeaza ca om si specialist.

Autorul
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CAP. 1
DIFUZIA SI AUTODIFUZIA iN SISTEMELE METALICE

Difuzia reprezintd migrarea pe distante foarte mari a atomilor Tn masa mate-
rialelor metalice. Cand migrarea atomilor are loc in masa metalelor (elemente chi-
mice) se numeste autodifuzie. Fenomenul de difuzie se produce in toate starile de
agregare a materialelor metalice: gazoasi, lichida si solida. In stare solida, difuzia
poate fi la suprafatd, in volum si pe limitele grauntilor cristalini.

Rezultatul difuziei este un transport macroscopic de masa (flux de atomi) dat
de suma deplasarilor aleatoare si n zig-zag a atomilor.

Fenomenul de difuzie sta la baza majoritatii proceselor de transformari fizice,
chimice si structurale ce au loc in materialele metalice: vaporizare-condensare, to-
pire-solidificare, sinterizare, tratamente termice de recoacere, revenire $i imbatrani-
re, tratamente termochimice, tratamente termomecanice, impurificarea semiconduc-
torilor.

Cand difuzia are loc in aliajele metalice in prezenta unui gradient de concen-
tratie, consecinta difuziei este modificarea concentratiei componentelor in diverse
zone. Difuzia directd sau spontand are loc atunci cand atomii unui component mi-
greaza din zonele bogate in cele sarace.

Este posibil ca atomii din aliaje sd migreze si din zonele sdrace in cele boga-
te, cand difuzia se numeste difuzie inversa (de exemplu, la precipitarea din solutiile
solide suprasaturate).

In aliajele metalice difuzia poate produce, sau nu, faze noi.

1.1. MECANISME DE DIFUZIE SI AUTODIFUZIE iN VOLUM

Fluxul macroscopic de masd realizat prin salturi ale atomilor dintr-o pozitie
in alta vecina, este cauzat de agitatia termica a atomilor in prezenta unor fluctuatii
mari de energie de vibratie a acestora.

Pentru solutiile solide de substitutie si metale pure, unde atomii ocupd pozitii
in nodurile retelei cristaline, se pot imagina patru mecanisme de difuzie si
autodifuzie, figura 1.1. a, b, ¢ s1 d.

interstitial vacanti

Fig. 1.1. Mecanisme de difuzie in solutii solide de substitutie si metale:
a) schimbarea reciproca de locuri; b) prin internoduri; c) prin permutdari ciclice;
d) prin vacante
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a) prin schimbarea reciproca a pozitiei a doi atomi vecini din retea ;

b) prin internoduri, cand un atom aflat intr-un interstitiu disloca atomul ve-
cin aflat intr-un nod ;

c) prin permutari ciclice a mai multor atomi ce se deplaseaza prin rotatie
luandu-si locul unul altuia pe un anumit circuit;

d) prin vacante, cand un atom situat intr-un nod se deplaseaza intr-o vacanta
vecind, lasand in locul lui o noua vacanta, ce este ocupatd de un alt atom
si aga mai departe.

Mecanismele de difuzie si autodifuzie imaginate a, b si ¢ sunt putin probabile
sa se produca, deoarece necesitd un consum mare de lucru mecanic pentru deforma-
rea elastica a retelei cristaline din jurul atomilor ce se deplaseaza. Mecanismul de
difuzie prin vacante (d), este cel mai probabil, deoarece are loc cu cel mai mic con-
sum energetic.

Transportul difuziv de masa prin vacante se realizeaza cu usurintd printr-o
deplasare continud a vacantelor in interiorul materialelor metalice (stiindu-se ca
intr-un atomgram de corp cristalin densitatea vacantelor este foarte mare, de ordinul
a 10" vacante). In solutiile solide de interstitie unde atomii difuzanti cu diametrul
mai mic ocupa interstitiile retelei, difuzia se realizeaza prin deplasarea atomilor de
dizolvat dintr-un interstitiu in altul vecin, figura 1.2.

Pozitia 2 de trecere a unui atom difuzant dintr-un interstitiu n altul, printre
doi atomi vecini, este caracterizatd printr-o energie internd maxima a retelei si se
numeste punct anticlinal, care este o bariera de energie, figura 1.3.

| &0 ok

-

X

Fig. 1.2. Difuzia in solutii solide Fig. 1.3. Variatia energiei interne a retelei
de interstitie cristaline la difuzia prin interstitii

1.2. ENERGII DE ACTIVARE A DIFUZIEI

Difuzia si autodifuzia sunt procese activate termic.

Energia de activare este datd de energia de vibratie a atomilor si de fluctuati-
ile de energie existente in zone diferite ale retelei cristaline.

Frecventa salturilor atomilor din noduri in vacante este datd de produsul a
doua probabilitati: una p;, de formare a unei vacante careia 1i corespunde energia ¢
si una p,, de miscare a unei vacante careia ii corespunde energia .

Insumand cele doua energii se obtine energia de activare a difuziei q,.

Rezultd ca frecventa salturilor atomilor in vacante este data de produsul celor
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doua probabilitati:

In mod aseminitor, frecventa salturilor atomilor dintr-un interstitiu in altul

vecin, data de energia de activare Q, este:
_Qa

f=v-e RT
unde v este frecventa de vibratie a atomilor; T — temperatura; K — constanta lui
Boltzman ; R — constanta gazelor perfecte.

Logaritmand cele doua relatii se obtin:

— energia de activare a difuziei prin vacante, in jouli/atom sau cal/atom;

g.=- KT Int

L
— energia de activare a difuziei prin interstitii, in jouli/mol sau cal/mol
Q.=-RTIn'

L

Rezulta cd energia de activare a difuziei variaza direct proportional cu tem-
peratura. Pentru calculul energiei de activare se poate utiliza relatia lui Sherby va-
labild la autodifuzia in metale de tranzitie:

Q= R Ti oK +15V)

unde R — constanta gazelor perfecte ; Ty, — temperatura de topire, in K ; V — valen-
ta minima a metalului de tranzitie ; K — coeficient dependent de tipul retelei crista-
line egal cu 13 pentru c.v.c, cu 15,5 pentru cfc si 20 pentru h.c.

Cu cat temperatura este mai mare cu atat mai mare este densitatea de vacante

q,
n _qr

(]\Vf =e *)si mobilitatea atomilor mai mare, deci, in consecintd fluxul difuziv de

masa este mai intens, iar viteza de difuzie este mai mare. Astfel, se explica micso-
. Cie e e .. A . . 0
rarea intensitatii difuziei si chiar incetarea ei la temperaturi sub 0°C.

1.3. LEGILE DIFUZIEI (LEGILE LUI FICK)

Legile difuziei sau legile lui Fick reprezinta doud ecuatii diferentiale de ordin
I si II care descriu matematic la nivel microscopic transportul difuziv de masa. Ele
sunt asemanatoare legilor lui Fourier pentru transportul de caldura.

Legile lui Fick au fost stabilite pentru autodifuzie si difuzia in solutiile solide
de interstitie (eterodifuzie), unde fluxul de masa este format preponderent dintr-o
singura specie de atomi, insa ele sunt aplicabile si difuziei in solutiile solide de
substitutie (prin vacante).

1.3.1. PRIMA LEGE A LUI FICK
Aceastd lege descrie viteza cu care se produce difuzia si afirma ca fluxul
difuziv de masa sau de atomi este direct proportional cu gradientul de concentratie

pe o anumitd directie:
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J. =-D e
ox

unde D reprezinta coeficientul de difuzie.

Pentru a demonstra aceasta lege se considera doua plane 1 si 2 situate la dis-
tanta d, Intr-un corp paralelipipedic format dintr-o solutie solida de interstitie n
care concentratia atomilor de dizolvat scade pe directia x de la stanga la dreapta,
figura 1.4.

Notand cu ¢ concentratia atomilor de dizolvat, dc/dx va fi gradientul de con-
centratie.

intre cele doud plane vor lua nastere

1 2!
i

1 o . . g .
i I, spontan doud fluxuri unidirectionale de
: LI N atomi (daca concentratia este atomica — nr.
SR S A I RN N KPIPURDS S, 3 = = .
Py g it o i ey at./cm”) sau de masa (dacd concentratia
- - ~ * - 3 b
. ~ este masicd — g/cm’) Ji5; Jpq s1 un flux
Cp ) rezultant J orientat de la concentratia mare
[g/em’] spre cea mica.

Presupunand ca pe planul unitar 1 se
afld n, atomi interstitiali ce vor difuza pe
planul 2, atunci fluxul difuziv de atomi va

depinde de frecventa salturilor :
G
X Jo=B-f-n=Bv-e’n

Fig.1.4. Va.ria,tia' cvonce.ntm,tie'i'intr-o solu-  nde: B - coeficient ce depinde de
tie solidd de interstitie iexe

eqe v, o

deci B = 1/6).
Numarul n; de atomi interstitiali pe unitatea de suprafata a planului 1 este :
MG
Mp Np
unde: n; - numarul total de atomi interstitiali dintr-un volum unitar in care concen-
tratia lor este C,, 1ar atomii sunt distribuiti pe n, plane unitare aflate la distanta d
(ny=1/d).
Inlocuind in relatia fluxului se obtine :
_Qa
J1_2=B-U~e RT -Cl-d
In mod similar se poate arita :
_Qa
Jo_1=B-v-e RT -Co-d
Fluxul rezultant de atomi pe directia x va fi :
_Qa
Jx =B-v-d-e RT (C{-Cy)

nq=

Deoarece distanta d este infinit mica se poate scrie ca:

14



oc

C,—C,=-d—
ox
(semnul minus arata panta negativa a curbei ¢ = f(x), iar
n
J, =—B-v-d’-e*" -@:—D-@,
ox ox

relatie ce reprezintd prima lege a difuziei, in care D reprezintd coeficientul de difu-
zie, definit ca fiind numarul de atomi ce difuzeza intr-o secunda printr-o suprafata
unitard perpendiculard pe directia fluxului, la un gradient de concentratie egal cu
unitatea, masurat in cm?/s.

Coeficientul de difuzie variazd exponential cu temperatura conform legii lui
Arrhenius, asemanatoare frecventei salturilor;

_Qa

D=Dqy-e RT | cm’/s
unde D, — constantd denumitd factor de frecventd masurat in cm®/s; Q, energia de
activare a difuziei prin interstitii; R — constanta gazelor (1,986 - 10 kcal/mol), iar T
este temperatura absoluta.

De exemplu, la difuzia carbonului in fier la 900°C: D=9,5"10® cm%s ; D, =
0,01 cm?/s ; Q. = 27 kcal/mol, iar la difuzia molibdenului in fier la 1 200°C: D =
(2,3 +3) 10° cm?/s ; D, = 3,47 cm?/s; Q. = 5,77 kcal/mol.

Coeficientul de difuzie depinde in primul rand de temperatura, de natura
atomilor din reteaua cristalina, de concentratia solutiei solide, de marimea graunti-
lor, de densitatea defectelor reticulare (vacante, dislocatii, interstitiali, limite si
sublimite de graunti), de prezenta campurilor mecanice, electrice, magnetice etc.

R. Mehl a dat o relatie de calcul a coeficientului de difuzie a carbonului in

fier in functie de temperatura si concentratia carbonului de forma:
32000

D = (0,07+ 0,06. %C) e *T
Considerandu-se difuzia intr-un mediu izotrop in spatiul multidimensional
prima lege a lui Fick devine:

unde: V - operatorul Hamilton (diferentiala de ordinul I aplicatda concentratiet).
Daci concentratia este masicd exprimatd in g/cm’ atunci fluxul se numeste
difuziv de masa si este exprimat prin aceeasi relatie:
M=-D-V.c, g/em’ s
Cand sistemul in care are loc difuzia este supus unor campuri exterioare (me-
canice, electrice, magnetice etc) acestea vor influenta viteza de difuzie, marind-o.

1.3.2. A DOUA LEGE A LUI FICK

Legea a doua a lui Fick deriva din prima lege si exprima dependenta difuziei
de timp conform relatiei:
2
ot o’
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si aratd ca variatia concentratiei in timp este direct proportionald cu gradientul de
flux.

Demonstrarea legii a doua a difuziei pleaca de la constatarea ca, dacad intre
doud zone vecine a unei solutii solide de interstitie aflate la distanta dx exista un

gradient de concentratie 2—(:, in timp va exista §i un gradient de flux de atomi sau
X

de masa, figura 1.5.

ci Daca intre planele x; si x;+ dx ale unui
aliaj tip solutie solida de interstitie, concen-
tratia va scade de la Cy; la Cyj+ 4 atunci va
¢y scadea si fluxul de atomi de la J; la J,; -+ 4y, 1ar
diferenta dintre fluxurile de atomi pe directia
x intre cele doud zone vecine, reprezintd
Cr,hix — tocmai viteza de modificare a concentratiei
J 4 5 > <= Intr-un volum de suprafata unitard si lungime

dx respectiv variatia concentratiei in timp:

E oC
or

\ dar Jyjrax = Jx1 + a , 1ar
ox

2
" - — a_C :JXI_JXI_a_J: _i(_Da_Cjz D8 f
1 by Xitdx X ot Ox Ox ox Ox

= Jxl' JdeXa

Fig. 1.5. Gradientul de con- Intru-un mediu iZOtI.‘Op multidimensional
centratie si de flux intr-o legea a doua a lui Fick devine:
solutie solidii interstitiald aC _ D(azc N o’C N o°C

ot ox* oy oz’
in care A- operatorul Laplace (diferentiala de ordinul II aplicatd concentratiei), D-
coeficientul de difuzie al unei anumite specii de atomi intr-o anumita retea cristali-
na.

+....j= D-AC

In cazul solutiilor solide de substitutie, unde la difuzia prin vacante participa
minim doud specii de atomi, aplicarea legilor difuziei permite obtinerea unui
coeficient de difuzie chimica care se calculeaza cu relatia lui Darken:

_D :XA'DB+XB'DA

unde: X, si Xp — fractiile molare ale componentelor difuzante A si B; D4 si Dg —
coeficientii partiali de difuzie ai componentelor A si B reciproc solubile.

In solutiile solide de substitutie, difuzia se studiaza cu ajutorul cuplurilor de
difuzie, care constau in doud corpuri solide omogene (metale diferite reciproc solu-
bile) A si B in contact nemijlocit pe o suprafata de separatie, figura 1.6.

La timpul t, = 0 fiecare corp isi pastreazd concentratia de 100% pana la su-
prafata de contact, iar dupa timpii t,>t,;>t, atomii de A difuzeaza in B si invers. Cu
cat timpul este mai mare cu atat distanta de difuzie este mai mare.
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In acest caz legile lui Fick devin:

A ° JA:-DA aCA; JB:'DB 8CB;
e, o ox ox
100 5 5
;‘k aCA:DAaC;A; aCBZDBaC;B;
%o ot ox Ot Ox
0 — - Suprafata de separatie initiald
s cg b) intr-un cuplu de difuzie se deplaseaza in
100 timpul difuziei dinspre elementul cu coe-
g% ficient de difuzie mare Inspre componen-
W tul cu coeficientul de difuzie mic, feno-
- o 5 men cunoscut sub denumirea de efect
Kickendall.

Fig. 1.6. Cuplu de difuzie
1.3.3. APLICATII ALE ECUATIILOR DIFUZIEI

Rezolvarea matematica a celor doua ecuatii diferentiale ce descriu fenome-
nul de difuzie, in anumite conditii concrete existente in practica, permit obtinerea
unor solutii de interes tehnologic in cazul: transportului difuziv de atomi prin pereti
subtiri, la tratamentele termochimice, la recoacerile de omogenizare etc.

a) Difuzia in regim stationar (sisteme finite)

R P, Se refera la studiul difuzier gazelor prin pereti me-
ﬁ“., G2 talici subtiri sau in sisteme finite, de exemplu la difuzia
5 ' atomilor de hidrogen pentr-un perete de tabld de grosime
_ 1, ce separa doud incinte unde concentratia si presiunea
- . hidrogenului este diferitd (c; >c, si p1>p.), figura 1.7. In
e acest caz (regim stationar), gradientul de concentratie a

hidrogenului pe directia x In perete se mentine constanta,
iar variatia concentratiei in timp este nula.
x oC 0°C
| — = const.
ox o’
Solutia ecuatiei I a difuziei care va da valoarea
concentratiei la distanta x 1n perete va fi liniara de for-

ma.:

=0

Fig. 1.7. Difuzia hidro-
genului printr-o placa
metalica

C=Ax+B
unde: A si B- constante ce se determina din conditiile de limita:
lax=0,C=C;, iarlax=1 C=0C,, deci C; =A-0+B si C,= A-1 + Cy, din care

rezulti B=G si A =(C,—C, /1, jar C= ©2~¢

x+C,

Aceastd solutie permite calculul concentratiei atomilor de hidrogen in orice
punct al peretelui. Derivand solutia gasita se obtine prima lege a lui Fick in regim
stationar:
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atomi este constant.

; J=-D

G, I_Cl - -D% , care aratd cd in acest caz fluxul de

b) Difuzia in regim nestationar (sisteme infinite)

opo0@ 00O
o oo %%c0cC S

o oo gaz Dg
[}

Se referd la difuzia atomilor in procesele de tratamente termochimice de
carburare, nitrurare, borizare, cromizare etc. ale otelurilor. Considerand o piesa ci-
lindrica dintr-un otel cu putin carbon (C,<0,3%) aflatd la o temperaturda mare
(1000°C) intr-un mediu carburant care asigura la suprafatd o concentratie de atomi
de carbon activi Cs>C,, acestia vor fi absorbiti pe suprafata piesei si vor difuza prin
interstitii pe o anumita adancime a piesei, cu atat mai mare cu cat timpul de difuzie
este mai mare, figura 1.8.

solid

52>6,>g°

Astfel concentratia carbonului variaza in
zona de suprafata a piesei de la valoarea C; la
valoarea C,, curbele de variatie formand profilul
de concentratie. Intr-un anumit punct x din
aceastd zond, concentratia carbonului dupd un
anumit timp va fi data de solutia ecuatiei a doua

a lui Fick de forma:

Ci=Co +(Cs—Co)(I1- %Ieyz -dy)

o

unde: y —variabila de integrare ; ~dy -

0

X ' \/_I

Fig. 1.8. Difuzia carbonului  functia erorilor lui Gauss (integrald de

intr-un otel -1: = X
! robabilitate) notata cu erfq error func-
P : G
tion), care este calculata in functie de y = ~r , tabelul 1.1
) i Y= s

Reordonand termenii in solutia ecuatiei a doua a lui Fick, se obtine o for-
muld cu aplicabilitate practica deosebita in calculul parametrilor regimurilor de
carburare si ai tratamentelor termochimice in general:

Cc-C X
o =1 - erf
C,-C, (2\/D-t)
Valorile functiilor erorilor lui Gauss Tabelul 1.1.
Y | erff y erf Y | erff Y | erf
(zﬁ) (2#) (2#) (2#)
0 0 0,5 0,521 1,0 0,843 1,5 0,966
0,1 0,113 0,6 0,604 1,1 0,880 1,6 0,976
0,2 0,223 0,7 0,678 1,2 0,910 1,7 0,989
0,3 0,329 0,8 0,742 1,3 0,934 2,0 0,995
0,4 0,428 0,9 0,797 1,4 0,952 0 |
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Aceastd forma permite determinarea relatiei dintre concentratia atomilor
difuzanti, adancimea si timpul de difuzie. Astfel, se poate calcula dupa cat timp si
la ce adancime a piesei concentratia carbonului va fi egala cu media aritmetica din-
tre C, si C,. In acest caz primul termen al solutiei va fi :

c-C, _ . X _

cC 0,5, 1iarerf( 2\/E) 0,5
Din tabelul 1.1. se gédseste ca:

(—~—)=0,521, sau Xo5=1,042 . VD¢, iar in cazul general

2Dt ’

x =K-/Dt
unde: K- constantd dependenta de temperatura si de natura atomilor difuzanti.

Rezulta ca relatia dintre addncimea de carburare si timpul de difuzie este o
functie parabolica, fapt ce explica timpii tehnologici foarte mari la tratamentele
termochimice. De exemplu pentru a dubla adancimea de difuzie la carburare, timpul
trebuie marit de 4 ori.

In cazul carburarii unui otel la 1000°C, cand D =4-10"7 cm?/s, dupa 10°s
(17 minute) se va obtine Xos = 0,021 cm, iar dupa 4-10°s (1 ord) se obtine Xos =
0,042 cm. In genere, adancimea de difuzie creste cu timpul si temperatura conform
curbelor din figura 1.9.

X

mm ¢) Difuzia la omogenizarea chimica

ST Are loc in timpul recoacerii de
omogenizare, cand la temperaturi si timpi
mari atomii difuzeaza spontan din zonele
bogate in cele sarace, realizdnd ega-
lizarea compozitiei chimice in aliajele
metalice. In acest caz difuzia este directa,
iar forta motrice a ei este datd de
gradientul de concentratie.
0 - Fenomenul de omogenizare chimi-
B t,S  ci poate fi studiat cu ajutorul unor solutii
ale legilor lui Fick. Aliajele metalice
neomogene (oteluri aliate) 1n stare
laminata prezintd de reguld o structura in
benzi, unde pe directia X, transversald laminarii, concentratia componentelor varia-
za periodic in jurul unei concentratii medii C,, intre o valoare maxima C, + C,, s1 0
valoare minima C, — C,, conform relatiei:

C,=C,+ C, cos %

Fig. 1.9. Variatia addncimii de difu-
zie cu temperatura §i timpul

unde: 1- distanta dintre zonele vecine bogate si sarace in componentul difuzant (de
exemplu cromul in otelul de rulmenti laminat), figura 1.10.
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Fig. 1.10. Difuzia cromului intr-un otel aliat de rulmenti laminat in
timpul omogenizarii

Considerandu-se coeficientul de difuzie constant pentru o anumitd tempera-
turda de omogenizare, solutia ecuatiei ce descrie legea a doua a lui Fick va avea
forma:

n?-D-t
12

C=C,+Cy"cos ?-e

Reordonand termenii si neglijdndu-i pe cei cu valori mici se obtine:
t

c-c,~e’
unde: C — C, — relaxarea concentratiei cand aceasta tinde spre o valoare constanta
medie C,; t- durata de difuzie; T — timpul de relaxare (t =1’/ 7°D).

Se observa ca durata de difuzie t se poate micsora prin micsorarea timpului
de relaxare 1, care devine posibild prin micsorarea distantei | dintre zonele bogate si
cele sarace in element difuzant (micsorarea granulatiei direct din solidificare sau
prin aplicarea unor deformari plastice -forjare inainte de recoacerea de globulizare)
si prin cresterea coeficientului de difuzie, deci a temperaturii de omogenizare. Re-
laxarea chimica nu poate fi niciodata egala cu zero, fiind o functie exponentiala.

Aceste fapte explicd timpii si temperaturile foarte mari ce se practica la re-
coacerea de omogenizare.

Este posibil ca difuzia sa fie si negativa in cazul precipitarilor din solutii so-
lide suprasaturate, cand atomii difuzeaza din zone mai sarace in zone bogate, deci
invers gradientului de concentratie.

d) Calculul grafic al energiei de activare a difuziei

Plecand de la relatia coeficientului de difuzie:

_9,
D=Dye &7 prin logaritmare se obtine:
gD = IgD,(-0,434 22 ),

RT
relatie care poate fi reprezentatd printr-o dreapta cu panta negativa, figura 1.11.
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(considerandu-se ca la difuzia normala, D, si Q, sunt independente de temperaturd):

m = tga = 0,434 2, , din care masurand

unghiul a si cunoscand valoarea lui R se
scoate energia de activare a difuziei:

Q. =2,32 Rtga

Energia de activare a difuziei cal-
culatd pentru diverse cupluri de difuzie
si de valori ale coeficientului D, este
datd in tabelul 1.2.

i

T

Fig. 1.11. Determinarea grafica a energiei
de activare a difuziei

Valorile energiei de activare Q, si constantei D, Tabelul 1.2.
Metal de | Element Retea cristalina D, Q.
baza difuzant formata cm’/s J/grd.mol
Al Cu substitutie 2,0 141932,5
Al Mg substitutie 1,2:10™ 119742,5
Cu Cu - 2-10" 1971983
Cu Ni substitutie 6,5-107 103832,6
Fea- cve Fea - 1,0-10” 288889,2
Fea- cve C interstitie 7,9-10” 75781
Fea- cve N interstitie 1,410 74106,3
Fey- cfc C interstitie 2,1:10™ 141513.8
Fey- cfc N interstitie 1,9:107 118486,4

1.3.4. TIPURI DE DIFUZIE

Difuzia 1n materialele metalice policristaline poate fi: superficiala,
intergranulara si intragranulara (in volum).

La temperaturi joase predomind difuzia superficiald, la temperaturi medii,
preferential, are loc difuzia pe limitele grauntilor (intergranulard), iar la temperaturi
mari difuzia poate fi consideratd in totalitate volumica. Energia de activare are va-
lorile cele mai mari la difuzia in volum si cele mai mici la difuzia de suprafata, iar
coeficientul de difuzie are valori inverse energiei de activare- mari la difuzia su-
perficiala si mici la difuzia volumica.

Difuzia in volum, considerata difuzia normald, este puternic influentatd pe
langa temperaturd, de diametrele atomilor difuzanti, prezenta tensiunilor si defor-
matiilor interne, de actiunea radiatiilor, a cAmpurilor mecanice, magnetice, electri-
ce, ultrasonice, prezenta si valoarea unui gradient de concentratie etc.
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in cazul difuziei in volum pot s apard anomalii sub forma de difuzie accele-
ratd (scurtcircuite de difuzie) in zonele cu dislocatii, sublimite si chiar in vecinata-
tea limitelor dintre graunti.

Difuzia in volum (intragranulard) are o importanta deosebitd la tratamentele
termice si termochimice si la deformarea plasticad la temperaturi mari.

Difuzia intergranulara permite si explicd precipitarea compusilor chimici pe
limitele grauntilor solutiilor solide, regleaza migrarea limitelor grauntilor in proce-
sele de recristalizare si coalescentd si controleaza procesele de difuzie la tratamen-
tele termochimice la temperaturi mici (nitrurare ionica, sulfizare etc.).

Difuzia de suprafata este de asemenea un scurtcircuit de difuzie (difuzie ac-
celeratd), ea controleaza procesele care au loc la sinterizare si brazare, cand se for-
meaza prin difuzie punti de legatura intre pulberile metalice.

Scurtcircuitele de difuzie au importantd deosebita in domeniul temperaturilor
joase permitand dezvoltarea tratamentelor termochimice la aceste temperaturi.

Autodifuzia este difuzia ce are loc in metale pure, 1n lipsa, deci, a unui gradi-
ent de concentratie. Ea este evidentiatd si studiata cu ajutorul cuplurilor de difuzie
formate din doud corpuri ale aceluiasi metal in contact perfect pe o suprafata, unul
normal si unul marcat radioactiv. Dupd un timp concentratia atomilor marcati ra-
dioactiv va creste in corpul normal, dovada a prezentei fenomenului de autodifuzie.

Autodifuzia sta la baza si explica fenomenele ce au loc la recristalizarea me-

talelor ecruisate si la unele transformari alotropice ce au loc in metale ( Fe, Sn, Co,
Mn, Zr, Sb, Ti, U).
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CAP.2
METALURGIA FIZICA A DEFORMARII PLASTICE

Materialele metalice supuse unor solicitari exterioare se deformeaza initial
elastic, apoi plastic si in final se rup, cand solicitirile depasesc valori critice. In tot
acest timp atomii se deplaseaza in interiorul retelei cristaline colectiv, coordonat pe
distante mici, comparativ cu o distantd interatomica, la deformarea elastica si indi-
vidual in salturi pe distante foarte mari la deformarea plastica.

2.1. DEFORMAREA ELASTICA

Deformarea elastica sau deformarea reversibilda reprezinta deformarea care
dispare odata cu disparitia solicitarilor exterioare care au produs-o. Caracterul re-
versibil (elastic) al deformarii este evident numai in cazul deformatiilor mici si
simple cum sunt: tractiunea uniaxiald, forfecarea simpla si comprimarea uniforma.

In toate cazurile deformatiile elastice sunt proportionale cu eforturile unitare
ce le produc.

In cazul tractiunii uniaxiale a unei epruvete de sectiune initiala S, cu o forta
F, iIn masa materialului, conform principiului mecanicii newtoniene, va lua nastere
o fortd de reactiune egala cu forta aplicata si se vor produce deformatii axiale.

Raportand forta de tractiune la sectiunea epruvetei se obtine valoarea efortu-
rilor normale unitare o, care pentru domeniul elastic sunt proportionale cu deforma-
tia relativa €, conform legii lu1 Hooke:

X

o= i — E . €= E H
SO o

unde: E- modulul de elasticitate longitudinal (Young) o constanta ce caracterizeaza
rezistenta corpurilor solide la deformare uniaxiald (rigiditatea); Ax- alungirea; X,-
lungimea initiala a epruvetei.

Modulul de elasticitate a lui Young depinde de natura materialului s1 de
reteaua cristalina a acestuia:

Ea = 7200 daN/mm? ; Eg, = 21500 daN/mm?; Ep, = 1800 daN/mm?; Ey =
41530 daN/mmz; Egiamant = 100.000 daN/mmz; Eeaucine = 1 daN/mm?

Unei alungiri a epruvetei pe directia X, &, 11 va corespunde contractii
transversale ¢, s1 €, care pentru corpurile izotrope sunt egale. Raportul dintre de-

formatiile longitudinale si cele transversale defineste coeficientul lui Poisson:

Insumarea algebrica a celor trei deformatii da deformatia relativa de volum:

AV
€, =——=€&,+tE&, +&, gay utilizand coeficientul lui Poisson:

o

ev=&(1-2v)
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S-a constatat practic ca: v = 0+0,5. Valoarea minima este atribuitd corpurilor
perfect rigide (diamantul), valoarea maxima corespunde corpurilor perfect elastice
(cauciucul natural), iar valorile medii apartin celorlalte materiale metalice, cerami-
ce, organice (MgO, WC, AL,Os- 0,2; fierul, otelul- 0,28; Cu- 0,35; Pb- 0,45 etc).

In cazul forfecirii simple fortele de forfecare produc in masa materialului de-
formatii elastice unghiulare y si eforturi unitare tangentiale (1)

Intre tensiunea de forfecare (efort unitar) si unghiul de forfecare (deformatie
unghiulard) in domeniul elastic exista relatia:

t=0Gtgy =Gy
unde: G- modulul de elasticitate transversal (G,, = 15200 daN/mm?; Gg. = 8200
daN/mmz; Gcy, =4300 daN/mmz; Gy = 2600 daN/mmz).

In cazul compresiunii hidrostatice (uniforme), cand corpul solid este supus
unor forte spatiale, in el 1a nastere o stare spatiala de tensiuni 6y = 6, = o, =0 s1 0
stare, de asemenea spatiald, de deformatii.

Comportarea elasticd a unui material astfel solicitat este descrisa folosind
modulul de elasticitate volumica:

_ E
3(1-2v)

Tindnd cont ca in domeniul elastic existd proportionalitate intre tensiuni
(eforturi) si deformatii, in toate cazurile de solicitari simple, intre coeficientii de
elasticitate E, G, K si coeficientul lui Poisson se poate stabili urmatoarea relatie:

E=3K (1-2v) = 2G ( 1+v )= —KC

G+3K

Relatia este valabila numai pentru corpurile izotrope.

Modulele de elasticitate sunt determinate de fortele de interactiune dintre
atomii retelei cristaline. Valorile modulelor de elasticitate au un caracter anizotrop,
pentru monocristale, ele depind de directia solicitarii, deci de densitatea in atomi pe
directia respectiva. De exemplu un monocristal de Fea (cvc) solicitat pe directia
<100> are E = 13500 daN/mm’, iar solicitat pe directia <l111> are E = 29000
daN/mm” . Acelasi fier policristalin are E=21.000 daN/mm”.

2.1.1. LIMITA DE ELASTICITATE

Elasticitatea, in functie de valorile modulului de elasticitate si de distantele
de deplasare a atomilor, poate fi:

- entalpica, cand atomii se deplaseaza pe distante foarte mici, energia de coeziune
a atomilor este foarte mare, fortele de reactiune elastica sunt foarte mari, modulul
de elasticitate mare si deformatia elastica foarte mica (e = 0,5%).

In acest caz deformarea elasticd va produce o crestere importanti a entalpiei
materialului, in timp ce entropia rdmane nemodificatd (deplasdrile atomilor fiind
mici, gradul de dezordine al retelei provocat este mic). Este cazul metalelor, cera-
micelor cristaline, sticlelor minerale sau ceramice.

- entropica, tipicd elastomerilor cand fortele de reactie (eforturile unitare) sunt
foarte mici si cresc cu temperatura. Ele sunt cauzate de miscarea browniand care
miscd uniform segmente ale lanturilor macromoleculare. Aceste materiale poseda
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modulul de elasticitate foarte mic (E = 1+ 10 daN/mm?) si o deformatie elastica
foarte mare, ce poate depasi 600% (polimeri, sticle organice, etc.).

In acest caz odati cu cresterea accentuati a deformatiei elastice, entropia scade
puternic, iar entalpia rimane neschimbata.

Limita de elasticitate este o caracteristicd mecanica principald a materialelor,
necesara dimensiondrii constructiilor mecanice si metalice. Este definita ca fiind
forta maxima de solicitare care nu provoacd deformatii (modificari de dimensiuni si
de forma) permanente. Variaza in acelasi sens ca si modulul de elasticitate.

Metalele pure au limitd scizutd de elasticitate (1+100 daN/mm?), aliajele
metalice (de Al, Cu, Ti, otel etc.) au limitd de elasticitate medie (102+103
daN/mm?) in timp ce fibrele metalice, oxizii (MgO, Al,Os) carburile, nitrurile si di-
amantul au limita de elasticitate foarte mare ( 10*+10°> daN/mm?).

Cu cat limita de elasticitate este mai mare, materialele sunt mai rigide, iar
elementele constructive vor avea dimensiuni mai mici i vor permite obtinerea de
echipamente, subansamble §i ansamble mai ugoare.

La materialele rigide (cu limita s1 modul de elasticitate mari), limita de elasti-
citate este aproximativ aceeasi cu limita de rupere a acestora. Limita de elasticitate
poate fi maritd prin actionarea asupra densitatii de dislocatii, ori micsorand-o foarte
mult, cazul fibrelor, ori multiplicind-o, cazul materialelor ecruisate (deformate
plastic la rece).

Astfel, daca fierul policristalin are R, = 7 daN/mm?, fierul sub forma de fila-
mente are R, = 1000 daN/mm?, iar daca otelul cu 0,8% C are R, = 20 daN/mm?,
acelasi otel ecruisat are R, =42 daN/mm’,

2.2. DEFORMAREA PLASTICA

Deformarea plastica sau ireversibila este deformarea care persista dupa dis-
paritia solicitarilor exterioare care au produs-o. Daca elasticitatea depinde numai de
natura materialelor, plasticitatea depinde in mare masura si de structura cristalind a
acestora, fiind o caracteristica mecanica sensibil structural.

Deformatiile remanente sau plastice se produc atunci cand fortele aplicate
depasesc limita de elasticitate. Deformarea plastica, in functie de pozitia temperatu-
ri1 de deformare fatd de o constantd denumita temperaturd sau prag de recristalizare
(Tiec), poate fi la rece, cand Ty< T, si la cald cand Ty Tie. Pragul de
recristalizare depinde de temperatura de topire, de puritatea materialului, de mari-
mea grauntilor etc.:

Trec = (0,2+ 0,6) T ,K

Valorile mici in jur de 0,2 + 0,3 se refera la metale pure, valorile mari 0,5 +
0,6 se refera la solutii solide, iar valorile medii 0,3 + 0,4 se referd la amestecuri me-
canice. Pentru otel T,=0,35 - Ty, , K. Ceramicele au pragul de recristalizare Ty..=
0,5 - Tiop.

Rezultd ca deformarea wolframului la temperaturi de 800°C este o deformare
la rece, iar deformarea staniului la - 10°C este o deformare la cald. Sub pragul de
recristalizare fenomenele de difuziune scad in intensitate. In timpul deformarii plas-
tice zone din reteaua cristalind a materialului se deplaseaza ireversibil pe distante
mari in lungul anumitor plane cristaline.
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2.2.1. DEFORMAREA PLASTICA LA RECE

Deformarea plastica la rece a monocristalelor are loc la temperaturi situate
sub pragul de recristalizare prin mai multe mecanisme: deformare prin alunecare,
deformare prin maclare si deformare prin mecanism mixt. Schematic deformarea
elastica si plasticd prin alunecare este prezentata in figura 2.1.a, b, ¢, d, unde sunt
date starea retelei cristaline inainte de aplicarea solicitarii (a), in timpul solicitarii (b
si ¢), dupa eliminarea solicitarii (d).

[ ra

-

4 ¢ < d

Fig. 2.1. Deformarea elastica si plastica prin alunecare
a- retea inainte de solicitare; b- retea deformatdi elastic; c- retea deformata elastic si plas-
tic; d- retea deformatd numai plastic

2.2.1.1. Mecanismele deformarii plas tice

Mecanismul de deformare prin alunecare reprezintd mecanismul principal
al deformarii plastice, fiind mecanismul deformatiilor mari. Alunecarea constd in
deplasarea unor pachete de atomi in lungul unor plane cristalografice, denumite
plane de alunecare. Deplasarea atomilor la alunecare are loc intotdeauna pe un nu-
mar intreg de distante interatomice si pe lungimi de ordinul a 10° distante interato-
mice, fara a distruge integritatea materialului, figura 2.2.

_Tt_L.h_
[4 linii de
$ 10-a 5 alunecare
10.a plane de
/ alunecare
]
& .
inainte de alunecare dupi alunecare

Fig. 2.2. Plane de alunecare intr-o retea cristalina plana

Distanta dintre doud plane succesive de alunecare este de ordinul a 10° dis-
tante interatomice. Planele si directiile cristalografice pe care se produc alunecari
sunt plane si directii cu densitate mare de atomi. Un cristal cu cat are mai multe
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plane si directii de alunecare, deci compactitate si coordinatie mai mari, cu atét este
mai plastic, adica mai usor deformabil. Astfel, metalele cristalizate in retea cfc (Al,
Cu, Fey, Au, Ag, Pb, Pt, Ni), care au grad de compactitate si coordinatie mari (K =
0,74; ¢ = 12), avand 4 plane de alunecare {111}, fiecare cu cate 3 directii de aluneca-
re <110> independente, deci 12 sisteme de alunecare, sunt cele mai plastice. Meta-
lele cristalizate in retea c.v.c. (Mo, Cr, Fea, W, Ta, V) care au compactitate si
coordinatie mai mici (K = 0,68; ¢ = 8), deci un numar mai mic de plane si directii
de alunecare {110} si <I111> sunt mai putin plastice.

Cu toate cd in reteaua c.v.c. mai existd doud familii cu densitate mare de
atomi {112}si {121} deci in total 48 de sisteme de alunecare, acestea, sunt mai putin
plastice decat metalele cristalizate in retea c.f.c.

Metalele cristalizate in h.c. (Ti, Mg, Zn, Zr, Be, Co, Os) avand doar trei sis-
teme de alunecare, planul bazal (0001) cu 3 directii <1120>, se deformeazi dificil
prin alunecare, fiind fragile. Sistemele de alunecare usoara in metalele cristalizate
in retea c.f.c, c.v.c si h.c. sunt prezentate in figura 2.3.

[1210]
[2T10] [1120]
4 plane{111} x 3 directii<110> 2 plane{110} x 2 directii <111> 2 plane{0001} x 3 directii <2110>
(12 sisteme de alunecare usoari) (4 sisteme de alunecare usoari) (6 sisteme de alunecare usoari)

Fig. 2.3. Plane si directii de alunecare usoara

Rezultd ca materialele metalice cu cat cristalizeaza intr-un sistem mai sime-
tric i compact cu atat sunt mai plastice si invers. Alunecarea se evidentiaza
tractionand axial un monocristal cilindric, atunci cand solicitarea depaseste limita
elastica, el incepe s curga si sa se deformeze plastic, iar pe suprafata lui exterioara
apar familii de linii paralele de alunecare (praguri) care reprezintd intersectia plane-
lor de alunecare cu suprafata monocristalului, figura 2.4.

Alunecarea se produce totusi pe un numar restrans de plane de alunecare,
doar 1% din totalitatea planelor cristalografice.

Calculul tensiunii efective de alunecare se face considerand un monocristal
cilindric de sectiune transversala S, solicitat la tractiune cu doua forte axiale F, fi-
gura 2.5.

In urma solicitarii, intr-un plan inclinat cu unghiul ® de sectiune S,=S./cos 6
vor lua nastere doud eforturi (tensiuni) unitare- o tensiune normala la plan ¢ - inac-
tiva si o tensiune tangentiala la plan t -activa (care va produce alunecarea).
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Proiectand fortele pe axa monocristalului se
obtine legea lui Schimd:

GO

sin2 0

Ta= Sisin 0= isin Ocos 6= Lsin 2 0=

Factorul sin 2 0 se numeste factor de orientare in
raport cu directia fortei aplicate. In planul de alunecare
pot exista mai multe directii de alunecare, aceasta
producandu-se pe acea directie care are o densitate
maxima de atomi. Presupunand ca aceastd directie este
OR, ce face unghiul ¢ cu t,, se poate calcula tensiunea
efectiva sau critica de alunecare:

fe

L

G[)

T = Tefa= T a"COSQ =%- sin20-cos @ ==—2 sin 26 cos @

o

Se observd cad tensiunea efectivd de alunecare este
maxima cand 0 = 45° si ¢ = 0. Rezulta cd un plan si o directie
cristalografica sunt de alunecare daca indeplinesc doud conditii: au densitate maxi-
ma in atomi i fac un unghi cat mai apropiat de 45° fata de directia solicitarii exte-
rioare F. S-a constatat ca tensiunea tangentiala maxima de alunecare este T, = 0,5-
1, (0,5 = factorul lui Schmid); teoretic ea se poate calcula cu aproximatie
Tmax =~ G/2.

Cand planele de alunecare sunt paralele sau perpendiculare pe directia solici-
tarii, materialul nu se deformeaza plastic, ci el se rupe imediat dupa depasirea limi-
tei elastice, figura 2.6.

Fig. 2.4. Linii §i
plane de alunecare

Ruperea 1n lipsa deformarii plastice este o rupere
fragila. Alunecarea produsa simultan pe toatd lungimea
posibila a planului de alunecare se numeste sincrona (are
loc numai in cristale ideale, iar alunecarea care se produ-
ce din aproape In aproape, prin intermediul deplasarii
dislocatiilor, se numeste asincrond si are loc in crista-
lele reale.

Deformarea € produsa la deplasarea unei dislocatii
de lungime x caracterizatid de vectorul Biirgers 5, pe o
distanta S, in volumul V de monocristal este:

€= % = psb unde: p- reprezinta densitatea de dislocatii.

Mecanismul maclarii reprezinta mecanismul se-
Fig. 2.5. Determinarea cundar al deformarii plastice, fiind mecanismul deforma-
tensiunii de alunecare tiilor mici, tipic pentru materialele ce contin putine plane

de alunecare ( Zn, Zr, Mg, Cd, Ti, Be, Co, Mn, Os, Sb,

Bi).

Maclarea consta in deplasarea colectiva si coordonatd a atomilor unei zone
din cristal in lungul unor plane cristalografice (plane de maclare), astfel, incat se
obtin doud sau mai multe parti cu retele cristaline simetrice (precum imaginea in
oglinda) fata de planul de maclare, figura 2.7.
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In cazul maclarii, zona deformatd (macla) are o alta orientare cristalografica
(simetrica) fata de zona nedeformata.

F

I r Maclele mecanice (de deformare)
in materialele fragile se pot observa la
microscop pe suprafete atacate, ca fiind
i benzi de culoare inchisa in interiorul
" M grauntilor cristalini figura 2.8., ele sunt
1dentice cu maclele de recoacere, care se
formeaza la incalzirea materialelor me-
talice plastice (c.f.c.) ecruisate, figura
2.9.

e ;

Fig. 2.6. Ruperea monocristalelor ce
au planele de alunecare paralele sau
perpendiculare pe directia solicitirii

F

[

Plan de
maclare
Macla

Plan de
maclare

Fig. 2.8. Macle de deformare in Fig. 2.9. Macle de recoa-
magneziu (h.c.) cere in cupru (c.f.c.)

Planele si directiile cristalografice de maclare in cristale sunt:
cve: {112} si (111);cfe {11} si (112); he. foi2f i (1011);

Planele de maclare formeaza limite coerente.
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Uneori deformarea prin maclare este insotitd de producerea unui zgomot
(,,strigatul staniului” la indoire).

Mecanismul mixt al deformarii plastice constd din deformarea plasticd a
monocristalelor, initial prin alunecare, pana la epuizarea planelor de alunecare, apoi
continud prin maclare, cand o parte din planele cristalografice se rotesc devenind
favorabile alunecarii. Prin alunecare intensd, planele cristalografice tind sa se ro-
teascd devenind paralele sau perpendiculare pe directia solicitarii, cdnd alunecarea
inceteaza. Pentru a compensa aceste rotatii, se produc in unele zone din cristal, ro-
tatii de compensare denumite rotatii Taylor, iar zonele in care au loc se numesc
benzi de alunecare secundara ( de indoire sau pliuri). Benzile de indoire reprezinta
in fapt curbari locale ale retelei cristaline in lipsa fenomenelor de alunecare. Cand
benzile de deformare in materialele c.v.c. ies in afara suprafetei cristalului fiind vi-
zibile cu ochiul liber se numesc benzi Luders.

Rezulta ca in realitate deformarea plastica nu se produce prin alunecare pura
sau maclare pura, ci printr-un mecanism complex, care contine atat alunecare, ca
mecanism preponderent, cit si maclare si rotatii Taylor, iar cand toate acestea se
epuizeaza materialul metalic solicitat se rupe.

Deformarea materialelor policristaline are loc dupa aceleasi mecanisme ca
si in cazul celor monocristaline, dar mai dificil, deoarece intervin limitele dintre
grauntii cristalini cu orientdri cristalografice diferite, care ingreuneaza deformarea
prin alunecare.

Materialele metalice se utilizeaza practic in stare policristalina, iar deforma-
rea lor plastica se produce la solicitdri mai mari. Pentru a obtine deformarea plasti-
ca macroscopica intr-un agregat de graunti cristalini, trebuie activatd alunecarea
intr-un ansamblu aldturat de graunti cu orientari diferite de plane si directii cristalo-
grafice, figura 2.10.ab.

In acest caz deformarea

prin alunecare va incepe in

¢ grauntii cu orientare cat mai
2

7 {
Y
1y

* , %%/ h / apropiata de 45° fata de efort (1)
| Z %///g apoi va continua in griuntii cu
g é%’%%ﬁ orientari mai indepartate de 45°
“E ‘77’%//4?//%/////% (2; 3; 4) si va continua in
W ;%'////ff f/e/?é graunti cu orientdri paralele sau
///A‘__?//A'[m”h./% perpendiculare pe axa solici-
Deformatia & —e / 0 tarii, numai dacd In acestia se
a b produc maclari sau rotatii

Taylor.
Fig. 2.10. Deformarea plasticd a policristalelor Limitele dintre graunti
a-curba de tractiune; b- policristal sunt zone unde densitatea de

vacante, dislocatii i impuritati
este maxima, iar rezistenta la deformare (tensiunea criticd de alunecare) este mai
mare decat in interiorul grauntilor, ca atare deformarea plastica incepe intotdeauna
in interiorul grauntilor.
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Cand toti grauntii ajung in stare de deformare plastica( T, = 0,5 o) se afir-
ma ca are loc fenomenul de curgere a materialului (deformare plastica la efort con-
stant).

Materialele policristaline au limita de elasticitate si de curgere mai mari de-
cat cele monocristaline. Limitele dintre graunti se constituie in bariere in calea de-
plasarii dislocatiilor. Cu cat grauntii sunt mai mici (structura metalografica mai fi-
nd) si cu cat orientdrile retelelor cristaline vor fi mai diferite (factorul lui Schmid
mai mic de 0,5), cu atat deformarea plastica se va face mai dificil, deci materialul
este mai rezistent mecanic (mai dur).

De asemenea fazele existente pe limitele grauntilor influenteaza mult defor-
marea plastica a materialelor policristaline. Prin deformare plastica la rece a mate-
rialelor policristaline, grauntii devin alungiti pe directia deformarii, materializdnd
textura mecanica sau fibrajul, care confera anizotropie proprietatilor.

2.2.1.2. Ecruisarea materialelor metalice

Deformarea plastica la rece este insotitd intotdeauna de ecruisare. Ecruisarea
reprezintd proprietatea mecanicd de durificare si crestere a rezistentei la deformare
st la rupere prin deformare plastica.

Prin deformare plasticd la rece in materialele metalice se produc modificari
importante la nivel structural (se modifica forma, numarul, orientarea si dimensiu-
nile grauntilor), substructural (creste densitatea de vacante, densitatea de dislocatii,
densitatea, marimea si orientarea blocurilor In mozaic), cresc tensiunile interne de
ordin II la nivel de graunti cristalini si tensiunile de ordin III la nivel de retea crista-
lind (reteaua se distorsioneazd).

Urmare a acestor modificari se schimba

o\ s : :

35 o] - ‘% toate proprietatile fizico- mecanice dependente
E30 d 50 structural. Astfel, rezistenta la rupere, duri-
E \ //;/éu O tatea, limita de elasticitate, limita la curgere
rZ[525 A ?2% cresc, iar alungirea, gatuirea, rezilienta, ducti-
T 0 L/ / #ﬂ-jl litatea s1 maleabilitatea scad.

N "}( °8 Capacitatea de ecruisare a unui material
éhfs N 6 g metalic este datd de panta curbei tensiune-
-H N ’;' deformatie in domeniul plastic, denumita coe-
;’%’O S 3t ficient de ecruisare sau modul de plasticitate,

5 o g care depinde de structurd, sistem de crista-
20 40 60 8(03 E:' lizare, compozitie chimicd, marimea grauntilor
a &% etc.

Fi o Ecruisarea este cu atat mai accentuatad cu
ig. 2.11. Dependenta proprietdtilor . . A
mecanice de gradul de deformare cat gradul de deformare este mai mare. In figu-
plastica ra 2.11. este prezentata variatia proprietatilor
la rece pentru duraluminiu de rezistentd (Ry, Ryo2) s1 de plasticitate (As)
cu gradul de deformare plastica la rece pentru
duraluminiu.
Ecruisarea (durificarea prin deformare plastica la rece) poate fi explicata prin
doua teorii:
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a) clasic- prin epuizarea planelor de alunecare si maclare pe masura cresterii solici-
tarii exterioare, deformarea plastica decurge din ce in ce mai greu, lucru echiva-
lent cu cresterea rezistentei materialului la deformare si implicit la rupere;

b) teoria dislocatiilor- in orice material metalic la echilibru existd o densitate de
dislocatii p,~10° m™. Initial deformarea plastica decurge usor, deoarece disloca-
tille se deplaseaza cu usurintd prin material. Pe masurd ce deformarea plastica
inainteazi, densitatea de dislocatii creste, putand ajunge la p, ~ 10'° m™ si si-
multan creste si densitatea barierelor (trepte imobile de dislocatii, grupari de dis-
locatii, limite Cottrell- Lomer, atmosfere Cottrell etc.) care se opun miscarii dis-
locatiilor, iar deformarea plasticd are loc din ce in ce mai dificil, deci rezistenta
opusa de material la deformare, implicit la rupere si duritatea cresc (R,~ K-HB,
cu K = 0,35 pentru oteluri).

Toate aceste fenomene sunt evidentiate pe curbele tensiune- deformatie (trac-
tiune), care pentru materialele metalice cristalizate in c.f.c., c.v.c. si h.c. au aspectul
din figura 2.12.

> In domeniul plastic exista trei stadii de

deformare:

I - stadiul alunecérii usoare sau curgerii,
unde curba T = n- € este practic liniara si are o
pantd foarte mica (cfc), medie (cvc) si mare
(h.c). Coeficientul de ecruisare (durificare)
este mic n; ~ 10™G pentru metale cvc si h.c.
sin; ~ 10°G pentru metale cfc.;

IT - stadiul franarii deplasarilor disloca-
tiilor de citre bariere. In acest stadiu tensiu-
nea criticd de alunecare este direct proporti-
onala cu puterea a 3" a densitatii de bariere.
Coeficientul de ecruisare este de zeci de ori

e
0 & mai mare decit in stadiul I (n,~10n, );
Fig. 2.12. Curbe tensiune- de- IIT - densitatea de dislocatii nu mai creste,
Jformatie la metale coeficientul de ecruisare scade, apar bariere

Cottrell- Lomer, defecte de impachetare, sub-
grauntii initiali se farmiteaza, dislocatiile practic nu se mai pot deplasa, deci defor-
marea plasticd inceteaza urméand inevitabil ruperea materialului. In stadiul III curba
tensiune- deformatie are aspect parabolic T = n3-¢™ cu m<lI.

La materialele fragile stadiile II si III sunt restranse, practic suprapunandu-se,
iar stadiul I nici nu se evidentiaza.

Barierele ce franeazd miscarea dislocatiilor, reprezintd principala cauza a
ecruisarii. Ele pot fi preexistente Tn materialul metalic de la solidificare cum sunt
limitele dintre graunti, sublimitele, precipitatele fine, incluziunile nemetalice, sau
se formeaza in timpul deformarii plastice la rece prin multiplicarea, deplasarea si
interactiunea dislocatiilor.

Ecruisarea are o foarte mare importantd in tehnica. Astfel, este dorita pentru
cresterea rezistentei la curgere a alamei, cuprului, aluminiului, otelurilor manga-
noase, cresterea duritatii coaselor, sapelor etc., sau poate fi nedorita sub aspect eco-
nomic la tragerea barelor la rece, trefilarea sarmelor si laminarea la rece a tablelor,
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cand pentru a fi eliminata, produsele se incélzesc si se racesc lent (recoacere de
recristalizare).

Totusi, in absenta ecruisarii, trefilarea sarmelor si ambutisarea adanca a ta-
blelor nu ar fi posibild. Materialele care se ecruiseaza usor se ambutiseaza si trefi-
leaza mai usor decat cele care se ecruiseaza greu.

Cert, este ca rezistenta la curgere poate fi crescutd de 2-3 ori prin ecruisare
(cresterea densititii de dislocatii la p ~10'® m™) sau poate fi crescutd accentuat de
10° ori prin micsorarea accentuati a densitatii de dislocatii- fibre, figura 2.13.

2.2.1.3. Recristalizarea materialelor

Rm . .
metalice ecruisate

da N
mm?2
Starea ecruisata caracterizatd prin:
energie internd mare (energie latentd de
deformare) distorsionarea retelei cristaline,
_ structura fibroasa (texturatd), tensiuni inter-
materiale . . . e
¥ ecruisate ne mari, densitate mare de dislocatii si de
bariere, rezistenta mecanicd §i duritate
mare, plasticitate scazuta, este in afard de
(= 108 ‘f}rﬁz echilibru term.odmamlc..

Ea, prin incalzire peste pragul de
recristalizare in timp scurt, sau uneori chiar
la temperatura ambianta in timp mai mare,
este 1nlaturata restabilindu-se structura,
substructura, starea tensionald si proprietatile initiale ale materialului metalic.

Procesul de eliminare prin incalzire a ecruisarii se numeste recristalizare si
are loc in patru etape: restaurarea, poligonizarea, germinarea si coalescenta ce acti-
oneaza la nivel de retea cristalind, substructura, structura si proprietati, figura 2.14.

Prelucrarea termica prin care se elimind ecruisarea se numeste recoacere de
recristalizare.

In prima etapa de incilzire in metalul ecruisat se produc modificari la nivelul
retelei cristaline, dispar distorsiunile retelei cristaline si se elimind tensiunile de or-
din III, producandu-se restaurarea.

Acest lucru se realizeaza prin difuzia defectelor reticulare punctiforme (va-
cante si interstitiali), anularea dislocatiilor de semn opus aflate in aceleasi plane de
alunecare.

La cresterea temperaturii, In apropiere de pragul de rescristalizare (T,..), para-
lel cu restaurarea are loc si un proces de deplasare a dislocatiilor, asezandu-se unele
sub altele, formand pereti de dislocatii, care sunt defecte reticulare de suprafata.

Acest proces se numeste poligonizare sau recoacere (in situ) si determina
scaderea accentuatd a densitatii de dislocatii cu formarea unor noi blocuri in moza-
ic.

Fig. 2.13. Relatia dintre rezistenta
mecanica §i densitatea de dislocatii
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Fig. 2.14. Etapele recristalizarii materialelor ecruisate

Tensiunile de ordin III si II scad accentuat in primele douad etape.

La atingerea temperaturii de recristalizare incepe etapa de germinare, cand la
intersectia a doi, trei graunti alungiti (zone puternic deformate elastic) se formeaza
germeni de recristalizare, care intre temperatura de inceput de recristalizare (Tig)si
sfarsit de recristalizare (Tsgr) cresc, formand graunti echiaxiali cu dimensiuni mici

ce inlocuiesc grauntii alungiti.

Cresterea temperaturii in continuare, determina etapa de coalescentd, cand
grauntii mari limitati de granite concave cresc rapid pe seama grauntilor mici cu
limite convexe pe care-i inglobeaza. Cresterea grauntilor cristalini depinde in afara

|

[/um]__

dimensiunea grauntelui

“T——

Occ grad de deformare 8[%]

Fig. 2.15. Dependenta dintre marimea gra-
untilor dupa recristalizare §i gradul de de-
Jormare aplicat

de temperatura de Incélzire finald sau
durata de mentinere si de gradul de
deformare anterior aplicat. Curba de
variatie a dimensiunilor grauntilor
prezintd un maxim corespunzator gra-
dului critic de deformare o, = 3+10%,
figura 2.15.

Daca temperatura creste in con-
tinuare, apar defectele de 1incélzire:
supraincalzirea (cresterea exagerata a
grauntilor) oxidarea intercristalind,
arderea metalului si chiar topirea lui.
In primele dou etape ale recristalizi-
rii proprietatile de rezistentd (R,,) si
plasticitate (As) se mentin constante,
densitatea de dislocatii (p) scade ac-
centuat, 1ar dimensiunea blocurilor in
mozaic (D) creste. In ultimele doua
etape, de recristalizare propriu-zisa,

elementele de substructurd (p si D) isi continud variatia anterioara, proprietatile de
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rezistentd scad accentuat, iar cele de plasticitate cresc pana la un maxim (inceput de
coalescentd) apoi scad, figura 2.16.

Recristalizarea propriu-zisa poate
avea loc si la mentineri izoterme in

£| Rm intervalul de temperaturd Tig si Tsg,
- Y - . - . .
g Ag dupa o perioadd de incubatie conform
z 5 . o . N
5 /\ unei curbe cinetice de tip sigmoida.
2 Durata transformarii scade exponen-
w . o ..
gl w tial odatd cu cresterea temperaturii de
§l—3 - mentinere.
- Prin incalzire continua (anizo-
Iir SR temperatura, K o . . . .o
P termd) recristalizarea propriu-zisd se
. desfasoara intr-un interval de tempe-
E raturi (Tr , Tsgr) care este cu atdt mai
= p mare cu cat viteza de iIncdlzire este
= . A
Z D mai mare. Cresterea, atat a tempera-
restaurare+ femperatira, K LUT1 de mentinere sau incalzire, ct si
poligonizare recristalizare+coalescenti a tlmpulul de men‘gmere, determina

cresterea grauntilor cristalini.

. ey a o Temperatura de inceput de
Fig. 2.16. Influenta temperaturii de incalzire stali P Tr. depind 'pt It;
asupra proprietatilor mecanice §i substructu- recrls.a 1zare, lig, depinde printre aiti

rii metalelor ecruisate factori (temperatura de deformare,

puritatea chimica, marimea grauntilor
etc.) si de gradul de deformare: cu cat gradul de deformare creste (8) cu atat tempe-
ratura de nceput de recristalizare (Tir) scade tinzdnd spre pragul teoretic de
recristalizare, figura 2.17.
Tir | Pragul teoretic de recris-
IKI talizare (T,) pentru cateva me-
tale este: 723 K pentru Fe; 623
K pentru Al; 473 K pentru Cu;
373 K pentru Al; 1473 K pen-
tru W; 240 K pentru Pb etc.
Zincul, plumbul si sta-
niul au pragul de recristalizare
sub temperatura mediului am-
— biant.

Rec

—

grad de deformare é- [%]

Fig. 2.17. Dependenta temperaturii de
inceput de recristalizare de gradul de
deformare
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2.2. DEFORMAREA PLASTICA LA CALD

Deformarea plastica la cald se realizeaza la temperaturi ce depasesc tempera-
tura de recristalizare (Tger > Tyec) prin aceleasi mecanisme de deformare. In acest
caz, in conditii normale, ecruisarea nu mai are loc, deoarece recristalizarea se pro-
duce spontan imediat dupa deformare.

Dacad deformarea plastica la cald are loc cu viteza foarte mare (prin explo-
zie), si este urmata de racire rapida, atunci recristalizarea nu mai are timp sa se pro-
duca, 1ar materialele raman ecruisate.

Deformarea plastica la cald, datoritd mobilitatii mari a atomilor, a densitatii
mari de vacante, se produce cu un consum foarte mic de energie; la temperaturi
mari materialele metalice is1 maresc plasticitatea.

Prin deformare plastica la cald materialele metalice 1si maresc compactitatea
prin sudarea si disparitia golurilor si suflurilor cu peretii neoxidati.

Dupa deformarea plastica la cald grauntii sunt echiaxiali. Pe suprafetele sle-
fuite si atacate puternic cu reactivi chimici ale probelor deformate plastic la cald
apare fibrajul care este materializat, in acest caz, de dispunerea in siruri ale incluzi-
unilor nemetalice (in special MnS) in timpul deformarii, cand grauntii se alungesc
pentru un scurt timp. Recristalizarea produsa spontan, lasa aceste incluziuni, fie ca
sunt fragile, fie plastice, dispuse in siruri. Fibrajul continuu (fibrele urmaresc contu-
rul piesei) obtinut prin deformare plasticd la cald, este favorabil proprietatilor me-
canice de rezistenta (in special rezistenta la oboseala creste foarte mult).

In figura 2.18 sunt prezentate macrostructurile unui carlig de vagoane decu-

Fo pat dintr-o tabld groasa laminata (a) si
forjat (b). Se observda cd dupd forjare
fibrajul este continuu s$i urmareste
conturul carligului.

Fibrajul la cald, materializat de
incluziunile dispuse in siruri, imprima o
anizotropie a proprietitilor mai slaba
decat fibrajul obtinut prin deformarea
plastica la rece, materializat prin graunti
alungiti.

In materialele polifazice, in spe-
cial oteluri de constructie, prin defor-

a b mare plasticd la cald prin laminare,

Fig. 2.18. Macrostf'ucturile uvnm' cdr!ig de. Ya-  matritare etc. apare frecvent structura in

goane decupat dlntr'-o ta!)la groasd laminati b S A d benzile de feriti alterneazi cu
(a) si forjat (b) enzi, cand benzile a :

benzile de perlita. Structura in benzi este

favorizata de segregatia fosforului. Exista

cazuri in tehnicd cand deformarea plastica la cald sub actiunea unor solicitari me-

canice trebuie impedicatd sd se producd. De exemplu materialele termorezistente,

refractare si superaliajele, care au temperaturi de utilizare pana la 0,8- Ty, trebuie

sd posede o rezistentd mare la fluaj (deformare la cald si de duratd sub actiunea

unor sarcini mici si constante). In timpul fluajului alungirea creste continuu in timp,
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la Tnceput rapid (stadiul 1), apoi lent (stadiul II de fluaj stabilizat) si in final rapid
(stadiul III de fluaj accelerat), dupa care urmeaza ruperea materialului.

In timpul fluajului deformarea plastica continui (curgerea materialului), ea se
realizeaza prin catararea dislocatiilor de pe un plan de alunecare pe un alt plan cris-
talografic, ocolind barierele, producand continuarea alunecarii si prin alunecarea
limitelor de graunti care devine posibila datorita densitdtii mari de vacante din ve-
cinatatea lor.

2.3. RUPEREA MATERIALELOR METALICE

Ruperea constd din separarea unui material in doua sau mai multe parti sub
actiunea unor tensiuni interne sau externe.

Ruperea constituie ultima etapa a deformadrii plastice si intervine atunci cand
exterior.

Ruperea se initiaza la nivelul retelei cristaline, continua la nivelul microstruc-
turii prin propagarea fisurilor existente in material si se incheie prin fragmentarea
sau distrugerea in final a materialului metalic.

Dupad modul de separare a atomilor la nivelul retelei cristaline, ruperea poate
fi prin smulgere sau clivaj, cand se produce sub actiunea tensiunilor normale de in-
tindere (o) pe plane de minima densitate in atomi (plane de clivaj - {100} in retea
c.v.c. si {0001} in retea h.c.) si prin forfecare sub actiunea tensiunilor tangentiale de
forfecare (1) pe plane de alunecare cu densitate maxima de atomi ({I11} in c.f.c.,
{110} in c.v.c.).

Tensiunile normale si tangentiale care produc ruperea sunt aproximativ egale
cu E/10 respectiv G/10 , unde E si G reprezinta modulele de elasticitate longitudi-
nal si transversal.

La nivelul microstructurii ruperea poate fi: intracristalind, cand casura trece
prin interiorul grauntilor si intercristalind cand ruperea se produce pe limita graunti-
lor. Ruperea prin forfecare este intotdeauna intracristalind, iar casura (suprafata de
rupere) are un aspect macroscopic fibros.

La nivel macroscopic, dupa comportamentul materialului metalic fatd de so-
licitarile exterioare i aspectul casurii, ruperea poate fi ductild sau tenace cand se
produce prin forfecare, fiind precedata de deformatii plastice mari si fragila cand se
produce prin clivaj (smulgere) nefiind precedata de deformatii plastice, ci doar de
deformatii elastice.

Ruperea ductild este tipica materialelor metalice plastice cu tenacitate mare si
este reprezentatd de o casura fibroasa specifica con- cupd la 45° situatd in zona
unor gatuiri si alungiri accentuate ale epruvetei solicitata si ruptd prin tractiune, fi-
gura 2.19.

Acest tip de rupere este Insotita de ecruisare si este intracristalina.

Ruperea fragila este specificd materialelor metalice cu comportament total elastic,
casante (fragile), fiind precedatd numai de deformatii elastice, prezintd o casurd
gruntoasd, strdlucitoare, perpendiculard pe axa epruvetei ruptd prin tractiune, fara
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sa existe o gatuire si o alungire a acesteia, figura 2.20. Ruperea fragila nu este Tnso-
titd de ecruisare si are loc Intotdeauna intercristalin.

L B gz Sl B I % N

¢

Figura 2.20. Aspecte tipice ale ruperii

Figura 2.19. Aspecte tipice ale ruperii fragile (casante)

fragile (tenace)

Comportamentul ductil (tenace) sau fragil (casant) al materialelor metalice
este dat de natura materialelor, de tipul retelei cristaline, de viteza de deformare si
de temperatura la care se face solicitarea. Capacitatea de deformare plastica (tenaci-
tatea) scade cu scaderea temperaturii si cu cresterea vitezei de aplicare a sarcinii.
Este posibil ca unul si acelasi material metalic sa posede un comportament ductil si
fragil, existand o temperatura de tranzitie ductil- fragil, care este o masurad a gradu-
lui de tenacitate sau de fragilitate a materialului metalic.

Valoarea acestei temperaturi depinde de natura, compozitia chimica, structu-
ra si starea de tensiune a materialului metalic; ea se determina prin incercarea de
rezilientd efectuati la diverse temperaturi. In realitate existd un domeniu de tranzi-
tie de la ruperea ductila la ruperea fragila. Curba de tranzitie ductil-fragil pentru un
otel nealiat de constructie (0,18% C; 0,56% Mn si 0,07% Si) este data in figura
2.21. In cazul otelurilor nealiate temperatura de tranzitie ductil-fragil scade odata
cu scaderea continutului de carbon.

Ruperea fragila este periculoasd in cazul organelor de masini in miscare si a
constructiilor metalice statice, deoarece fisurile de clivaj se propaga rapid, ducand
la dezintegrarea bruscd a materialului metalic. De asemenea, nefiind anuntata de
nici o deformare plastica (modificare a formei si dimensiunilor), nu se pot lua ma-
suri de prevenire a distrugerilor.

Toate materialele metalice policristaline contin un anumit numar de
microfisuri care devin instabile conducand la rupere, cand solicitarile exterioare
depasesc anumite limite. Generarea microfisurilor are loc la nivelul retelei cristali-
ne fie prin coalescenta golurilor de sub dislocatiile marginale de acelasi semn, fie
de gruparile de dislocatii formate la intalnirea unei bariere sau pe sublimitele graun-
tilor (peretii de dislocatii). Dupd generare, microfisurile devin concentratori de
eforturi si creeaza la varful lor un camp de tensiuni neuniforme care provoaca pro-
pagarea si extinderea acestora prin deschidere (clivaj) sub actiunea tensiunii norma-
le o, sau prin alunecare sub actiunea tensiunii tangentiale .
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Fig. 2.21.Variatia energiei de rupere prin soc cu temperatura si
tranzitia ductil-fragil la un otel nealiat de constructie

In materialele perfect elastice microfisurile se propagi prin clivaj, evolueaza
brusc si produc ruperea fragila; cand se elibereaza brusc energia. Datorita acestui
fapt, in timpul propagarii microfisurilor, tensiunile din jurul acestora se relaxeaza si
se creeazad noi suprafete de rupere.

In materialele plastice la varful microfisurii incipiente se formeazi o enclava
plasticd cu razd mare de curburd, care Tmpedica propagarea fisurii pe directia
varfului acesteia. Energia datd de solicitarea exterioara se consuma in parte pentru
deformarea plasticd ce precede generarea microfisurilor si o parte se disipeaza prin
alunecarea dislocatiilor, care provoaca o noua deformare plastica la varful fisurii ca
urmare a fenomenului de concentrare a tensiunilor in aceastd zond. Fisurile
incipiente in materialele plastice se deschid si se propaga totusi pe grosimea fisurii,
pand la atingerea valorii critice, dupa care fisura se propagd spontan, ducand in
final la ruperea fragila prin clivaj a materialului.

Ruperea la oboseala se produce in materialele tenace sub actiunea unor
solicitari variabile, alternante, care determind pierderea rezistentei mecanice si
tenacitatii 1 care provoaca distrugerea materialelor
metalice la tensiuni mult mai mici decat rezistenta la
rupere. Ruperea prin oboseald ca si ruperea fragila sunt
periculoase deoarece nu sunt anuntate prin deformatii, ele
producandu-se brusc, determindnd mari distrugeri in
masini. Casura produsd prin rupere la oboseald prezinta
doud zone tipice: una lucioasd si neteda de propagare in
timp a fisurii initiatd de un concentrator de eforturi si o

Fig. 2.21. Casuri zond grauntoasa de rupere bruscd a materialului metalic,
obtinutd la ruperea figura 2.22.
prin oboseala. Fisura este initiatd de un concentrator de eforturi

(amorsd) aflat la exteriorul materialului (trecere brusca
de la o sectiune la alta, canal cu muchii ascutite, fund de filet ascutit, riz, zgarieturi
etc) sau la interiorul lui (pori, goluri, fulgi, incluziuni, microfisuri etc).
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CAP.3
ALIAJE FIER - CARBON

Aliajele Fe-C, cunoscute sub denumirile de oteluri si fonte, sunt cele mai uti-
lizate aliaje in tehnicd, datorita: resurselor mari de minereuri de fier (4,5% din
lor, care le conferd o gama larga de proprietati.

Fierul este un metal de tranzitie cu densitatea de 7,8 g/cm’ , cu temperatura
de topire de 1538°C, temperatura de vaporizare 2880°C, coeficientul de dilatare
termicd o = 11,7 -10° grad' ; permeabilitatea magnetica si fortd coercitiva mici, cu
proprietdti de rezistentd scazute (Ry, =100 N/mm’, R,=200 N/mm?* HB=50
daN/mm?®), cu proprietati plastice mari (A=50%; Z= 80%; KCU=25 daJ/cm®) si cu
proprietati chimice scazute (refractaritate si rezistenta la coroziune mici).

Fierul tehnic pur (fier Armco) are puritatea de 99,8 + 99,9%, restul sunt im-
puritdti greu de eliminat (C, N, O, S, P, Mn, Si). Cel mai pur fier este cel obtinut
prin topire zonara la care puritatea ajunge la 99,9999% (1 ppm).

Fierul are doua stari alotropice : fier alfa cristalizat in retea cvc, existent la
temperaturi sub 912°C si in domeniul 1394 + 1538°C, care se mai cunoaste sub de-
numirea de fier delta si fier gama cristalizat in retea cfc existent in domeniul 912-
1394°C, figura 3.1.

Sub temperatura de 770°C
‘! ~ (punctul critic Curie) fierul este

’ - feromagnetic, iar peste 770°C

Fe lichid "\ este paramagnetic. Rezultd ca

Feoc\ fierul prezinta trei puncte critice:

N\ A,=770°C - punct Curie,

A3=912°C- Fea cvc <> Fey cfc ;

A4=1394°C- Fey cvc < Fea cvc.

La temperatura ambianta,

| SRR dar la presiuni mari (p>130

Foo JI Fef i.f?— w Fe lichid Kbari), fierul poate cristaliza in
912 1394 1538 T°C h.c. (starea fier epsilon).

Transformarea la rdcire a

Fig. 3.1. Variatia energiei libere cu temperatura  fierului alfa (delta) in fier gama

a starilor alotropice ale fierului are loc intotdeauna cu difuzie,

rezultand structuri poliedrice, iar

transformarea fierului gama in fier alfa la supraraciri mici se face de asemenea cu

difuzie rezultand graunti poliedrici, in timp ce la supraraciri mari (viteze mari de

racire) are loc fara difuzie, cand rezulta graunti aciculari.

Fierul tehnic pur se obtine dificil si este utilizat pentru obtinerea unor produ-
se prin ambutisare adanca datoritd plasticitatii foarte bune, in electrotehnica la mie-
zuri de transformatoare i piese polare ale electromagnetilor, ecrane magnetice,
membrane telefonice datoritd permeabilitatii magnetice mari si pierderilor mici prin
histerezis magnetic, pentru bai de zincare termica si drept catalizator al unor proce-
se chimice precum si la fabricarea unor medicamente.
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Cel mai important element de aliere al fierului este carbonul, care introdus
chiar in cantitdti mici pe langd fier, modificd spectaculos proprietatile fizico-
mecanice ale fierului.

Carbonul este un metaloid cu diametru atomic mic (1,54A), cu densitate de
2,2 glem’, cu temperatura de sublimare de 3727°C, care prezinti doud stari
alotopice: grafit cristalizat in structurd h.c. si diamant cristalizat in c.f.c complex
(cu inca 4 atomi in celula pe diagonalele spatiale la 1/4 de un colt).

Fierul si carbonul sunt doud din cele mai interesante elemente din tabelul pe-
riodic al elementelor: cand primul atom de Fe se formeaza in urma arderilor nuclea-
re dintr-o stea, atunci incepe moartea acesteia (fierul incheie reactiile nucleare cu
eliberare de energie din stele) si evolutia ei spre o gigantd rosie, apoi supernova,
stea neutronica si gaurd neagrd in final, iar carbonul constituie pe Terra caramida
vietil.

Carbonul se poate dizolva partial in fierul solid (de la 0,002% la 20°C pana la
2,11% la 1148°C) formand solutii solide interstitiale, si se poate combina chimic cu
fierul formand cementita Fe;C la 6,67 %C si Fe,C la 9,1 %C, sau se poate afla in
stare liberd de grafit.

Aliajele fier-carbon sunt aliaje complexe, care pe langda componentele
principale (Fe si C), contin sub formd de impuritati normale si alte elemente: Mn,
Si, O, P, S, N, H, B etc., care provin din procesele de elaborare si care influenteaza
structura si proprietatile acestor aliaje.

3.1. ALIAJELE Fe- C IN STARE DE ECHILIBRU

Aliajele fier-carbon se studiaza pe diagrama binara de echilibru Fe- C, a carei
forma, pana la 100%C, este data in figura 3.2., iar pentru sistemul tehnic pana la
6,67%C, conform STAS 2500-80, in figura 3.3.

Sistemul tehnic Fe- C poate prezenta o formad metastabila obtinuta la raciri cu
viteze medii, corespunzdtoare liniilor pline din diagrama, cand carbonul se afla to-
tal dizolvat sau combinat chimic cu fierul (sistemul Fe-Fe;C) si o forma stabila
corespunzatoare echilibrului termodinamic stabil, obtinutd la raciri foarte lente
(liniile punctate din diagrama de echilibru), cind carbonul se afla partial liber sub
forma de grafit (sistemul Fe- Cypfir).

Pe langa, viteza de racire, obtinerea celor doud sisteme Fe- C (stabil si
metastabil) depinde si de temperatura de incalzire a topiturii (o temperaturd mare
peste 1500°C favorizeaza obtinerea sistemului stabil), si de prezenta unor elemente
insotitoare sau de aliere: carbonul, siliciul, nichelul, aluminiul, cobaltul si alte
elemente care nu formeaza carburi favorizeaza, de asemenea, obtinerea grafitului si
deci a sistemului stabil.
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Carbonul influenteazd mult punctele critice ale fierului, influentd care se
manifesta prin:

a)- modificarea temperaturii punctelor critice: punctul critic A4 urca de la
1394°C la 1495°C cand continutul in carbon creste de la 0% la 0,17%; punctul A;
coboara de la 912°C la 727°C, cand continutul de carbon creste de la 0% la 0,77%,
iar punctul Curie A, cu cresterea continutului in carbon pana la 0,51% C, se men-
tine constant la 770°C, apoi scade la 727°C, cand carbonul creste la 0,77%, dupa
care se mentine constant;

b)- multiplicarea punctelor critice: incepand cu 0,02%C apare punctul critic
A, = 210°C de transformare magnetica a cementitei, iar incepand cu 0,0218 %C
apare punctul critic A; = 727°C care corespunde transformarii eutectoide (4 <> P).

Deoarece la racire intervine gradul de supraracire, care este cu atdt mai mare
cu cat viteza de racire este mai mare, punctele critice nu au aceeasi valoare la incal-
zire si la racire; Intotdeauna cele obtinute la racire au valori mai mici decat cele ob-
tinute la incalzire. Din acest motiv 1n practica tratamentelor termice se face distin-
ctie intre punctele critice la incalzire care se noteaza cu A.j; A etc. si la racire care
se noteaza cu A,; Ay etc.

Pe diagrama Fe - C otelurile ocupa domeniul 0 + 2,11%C (2,08 %C), fontele
albe ocupa domeniul sistemului metastabil cu peste 2,11 %C, iar fontele cenusii
ocupa domeniul sistemului stabil cu peste 2,08 %C.

3.1.1. FAZE ST TRANSFORMARI IN SISTEMUL Fe- C LA ECHILIBRU

In sistemul metastabil Fe- Fe;C se afld sase constituenti structurali, patru
omogeni (faze): lichidul, ferita, austenita si cementita si doi eterogeni (amestecuri
mecanice): perlita si ledeburita.

Solutia lichida (L) este formata din amestecul intim de atomi de carbon in
fierul lichid.

Ferita (F,) este o solutie solida de interstitie a carbonului in Fe, , cve, cu
proprietiti apropiate fierului pur (R,=300 N/mm’; Ry, =150 N/mm’; HB=80
daN/mm’; A=40%; Z=70%; KCU=20 daJ/cmz). Sub temperaturi de 770°C este fe-
romagnetica.

In oteluri, la microscop, in functie de procentul de carbon al otelului, apare
sub forma de graunti poliedrici sau de retea alba.

Austenita (4) este o solutie solida de interstitie a carbonului in Fey, c.f.c. cu
cea mai mare plasticitate dintre fazele otelurilor. Este paramagnetica si la mi-
croscopul vacuterm apare sub forma de graunti mari poliedrici. In otelurile carbon
si in fontele obisnuite austenita exista numai la temperaturi de peste 727°C.

Cementita (Ce) este un compus chimic format din fier si carbon ce cores-
punde formulei Fe;C (carbura de fier) cu 6,67%C, fiind cristalizata in retea
ortorombica cu volum centrat, cu legaturi interatomice preponderent metalice, ceea
ce 11 confera proprietati metalice: luciu metalic, conductibilitate electrica, duritate
foarte mare (HB=800daN/mm?) si fragilitate accentuati. Sub temperaturi de 210°C
este feromagneticd. Cementita poate forma solutii solide cu unele metale (Mn, Cr,
W etc.) dand cementita aliati (FeMn);C. In aliajele Fe- C cu mult carbon in anumi-
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te conditii de incalzire, mentinere §i racire cementita se poate descompune in ferita
si grafit (grafitizarea fontelor albe). In stare liberd, se afli in otelurile
hipereutectoide sub forma de retea find alba, globulara sau aciculard, iar in fontele
albe sub formd de camp alb (dupa atac cu nital) sau albastru (dupa atac cu picrat de
sodiu). Intre cementita primar, secundara si tertiard nu exista nici o deosebire.

Fonta alba cu 6,67%C contine 100% cementita.

Perlita (P) este un amestec mecanic bifazic de tip eutectoid (P =F, +Ce 1)
format la racire din austenitd la T<727°C, care se descompune simultan in ferita si
cementitd secundara. Perlita, continand 88,2% Fe, si 11,8 % Ce, are proprietati fi-
zico-mecanice mai apropriate de cele ale feritei: HB=205 daN/mm’ ; A= 15%; R,=
850 N/mm’; KCU =3+6 daJ/cm’. La microscop in urma atacului chimic cu nital,
perlita apare sub forma unor insule intunecate, iar la grosismente de peste 300:1 se
distinge aspectul lamelar sau globular al acesteia. Perlita globulara, obtinuta in ur-
ma recoacerii de globulizare, este mai putin durd si mai aschiabild decat perlita la-
melard. De asemenea prezenta perlitei globulare este preferabila in structurile otelu-
rilor ce vor fi supuse ulterior calirii, deoarece asigura o structura martensitica foarte
find ce imprimad proprietdti superioare de rezistentd otelurilor calite. Aliajele cu
0,77%C (oteluri eutectoide) contin 100% perlita.

Ledeburita (Le) este un amestec mecanic bifazic de tip eutectic specific
fontelor albe, format la racire din lichid la temperatura T< 1148°C, care se descom-
pune simultan 1n austenitd si cementitd (Le ; = 4 + Ce).

La racire, sub temperatura de 727°C, odatd cu trecerea austenitei in perlita,
trece si ledeburita primara in ledeburitd secundara (Le jj=P+Ce [ =Fe o + Ce)-

Ledeburita avand in structura 64,4%Ce si 35,6% F, are proprietati mai
apropriate de cementita decat de ferita, fiind foarte dura si fragila, in schimb prezin-
ta, proprietati foarte bune de turnare. La microscop apare sub forma de zone albe
punctate cu mici insule negre. Existd, in cantitate de 100%, in fonta alba eutectica
cu 4,3%C.

Transformarile care au loc in sistemul Fe- C sunt: primare legate de solidifi-
care si secundare sau tertiare produse in stare solidd, de asemenea sunt transformari
izoterme invariabile si transformari anizoterme.

Transformarea solutiei lichide la racire poate avea loc anizoterm in ferita del-
ta intre 0 s1 0,53%C, in austenitd intre 0,53 si 4,3%C sau in cementita intre 4,3 si
6,67%C.

Transformarea peritectica consta din reactia izoterma:

Losst F 000> 4,17, transformarea eutectica consta din reactia izoterma:

L3« 45 +Cege7=Ley 43, 1ar transformarea eutectoida:

Ao77¢ " F q00218 T Ce67 =P

Aceste transformari corespund echilibrului termodinamic si au loc la raciri
cu viteza foarte mica sau cu grade de supraracire foarte mici.

In sistemul Fe- C se produc transformiri anizoterme in stare solida de tip alo-
tropic, cand ferita trece reversibil in austenitd (punctele critice Az si A4 pe liniile
NH, NJ si GOSK, GM, PSK) si transformari datorate variatiei solubilitatii carbonu-
lui In Fey, care determind separarea cementitei din austenita (linia SEC) sau in Fe,,
care determind separarea cementitei din feritd (linia QPS).
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De asemenea in sistemul Fe- C au loc doua transformari de natura magnetica
a feritei (punctul critic A,, pe linia MOSK) si a cementitei (punctul critic
A,=210°C). La incalzirea aliajelor in sistemul Fe - C izoterm sau anizoterm la tem-
peraturi situate peste A; =727°C are loc formarea solutiei solide austenita, prin des-
compunerea totala a perlitei (P=F , +Ce <« A4). Aceasta transformare este in-
versul transformarii eutectoide si se numeste austenitizare. Austenitizarea se produ-
ce cu difuzia carbonului din lamelele de cementita (zone bogate in carbon) Inspre
feritd (zone sarace in carbon) formand austenita sub forma de graunti poliedrici,
initial, cu dimensiuni mici, care ulterior cresc pe masura cresterii temperaturii, cu
vitezd mai mare sau mai mica, in functie de ereditatea aliajelor fier - carbon. La
otelurile cu ereditate grosolana, grauntii de austenita cresc imediat dupa depasirea
temperaturii de 727°C (curba 1), iar la otelurile cu ereditate find grauntii de austeni-
td incep sd creasca abia de la temperaturi de 900- 950°C (curba 2), figura 3.4.

o |
[Cl]

900:950°C
it — - -
de austenita ﬂ ‘é ’
Austenita 2 é %
@ o
= =
Acl__._..... R AC]_,.;LE i____
»w=
_JA graunte initial E = 4
= 18
de austenita K |
Perlita P graunte real
de perlita
—
a dimensiunea, Jm b

Fig. 3.4. Cresterea grauntilor de austenita la incalzire in functie de ereditate
1- graunte ereditar grosolan; 2- graunte ereditar fin

In sistemul stabil Fe- grafit in domeniul otelurilor (sub 2,08%C) exista ace-
iasi constituenti ca si in sistemul metastabil (faze sau amestecuri mecanice): lichid,
ferita, austenitd, cementita si perlitd, dar in domeniul fontelor (peste 2,08%C) apar
constituenti noi: carbonul liber sub forma de grafit in locul cementitei libere si eu-
tecticul in grafit primar ( 4 +grafit) si secundar (P +grafit) in locul ledeburitei pri-
mare si secundare. Eutecticul cu grafit primar se formeaza la racire foarte lentd a
topiturii dupa reactia:

1153°C —
Lgpe<——> A2,08 T C grafit = E 1grafit 4,26

Transformarea eutectoida a austenitei in perlitd la T<738°C determina forma-
rea eutecticului secundar cu grafit (P+C gait = F ¢ +Ce +C grafir). EXista teorii con-
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form carora la raciri foarte lente, din lichid separd tot cementita, care ulterior se
descompune in ferita si grafit.

Solutia lichida cu concentratie eutectica, in functie de gradul de supraracire
(viteza de racire) poate evolua in eutectic cu grafit (4+C,) la suprardciri mici Intre
1154°C si 1148°C, sau poate evolua in ledeburitd ( 4+ Ce;) la grade de supraricire
mai mari, sub 1148°C, figura 3.5.

in figura sunt prezentate curbele de variatie a energiei libere Helmholtz cu
temperatura pentru solutia lichida, pentru ledeburita si pentru eutecticul cu grafit
precum si evolutia topiturii la racire in functie de gradul de supraracire.

| 3.1.2. FORMAREA

| STRUCTURILOR DE
ECHILIBRU IN
SISTEMUL Fe-C

libera, J

Structurile de echilibru
la temperatura ambiantd 1in
aliajele Fe-C se obtin la raciri
i ! foarte lente (sistemul stabil)

{ J sau moderate (sistemul meta-

Ley=A+Cel ! EgI:A'CQ’E Lichid stabil). Pentru a determina

148 1154 7 ,E" struc“[u_l_‘a rezultat_é. la racire In

' conditii de echilibru intr-un

anume aliaj se traseazd pe

Fig. 3.5. Evolutia solutiei lichide in eutectic cu gra- diagrama de echilibru o

fit sau in ledeburitd functie de gradul de
suprarécire

Energia

verticala si se numeroteaza
punctele de intersectie ale
verticalei cu liniile din diagrama. La intersectia verticalei cu o linie curbd, incepe
sau se incheie o transformare anizoterma, caruia pe curba de racire ii corespunde un
punct de inflexiune. La intersectia verticalei cu o linie orizontald, are loc o
transformare izoterma, iar pe curba de racire acestui punct ii corespunde un palier.
Pentru a stabili ce transformare are loc intr-un anumit punct de intersectie se urma-
reste natura constituentilor de deasupra si de sub punctul respectiv.

3.1.2.1. Formarea structurii de echilibru in oteluri:

- otel hipoeutectoid cu 0,015%C. Urmarind racirea din stare lichida a acestui
otel s-au obtinut 5 puncte, figura 3.6.a, b, c.

In punctele 1 si 2 incepe si se incheie solidificarea feritei. In punctele 2 si 3
incepe si se termind transformarea feritei in austenita, datoritd transformarii alotro-
pice a Fe, in Fey. In punctele 5 si 7 incepe si se termind transformarea alotropici a
austenitei in feritd. In punctul 6 ferita devine feromagnetica. In punctul 8 din ferita
incepe separarea cementitei care In punctul 9 devine feromagnetica. Pe curbele de
ricire (figura 3.6.b.) existd 7 puncte de inflexiune si doud paliere. In urma racirii,
structura otelului va contine ferita si cementita (figura 3.6.c.)
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- otel hipoeutectoid cu 0,3%C. Verticala intersecteazd liniile diagramei in
sapte puncte (trei de inflexiune si patru paliere), figura 3.7.abc. In punctul 1 incepe
solidificarea feritei. In punctul 2, (are loc reactia peritecticd (L+F 5 <> A+ L symplus),
iar In punctul 3 se termina solidificarea austenitei.

In punctul 4, datorita transformdrii alotropice a Fey in Feo incepe transfor-
marea austenitei in feritd, care in punctul 5 devine feromagnetica. In punctul 6 are
loc transformarea eutectoidd (4 <> P) cand austenita se descompune total in feritd
si cementitd, deci in perlitd. Sub punctul 6 din feritd separa continuu cementitd ter-
tiara, care impreund cu cementita din perlita, in punctul 7, devin feromagnetice.

T | T |
(*Cl (]
ARy ——— — — ——
1455
912 = —————
i
S
727 G
I PeFge
’ }r - Cc
oCelll
210 | (¢ — — f—— ——
Q 1 —
op1s 077C|%l 3[s]
a b

Fig. 3.6. Formarea structurii de echilibru in otelul cu 0,015%C
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Fig. 3.7. Formarea structurii de echilibru in otelul cu 0,3%C
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Curba de racire a acestui otel (figura 3.7.b) prezintd patru paliere si trei
puncte de inflexiune. Astfel, structura otelului cu 0,3%C la echilibru va fi formata
din feritd, perlitd si cementitd tertiara in cantitate neglijabild (figura . 3.7.c).

- otel eutectoid cu 0,77%C. Solidificarea incepe s1 se termina cu formare de
austenitd in punctele 1 si 2, figura 3.8.a. Austenita se pastreaza pana in punctul 3,
unde are loc transformarea eutectoida (4 <> P). Cementita din perlitd devine fero-
magneticd in punctul 4. Pe curba de racire (figura 3.8.b) existd doud puncte de in-
flexiune si doud paliere. Structura dupa racire este formata din 100% perlita lamela-

ra (figura 3.8.c) sau globulara (figura 3.8.d) dacd se mentine izoterm la temperaturi
imediat sub A= 727°C.

T 7
[*ci g i°cl

1455 = —— -
h&\

770 I\~ = /

727 —_———

|
|
|
|
210 H 4 —— —

e

Ll

0,77 C [%4] gisl
a b

Fig. 3.8. Formarea structurii de echilibru in otelul cu 0,77%C

-otelul hipereutectoid cu 1,2%C. Solidificarea incepe si se incheie in punc-
tele 1 51 2 cu formare de austenita, figura 3.9a.

210

Fig. 3.9. Formarea structurii in otelul hipereutectoid cu 1,2%C

48



Intre punctele 3 si 4, din austeniti separd cementita secundard datoriti
micsorarii solubilitdtii carbonului in fierul gama.

In punctul 4 are loc transformarea eutectoidi (4« P), iar in punctul 5
cementita devine feromagnetica. Curba de racire prezintd trei puncte de inflexiune
si doud paliere (figura 3.9.b.), iar structura este formatd din perlitd si cementitd
secundara in retea alba (figura 3.9.c.)

3.1.2.2. Formarea structurii de echilibru in fonte

- fonta alba hipoeutectoida cu 3%C. Solidificarea acestei fonte in sistemul
metastabil incepe in punctul 1 cu formare de austenitd, figura 3.10a. In punctul 2
are loc reactia eutectica din care rezulta ledeburita primara (L <> A+Ce|=Le)).

Pe masura racirii, intre punctele 2 si 3, din austenitd separda continuu
cementitd secundari, datoritd micsorarii solubilitatii carbonului in fierul gama. In
punctul 3 se produce transformarea izoterma eutectoidd (A4« P), iar ca urmare
ledeburita primara trece in ledeburitd secundari (Le; <> Ley). In punctul 4 se
produce transformarea magneticd a cementitei libere si cea existentd 1n perlita si
ledeburita. Pe curba de racire existd un punct de inflexiune si trei paliere, figura
3.10.b. Structura acestei fonte albe este formatd din perlita, cementita si ledeburita
secundara, figura 3.10.c.

Daca racirea acestui aliaj are loc foarte lent, dupa sistemul stabil, si/sau daca
siliciul se afla in cantitaiti mai mari, atunci se va obtine o fontd cenusie
hipoeutectica cu structura formata din perlitd, carbon grafit si eutectic secundar cu
grafit.

1148

727

210

Fig. 3.10. Formarea structurii in fonta alba hipoeutectici cu 3%C

- fonta alba eutectica cu 4,3%C. Solidifica izoterm in punctul 1, unde are
loc transformarea eutectica (L <> 4+Cej=Le)), figura 3.11.a.

In punctul 2 austenita din ledeburitd primari se descompune total izoterm in
eutectoid (4 <> P), obtinandu-se ledeburita secundara (Le = P+ Ce)).
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Cementita devine feromagnetica in punctul 3. Curba de racire (figura 3.11.b.)
prezinta trei paliere corespunzdtoare celor trei transformari izoterme. Structura
fontei albe eutectice este formatad din 100%C, ledeburita (figura 3.11.c).
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I°cl 3
1148 L...
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|
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Fig. 3.11. Formarea structurii in fonta alba eutectica cu 4,3%C

Daca racirea se face foarte lent, dupa sistemul stabil, se va obtine o fonta
cenusie eutecticd, care va contine in structura eutectic cu grafit.

- fonta alba hipereutectica cu 5%C. Prin racire, din topiturd, in punctul 1,
se formeaza primul cristal de cementitd. Pe masura racirii 1n continuare,
solubilitatea carbonului in lichid scade de la 5%C la 4,3%C in punctul 2, unde se
produce transformarea izoterma eutecticd (L <> A+Ce| =Le;), figura 3.12.a. in
punctul 3 ledeburita primara evolueaza izoterm in ledeburita secundara, cauza fiind
transformarea eutectoidi (4« P). In punctul 4 cementita devine feromagnetica. Pe
curba de racire se inregistreaza un punct de inflexiune si trei paliere, figura 3.12.b.
Structura va fi formatd din ledeburitd secundara (zone punctate) si cementitd
primara in benzi albe, figura 3.12.c.
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Fig. 3.12. Formarea structurii in fonta alba hipereutectica cu 5%C
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Daca racirea are loc cu viteza foarte mica, sau cantitatea de siliciu este mai
mare, atunci va avea loc solidificarea conform sistemului stabil, cand in locul
cementitei se va obtine in structura carbon grafit, iar in locul ledeburitei, va exista
eutecticul cu grafit, structura ce corespunde unei fonte cenusii hipereutectice.

Fontele cenusii, obtinute conform sistemului stabil Fe - Cg la racire foarte
lentd sau cand existd siliciu in cantitdti mai mari, se Tmpart in: hipoeutectice,
eutectice s1 hipereutectice nu dupd structurd, ci dupa gradul de eutecticitate
respectiv continutul echivalent de carbon in eutectic, care dupa Fletcher are relatia:

Cg=4,3-0,286 Si—0,387 P + 0,048 (Mn — 1,8S)

Cand Cg = 4,26% fonta cenusie este eutectica, cand este mai mic, fonta este
hipoeutectica, respectiv cand depaseste 4,26% fonta este hipereutectica.

3.1.3. DETERMINAREA CANTITA TILOR DE FAZE SI CONSTITUENTI DIN
SISTEMUL Fe -C

Proportia de faze si constituenti la temperatura ambiantd se determina cu
ajutorul diagramelor de faze si constituenti (diagrame Tammann) construite sub
diagrama de echilibru (figura 3.3.), tindndu-se cont de faptul ca variatia cantitatilor
de constituenti si faze este liniard cu procentul de carbon. Ducand o verticald in
dreptul aliajului considerat, segmentele obtinute prin intersectia acesteia cu dreptele
din diagrame vor indica proportiile de faze respectiv constituenti. Astfel din
diagrama de constituenti structurali (figura 3.3.) rezultd ca aliajele cu 0,002%C;
0,77%C; 4,3%C s1 6,67%C contin 100% F,, P, Ley respectiv Cey, iar aliajul cu
2,5%C (fonta alba hipoeutecticd) contine ab% Ley, bc% P sicd % Cey.

3.1.3.1. Determindri cantitative in sistemul metastabil Fe- Fe;C

Cu precizie sporitd, cantitdtile de constituenti si faze pot fi determinate
aplicand pe diagrama de echilibru a sistemului Fe—C regula parghiei, la orice
temperaturd si numai in domeniile bifazice. Pentru a determina cantitdtile de
constituenti sau faze existente Intr-un domeniu bifazic dintr-un aliaj, se duce o
verticala pe diagrama de echilibru in dreptul aliajului respectiv si o parghie (o
orizontald) cu capetele bratelor sprijinite in aliajul considerat si pe verticalele duse
la 100% faza sau constituent. Raportul bratelor va determina inversul raportului
cantitdtilor de constituenti sau faze existente in aliaj.

Pe diagrama de echilibru din figura 3.13 se duc verticale la concentratiile
unde exista 100% constituenti bifazici (100% P, 1a 0,77%C si 100% Le la 4,3%C)
si 100% faze (100% F ,, la 0,002%C si 100% Ce la 6,67%C).

- aliajul cu 0,77%C- otel eutectoid
Contine un constituent bifazic 100% P si doud faze F , si Ce:

Or. b 667-0,77

=—=———"_=768, sau
Q. a, 0,77-0,002
b —
Qpe=—"—-100= 6,67-0,77 -100 = 88,4%
a, +b, 0,77 -0,002 + 6,67 — 0,77
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Fig. 3.13. Aplicarea regulei parghiei aliajelor Fe-Fe;C

- aliajul cu 4,3%C- fonta alba eutectica

Contine imediat dupa solidificare un constituent bifazic 100% Le; si doua
faze A+Cer:

0, b, 667-43

— == =1,08 ,sau
Ony a, 43-2]11
b _
Qa=—2—-100= 6,67-4,3 100 =51,9%
a, +b, 43-211+6,67—-43
Qcea = % 100= 43-211 100 = 48,1%
a, +b, 43-211+6,67—-43

- otel hipoeutectoid cu 0,4%C

Contine la temperatura ambianta trei constituenti F,, P si Cey 1n cantitate
neglijabila:

Qn, by 077-04

=3 = =0,93, sau
0, a, 04-0,002
b _
Qpy =—2—-100 = 0.77-04 1100 = 48,2 %
a, +b, 0,4-0,002 +0,77 - 0,4
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Qpr=—"""100= 0.4 -0,002 1100 =51,8%
a, +b, 0,4 0,002+ 0,77 — 0,4
Qcer =0

si doua faze F, s1 Ce:

_ 6,67 0,4
0,4 0,002 + 6,67 — 0,4

Q ro 100 = 94,04%

0,4-0,002
Qce = 0,4-0,002+6,67—-0,4

100 = 5,96%

- otelul hipoeutectoid cu 1,3%C
Contine la temperatura ambianta doi constituenti P §i Ce:

0, b, 667-13

= =20 710,13, sau
0 a, 13-077
b _
Qp=—"+—-100= 6,67-1,3 -100=91%
a, +b, 1,3-0,77+6,67 1,3
Qe =—2— 100 = 130,77 100 = 9%
a, +b, 1,3-0,77+6,67 1,3
si doua faze F, s1 Ce:
6,67 -1,3
= i ’ 100 = 80,5%
Qra 13- 0,002 + 6,67 — 1,3 ’
Qce 1,3-0,002 100 =19,5%

 13-0,002+6,67—13

- fonta alba hipoeutectica cu 3%C
Contine la temperatura ambiantd trei constituenti P, Cey $1 Ley nici unul
neglijabil.
Pentru a afla cantitatile lor se procedeaza astfel:
a) Se determind cantitdtile de constituenti 4 si Le; obtinuti imediat dupa
solidificare (sub linia ECF):

b _
Qa=—"—-100= 43-3 100 = 59,4%
a, + b, 3-211+43-3
QLer =—=—-100 3-2l1 100 = 40,6%

.100 =
a, +b, 3-211+43-3
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Cunoscandu-se experimental ca intre 1148°C (ECF) si 727°C (PSK) din
100% A se va separa 21% Cey;, datoritd micsorarii solubilitatii carbonului in fierul

gama, atunci din 59,4% austenitd va separa o cantitate de cementitd secundara
determinata cu regula de trei simple:

100% 4............ 21% Ceyy

544% A............ X
Qcenn = X=12,4%

Diferenta Qa- Qcer va trece la 727°C in perlita: Qp = Qa — Qcen

Toata cantitatea de Lej va trece in Ley deci: Qe = Qren

Aceasta fonta alba hipoeutecticd va contine de asemenea doud faze F, 1 Ce:

6,67 -3

=_ 59775 100=55%
Qre 6,67 —0,002 °
320,002
= 27902 100 = 45%
Qce 6,67 — 0,002 °

- fonta alba hipereutectica cu 5,5%C
Contine la temperatura ambiantd doi constituenti Ley i Cer:

QCeI bé _ 6767 - 575

=6 =227 097, sau
QM ag 5,5-4,3
b _
Qea=—20 100 = — 087755 00— 49.4%
ag + by 5,5-4,3+6,67—-5,5
Qren = % 100 = 55— 43 100 = 50,6%
a, +b, 55-43+6,67—-55
si doua faze F, s1 Ce:
6.67—55
= 221722 100 =17.5%
Qre 6,67 — 0,002 ’
5.5-0,002
= 22702 100 = 82,5%
Qce 6,67 — 0,002 °

3.1.3.2. Determinari cantitative in sistemul stabil Fe- Cy,. .5

Se procedeaza in mod analog ca si la sistemul metastabil.

Pe diagrama de echilibru a sistemului stabil in domeniul fontelor cenusii,
figura 3.14., se duc verticale la 100% constituenti si faze: la 2,08%C, la 4,26%C si
la 100%C.

- fonta cenusie eutectica cu 4,26%C

Contine la temperatura ambiantd un constituent bifazic eutectic cu grafit:

100%kE;;, format din perlita si grafit:
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b oo 100 - 4,26

= = -100 = 96,4%
a, +b, 4,26 —0,68+100 — 4,26
Qeg =100 = 4,26 —0,68 100 = 3.6%
a, +b, 4,26 —0,68+100 —4,26

si trei faze: feritd, cementita legatd mecanic in perlita si grafit:

L Lea L+ Cg
1154 & | F'
. EgI+A*+Cg Egr Eg] + Cg
738 - . — — e ——
| -l 1 -
075%7 i Egn + P + Cg '..-__aq — b3 e —
‘_‘:1.. - - .i_, . — |_ 2_ _— -
— —
208 3 426 55 100 o/, C

Fig. 3.14. Aplicarea regulei pdrghiei aliajelor Fe-Cg,

- fonta cenusie eutectica cu 3%C

Contine 1n structura constituentii perlita si grafit, liberi sau legati mecanic in
eutecticul cu grafit:

Qp= b, 1100 = 100-3 100 =97,7%
a, +b, 3-0,68+100-3

Qcg = azb .10023 036;30?(?0 3.100:2,3% si trei faze: ferita,
a, +b, —-0,68+100 -

cementitd legatd mecanic in perlita si grafit.

- fonta cenusie hipereutectica cu 5,5%C
Contine doi constituenti liberi eutectic cu grafit si grafit:

b _
Qpenn =——-100 = 100-5,5 100 = 98,7%
a, +b, 55-426+100-55
b _
Qeg =—2—-100 = 5,5-4,26 100 = 1.3%
a, +b, 55-426+100-55
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si trei faze feritd, cementitd legata mecanic in perlita si grafit:

Cunoagsterea cantitatilor de faze si constituenti din aliajele Fe-C permite
determinarea proprietdtilor mecanice a oricdrui aliaj, dacd se cunosc proprietatile
fazelor sau constituentilor respectivi, utilizand relatii de forma:

HB, - + HB,. - . .

HBye1 1,3%c =—F 9 00 ce Qear _ 205 91;0800 % 258 daN/mm’
HB.. - + HB, - . .

HB el 0,4%c =— QFTO 0 p O 80 48’2;5505 S8 144 daN/mm?

30.48,2+110.51,8
100

R otel 0,4%c == - 71,4 daN/mm?

35.48,2+10.51,8
100

=22%

A otel 0,4%C —=

3.1.4. FORMAREA STRUCTURILOR IN AFARA DE ECHILIBRU IN
SISTEMUL Fe-C

Structurile in afara de echilibru se produc la racire continud (anizoterm) cu
viteze mari, sau la mentineri izoterme cu grade mari de supraracire, fiind cauzate
fie de transformarile alotropice ale fierului, fie de variatia solubilitatii carbonului in
fier.

Aceste stari In afara de echilibru se obtin prin tratamente termice de calire
(moderata, izoterma, energica si de punere in solutie).

In otelurile cu pana la 0,0218%C prin ricire brusci din domeniul feritic
(calire de punere 1n solutie) se obtine in afara de echilibru o feritd suprasaturata in
carbon (Fos), care in timp indelungat la temperatura ambiantd (imbatranire
naturald) sau prin incalzire (imbatranire artificiald) va evolua prin precipitare in F
+ Ceqy (stare de echilibru). Prin célire de punere in solutie aceste aliaje se mentin in
stare moale, iar prin imbatranire se durifica.

In otelurile cu peste 0,3%C prin ricire brusca din domeniul austenitic (calire
martensitica sau energicd) cu viteza superioara vitezei critice, sau mentinere cu
grade mari de suprardcire sub temperatura M, (inceputul transformarii martensitice)
se obtine martensita, care este o solutie solidd de fier alfa suprasaturata in carbon,
in afara de echilibru, cristalizata in t.v.c., foarte dura (600 HB) si fragila.

Intotdeauna va mai rdmaéne si o cantitate de austenitd reziduald. Martensita
prin incdlzire la temperaturi sub A;= 727°C (revenire) se descompune in
constituenti bifazici in afard de echilibru: bainita (B = F, (C) + Fe,C) cu grad de
dispersie de 107 ¢cm; troostita (T =F 4+ Fe3C) cu grad de dispersie 10°cm; sorbita
(S = F o+ FesC) cu grad de dispersie 10”cm, sau de echilibru- perlita (P =F, +
Fe;C) cu grad de dispersie 10 cm. Prin revenire joasi, medie sau inaltd fragilitatea
si duritatea otelurilor scad, tenacitatea creste si se elimind tensiunile interne foarte
mari rdmase dupa calirea energica.
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Récite, aceste oteluri, din domeniul austenitic cu viteza continud (anizoterm)
moderatad sau izoterm cu grade de supraracire moderate, va determina ca austenita
sa se transforme eutectoid 1n sorbitd sau troostita (£ , + Fe;C) cu grade de dispersie
de 107 si 10 cm, sau bainitic in bainitd (F , ( C) + Fe,C cu x <3).

Tratamentele termice prin care se obtine din austenitd- sorbitd, troostitd sau
bainitd se numesc: normalizare, calire moderata, respectiv calire bainitica sau calire
1zoterma.

Constituentii bifazici In afard de echilibru obtinuti prin calire martensitica
urmata de revenire, prezintd proprietdti de rezistentd si tenacitate mai bune decat
ceil obtinuti direct prin racirea austenitei. Dintre constituentii bifazici in afarda de
echilibru, sorbita este cea mai tenace, troostita cea mai elastica, iar bainita este cea
mai dura (450HB).

Structurile in afara de echilibru se pot obtine si in fonte, dar interes practic
prezintd doar in fontele cenusii, care la echilibru contin o cantitate mare de perlita
(carbon, peste 0,3% in austenitd). Fontele cenusii pot prezenta in baza metalica stari
in afara de echilibru: sorbita, troostita, bainita sau martensita cu austenita reziduala.

Aliajele fierului cu carbonul pot fi oteluri si fonte. Otelurile si fontele albe
cristalizeazd dupa sistemul matastabil (Fe-Fe;C), iar fontele cenusii cristalizeaza
dupa sistemul stabil (Fe-Cg).

3.2. OTELURI NEALIATE

Otelurile carbon sau nealiate sunt aliaje ale fierului cu carbonul care nu au in
structura eutectic si care contin pana la 2,11%C si o cantitate mai mare sau mai
micd de elemente Tnsotitoare denumite §i impuritati normale: Mn, Si, P, S, O, N, H,
As etc.

Standardul SR EN 10020:1994 defineste otelurile ca fiind aliaje Fe-C care
contin in greutate mai mult fier decét orice alt element §i care au un continut de
carbon in general mai mic de 2% si contin si alte elemente chimice.

Conform diagramei de echilibru Fe-C, in functie de continutul in carbon si de
structurd, otelurile nealiate pot fi: hipoeutectoide (<0,77% C) cu structurad ferito-
perlitica, eutectoide (0,77%C) cu structurda perlitica si hipereutectoide
(0,77+2,11%C) cu structura perlito - cementitica.

La microscop perlita se vede sub forma de insule intunecate la grosismente
sub 300:1 si sub forma lamelard sau globulard la grosismente de peste 300:1,
deoarece fiind un constituent eterogen bifazic este mai putin rezistent la coroziune,
iar reactivil metalografici nital (2- 5% acid azotic in alcool etilic) sau picral (2- 5%
acid picric in alcool etilic) il corodeaza puternic. Fazele libere feritd si cementita,
fiind omogene, au o rezistenta sporitd la actiunea reactivilor chimici mentionati si
raman de culoare alba dupa atacul chimic cu nital sau picral.

Ferita si cementita se deosebesc microscopic in oteluri dupa forma,
distributie, cantitate, microduritate sau In urma unui atac chimic diferentiat cu
picrat de sodiu, cand cementita devine albastra, iar ferita rimane alba.
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3.2.1. PROPRIETATILE FIZICO- MECANICE SI TEHNOLOGICE ALE
OTELURILOR IN STARE DE ECHILIBRU

Proprietétile otelurilor nealiate depind in mare masurd de cantitatile, forma,
dimensiunile si distributia constituentilor structurali (feritd, perlitd, cementitd) care
depind la randul lor de continutul in carbon. De asemenea depind de cantitatea
elementelor insotitoare (impuritdti normale) si de cantitatea, forma, dimensiunile si
distributia incluziunilor nemetalice (compusi chimici formati de elementele
insotitoare intre ele sau cu fierul). Proprietatile ridicate, cu valori ce variaza in
limite largi, ale otelurilor nealiate, fac ca acestea sa constituie materiale foarte mult
utilizate in tehnica.

Astfel otelurile poseda proprietati de rezistenta mecanica bune, plasticitate
ridicatd, tenacitate mare, clasticitate buna, conductibilitate termica si electrica
medii, maleabilitate si ductilitate accentuate, calibilitate suficienta, deformabilitate
buna, agchiabilitate mare, sudabilitate buna etc.

Interesant este faptul cd aceste proprietdti se pot modifica substantial prin
tratamente termice si termochimice. Printre neajunsurile otelurilor nealiate in
comparatie cu otelurile aliate sau alte materiale neferoase sau nemetalice se afla:
greutatea specifica mare, rezistenta scazuta la coroziune si cdlibilitatea redusa.

Proprietétile constituentilor structurali de echilibru, date in tabelul 3.1. se vor
transmite otelurilor in functie de cantitatea, forma, dimensiunile si distributia
acestora. Pentru orice otel nealiat, dacad se cunosc proprietatile si cantitatile
constituentilor structurali, se pot determina valorile proprietatilor acestora.

Proprietdtile constituientilor structurali din oteluri Tabel 3.1.
Constituentul Proprietati
Densitate Duritate Brinell | Rezistenta la rupere Alungirea

Kg/dm’ daN/mm’ daN/mm” %
Ferita 7,86 80 30 35

Cementita 7,62 800 - -
Perlita Fina - 250 110 10
Normala - 205 85 15

grosoland - 185 55 25

Proprietétile fizico- mecanice si tehnologice ale otelurilor nealiate sunt
puternic influentate de cresterea continutului de carbon.

Orientativ, daci se consideri ca fierul tehnic prezinta HB = 100 daN/mm” ;
R,, = 30 daN/mm?’ s1 Rpoo =12 daN/mm?; pentru otelurile cu sub 1%C, in stare
recoapta, proprietdtile vor fi: HB = 100+ 175-C; R, = 30+60-C si Ry, = 12+40-C,
unde C reprezinta procentul de carbon din otel.

De asemenea daca se cunosc proprietdtile mecanice ale feritei (pg,) si perlitei
(pr) sau cementitei (pce.) precum si cantitatile constituentilor respectivi (Qgy, Qp,
Qce) se pot determina proprietatile oricdrui otel nealiat folosind relatiile:

Pops = Pro " Ory +PpOp

100

_ pF(x .QFOL +pCe 'QCe
poﬁel -
100
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HB
[daN/mm?2] 140

Astfel, odata cu cresterea continutului de carbon, cantitatea de ferita scade si

de cementita creste, iar acest lucru va determina urmatoarea comportare a

proprietatilor mecanice:

- cresterea proprietatilor de rezistentd (R, s1 Ryo2) pana la cca. 1%C dupa care
acestea scad, figura 3.15;

- cresterea continud a duritatii;

- scaderea continua a proprietatilor de plasticitate (gatuire- Z, alungire- A si
rezilienta- KCU);

Z %
Rp0,2 ) A %
70 [da J/em?2]
300 120\\ 80 24
HB
100 ] 50 20
N L
200 80 L 40 16
\\ b ;// \\
60 ><\ 30 12
\;g L~ >< Rpo.2
pd A . 20 8
100 40//")( \ M
I~
20 b\,:\q\ T 4
KCU\\\\‘-J‘:Q
0 0 0 0
0,4 0,8 1,2 %C

Fig. 3.15. Variatia proprietdtilor mecanice ale otelurilor
cu procentul de carbon
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Fig. 3.16. Variatia unor proprietdti fizice cu procentul de

tilor.

carbon
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Cresterea continutului
in carbon determind impor-
tante modificari ale pro-
prietatilor fizice, figura
3.16. Astfel, densitatea — vy;
permeabilitatea magnetica-
HUmax; Magnetizatia de satu-
ratie- M; si conductivitatea
termicd -A scad continuu,
iar rezistivitatea electrica -p
si campul coercitiv - H;
cresc continuu. S-a con-
statat cd s1 proprietatile
tehnologice ale otelurilor se
modificd substantial cu
cresterea continutului de
carbon. Astfel, turnabi-
litatea creste, deformabili-
atea, maleabilitatea, ducti-
liatea scad, sudabilitatea
scade accentuat, calibilita-
ca si aschiabilitatea cresc
pana la cca. 0,6%C apoi
scad.

Variatia tuturor pro-
prietatilor odatda cu modi-
ficarea continutului in car-
bon este pusd in principal
pe seama modificarilor
calitative si cantitative ale
constituentilor structurali.
Deci, pe langd natura
constituentilor  structurali
si forma, marimea si dis-
tributia acestora influen-
teaza valorile proprieta-



Astfel, perlita (cementita) globulara are o plasticitate mai mare si duritate
mai mica decat perlita lamelara. Perlita lamelard, conferd dupa aschiere o rugozitate
mai mica a suprafetelor, in timp ce perlita globulara asigura o structura martensitica
mai find dupd calire. Prezenta cementitei proeutectoide sub forma de retea in
otelurile hipereutectoide, determind cresterea fragilitdtii acestora. Marimea
grauntilor influenteazd mult proprietatile, in special pe cele mecanice. Grauntii cu
dimensiuni mari imprimd o rezistentd mecanicd scazutd, plasticitate mica si
calibilitate mare. Structura in benzi de ferita si perlita a otelurilor hipoeutectoide
laminate sau trase conferd acestora proprietati diferite pe directii de masurare
diferite (anizotropia proprietatilor).

3.2.2. PROPRIETATILE MECANICE ALE OTELURILOR IN AFARA DE
ECHILIBRU

Starile 1n afara de echilibru in otelurile carbon cu peste 0,3% C se obtin prin
calire si prin revenire. Calirea martenistica (energicd) determina cresterea brusca a
proprietatilor de rezistentd si scaderea drastica a proprietdtilor de plasticitate. Prin
calire starea tensionala si fragilitatea cresc foarte mult.

Astfel duritatea martensitei creste rapid cu continutul in carbon pana la
0,77% C, dupa care cresterea este mai lenta, dacd austenitizarea la incalzire a fost
completd, sau chiar scade dacd austenitizarea otelurilor hipereutectoide a fost
incompletd (incdlzire in domeniul cu A+Cey). Duritatea otelurilor calite nu
depinde de marimea acelor de martensita. Cantitatea de austenitd reziduala creste
odata cu cresterea continutului de carbon. Tenacitatea otelurilor calite este practic
nuld. Prin revenire proprietdtile de rezistenta (R,, si HB) scad continuu, iar
proprietatile de plasticitate si tenacitate cresc continuu cu cresterea temperaturii de
revenire pana la cca. 600°C, figura 3.17.

La inceputul incalzirii, pana la 100°C, duritatea otelurilor calite creste usor,
datorita precipitarilor de carburi din martensita tetragonald de calire, apoi scade
continuu. Prin célire §i revenire se pot obtine o gama variatd de proprietdti, n
functie de temperatura si timpul de revenire.

3.2.3. ELEMENTE INSOTITOARE IN OTELURI SI INFLUENTA LOR
ASUPRA STRUCTURII SI PROPRIETATILOR

Structura si caracteristicile otelurilor nealiate depind nu numai de continutul
in carbon ci si de continutul de elemente insotitoare sau impuritati normale, care
provin la elaborare inevitabil din: minereuri prin fonta de prima fuziune (afinare),
fier vechi, cocs, captuseala refractard a agregatelor de elaborare, materiale de adaos
(oxidante sau reducatoare) si din atmosfera gazoasa.

Elementele care insotesc fierul si carbonul se mai numesc impuritati
normale, deoarece prezenta lor in cantitati limitate in oteluri este normala. Acestea
sunt: Mn, Si, Al- provenite din materiale de adaos dezoxidante si desulfurate; P,
As- provenite din minereurile de fier; S- provenit din cocs si din minereu; O, H, N-
provenite din atmosfera gazoasa (aer, gaze arse, apa disociatd); Cu, Ni, Cr, Mo, Ti,
etc.- provenite din fierul vechi si fonta de afinare.
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Limitele maxime admise pentru elementele insotitoare din otelul lichid
conform SR EN 10020: 1994 in otelurile nealiate sunt:

Mn- 1,65%; Si- 0,5%; S s1 P- 0,045% fiecare; O- 0,05%; N- 0,009%; Al-
0,1%; B- 0,0008%; Pb, Cu- 0,4% fiecare; Cr, Ni- 0,3% fiecare; Ti, Nb, Zr,
lantanide- 0,05% fiecare; V, W, Co, Bi- 0,1% fiecare; Mo- 0,08%; altele- 0,05%.

RM HE A 7 . Aceste limite max.ime

daN (mmq‘ %) % depind de clasele de calitate

] d principale ale otelurilor neali-

\ ate, ele fiind mai mici la

1201 500 \ 7 N 62,5 otelurile nealiate de calitate

/\\ Rm | .- sau speciale (de exemplu, in

100+ 400 /< 50 acestea S si P fiecare se afld

d sub 0,025%).

80 300 » Nl \\ 1375 Elemz:ntele insotitoare

/' \\ N in oteluri se pot dizolva partial

60F 200 ~_— +25 in fier sau se pot combina

As - ] chimic intre ele sau cu fierul,

40 - 100 - +125 formand incluziuni nemetalice
e ¢ si incluziuni de zgura.

20L B I 3 D In functie de modul de

300 400 500 600 700 comportare fatd de fier, ele-

‘ fre [° .~
temperatura de revenire |°C] mentele 1insotitoare pot fi

solubile in fier: Si, Mn, P, Cr,
Ti, Cu, Al, W etc. si insolubile
in fier: S, O, N, H, As, Pb, B,

Fig. 3.17. Variatia proprietitilor mecanice cu
temperatura de revenire a unui otel calit cu 0,4% C

Ca, Sb, Sn etc.
3.2.3.1. Elemente insotitoare insolubile in fier

Acestea se combind chimic cu fierul sau cu alte elemente insotitoare,
separandu-se sub forma de incluziuni nemetalice vizibile la microscop pe probe
calite cu suprafete lustruite si neatacate.

Majoritatea incluziunilor nemetalice cu exceptia MnS, AIN, (FeMn);C,
afecteaza negativ proprietdtile de rezistentd si plasticitate ale otelurilor atat prin
cantitate (punctajul incluziunilor), cét si prin forma si mod de distribuire.

Incluziunile nemetalice sub forma de particule izolate cu contururi
geometrice regulate sau neregulate (globulare, ovale, aciculare) care au puncte
inalte de fuziune (MnS, Al,O;) nu dauneaza proprietatilor otelurilor; ele se
constituie in germeni strdini de cristalizare primard, determinand finisarea
structurii, in timp ce incluziunile nemetalice peliculare (FeS;,, Fe;P) cu punct mai
mic de fuziune, micsoreaza drastic proprietatile de rezistentd si plasticitate,
imprimand fragilitate la cald si la rece otelurilor.

In general incluziunile nemetalice pot fi plastice (sulfurile si unii silicati) sau
fragile (oxizii, nitrurile si unii silicati si aluminati) putind fi favorabile
proprietatilor otelurilor (MnS, AIN, AL,O;) sau nefavorabile (FeS,,, Fe;P; Fe,P;
Fe,0s ; FeyN; FeO; Fe,03).
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Incluziunile plastice se alungesc la deformarea plastica, iar cele fragile se
farAmiteazi si se dispun in siruri. In oteluri, in afard de incluziunile nemetalice se
pot intdlni si incluziuni de zgurd care sunt compusi chimici complecsi formati si
oxizi dubli de metale si metaloizi (silicati, fosfati, aluminati, cromati etc.).

Majoritatea incluziunilor nemetalice (exceptie MnS) sunt fragile, incoerente
la masa de baza, situate preferential pe limitele grauntilor, cand sldbesc coeziunea
dintre graunti, alterand proprietatile mecanice.

Influenta sulfului

Sulful este strict daundtor proprietdtilor de rezistentd si plasticitate ale
otelurilor. Ajunge in oteluri in timpul elaborarii din minereuri prin fonta de afinare,
din cocs si din fierul vechi.

Sulful este practic insolubil in fier (solubilitatea maxima a sulfului in fier
este de 0,0025% la 20°C si de 0,065% la 1370°C), el formeaza cu fierul doi
compusi chimici stabili: sulfura feroasa FeS la 36,48%S (troilitd) stabila sub 139°C
st disulfura feroasa FeS, la 53,46%S (pirita) stabila sub 743°C.

In oteluri se gaseste combinatia nestoechiometrica a sulfurii feroase —FeS ,
(pirotind) cu un deficit de atomi de fier, care se topeste la 1190°C si care impreuna
cu fierul formeazd un eutectic la 31,6%S si la 989°C ce se dispune in retea
discontinua (pelicular) in jurul grauntilor de austenitd, dand fragilitate la rosu.

La incélzirea acestor oteluri in vederea deformarii plastice la 800- 1200°C
acest eutectic usor fuzibil se topeste lipsind grauntii de coeziune, distrugand
compactitatea otelului. Fragilitatea la cald devine evidenta cand sulful depaseste
0,04%, iar cand depaseste valoarea de 0,05%, fragilitatea devine evidenta si la rece.

Sulful se accepta (0,3%S) in otelurile destinate aschierii pe magini unelte
automate, cand are rolul de sfaramator de aschii. Sulfura de fier se observa pe
suprafetele lustruite ale probelor calite din otel, sub forma unor “litere chinezesti”
(retea discontinua pe limitele grauntilor de otel).

Sulfura de fier constituie concentratori de eforturi si amorse de fisurare si
prin acestea micsoreazd drastic rezistenta la rupere prin oboseald a otelurilor.
Sulfura de fier este o incluziune plastica, ea alungindu-se la deformarea plastica la
cald, favorizand structurile fibroase.

Eliminarea influentei total nefaste a sulfului se face introducand in oteluri la
elaborare mangan, care are o afinitate chimica sporitd fatd de sulf, formand MnS,
care solidifica la 1610°C, sub forma de particule izolate ce se constituie in germeni
straini de cristalizare, fiind inglobatd in masa grauntilor de otel, eliminand astfel
fragilitatea la cald (rosu) a otelurilor. Pentru ca manganul si fie eficient trebuie sa
depaseasca de cinci ori cantitatea de sulf in oteluri.

Sulful peste 0,03% influenteazd negativ sudabilitatea otelurilor, reduce
rezistenta la coroziune si turnabilitatea acestora.

Sulful pe langa aceste aspecte negative prezinta si aspecte pozitive. Astfel, el
mareste prelucrabilitatea prin aschiere a otelurilor (in special a celor inoxidabile,
austenitice si martensitice) prin efectul de fragmentare a aschiilor (FeS) si de
ungere (MnS) si creste rezistenta la uzare a otelurilor (sulful difuzeaza in straturile
superficiale in contact, reducand substantial coeficientul de frecare).
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Standardele romanesti limiteaza sulful la maxim 0,045% in otelul lichid si la
0,055% 1in otelul solid.

Influenta oxigenului
Oxigenul este un element insotitor strict ddundator in oteluri, el provine din
minereuri, din atmosfera gazoasa si din procesul de afinare, cand se introduce in
baia de otel ca oxidant al C, Si, Mn, Si s1 P. Dupa operatia de oxidare (afinare)
urmeaza operatia de dezoxidare (calmare).
Oxigenul este insolubil in otel la temperatura ambianta si foarte putin solubil la
temperaturi mari (0,03% O, 1la 900°C), el formeaza cu fierul trei oxizi:

- oxidul feros- FeO (wustita) care are intotdeauna atomi de fier in minus, nu este
stabil decat la temperaturi mari, cristalizeaza in sistem cubic si se descompune
la racire, la 560°C, in Fe si Fe;Oy;

- oxidul feric- Fe,O; (hematita) cristalizat in sistem romboedric;

- oxidul de fier- Fe;0,4 (magnetita) cristalizat in sistem cubic.

Oxidul feros (wustita) produce fragilitate la rosu ca si sulful, in otelurile cu
putin mangan si mult sulf, deoarece FeO+FeS formeaza un eutectic care se topeste
la 930°C. Manganul elimina acest pericol prin formarea MnS §i MnO.

in oteluri pe langa oxizii de fier, oxigenul mai formeaza: MnO; Si0,; Al,Os;
Cr,03; TiO; si oxizi dubli: silicati- 2FeSi0,; 3A1,05:2510,; aluminati FeOAl,O4
etc.

Oxizii sunt incluziuni fragile, singularizate, sub forma globulard sau ovala,
incoerente la masa otelurilor care, atunci cand sunt in cantitati si au dimensiuni
mari, inrdutdtesc caracteristicile mecanice ale otelurilor. Cand oxizii sunt in
cantitati si au dimensiuni mici contribuie la finisarea structurii prin dispunerea lor
pe limitele grauntilor de austenita, formand astfel bariere mecanice in calea cresterii
acestora la Incalzire.

Otelurile necalmate sunt insuficient dezoxidate cu Mn, Si, Al, Ti, etc., iar in
timpul solidificarii se degajd mult CO provocand fierberea baii, in timp ce otelurile
calmate sunt complet dezoxidate cu Mn, Si, Al etc., iar oxigenul rdiméne in otel sub
forma de MnO, SiO,, Al,Os, TiO, etc. nemaifiind eliminat prin fierbere sub forma
de CO. Oxizii existenti durifica otelul ridicand rezistenta mecanicd, dar scade
plasticitatea otelurilor. Oxigenul este limitat in otelurile lichide si solide la
maximum 0,05%.

Influenta azotului

Azotul provine din atmosfera gazoasa din timpul elaborarii. Solubilitatea
azotului in fier este neglijabila la temperatura ambianta, dar este maxima de 0,1%N
la 540°C. Aceasta cantitate poate fi mentinutd in ferita suprasaturatd prin racirea
brusca a otelurilor.

Prin racire lenta, cat si prin Incdlzirea otelurilor célite sub 540°C
(Tmbaétranirea otelurilor moi) din feritd precipita compusul chimic Fe,N, acicular si
foarte dur (450+500 HV), cu rol de fragilizare a otelurilor (fragilitate la albastru).

Eliminarea efectului de fragilizare a otelurilor datorita prezentei Fe,N, este
posibila daca in acestea se adaogd aluminiu care are o afinitate chimica sporitd fata
de azot formand AIN nitrura care este dura, dar nu fragilizeaza otelul.

63



Nitrura de aluminiu exercitd o influentd pozitiva asupra marimii grauntelui
de austenitd §i asupra temperaturii de tranzitie ductil- fragil, 1nsd reduce
deformabilitatea la cald a otelurilor. Otelurile dezoxidate cu aluminiu (calmate) au
rezilienta mult mai mare decat otelurile necalmate.

Azotul in otelurile romanesti este limitat 1a maximum 0,01%.

Influenta hidrogenului

Hidrogenul provine in oteluri din adaosurile dezoxidante (fero- siliciu, fero-
mangan, fero- aluminiu, var etc.), din captuseala refractard a agregatelor de
elaborare si din atomosfera gazoasa.

La temperatura ambianta fierul dizolva cantitati infime de hidrogen (sub 1
cm’/100g Fe), in timp ce fierul lichid dizolva cantititi apreciabile de hidrogen (25
cm’/100g Fe).

In otelul solid hidrogenul se afld sub formi atomica sau protonica si avand
diametrul foarte mic, difuzeaza cu usurintd prin reteaua cristalind a acestuia, iar
cand intalneste defecte (limite de graunti, macle, dislocatii, pori, microfisuri,
incluziuni etc) se aglomereaza in acestea, se transforma in hidrogen molecular, gaz
metan, vapori de apa, creand presiuni foarte mari (103 bar), ce depdsesc limita de
curgere a otelului, producand mici ruperi (explozii) locale denumite fulgi. Fulgii se
formeaza in general dupa forjarea otelurilor, la ricire, in jurul temperaturii de
200°C si fragilizeaza puternic otelul.

In casura proaspita fulgii au o culoare alb- strilucitoare. Prevenirea formarii
fulgilor este dificila si se va face prin: elaborare foarte ingrijitd cu materiale de
adaos si oale de turnare bine uscate, captuseli adecvate, prin racirea cu viteza foarte
micd a otelurilor dupa deformarea plastica si turnare si prin turnare in vid.
Hidrogenul poate patrunde si migra cu usurintd in otelul solid la temperatura
ambiantd, sau prin incdlzirea acestuia in atmosfere cu hidrogen, la decapare etc.

Influenta borului

Borul este, practic, insolubil in fier la temperatura ambiantd. Limitele
maxime de solubilitate sunt: in fier alfa de 0,082%B la 913°C si in fier gama la
0,02%B la 1161°C. Borul formeaza compusi chimici foarte duri: FeB; FeB si
F€B19.

Borul mareste foarte mult calibilitatea otelurilor, favorizeaza obtinerea unor
structuri foarte fine si mareste duritatea si rezistenta la rupere a acestora. Rezulta ca
in cantitati mici, borul este favorabil proprietatilor otelurilor.

3.2.3.2. Elemente insotitoare solubile in fier

Aceste elemente insotitoare se dizolva partial in fier i nu afecteaza in mod
deosebit (cu exceptia fosforului) proprietatile otelurilor. Panda la anumite
concentratii elementele insotitoare solubile in fier, in special Si, Mn, Al maresc,
chiar, proprietatile de rezistentd ale otelurilor. Printre efectele negative produse de
aceste elemente se pot enumera: producerea unor segregatii intracristaline
(fosforul), o durificare excesiva a otelurilor (manganul si siliciul) si fragilizarea la
rece accentuata (fosforul).
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Influenta manganului

Manganul este introdus in procesul de elaborare al otelurilor sub forma de
feromangan i1n vederea dezoxidarii si desulfurdrii bdii metalice (FeO+Mn
—MnO+Fe si FeS+Mn — MnS+Fe).

Manganul prezintd o solubilitate de cca. 10% in fierul alfa si se dizolva in
cantitate apreciabila in cementita, dand cementita aliata cu mangan (FeMn);C.

Manganul se combind chimic cu usurintd cu oxigenul si cu sulful dand
incluziunile nemetalice MnO si MnS.

Ferita aliatd cu mangan este mai dura si are limita de curgere mai mare cu
cca. 10 daN/mm? pentru fiecare procent de Mn existent in otel.

Cementita aliatd cu mangan are o stabilitate termica redusa, ea se dizolva cu
usurintd la incalzire in austenitd, favorizand cresterea accentuatd a grauntilor de
austenita si prin aceasta determina formarea de structuri grosolane in oteluri.

Manganul se accepta pand la 1,65%, (1,7% 1in otelul solid) in otelurile
nealiate cand madreste duritatea, limita la curgere, rezistenta la rupere, micsoreaza
deformabilitatea, favorizeaza obtinerea structurilor fibroase si grosolane si elimina
fragilitatea datd de FeS, prin formarea MnS- incluziune globulara, plastica si greu
fuzibila (1610°C).

Manganul fiind element gamagen coboara punctele critice A; si A; ale
otelurilor cu 10°C pentru fiecare procent de mangan.

Influenta siliciului

Ca si manganul, siliciul provine in otelurile nealiate din procesele de
dezoxidare si carburare a baii metalice cu ferosiliciu (FeO+Si —Si0,+Fe).

Siliciul se dizolva in fier la temperatura ambianta pana la 14%, deci aproape
integral siliciul existent in otelurile nealiate (maxim 0,5%Si) se afld dizolvat in
feritd. Formeaza de asemenea incluziunile nemetalice (Si0O,) si de zgura — silicati:
(Fe0,)2-S10,; (MnO)Si0,; (FeO)SiO ; ; 3A1,03:2S810, care in timpul deformarii
plastice la cald se dispun in siruri, formand structuri fibroase.

Siliciul coboarda temperatura de fuziune a fierului, marind fluiditatea si
turnabilitatea otelurilor. Este un element alfagen care mareste domeniul de
existenta al feritei; fiecare procent de Si ridica punctele critice A; si Az ale
otelurilor cu cca. 50°C.

Siliciul in limite admisibile (0,6% in otelul solid) Imbunatateste proprietatile
mecanice ale otelurilor, determinand cresterea rezistentei la rupere, a duritatii si a
limite1 de elasticitate (1%Si mareste proprietatile de rezistentd cu cca. 10
daN/mm?). Siliciul mireste stabilitatea structurilor de revenire.

De asemenea in cantitati sporite, provoaca descompunerea cementitei din
oteluri in ferita si grafit (grafitizeaza otelurile) si mareste permeabilitatea magnetica.

Influenta fosforului
Fosforul provine in oteluri din fonta de afinare si fierul vechi folosite la
elaborarea otelurilor. Se elimina dificil la elaborare. Prin procedeele bazice de
elaborare se elimind cel mai eficient. Solubilitatea maxima a fosforului in fier este
de 1,9% la 20°C si de 2,8% la 1050°C. Fosforul se combina cu fierul formand doi
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compusi chimici FesP si Fe,P. Ferita impreuna cu Fe;P formeazd un eutectic la
10,5%P si 1050°C.
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Incluziuni nemetalice

Elementele insotitoare, indiferent cd sunt insolubile sau partial solubile in
fier, se combind chimic intre ele sau cu fierul formand compusi chimici: oxizi,
sulfuri, nitruri, silicati, aluminati etc. denumite incluziuni nemetalice.

Oxizii sunt incluziuni singulare (punctiforme) de culoare neagrd la
microscop, fragile, neuniform distribuite in otelul turnat sau distribuite in siruri in
otelul deformat plastic.

Sulfurile sunt incluziuni plastice globulare in otelul turnat si alungite in
otelul deformat plastic. Se determind prin amprenta Baumann. Silicatii in general
sunt incluziuni de zgura fragile sau semiplastice cu forme regulat geometrice.

Incluziunile formate in otelul lichid se numesc endogene, iar cele care sunt
antrenate din afara topiturii se numesc exogene (materiale refractare, zgura, etc.).

Dupa dimensiuni §i suprafata ocupatd, incluziunile pot fi fine (cu punctaje
mici) si grosolane (cu punctaje mari) conform standardelor.

Dupa distributie incluziunile pot fi izolate sau singulare, aglomerate, inter si
intracristaline. Pentru aprecierea gradului de impurificare se folosesc scari etalon cu
diferite punctaje pentru incluziuni.
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3.2.4. CLASIFICAREA SI STANDARDIZAREA OTELURILOR NEALIATE

In Romania, in prezent, se asistd la armonizarea STAS-urilor cu norme-
le europene (EN) si normele ISO, fiind valabile toate trei.
Criteriile de clasificare a otelurilor carbon, conform literaturii sunt multe:
dupa procedeul de elaborare: oteluri Siemens- Martin, oteluri de convertizor, oteluri
electrice, oteluri de creuzet etc.;
- dupad continutul de carbon si structura la echilibru: oteluri hipoeutectoide
(<0,77%C), eutectoide (0,77%C) si hipereutectoide (0,77+2,11%C);
- dupd 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%S1), semicalmate (0,1%S1)
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 STAS dupa

obisnuite
STAS 500-80

de calitate
STAS 880-88

destinatie:
turnate 1n piese
STAS 600-82
de constructie p| de uz general
0-+0,65%C
A deformate plastic ||
cu destinatie
Oteluri p| precizatd
carbon
de uz general
h 4
de scule
STAS 1700-80
0,65+1,5%C
cu destinatie precisa

-pentru automate
-pentru arcuri
-pentru tevi
-pentru cazane
-pentru armarea
betonului
-pentru sine etc.

Clasificarea otelurilor nealiate si aliate conform normelor americane SAE-
AISI (ADVANCED MATERIALS & PROCESSES 6/2000) dupa denumirea
comerciala (destinatie) si dupa structura este:
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OTELURI

Aliaje fara eutectic
(<2% C pe diagrama Fe-C)

Dupi . | Duni B
upd flenurmr.e.a CLASIFICARE upa structura
comerciald sau utilizare
L Otel
carbon
Cu continut scazut de Feritic
carbon (<0,2%C)

Ferito-perlitic

Cu continut mediu de
carbon (0,2-0,5%c)

Cu continut ridicat de —
carbon (>0,5%C) erlitic

Martensitic

L Bainitic

Oteluri slab aliate
<8% elemente de aliere

Oteluri inalt aliate
>8% elemente de aliere

— 1 Austenitic
Rezistente la |
coroziune
Calit prin
Rezistente la precipitare
temperaturi
Rezistente la Austenitic-
uzura feric
Structura
duplex

Clasificarea otelurilor dupa SR EN 10020-1998 se face dupd compozitia
chimica determinatd pe otelul lichid in: oteluri nealiate si oteluri aliate. Limitele
elementelor chimice care separda cele doud oteluri nealiate si aliate sunt date in
tabelul 3.2.
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Limite de separatie a elementelor chimice in otelurile nealiate si aliate

Tabelul 3.2.

Valoarea limita Valoarea limita
Elementul chimic % Elementul chimic %
pe lichid | pe produs pe lichid | pe produs
Aluminiu 0,1 0,3 Nichel 0,3 0,3
Bor 0,0008 0,0008 Plumb 0,4 0,4
Bismut 0,1 0,1 Seleniu 0,1 0,1
Cobalt 0,1 0,3 Siliciu 0,5 0,6
Crom 0,3 0,3 Telur 0,1 0,1
Cupru 0,4 0,4 Titan 0,05 0,05
Lantanide (fiecare.) 0,05 0,1 Vanadiu 0,1 0,1
Mangan 1,65 1,7 Wolfram 0,1 0,3
Molibden 0,08 0,1 Zircoiniu 0,05 0,05
Niobiu 0,06 0,06 Altele (exceptia C, N, S, 0,05 0,05
P) fiecare

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 §1 normalizarii, au
rezistenta la rupere minima 690 N/mm’ limita de curgere minimi 360 N/mm’
alungirea minima 26%, energia la rupere prin soc la 20°C minima la 27J, contin
minim 0,1%C, maxim 0,045%S si P fiecare si nu au prescrise nici o alta conditie de
calitate. Otelurile nealiate de calitate au impuse conditii pentru puritate in ceea ce
priveste incluziunile nemetalice, conditii pentru tratamente termice §i prescriptii
privind calitatea: tenacitatea la rupere, marimea grauntelui, capacitatea de
deformare la rece, etc. fiind oteluri elaborate ingrijit. Aceste oteluri sunt atat de uz
general cat si de constructie cu utilizari speciale sau de scule.

Otelurile nealiate speciale au o puritate superioara otelurilor nealiate de
calitate, in special in privinta incluziunilor nemetalice, sunt destinate tratamentelor
termice de cdlire si revenire in volum sau superficiald, compozitia chimica este
riguros verificatd si au prescriptit 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 1 revenire. Aceste oteluri contin pe produs maxim 0,025%S si P fiecare.
Aceste oteluri nealiate speciale sunt cu proprietati fizice speciale pentru utilizari
speciale si pentru scule.

Simbolizarea alfanumerica datd 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
cromatd; 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 Inseamnd numarul grupei de material (otel), urmata de doud cifre:
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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 specia-
le; 11...13-oteluri pentru recipiente sub presiune si pentru constructii mecanice;
15....18-oteluri nealiate pentru scule) si alte doua cifre care indicda numarul de
ordine.

3.2.4.1. Oteluri nealiate de constructie turnate in piese

STAS 600-82 indica, sase marci de oteluri carbon turnate In piese
simbolizate prin grupul de litere OT- otel turnat, urmat de un numar care indica
rezistenta minima la rupere in N/mm” si de o cifrd 1, 2 sau 3 care indica clasa de
calitate care garanteaza: 1- compozitia chimica, rezistenta la tractiune; 2-
suplimentar limita de curgere; 3- suplimentar rezilienta la 20°C si gatuirea.

Otelurile turnate nealiate sunt standardizate in marcile: OT 400; OT 450; OT
500; OT 550; OT 600; OT 700. Contin carbon intre 0,1% si 0,6%, au duritatea
minima 110+180 HB.

Otelul nealiat turnat pentru armaturi (STAS 9277-84) este simbolizat prin
OTA 20 (0,2%C)

SR ISO 3755:1993 (standard roménesc dupa ISO) simbolizeaza aceste
oteluri prin doua numere care reprezintd limita la curgere si rezistenta la rupere in
N/mm?  200+400; 230+450; 270+480; 340+550, nemaiprevazand compozitia
chimicd pentru marci, decat in cazul cand marcile de otel turnat sunt destinate
operatiei de sudare; in acest caz simbolul marcilor de otel este urmat de litera W:
200- 400W; 230- 450W; 270- 480W; 340-550W.

Otelurile nealiate turnate cu sub 0,25% C au tenacitate mare, fiind destinate
pieselor solicitate la soc si la frictiune, iar otelurile cu peste 0,25%C au fluiditate
mai bund, fiind destinate unei game largi de piese solicitate mecanic: roti dintate,
volanti etc. Aceste oteluri turnate se pot sau nu prelucra prin tratamente termice.

3.2.4.2. Oteluri carbon (nealiate) laminate pentru constructii de uz general

Aceste oteluri sunt folosite in mod curent pentru constructii metalice
(structuri sudate, ferme, poduri, estacade, stalpi, etc.) sau pentru organe de masini
putin solicitate. Aceste oteluri in mod curent nu se trateaza termic, se livreaza in
stare laminata la cald si normalizata sau in stare forjata si recoapta sau normalizata.
Sunt elaborate fara prea mari pretentii, iar elementele insotitoare, in special S si P
se accepta spre limitele superioare, motiv pentru care pretul de cost este mai mic.
Au proprietdti tehnologice bune: capacitate buna de deformare la rece, sudabilitate
bund, aschiabilitate buna etc.; rezistenta la rupere este de 310+710 N/mm?, limita
de curgere de 240+360 N/mm®, iar tenacitatea este garantati pani la - 20°C.

La solicitarea beneficiarului aceste oteluri pot fi livrate cu rezistenta marita la
oxidare in atmosferd, cu granulatie find pentru sudare sau cu capacitate sporita la
indoirea la rece.

STAS 500- 80 indica 10 marci de oteluri laminate de uz general: OL30;
OL32; OL34; OL37; OL42; OL44; OL50; OL52; OL60; OL70.
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OL- Inseamna otel laminat, iar numerele reprezintd rezistenta minima la
rupere in daN/mm?. Aceste oteluri se livreaza in clasele de calitate: 1; 1a; 1b; 2; 3 si
4 in functie de garantiile asigurate- 1- compozitia chimica; la si 1b- proprietati de
tractiune si unghiul de indoire la rece; 2- in plus rezilienta la 20°C; 3- energia de
rupere prin soc la 0°C, iar clasa 4- energia de rupere prin soc la -20°C.

Marca OL 30 reprezintd otel laminat negarantat cu rezistentd la rupere
minima de 310 N/mm?.

Standardul SR EN 10025:1990, referindu-se la produse laminate la cald din
oteluri de constructie nealiate de uz general si de calitate, indicd urmatoarele marci
simbolizate alfanumeric, oteluri de uz general: S 185; S 235; S 275; S 355 (pentru
constructii metalice) si E 295; E 355; E 360 (pentru constructii mecanice)

Simbolul poate fi urmat suplimentar de litere si numere cu urmatoarea
semnificatie privind clasele de calitate:

JR - oteluri de uz general cu energia minima de rupere la soc de 27 J la 20°C,;

JO — oteluri de calitate cu energia minima de rupere la incovoiere prin soc de
27 J1a 0°C;

J2 - oteluri de calitate cu energia minima de rupere la incovoiere prin soc de
27 J1a - 20°C;

K2; K3; K4 - oteluri de calitate cu energia minima de rupere la incovoiere
prin soc de 40 J la -20°C; -30°C respectiv -40°C;

LR; LS5; L6- oteluri de calitate cu energia minima de rupere la Tncovoiere
prin soc de 50 J la 20°C; -50°C respectiv -60°C;

M- oteluri laminate termomecanic;

S3; P3- cu specificarea % S = 3/100; % P = 3/100;

H- oteluri de calitate cu prescriptie de calibilitate;

Z- oteluri cu prescriptie de gatuire minima;

G1 — oteluri turnate necalmate;

G2 - oteluri turnate calmate si semicalmate;

G3 si G4 — pentru alte caracteristici ale otelurilor turnate obtinute prin
normalizare, laminare normalizantd sau alta stare aleasa de producator;

C - oteluri cu capacitate mare de deformare la rece;

O — platforme marine;

W - rezistente la intemperii;

N - oteluri in stare normalizatd sau de laminare normalizanta;

Q; Qa; Qo; QT; Qy- oteluri calite, calite in aer, calite in ulei, célite si revenite,
calite n apa.

Marcile de oteluri ale caror simboluri se termind in JO; J2 si K2 apartin
unor oteluri nealiate de calitate (subgrupa QS) la care continutul de S si P este sub
0,05% fiecare.

Otelurile nealiate de constructie de uz general (subgrupa BS) sunt marcile; S
185; S 235 JR; S 275 JR; S 335 JR; E 295; E 335 si E 360 la care continutul de S si
P este maxim 0,055% fiecare. Numerele reprezinta limita minima la curgere in
N/mm” pentru grosimi sub 16 mm.

Sudabilitatea otelurilor nealiate de constructie creste de la clasa JR la clasa
de calitate K2. Aceste oteluri corespund marcilor: OL34; OL37; OL44; OL52;
OL50; OL60 si OL70, STAS 500-80.
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Pentru marca de otel S 185 nu este precizatd compozitia chimica, iar pentru
marcile E 295; E 335 si E 360 sunt indicate numai continuturile de P, S (0,055%
maxim fiecare) si de N (0,011%).

Subgrupele de calitate ale acestor oteluri sunt fixate in functie de energia de
rupere, sudabilitatea si de carbonul echivalent al otelurilor: Ce., = 0,35% la oteluri
de uz general (BS) si Ceen = 0,45% la oteluri de calitate (QS), pentru produse cu

grosimi de sub 40 mm.
Cout = C+@+ Cr—l—M0+V+ Ni+ Cu
6 5 15
Otelurile de uz general pentru constructii mecanice (E 295; E 335; E 360) se

pot trata termic prin calire si revenire dacd se doreste.

3.2.4.3. Oteluri carbon nealiate de calitate pentru constructii

Otelurile carbon de calitate si superioare sunt oteluri laminate, elaborate
ingrijit, la care sunt garantate compozitia chimica si caracteristicile mecanice, iar
incluziunile nemetalice sunt limitate la minim. Sunt destinate pentru constructii
mecanice in stare de tratament termic sau termochimic. Pana la 0,25%C sunt
destinate cementarii, iar peste 0,25% sunt pentru calire si revenire (imbunatatire,
daca revenirea este Tnaltd).

STAS 880-88 simbolizeaza aceste oteluri cu grupul de litere OLC (otel
laminat de calitate) urmat de un numar ce indicd procentul in sutimi de carbon.
Sunt 11 marci de oteluri de calitate: OLCS; OLC10; OLC15; OLC20; OLC25;
OLC30; OLC35; OLC40; OLC45; OLC50; OLCS55 si OLC60.

Daca simbolul este urmat de litera X, atunci otelul este de calitate superioara
si 11 sunt garantate toate caracteristicile mecanice inclusiv marimea de graunte, iar
daca existd literele XS, are continut controlat de sulf si fosfor. Rezistenta la rupere
a acestor oteluri este cuprinsa intre 370 si 700 N/mm’, iar alungirea intre 16 si
31%. Otelurile nealiate de calitate si superioare de cementare si imbunatatire sunt
destinate fabricarii pieselor cu solicitare mecanica medie si mare, solicitate la uzare
(oteluri de cementare) si solicitate mecanic puternic la incovoiere, torsiune,
intindere, la oboseala etc. (oteluri de Tmbundtdtire) cum sunt: arbori drepti, osii,
buloane, suruburi, roti dintate, arbori cotiti, axe cu came etc.

Standardul romanesc dupa Euro Norm SR EN 10025:1990 cuprinde marcile
de oteluri nealiate de calitate (QS) ale caror simboluri S 235; S 275; S 355 sunt
urmate de JO; J2G3; J2G4; K2G3; K2G4 si de asemenea toate marcile de oteluri
nealiate a caror simbol se termind cu litera C- capacitate mare de deformare la rece
(S 235 JRC; S 235 JOC; S 355 JRC; S 275 J2G3C; E 295 C ete.).

Aceste oteluri nealiate de calitate se folosesc in general in starea de livrare
(normalizare sau laminare normalizantd).

Standardul SR EN 10083: 1995 prezinta urmatoarele marci de oteluri nealia-
te speciale pentru calire §i revenire, inclusiv pentru cementare si nitrurare: C22;
C25; C30; C35; C40; C45; C50; C55; C60. Primele doud marci sunt pentru
cementare, iar celelalte marci sunt destinate imbunatatirii (calire si revenire inaltd)
sau nitrurarii. Numerele reprezinta sutimi de carbon. Simbolurile sunt precedate de
cifrele 1; 2 sau 3 care fac referire la continutul diferit de sulf pe otelul lichid: 1-
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maxim 0,045%S si P fiecare, 2- max. 0,035%S si 3- 0,02+0,04%S. Toate marcile 2
si 3 contin max. 0,035%P. Acelasi standard prezintd si marcile de oteluri aliate
pentru constructii destinate a fi calite si revenite.

Simbolizarea acestor oteluri se face astfel: Otel EN 10083- 2C45TN; otel EN
10083- 3C45H- TA.

Literele adaugate dupa simbol se referd la starea otelului si au urmatoarea
semnificatie: TU- netratatd; TS- tratatd pentru imbunatdtirea aschiabilitatii
(recoacere de globulizare); TA- inmuiata (recoacere de inmuiere); TN- normalizata;
TQ+ T- célita si revenitd; H- prescriptii referitoare la célibilitate.

3.2.4.4. Oteluri carbon (nealiate)pentru constructii cu destinatie precizata

Sunt oteluri nealiate destinate anumitor scopuri: pentru recipiente sub
presiune; cu rezistentd Tmbunatatitd la coroziune atmosferica: cu granulatie fina;
pentru arcuri; pentru armarea $i precomprimarea betonului; pentru tevi; pentru
automate etc.

Oteluri pentru arcuri (STAS 795-87). Sunt oteluri de constructie de calitate
la care continutul de carbon variaza intre 0,5 si 0,9%. Se simbolizeazd prin grupul
de litere OLC, urmat de doua cifre care reprezinta continutul in sutimi de carbon si
litera A (arc): OLC55A; OLC65A; OLC70A; OLC75A; OLC 85A; OLC 90A. Au
limita de curgere foarte mare (80 daN/mm?). In acelasi standard mai existd si
otelurile pentru arcuri aliate cu Si, Cr, V, Mn: 40Si17A; 51VCrl1A; 55Si17A;
60CrMnSil12A; 60Sil17A.

Otelul OLC66S este destinat pentru arcuri de supape la motoarele
autovehiculelor.

Otelurile pentru arcuri se folosesc numai in stare de calire si revenire medie
cand structura este formata din troostita si cand elasticitatea este maxima.

Oteluri pentru automate (STAS 1350-88). Sunt oteluri de calitate, laminate la
cald sau trase la rece sub formd de semifabricate cu sectiune rotunda sau
hexagonald cu continuturi mari de S si P, destinate prelucrarii prin aschiere pe
masini unelte automate, unde aschiile trebuie sa fie fragmentate pentru a fi
eliminate din zona de aschiere cu usurinta, in lipsa operatorului, de cétre lichidul de
racire. Se simbolizeaza prin grupul de litere AUT urmat de un numar care
reprezintd continutul mediu de carbon exprimat in sutimi de procente.

Exista marcile : AUT 9; AUT 12; AUT 20; AUT 30; AUT 40Mn; OL56Pb;
18MnCr1Pb; 38Cr5Pb. Ultimele doud marci sunt oteluri aliate. Simbolurile Mn si
Pb addugate la marci reprezinta adaos sporit de mangan si plumb in otel.

Oteluri pentru recipiente sub presiune (STAS 2883-88). Sunt oteluri carbon
si aliate destinate recipientelor sub presiune simpld, sub presiune mare la
temperaturi ridicate, ambiantd si scdzuta.

Otelurile pentru recipiente sub presiune pentru temperaturd ambiantd si
ridicatd, prin STAS 2883-88, se simbolizeaza astfel: K 410; K 460; K 510; 16Mo3;
16Mo5; 14MoCrl0; 12MoCr22; 12MoCr50; 12VMoCr10, din care doar primele
trei sunt oteluri carbon (nealiate). Grupul de cifre la otelurile carbon (410; 460;
510) reprezinti rezistenta minima la rupere in N/mm®. Aceleasi oteluri prin SREN
10028:1996 sunt simbolizate prin: P235GH; P265GH; P295GH; P355GH; 16Mo3;
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13CrMo4-5; 10CrMo09-10; 11CrMo09-10. Primele patru marci sunt oteluri nealiate
de calitate (UQ), iar celelalte marci sunt aliate speciale (LE). Cele nealiate de
calitate se livreaza fard tratament termic sau in stare normalizata sau de laminare
normalizanta. Literele GH fac referire la starea de turnare calmata (G) si forma de
livrare profile sau produse plate pentru deformare la rece (H), iar numerele
reprezintd limita de curgere in N/mm” pentru produse cu grosimi sub 16 mm.

Otelurile pentru recipiente sub presiune simpla (recipiente sudate supuse unei
presiuni minime de 0,5 bar pentru aer sau azot fara incalzire cu flacara, utilizate in
domeniul —50+300°C) prin standardul SR EN 10207:1995 se simbolizeaza astfel:
SPH 235; SPH 265; SPH 275 (S- otel de constructie metalicd; P- sub presiune; H-
profile si produse plate pentru deformare la rece; numerele indica limita minima la
curgere in N/mm” pentru produse cu grosimi sub 16 mm.

Otelurile pentru recipiente sub presiune la temperaturi joase, prin STAS
2883/2- 80, sunt simbolizate prin: R 37; R 44; R 52; 9SiMn16; 16SiMn10; 10Ni35;
RV510. Primele doud marci sunt considerate dupa STAS oteluri carbon, iar
celelalte sunt aliate cu Si Mn, N si V. Dupa Euro Norm toate sunt oteluri aliate.

Principalele caracteristici de exploatare ale acestor oteluri sunt rezistenta
mecanica §i in special tenacitatea la temperaturi scazute datd de o temperatura de
tranzitie ductil- fragil cat mai scazuta.

In figura 3.19. sunt date variatiile acestor caracteristici pentru otelul R52.

Temperatura de tranzitie ductil- fragil notata cu Ty,,; este temperatura la care
energia de rupere (KV) este 27 J. Standardul romanesc SR EN 10028-4:1996 se
referd numai la oteluri aliate pentru recipienti sub presiune pentru temperaturi
scazute: 11MnNi5-3; 13MnNi6-3; 15NiMn6; 12Nil4; 12Nil19; X8Ni9; X7Ni9. in
aceste oteluri continutul de Cr+Cu+Mo trebuie sd nu depaseasca 0,5%.

RV () Aceste oteluri se livreaza in
— M -11(-0 stare de normalizare, normalizare
Esoo 0 +revenire sau calire+ revenire.
Z 70 . 490 Oteluri ~ nealiate  pentru
o2 $Xr 1% palplanse laminate la cald (SR EN
= ﬁ g 10248:1996). Palplansele pot avea
9‘2*3,04 KV 12 forma plata, de U, de Z si de H si se
folosesc in structuri metalice sudate.

00 A0 0 -0 M0 W W

Temperatura ( °C) Marcile de oteluri folosite se

simbolizeaza astfel: S240GP;

S270GP; S320GP; S355GP;
Fig. 3.19. Variatia caracteristicilor S390GP; S430GP.
mecanice cu temperatura de incercare a

Primel at marci nt
otelului R52 cle  patru Cl su

oteluri de wuz general (BS), iar
ultimele doud sunt oteluri de calitate
(QS). Au pe produs un continut de carbon de 0,25+0,27%, de mangan de 1,7%, de
siliciu 0,6%, de fosfor si sulf 0,05+0,055% fiecare. Limita de curgere minima este
de 240+430 N/mm’, rezistenta la rupere de 340510 N/mm’ si alungirea de
19+26%. Simbolizarea acestor oteluri se face astfel: ,,Palplansd SR EN 10248-
S320GP” sau Palplansa SR EN 10248-1.0046, unde 1.0046 reprezinta numarul
otelului conform simbolizarii numerice a acestuia.
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Oteluri cu granulatie fina (STAS 9021-88; 11082-80; 11505-89; 715/2-80).

Sunt destinate constructiilor metalice sudate: structuri portante, tevi si
conducte sudate elicoidal, longeroane auto, galerii de mind, platforme marine etc.

Simbolizarea conform STAS se face astfel:

- OCS 285; OCS 355- oteluri pentru constructii sudate (numerele reprezinta limita
minima la curgere in N/mm?)

- OL37EP; OL52EP- oteluri pentru viaducte, poduri de sosea si cale feratd. Sunt
laminate controlat §i au garantii de tenacitate;

- X42; X46; X52; X56; X60- oteluri pentru tevi si conducte sudate elicoidal
pentru apa, gaze, titei etc. (numerele reprezinta rezistenta minima la rupere in
daN/mm?;

- OPM- otel pentru galerii de mina;

- L410 —otel pentru longeroane de camioane, autobuze, basculante si structuri
portante pentru masini unelte (numarul reprezintd limita la curgere minima in
N/mm?;

- A, D, E —oteluri pentru constructii navale si platforme marine (fard numere
inseamnd cd Ry, =235N/mm?*; KV = 27J; urmate de numerele: 32; 36; 40
inseamna ca au Ry, - 315; 355; 390 N/mm? st KV=31; 34; 39 ).

Standardul SR EN 10028-3:1996 simbolizeaza aceste oteluri pentru
recipienti sub presiune cu granulatie find sudabile astfel: P275N; P275NH,
P275NL1, P355N; P355NH si P355NL1 — care sunt oteluri nealiate de calitate
(UQ); P275NL2”; P355NL2”- care sunt oteluri nealiate speciale (UE) si P460N;
P460NH; P460NL1; P460NL2 —care sunt oteluri aliate (LE).

Grupa de oteluri NH este destinatd pentru utilizarea la recipienti sub presiune
pentru temperaturi ridicate, iar grupele NL1 si NL2 sunt destinate pentru
temperaturi scazute. Grupele de oteluri cu simbolul terminat in cifra 2 au continut
de sulf si fosfor mai mic. Starea de livrare a cestor oteluri este de normalizare sau
laminare normalizanta.

Oteluri de constructie rezistente la coroziune atmosferica (STAS 500/3-
80).

Conform STAS 500/3-80 aceste oteluri se simbolizeazd prin RCA 37 si RCB
52. Sunt oteluri slab aliate cu Cr, Cu, Al, V, N si P care in timp (cca. 3 ani) in aer
liber se acoperd cu un strat de oxizi si sulfuri, compact, aderent si subtire denumit
patind, cu actiune de protectie anticoroziva. Din aceste oteluri se executa recipiente
sub presiune, vagoane, macarale, estacade, boghiuri, poduri, hale industriale etc.
Au sudabilitate bund. Pierderea in grosime (Ag) si in greutate (AG) dupa expuneri
de 1,2...... 8 ani in aer liber a acestor oteluri, cunoscute si sub denumirea de
“oteluri patinabile”, sunt prezentate in figura 3.20.

Conform SR EN 10155:1995 existda doud marci de oteluri cu rezistenta
imbundtétitd la coroziune atmosferica S235 si S355 ce se livreaza in clasele de
calitate: JO; J2 si K2. Sunt oteluri de constructie aliate de calitate: S235JOW;
S235J2W; S355JOWP; S355J12WP; S355JOW; S355J2G1W; S355J2G2W;
S355K2G1W; S355K2G2W. Sunt oteluri calmate si trebuie sd contind cel putin un
element: min. 0,02% Al; 0,015-0,06 % Nb; 0,02% + 0,12% V; 0,02+0,1% Ti.

Litera W din finalul simbolului reprezinta “rezistenta la intemperii”, iar litera
P inseamna continut sporit de fosfor.
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_ Oteluri pentru tevi de uz general
4G. (STAS 8183-80).

|

f}”’% _,_--""“"Ezgy /) Sunt destinate executiei tevilor fara
20 ! sudurd de uz general pentru constructii si
—1 E‘CAB?’ instalatii. Simbolizarea lor se face prin:
150 11448) OLT 35; OLT 45; OLT 55; OLT 65 (nume-
rele reprezintd rezistenta minima la rupere
100! l’?BO in daN/mm?). Procentul de carbon variazi
"SC‘E&S? intre 0,06 si 0,5%. Daca simbolul este
\ urmat de litera K, tevile sunt destinate
>0 30 ycrului la temperaturi mari (OLT 35K;

, 1 OLT 45K), iar daca este urmat de litera R,
0 1 —5— 3 3 8 tevile sunt destinate a fi exploatate la

t (ani ) temperaturi scazute (OLT 35R; OLT45 R).

. . . Pentru aceste domenii se folosesc si oteluri

;: ;f;;;jrz'cgflz;‘zel’;i‘:lz;ft ?;Z;)'lf; aliate. Din otelurile nealiate OLT 35; OLT

’ 45 st OLT 65 se executd tevi fara sudura

destinate industriei petrolului (STAS 8185-88). Standardul contine inca 10 marci de

oteluri aliate: 15VMnll; 20VMnl2; 35Mnl4; 43MoMnl6; 33MoCrll;
41MoCrl1; 40VMoMnCr7; 34MoCrNi15; 31VMn12; 35VMoMn14.

Din aceste oteluri se executd: prajini de foraj, burlane pentru tubaj, tevi de
extractie, prajini grele si conducte petroliere.

Otelurile pentru tevi utilizate la presiuni mari cu sudura prin presiune

Sunt standardizate prin SR ISO 9330-1:1990: TW320; TW360; TW410;
TW430; TW500 (numerele reprezinti rezistenta minima la rupere in N/mm?).

Se livreaza fara tratament termic, normalizate sau recoapate subcritic,
acoperite sau nu cu zinc. Sudura se realizeaza cu presiune prin rezistenta electrica
de contact sau prin inductie. De asemenea se pot suda si prin topire cu arc electric
sau sub strat de flux (fara presiune). Cordonul de sudura poate fi longitudinal sau
elicoidal.

Oteluri pentru table si benzi pentru ambutisare (STAS 9485-80; 11501-
80; 10318-80; 11509-80)

Sunt oteluri cu putin carbon si au capacitate mare de deformare plastica la
rece. Sunt simbolizate astfel: Al; A2; A3; A21; A4; AS5; A3 CK; B1; B2. Primele 3
marci au destinatie generald, marcile A4 si AS sunt pentru caroserii auto, marca
A3CK este pentru jenti auto, iar marcile B1 s1 B2 sunt pentru table subtiri si benzi
late pentru ambutisare.

Oteluri pentru armarea betonului (STAS 438/1-89)

Sunt oteluri laminate la cald si trase la rece, simbolizate prin: OB 37; PC 52;
PC 60; STNB unde literele reprezinta otel beton cu profil neted (OB) cu profil
periodic (PC) respectiv sarma trasa netedd pentru plase sudate prin rezistenta
electrica (STNB), iar cifrele reprezintd rezistenta minimi la rupere in daN/mm’.
Aceste oteluri au un continut mic de carbon (0,15-0,27%), iar marcile PC52 si
PC60 contin mult mangan si au adaosuri de Cr si Ni.

76



Oteluri pentru precomprimarea betonului (STAS 6482/2-80)

Sunt oteluri sub forma de sarma profilata cu mult carbon (0,7+0,9%C) reali-
zate prin tragere la rece si detensionare, au limitd mare de curgere (130+180
N/mm?). Exista doud marci: SPBI si SPBIL.

Oteluri pentru sine de cale ferata (STAS 1900-89)

Sunt oteluri carbon laminate la cald de mare rezistentd mecanica (70100
daN/mm?) cu mult carbon (0,4+0,75%C) si mangan (0,8+1,7% Mn), obtinute prin
laminare la cald.

Existd trei marci: OS70; OS90A si OS90B (OS- otel de sind, iar numerele
indica rezistenta minima la rupere in daN/mm? ).

Oteluri pentru sirma de sudare (STAS 1126-87).

Otel nealiat este o singurd marcad simbolizata prin S10. Acelasi standard mai
contine 24 marci de oteluri aliate (S10Mo; S10Mn etc.)

Oteluri nealiate pentru sirma-semifabricat pentru trefilare si /sau laminare
la rece (SR EN 10016-2:1995)

Sarma semifabricat cu diametrul de 5 + 30 mm poate fi de uz general sau
pentru aplicatii speciale.

Simbolizarea acestor oteluri cuprinde litera C (otel nealiat) un numar ce re-
prezintd procentul de carbon 1n sutimi urmat de litera D (pentru deformare la rece).
Existd 30 de marci de oteluri pentru sdrma de uz general: C4D; C7D; C9D; C10D;
C12D; C15D; C18D; C20D; C26D; C32D; C38D; C42D; C48D; C50D; C52D;
C56D; C60D; C62D; C66D; C68D; C70D; C72D; C76D; C78D....C92D.

Daca simbolul este urmat de cifra 1- otelul este necalmat sau semicalmat si
are continut mic de carbon (sub 0,06% C). Standardul prezinta trei marci de aseme-
nea oteluri: C2D1; C3D1; C4D1.

La aceste marci tolerantele admisibile pentru continuturile de C, Si, Mn, P, S
sunt foarte restranse.

Daca simbolul este urmat de cifra 2, sirma- semifabricat este destinatd unor
aplicatii speciale (C7D2; C9D2.......... C98D2.

3.2.4.5. Oteluri carbon pentru scule (STAS 1700-80)

Sunt oteluri destinate fabricarii sculelor cu dimensiuni mici $i medii pentru
prelucrari la rece prin deformare, aschiere si taiere in conditii usoare, ce contin pes-
te 0,6% C si sunt caracterizate printr-un Tnalt grad de puritate, duritate mare la su-
prafatd (62HRC), rezistenta buna la uzare si au miez tenace. Se folosesc numai in
stare de calire si revenire joasa (150+400°C).

Au simbolul format din grupul de litere OSC (otel de scule carbon) urmat de
un numar ce reprezintd zecimi de procente de carbon: OSC7; OSC8; OSC8Mn;
OSC10; OSC11; OSCI13. Aceste oteluri carbon de scule au o calibilitate redusa
(3+5 mm), dar rezistd bine la uzare si la socuri pana la temperaturi de 200-220°C.
Astfel din OSC7 se executd tarnacoape, ciocane, burghie pentru pamant, dalti, ma-
trite pentru mase plastice etc.; din OSC8Mn se executa scule pneumatice, topoare,
securi, panze de ferastrdu circular, scule de prelucrare a lemnului, délti pentru pia-
tra etc; din OSC10 si OSC11 se fabrica lame de plug, filiere, burghie cu diametrul
mic, matrite etc.; din OSC13 se executd scule aschietoare, cutite pentru bucatarie,
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scule pentru trefilare, brice, pile etc. Pilele din OSC13 se folosesc numai in stare
calita fara revenire. In prezent pilele se executa si din OLC10 si OLC15 tratate ter-
mochimic prin cianizare.

3.3. FONTE TEHNICE

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

Rezultd 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, n special Si, Mn, P si S, care impreuna formeaza com-
pozitia de baza. De asemenea, pot contine elemente insotitoare sau impuritdti; Pb,
Bi, Sn, Sb, Ti, As etc. si elemente de aliere: Cr, Ni, Cu, Al, Mo, V etc.

3.3.1. GRAFITIZAREA FONTELOR

Fenomenul de grafitizare a fontelor a fost descris initial de catre Reaumur in
anul 1722 si nici pand astazi nu este pe deplin elucidat. Cu privire la mecanismul
formarii grafitului in fontele cenusii existd in prezent doua teorii:

a) grafitul se separd direct din solutia lichida si solida (austenitd) la racire lenta;
b) grafitul provine din descompunerea cementitei la racire lenta.

In sprijinul primei teorii vine argumentul ci la solidificarea fontelor in condi-
tii de echilibru (racire cu viteza sau grade de suprardcire mici), din solutiile lichida
si solida (austenita) trebuie sd se separe grafitul, deoarece aceasta este faza cu cea
mai micd energie liberd. De asemenea prezenta grafitului interdendridic in unele
fonte nu poate fi explicatd decat daca acesta provine direct din solutia lichida.

Teoria a doua conform careia din lichid si din austenita se obtine cementita,
care apoi 1n timpul unei raciri lente se va descompune in austenita si grafit, este mai
realistd, fiind confirmata experimental (descompunerea cementitei In austenitd si
grafit la recoacerea de grafitizare a fontelor albe).

Cementita este o faza metastabila cristalizatd in sistem ortorombic care se
obtine din austenita cristalizata c.f.c. cu un lucru mecanic mult mai mic decat cel
consumat pentru obtinerea grafitului cristalizat n sistem h.c. figura 3.21.

Reteaua cristalind a cementitei fiind mult mai apropiatd de reteaua cristalina
a austenitei, probabilitatea obtinerii cementitei la racire din austenita este mult mai
mare decat cea de obtinere grafitului.

Octaedrele cementitei legate doua cate doud corespund octaedrelor din retea-
ua austenitei, iar atomul de carbon din centrul celulei cfc, se pastreaza in centrul ce-
lulei de cementita. In sprijinul acestei teorii vine si faptul, deja dovedit, ca in urma
transformarilor de faze nu rezulta intotdeauna faze cu energie libera minima, ci pot
rezulta si faze intermediare (metastabile) cu structuri apropiate de faza initiala, pen-
tru care consumul de lucru mecanic este minim.
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Rezulta ca la racirea unei topituri de fonta va separa cel mai probabil cemen-
tita, care 1n conditiile unei raciri lente se va descompune in austenita si grafit, dand
in final fonta cenusie. Grafitizarea fontelor este influentatd de compozitia chimica a
acestora, de viteza de racire si temperatura de incalzire a topiturii.
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Fig. 3.21. Transformarea austenitei in cementita §i grafit la
racire lenta

Astfel, carbonul, siliciul si toate elementele care nu formeaza carburi in alia-
jele Fe-C (Ni, Al, Co, Cu etc.) favorizeaza grafitizarea si deci obtinerea fontelor
cenusii. Cel mai pregnant influenteaza grafitizarea siliciul, motiv pentru care fonte-
le cenusii pot fi considerate aliaje Fe-C-Si.

Manganul, sulful, magneziul, ceriul, borul si in general toate elementele care
formeaza carburi in aliajele Fe-C (Cr, Mo, V, Ti, W, Nb, Zr, ..etc.) impedica grafi-
tizarea, favorizand obtinerea fontelor albe. Fosforul influenteaza insesizabil grafiti-
zarea. Viteza mica de racire (grad mic de suprardcire) este factor grafitizant, iar vi-
teza mare de ricire este factor antigrafitizant.

De asemenea cresterea temperaturii de incélzire a topiturii de fontd pana la
1500°C favorizeazd obtinerea fontelor cenusii, iar cresterea temperaturii peste
1500°C, devine factor antigrafitizant, prin dizolvarea particulelor solide ce ar fi
constituit germeni straini de solidificare pentru grafit.

3.3.2. GRAFITUL IN FONTE. INFL UENTA GRAFITULUI ASUPRA
PROPRIETAV,TILOR FONTELOR

Grafitul este o stare alotropicd a carbonului cristalizat in sistem h.c., usor
(y =2,22 g/em’), care se afla distribuit in masa metalici a fontelor cenusii, formati
din ferita, perlita sau ferita si perlitd si in fontele pestrite pe langa perlita, cementita
sau ledeburita.
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Forma, suprafata, dimensiunile si modul de distributie a grafitului in fonte,
vor fi in functie de compozitia chimica a fontei si de valoarea parametrilor tehnolo-
gici de turnare a topiturii: viteza de racire, temperatura de incalzire a topiturii, tem-
peratura de turnare, natura formei de turnare, modul de turnare, dimensiunea pereti-
lor piesei in care se toarna etc.

Astfel, grafitul in fontele cenusii poate avea formele de baza prezentate in fi-
gura 3.22: a) lamelar grosolan; b) lamelar fin (acicular); c) lamelar in retea; d) la-
melar in rozete; e) interdendritic (punctiform); f) in cuiburi (grafit de recoacere); g)
nodular (sferioidal); h) vermicular.

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

o
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Fig. 3.22. Forme de grafit in fontele cenusii

Formele grafitului sunt date de raportul dintre lungimea (1) si grosimea (g) a
filamentelor (lamelelor): 1/g>50- grafit lamelar nemodificat; 1/g=25+50- grafit la-
melar modificat ; I/g = 2+4- grafit coral; g= 2-10- grafit vermicular; l/g = 1,5+2 -
grafit in cuiburi; I/g =1- grafit nodular.

Grafitul este caracterizat prin parametrii cantitativi: forma, suprafatd, dimen-
siuni, mod de repartizare si orientare, prezentati sub forma de punctaje si scari eta-
lon in STAS 6905-88.

Prezenta grafitului in fonte, prin natura si parametrii cantitativi, modifica toa-
te proprietatile fizice, mecanice si tehnologice ale acestora.

Grafitul, fiind in esentd o pulbere sub forma aglomerata, are proprietati de
rezistentd, practic, nule si proprietati fizice net diferite de cele ale masei metalice de
baza a fontelor cenusii.

Proprietati fizice. Grafitul micsoreaza temperatura de topire a fontelor, mic-
soreazd greutatea specifica, conductibilitatea termica si electricd, coeficientul de
dilatare si luciul metalic al fontelor cenusii in comparatie cu otelurile si fontele al-
be.
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Proprietati mecanice. Grafitul avand rezistentd mecanica, practic, nula,
micsoreaza sectiunea portantd a pieselor (pentru aceleasi solicitdri exterioare, piese-
le din fonta cenusie sunt mai masive decat cele din otel). Grafitul reduce mult: re-
zistenta la rupere, limita de curgere, limita de elasticitate, duritatea, alungirea, rezi-
lienta (varfurile ascutite ale lamelelor de grafit sunt amorse de fisurare).

Grafitul nu influenteaza rezistenta la rupere prin compresiune si creste
rezistenta la uzare (grafitul are un coeficient mic de frecare si are rol de lubrefiant).
Formele lamelare grosolane cu varfuri ascutite si lamelele care se intersecteaza,
sunt cele mai defavorizante pentru proprietatile de rezistentd ale fontelor cenusii, in
timp ce grafitul lamelar fin, cu varfuri rotunjite, grafitul vermicular, grafitul in
cuiburi i nodular afecteaza in mica masura sau deloc proprietatile de rezistenta.

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.

Piesele din fontd cenusie nealiatd 1si mentin proprietdtile mecanice pana la
400°C. La temperaturi peste 400°C si in special dupa incalziri repetate se constata o
crestere in volum, cidnd fonta cenusie devine spongioasa, iar proprietitile de
rezistentd scad brusc. Fenomenul este cunoscut sub denumirea de “cresterea
fontelor” si este datorat descompunerii cementitei din perlitd in feritd si grafit si
oxidarea (arderea) grafitului. Fenomenul de crestere in volum este eliminat prin
alierea si modificarea fontelor.

La fontele cenusii, intre duritate (HB) si rezistenta la tractiune (Rm) exista o
stransa corelatie. Aceasta este prevazuta de SR ISO 185:1994 si are forma:

HB = RH(100 — 0,438 - Rm) pentru Rm [ 196 N/mm’;

HB = RH(44 + 0,724 - Rm) pentru Rm<196 N/mm?;

in care RH = 0,8+1,2 este un factor numit “duritate relativd” ce depinde de
materiile prime, procedeele de elaborare si turnare folosite si a carui valoare de 0,8
; 0,9; 1,0; 1,1 s1 1,2 se stabileste initial pentru fiecare turnatorie in parte la punerea
ei In functiune.

Proprietiati  tehnologice. Grafitul influenteazd toate proprietatile
tehnologice. Astfel, grafitul imbunatateste turnabilitatea prin micsorarea contractiei
la solidificare, marirea fluiditatii s1 micsorarea temperaturii de topire a fontelor
cenusii.

Grafitul micsoreaza sudabilitatea fontelor. Acestea sunt mai greu sudabile
decat otelurile, dar mai usor sudabile decat fontele albe. Fontele cenusii se pot suda
cu precautii tehnologice prin arc electric folosind electrozi din fonta sau din monel
(Cu-Ni). Grafitul inrautateste aschiabilitatea fontelor.

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

Grafitul micsoreaza pregnant deformabilitatea fontelor. Fontele cenusii sunt
materiale prin definitie fragile, neputdndu-se deforma plastic la rece. Se pot
deforma cu grade mici si medii de deformare, numai la cald, cand au structura
predominant feritica, iar grafitul este lamelar fin, vermicular, in cuiburi sau
nodular. Alungirea fontelor este in general de 2 +20%.
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Fig. 3.23. Fonta cenugsie Fc250 turnatd (a) deformata plastic la
1000°C in matrita inchisd (b)

Totusi, in anumite conditii, se pot deforma la cald si fontele predominant
perlitice cu grafit lamelar fin. In figura 3.23. sunt prezentate microstructurile fontei,
Fc250 inainte de deformare (a) si dupa deformare plastica la 1000°C, in matrita in-
chisd, cu un grad de deformare de 35%. Se observa curgerea zonelor feritice si a
grafitului pe directia deformarii plastice.

Fontele cenusii cu grafit lamelar sunt materiale putin sensibile la concentra-
torii de eforturi legati de forma exterioara a pieselor (crestaturi, treceri fara racor-
dari de la o suprafata la alta, rizuri etc.), deoarece insasi prezenta grafitului lamelar,
ca incluziune nemetalica, constituie concentratori de eforturi.

Rezultd ca din punct de vedere al proprietatilor de rezistentd mecanica, cele
mai bune sunt fontele cenusii cu baza metalicd perlitica si cu grafitul filiform fin,
vermicular, in cuiburi sau nodular. Datorita pretului mic de cost, turnabilitatii foarte
bune, capacitatii de amortizare a vibratiilor §i oscilatiilor de rezonantd, rezistentei
mari la uzare, fontele cenusii se utilizeaza foarte mult in industria constructoare de
magini (roti dintate, carcase, cutii de viteza, batiuri si corpuri de masini unelte, axe
cu came, arbori cotiti, fitinguri, robinete, blocuri motor, camasi cilindri etc.).

3.3.3. ELEMENTE DE BAZA SI IMPURITATI IN FONTE

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

Carbonul cste clement de bazi, gamagen si grafitizant. In fontele tehnice,
care sunt fonte hipoeutectice, se gaseste 1n cantitati de 2,4+3,8%C. Cresterea conti-
nutului de carbon determind cresterea cantitatii de grafit si micsorarea proprietatilor
de rezistenta.

Siliciul este element alfagen de baza in fontele cenusii (care contin 0,5+3,5%
Si) puternic grafitizant. Siliciul ca si viteza mica de racire favorizeaza obtinerea
fontelor cenusii. Cu cresterea continutului de siliciu, creste cantitatea de grafit si de
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ferita din fontele cenusii si scad 1n consecinta proprietatile de rezistentd mecanica,
in schimb creste turnabilitatea fontelor.

Siliciul si carbonul avand aceeasi influentd 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, recomandandu-se ca pen-
tru 3,8% C sa existe 1,5% Si si pentru 2,8% C sa existe 2,5% Si in fontele cenusii.

Manganul este element gamagen puternic antigrafitizant, ca si viteza mare
de racire, reduce cantitatea de grafit, favorizind obtinerea fontelor albe. Manganul
este puternic dezoxidant si desulfurant in fonte, el influenteaza negativ proprietatile
fontelor, micsoreazi turnabilitatea si accentueaza fragilitatea fontelor. 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 proprietatilor fontelor; micsoreaza fluiditatea, mareste con-
tractia favorizand aparitia crapaturilor de racire, mareste duritatea si fragilitatea
fontelor. Se admite in fontele cenusii doar 0,1+0,15% S.

Fosforul nu influenteaza practic grafitizarea, ci numai structura masei meta-
lice a fontelor cenusii, prin formarea unui constituent foarte dur (650 HB) si fragil
denumit steaditd, fiind format la 950°C din Fa+Fe;C+Fe;P. Steadita (eutectic fosfo-
ros) imprima fontelor o mare rezistenta la uzare, fiind nelipsitd din fontele pentru
ghidaje de masini unelte, sabotilor de frana etc. Fosforul imbunatéteste sensibil
turnabilitatea prin marirea fluiditatii, micsorarea contractiei, micsorarea temperatu-
rii de fuziune, in schimb accentueaza tendinta de formare a segregatiilor si scade
mult proprietdtile de rezistentd mecanica.

Fontele cu fosfor sunt destinate, in afara batiurilor de magini unelte, sabotilor
de frana si realizarii obiectelor de arta (statui, ornamente, feronerie), armaturilor in-
dustriale etc. In mod curent fontele cenusii contin sub 0,2% P. Cand continutul de
fosfor depaseste 0,6% P, in fontele de frictiune pentru sabotii de frana la vagoane
de cale feratd (contin 0,8- 1,55% P), eutecticul fosforos se distribuie sub forma de
retea continud, micsorand accentuat rezistenta la rupere. Din acest motiv sabotii de
frana la vagoane sunt armati cu o lamela din otel.

Elementele de baza din fonte insumate algebric dau continutul echivalent de
carbon, care dupa Fletcher este:

Cechiv- = 4,26 - 0,286Si — 0,387P + 0,048(Mn — 1,8S) sau simplificat:

Cechiv- = 4,26 - 0,3(S1+P)

in functie de aceasta valoare fontele cenusii sunt eutectice (Cecpniv-=4,26%),
hipoeutectice (Ceeniv-< 4,26%) si hipereutectice (Cecpiv. >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, T1, W, Sn, Sb. imbunété;irea caracteristicilor mecanice ale fontelor
cenusii nealiate se poate realiza prin obtinerea unui grafit cat mai fin, cu o forma
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cat mai departatd de cea lamelara si cat mai uniform distribuit. Toate acestea se pot
realiza prin introducerea unor elemente modificatoare, prin aplicarea unor
tratamente termice sau prin folosirea unor metode specifice de turnare
(centrifugald, sub presiune, cu vibrare mecanica sau ultrasonica etc.)

3.3.4. STRUCTURI DE ECHILIBRU ALE FONTELOR. DIAGRAME DE
STRUCTURA

Fontele cenusii au structura metalograficd formata dintr-o masa metalica si-
milara otelurilor hipoeutectoide ( F ,; F o +P) sau eutectoide (P )in care exista inse-

rat grafitul sub diverse forme. Formarea structurii fontelor cenusii, pestrite sau albe
are loc in functie de compozitia chimica a acestora si de viteza de racire aplicata la
solidificare, deci in functie de factorii grafitizanti sau antigrafitizanti care se mani-
festa in procesul de cristalizare primara a fontelor.

Dependenta dintre structura fontelor si factorii grafitizanti este data de dia-
gramele de structura. Astfel, diagrama Maurer, figura 3.24, prezinta structura fonte-
lor in functie de continutul de carbon si siliciu: albe (P +Ce); pestrite (P +Ce+C,)
sicenusii (P+Cg PHFEo+C, FotCy).

Dreptele din dia-
grama Maurer au ecua-
tia C+Si = 4,3 si au fost
trasate la racirea unor
bare de fontda cu
diametrul de 30 mm
turnate in forme de ni-
sip. Cu cresterea con-

[% C]

4,3 4

2,11

v\ N S tinutului de carbon si in

A \ S special de siliciu canti-

P+Ce+Cg\ \ N ~ tatile de ferita si grafit
N A D N -’ ar

5 i 5 e 1 L : din fonte cresc, iar can-
o Qi . .o

F 7 [ Sil - titatea de cementita sca-

=0nte > \ o e de. Practic s-a constatat

Honie pestrijc cd la procente mici de

Si s1 mari de C (coltul
Fig. 3.24. Diagrama de structura Maurer stinga sus al diagra-
mei), structura nu co-

respunde realitatii.
Diagrama Maurer nu tine seama de influenta vitezei de racire asupra structu-
rii fontelor. Ghirsovici, corecteaza acest neajuns inlocuind dreptele cu, curbe hi-
perbolice de ecuatie C-Si =K si traseaza diagrama Ghirsovici I, figura 3.25, care de
asemenea nu tine cont de viteaza de racire. Ludnd in considerare si influenta vitezei
de racire asupra structurii prin factorul R=V/S (V=volumul piesei, S= suprafata pi-
esel), care reprezintd grosimea conventionald a peretilor piesei turnate, Ghirsovici
traseaza diagrama de structura Ghirsovici II, figura 3.26, in care curbele au ecuatia

hiperbolica C-(Si+lgR) = K
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C (Si+lgR) =K

Si+ld§h
Fig. 3.25. Diagrama de structurd Fig. 3.26 Diagrama de structurd
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Fig. 3.27. Corelatia structura- . . L.
compozitie ¢ himici-masivitate Fig. 3.28. Diagrama de structura Dubinin
Factorul R actioneaza in acelasi sens ca si siliciul: R cu valori mari cores-
punde unor viteze mici de racire, deci este factor grafitizant ca si siliciul. O alta di-
agrama de structurd (Greiner- Klingestein) care ia in consideratie influenta, atat a
carbonului si siliciului cat si a vitezei de racire prin grosimea reala a peretilor (ma-
sivitatea) piesei turnate in amestec de formare, este prezentata in figura 3.27. Ace-
easi diagrama trasatd de Dubinin, dar pentru piese turnate in forme metalice, este
data in figura 3.28. Aceasta diagrama are aplicabilitate practica, deoarece permite
sd se prevada structura peretilor cu dimensiuni diferite a unei piese dintr-o fontad cu
aceeasi compozitie, turnatd intr-un anumit tip de forma. Practic, s-a observat ca pe-
retii subtiri ai pieselor turnate care se racesc rapid, sunt din fontd alba, in timp ce
peretii grosi care se racesc lent, sunt din fontd cenusie. Asemenea piese necesitd
dupa turnare o recoacere de grafitizare, cand cementita din zonele albite se des-
compune 1n austenitd si grafit, disparand astfel zonele cu fonta alba. Structurile fon-
telor corespunzitoare diagramelor de structurd sunt prezentate in figura 3.29. Dia-
gramele de structura nu pot lua in considerare toti factorii ce influenteaza grafitiza-
rea, datoritd numarului foarte mare al acestora. Uneori la aceeasi compozitie chimi-
ca a douad fonte si viteze de racire identice, pot rezulta structuri diferite din punct de
vedere al cantitatii, dimensiunilor, formei si distributiei grafitului, datorate prezen-
tei oligo-elementelor care modificd apreciabil capacitatea de germinare a grafitului.
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Fig. 3.29. Structuri metalografice in fonte:
a) fonta cenusie feriticd; b) fonta cenusie ferito-perliticd; c) fontd cenusie
perlitica; d) fonta pestrita; e) fonta alba perlito- cementitica; f) fontd cenugie
perlitica cu steadita
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3.3.5. Clasificarea si standardizarea fontelor

O clasificare generala dupa Advanced Materials & Processes nr.6/2000 a

fontelor dupa denumirea comerciala, destinatie si structura este prezentata in figura
3.30.

Fonte

Aliaje cu eutectic
(> 2% C pe diagrama Fe-C)

Dupa denumire Clasificare
si aplicatii

Dupa structura

Fonte albe Cu carburi
: Feritice
Rezistente la M;C
uzare
Perlitice
M,C;
Refractare —
Martensitice
M,C;
Austenitice
MC
Fonte pestrite Cu carburi si
grafit
Fonte cenusii
Cu grafit
Fonte 1nalt aliate
Grafit lamelar
Fonte tenace
Grafit vermicular

Fonte maleabile

Grafit
sferoidal

Grafit in cui-
buri

Fig.3.30. Clasificarea fontelor dupd destinatie si structurd
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Fontele se clasificd dupa mai multe criterii:

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

b) dupa ordinul topirii sau materia prima folosita la elaborare sunt fonte brute sau
de prima fuziune obtinute din minereu, turnate in blocuri (calupuri) si fonte me-
canice sau de a doua fuziune turnate in piese obtinute din fontele brute;

c) dupa gradul de aliere sunt fonte nealiate, fonte aliate (slab, mediu sau inalt);

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

¢) dupa forma grafitului sunt fonte cu grafit lamelar, acicular, interdendritic, in
rozete, vermicular, In cuiburi, nodular, coral;

f) dupa destinatie sunt fonte cu destinatie generala si fonte cu destinatie precizata
(antifrictiune, rezistente la uzare abraziva, refractare, anticorozive, de frictiune,
pentru temperaturi scadzute, cu etanseitate ridicatd, nemagnetice).

3.3.5.1. Fonte albe

Fontele albe nealiate corespund sistemului metastabil Fe-Fe;C, avand in
structura perlitd, cementita si ledeburita. Pe diagrama Fe-C fontele albe ocu-
pd 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 casu-
ra proaspatd au o culoare alba stralucitoare. Avand cantitati mari de cementita sunt
dure ;i fragile, motiv pentru care fontele albe nealiate au utilizare restransa in indus-
tria 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 prima pen-
tru obtinerea fontelor maleabile. De asemenea se mai folosesc pentru obtinerea
unor piese cu crusta durd, formata la exterior din fonta alba prin dirijarea racirii du-
pa solidificare: cilindri de laminor, roti pentru vagonete de mind, tavalugi pentru
mori etc. Fonta albd brutd obtinuta in furnale constituie materia prima pentru obti-
nerea otelurilor (fonta de afinare). O larga utilizare pentru piese rezistente la uzare
abraziva o au fontele albe aliate cu Mn, Cr, Mo, V.

3.3.5.2. Fonte de prima fuziune (brute)

Sunt fonte albe sau cenusii ce se obtin in furnal prin reducerea minereurilor
de fier. Aceste fonte se toarna de obicei in calupuri si foarte rar in piese (lingotiere,
poduri de turnare, fundatii pentru ciocane de forja etc.); ele reprezinta materia pri-
ma pentru elaborarea otelurilor (fonte de afinare) sau a fontelor de a doua fuziune
(fonte pentru turndtorie) avand caracteristici mecanice foarte scazute (Rm<150
N/mm®)

Fontele brute pentru afinare sunt fonte albe cu mult mangan (1+3% Mn) pu-
tin siliciu (sub 2% Si), sub 2% P si sub 0,08% S.

Fontele brute pentru turnatorii sunt in general fonte cenusii avand un continut
ridicat de siliciu (1+4% Si) si scazut de mangan (1+2% Mn).

&9



Dupa continutul de Mn si Si, fontele brute sunt nealiate ce contin pana la 5%
Mn si Si fiecare si fonte brute aliate cu Si si Mn peste 5% fiecare.

Conform STAS 882-78 fontele brute se simbolizeaza astfel:

- fonte brute nealiate obisnuite pentru turnatorie: FK1; FK2; FK3; FK4; FKS5;
FK6;

- fonte brute nealiate speciale pentru turnatorie: FX0; FX1; FX2; FX3; 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 10001:1993 fontele brute contin Mn<30%; Si<8%; P<3%;

Cr<10%; total alte elemente <10% si sunt simbolizate astfel:

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

- fonte brute nealiate pentru turnatorie; 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 Tnalta puritate
(Tnaltd tenacitate) destinate pentru elaborarea fontelor de a doua fuziune de inaltd
performanta cu putin S (0,02%), P(0,05+0,1%); Mn (0,1+0,4%); Si (0,2+1,8%) ast-
fel:

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

- fonte pentru elaborareca fontelor maleabile si fontelor cu grafitul nodular
perlitice: FIP-Mn-1; FIP-Mn-2; FIP-Mn-3; FIP-Mn-4.

3.3.5.3. Fonte de a doua fuziune

Sunt fonte cenusii care au in structura grafit, iar casura este de culoare gri in-
chis. Sunt elaborate din fontele brute pentru turnatorie, folosind: cubiloul, cuptoare
cu arc electric sau cuptoare cu inductie. Se toarna direct in 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 masini unelte, cu etanseitate ridicata etc.)

Fonte cenusii cu grafit lamelar turnate in piese. Sunt fonte cenusii cu gra-
fit lamelar folosite la turnarea pieselor pentru constructia de masini. Au 1n general
proprietiti de rezistentd scizute: Ra=100+400 N/mm?* HB= 100300 daN/mm®;
A= 1,2% 1in functie de compozitia chimicd (C= 2,8+3,6%; Si=1,2+2,5%;
Mn=0,2+1%; P=0,1+0,65%; S=0,03+0,15%), de proportia si dimensiunile grafitu-
lui si de viteaza de racire. Rezistenta mecanica creste cu scaderea cantitatii de ferita
si de grafit. Aceste fonte cenusii au proprietati foarte bune de turnare; fluiditate ma-
re data de Si si de P si o contractie acceptabild, cu atat mai mica cu cat continutul in
carbon este mai mic.

STAS 568-82 simbolizeaza aceste fonte prin: Fc100; Fc150; Fc200; Fc250;
Fc300; Fc350; Fc400, unde Fc inseamna fonta cenusie, iar cifrele reprezinta rezis-
tenta minima la rupere, in N/mm?’. Primele trei mirci au structura bazei metalice
perlito-feriticd cu grafit lamelar (1/g=50), iar celelalte marci sunt perlitice cu grafi-
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tul foarte fin (1/g=25+50), chiar interdendidric. Perlita In ultimele marci este foarte
ﬁna (sorbltlca) Ultlmele marci pot contine si separari de cementita.

Tl T

Structura fontei cenusii Fc300 este data in fi-
gura 3.31.

SR ISO 185:1994 simbolizeaza fontele cenusii
cu grafit lamelar turnate in piese astfel: 100; 150;
200; 250; 300; 350, care reprezintd rezistenta mini-
., ma la rupere prin tractiune pe epruvetele turnate se-
# parat de piese.

i SR EN 1560:1999 simbolizeaza aceleasi fonte
|l folosind literele; EN- euronorm; G- piesa turnata; J-
¥ fontd; L- grafit lamelar, urmate de un numar ce re-
" prezinta rezistenta minima la rupere prin tractiune in

N/mm” si inci o literd: S- epruveti turnati separat;

U- epruveta atasata la piesa turnatd; C- epruveta pre-

levata din piesa turnata. 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 lamelard. Simbolurile alfanume-
rice sunt: EN-GJL-100; EN-GJL-150; EN-GJL-200; EN-GJL-250; EN-GJL-300;
EN-GJL-350, 1ar cele numerice sunt: EN-JL1010; EN-JL1020; EN-JL1030; EN-
JL1040; EN-JL1050; EN-JL1060. Simbolurile alfanumerice dupa duritatea
obligatorie sunt: EN-GJL-HB155; EN-GJL-HB175; EN-GJL-HB195; EN-GJL-
HB215; EN-GJL-HB235; EN-GJL-HB255, respectiv: EN-JL2010; EN-JL2020;
EN-JL2030; EN-JL2040; EN-JL2050; EN-JL2060-simboluri numerice. Aceste
fonte au rezistenta la rupere cu valori de: 100+450 N/mm® pe epruvete turnate sepa-
rat; 100290 N/mm” pe epruvete atasate la piese si de 80=315 N/mm’ pe piese (es-
timatd). Fonta EN-GJL-100 are capacitatea cea mai mare de amortizare a vibratiilor
si conductibilitate termica mare. Fontele cenusii cu grafit lamelar au aschiabilitatea
si sudabilitatea scazute.

Fonte cenusii turnate in piese pentru masini unelte. Sunt fonte cu destina-
tie precizatd, elaborate ingrijit, cu continut sporit de fosfor (0,12+0,25% P), care
trebuie sad raspunda la mai multe conditii: rezistentd minima la rupere, cantitati mi-
nime precizate de feritd, modulul de elasticitate de o anumita valoare: E= 13200+
7330 daN/mmz((_?g=2,3%), capacitate de amortizare a vibratiilor, prezenta in struc-
turd a steaditei etc.

STAS 8541-86 simbolizeaza aceste fonte prin: FcX200; FcX250; FcX300;
FcX350. Din aceste fonte se executa batiuri, montanti, traverse, sanii, carucioare,
papuse mobile, ghidaje etc. pentru masini unelte. Au structura perliticd cu max.
5+10% F ,, cu separari izolate de eutectic fosforos (steaditd) si nu trebuie sa conti-

na separari de cementita, figura 3.32.

Marcile de fonta Fc250+Fc400 si toate marcile de fontd cenusie turnatd in pi-
ese pentru masini unelte se obtin prin modificare. Operatia de modificare consta in
introducerea in fonta topitd la 1400+1450°C, dupa o incalzire prealabild la 1450~
1550°C, a unor modificatori grafitizanti in cantitati mici: 0,2+1% fero-siliciu, sili-
co-calciu, fero-siliciu-bariu etc., care formeaza germenti straini de cristalizare a gra-

th 3. 31 Fonta cenugie
perlitica cu grafitul lamelar
Fc300
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fitului: BaN; AIN; CaO; ZrS,; TiS; MnS; Al,O3; Ca0,; CaS etc., ce determina fini-
sarea si rotunjirea varfurilor grafitului, distribuirea lui uniforma, finisarea perlitei si
in final obtinerea unor caracteristici de rezistenta superioare.
_ Fonte cu grafit nodular turnate in piese.
¢ Sunt fonte cenusii modificate in oala de turnare,
2\ 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 pre-
4 veni formarea cementitei libere, uneori se aplicd
dupa compactizarea grafitului o recoacere de
S grafitizare sau o postmodificare cu modificatori
. grafitizanti: Fe-Si-Ba; Si-Ca-Ba; Fe-Si; Si1-Ca-Zr
etc. introdusi in jetul de turnare din oala in forma
piesel.
Fig.3.32. Fontd cenusie Fonta trebuie sd contind cantitdti mici de
FcX250 cu grafit lamelar elemente antimodificatoare: Sn, Al, S, Pb, Bi1, As
fin, perlita si steaditd, pentru i 53 aibd un grad de eutecticitate Sc>1 (carbon si
magini unelte siliciu 1n cantitati mari ( 3,4+3,9% C si 0,9+2,9%
Si). In urma unei astfel de modificiri se obtine grafitul sub forma sferoidala sau
nodulara (I/g =1) dispersat intr-o masa de baza feritca, ferito-perlitica sau perlitica.
Aceasta forma este cea mai avantajoasd proprietdtilor de rezistentd (in special la
oboseald) si tenacitate, deoarece la aceeasi cantitate, grafitul sferoidal poseda o su-
prafatd minima, nu constituie concentratori de eforturi, fapt ce determind obtinerea
unor proprietiti mecanice superioare similare otelurilor (Rn=350+900 N/mm?* A=
1+17%). Proprietatile mecanice cresc odata cu cresterea cantitatii de perlita. Fonte-
le feritice au plasticitate ridicatda (A=12+17%), cele ferito-perlitice au plasticitate
medie (A=5+7%), iar cele perlitice au plasticitate scazutd (A>2%). Daca baza me-
talica este formata din bainitd, proprietdtile mecanice sunt foarte mari
(Rn=900+1300 N/mm?*; A=3+6%; HB=280+360).

Capacitatea de amortizare a vibratiilor a fontelor cu grafit nodular este mai
mica decét la fontele cenusii cu grafit lamelar. Aceste fonte, avand rezistenta meca-
nica si la uzare mari, se utilizeaza cu precddere in constructia de automobile si trac-
toare (axe cu came, furci, arbori cotiti etc.). De asemenea se folosesc pentru arma-
turi, hidroaparatura, lingotiere, cilindri de laminor, tevi de aductiune apa etc.

STAS 6071-82 simbolizeaza aceste fonte cu grafitul nodular cu grupul de li-
tere Fgn (fonta cu grafit nodular) urmat de un grup de cifre ce reprezinta rezistenta
minimi la rupere in N/mm?® si un alt numir ce exprima alungirea in %: 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 datd in figura
3.33.

Fontele cu grafit nodular, in special cele feritice, se pot deforma plastic la
cald prin matritare cu grade de formare ce ating 50%. In urma deformarii plastice la
cald fenomenul de crestere in volum al fontei se accentueaza. Aceste fonte au o
aschiabilitate buna, permit taierea filetelor si au o sudabilitate satisfacatoare, se su-
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deaza cu flacara oxiacetilenica, prin alumino-termie si cu arc electric. Se pot trata
termic cu rezultate foarte bune prin: detensionare, recoacere de grafitizare, normali-
zare (perlitizare), calire in volum, revenire, calire bainiticd (izoterma), calire su-
perficiala si de asemenea se pot trata termochimic prin sulfizare, nitrurare,
carbonitrurare, cromizare etc.

ey Y B SR ISO 1083:1993 simbolizeaza aceste
. fonte prin doua grupe de numere (rezistenta mi-

" nima la rupere in N/mm? si alungirea in procente):
s ~900-2; 800-2; 700-2; 600-3; 500-7; 450-10; 400-
= 15; 400-18: 350-22. Prima marci de fontd are
structura formata din bainitd sau martensitd de
revenire.

SR EN 1560:99 defineste aceste fonte ca fi-
ind aliaje Fe-C cu grafitul nodular (fonte ductile)
si le simbolizeaza alfanumeric: EN-GJS-370-22-S;
EN-GJS-400-18-U; EN-GJS-400-15-C; EN-GJS-
450-10; EN-GJS-500-7; EN-GJS-600-3; EN-

Fig. 3.33. Fontii cu grafit GJS—700—2;. EN—.GJS—SOO—Z; EN-GJS-900-2;
nodular ferito-perliticd sau numeric prin: EN-JS1015; EN-JS1014;
Fgn 450-5 EN-JS1010; EN-JS1025; EN-JS1020;
EN-JS1030;  EN-JS1040...EN-JS1090.
Literele LT inseamna temperatura scazutd, iar RT Tnseamna temperatura ambinata
cu referire la rezilienta, (G-piesa turnata; J-fontd; S-sferoidal).

Simbolizarea dupa duritate este: EN-GJS-HB130; EN-GJS-HB150...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 atasata, turnata separat sau prelevata din piesa).

Fontele bainitice cu grafitul nodular se simbolizeaza prin SR ISO
13169:1993 prin: FgnB800; FgnB900; FgnB1000; FgnB1100; FgnB1200;
FgnB1400; (cifrele reprezinti rezistenta minima la rupere in N/mm?). Se obtin prin
calire izoterma cu mentineri intre 235 si1 450°C dupa incélziri de minim 10 ore la
950°C.

Fonte cu grafit vermicular turnate in piese. Sunt fonte cenusii modificate
folosind atat modificatori nodulizanti (Mg, Ce etc.) cat si antinodulizanti (Ti, Al, Sb,
Sn etc.) in oala de turnare la temperaturi de 1400+1450°C, dupa o incdlzire preala-
bila la 1450+1550°C. In aceste fonte forma grafitului este vermiculara (/g=2+10)
in proportie de minim 80% distribuit intr-o masa feriticd, ferito-perlitica sau
perlitic. Aceste fonte au o buni rezistentd mecanici (Rn=300+650 N/mm*; HB=
120-280; A=1+10%), au o buna rezistenta la oxidare si la soc termic, la oboseala,
etanseitate buna, aschiabilitate bund si o capacitate de amortizare a vibratiilor cu-
prinsa intre fontele cu grafit lamelar si nodular.

Fontele cu grafit vermicular se pot suda cu arc electric, folosind preincalzirea
pieselor la 650-700°C, cu flacara si electrozi tot din fontd cu grafit vermicular. Du-
pa sudare se aplicd un tratament termic de grafitizare si detensionare. Aceste fonte
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se pot deforma plastic la cald cu grade mici de deformare si de asemenea se pot tra-
ta termic prin detensionare, grafitizare, normalizare (perlitizare), calire, revenire.

STAS 12443-86 simbolizeaza aceste fonte prin Fgv300; Fgv350; Fgv400.

Din fontele cu grafit vermicular se executd cochile, lingotiere, chiuloase,
blocuri pentru motoare Diesel, pistoane, volanti, roti de lant, pinioane, cutii de vite-
ze, carcase, galerii de evacuare a gazelor, piese filetate, tamburi de frana, axe cu
came, corpuri de electromotoare etc.

Fonte cu grafit coral. Sunt fonte care dupa turnare prezintd grafitul coral
(I/g=2+4) distribuit intr-o baza metalica predominant feritica. Au proprietati meca-
nice foarte bune, similare fontelor cu grafit vermicular. Se obtin prin solidificarea
cu viteza mare de racire (turnare in cochild) a unor fonte cu putin sulf (sub 0,02%
S) sau cu adaos de zirconiu (0,3+0,5%). Se pot obtine si prin turnare in forme de
nisip, daca continutul de sulf este foarte scazut (sub 0,003%). Nu sunt standardizate
in Romﬁnia Avﬁnd proprietati similare fontelor cu graﬁt vermicular, au s1 aceleasi
termice.

Fonte maleabile turnate in piese. Sunt fonte cenusii formate dintr-o masa
metalica de baza feritica, ferito-perlitica sau perlitica in care se afla 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-o 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: turna-
rea pieselor din fonta alba perlito-cementitica si tratamentul termic de maleabiliza-
re, cand prin descompunerea cementitei se obtine grafitul aglomerat in cuiburi.

In functie de structura bazei metalice, rezultati in urma recoacerii de malea-
blhzare exista trei t1pur1 de fonte maleabile: cu miez negru, cu miez alb si perlitice.

' " Fonte maleabile cu miezul alb. Se obtin
prin recoacere grafitizantd (de maleabilizare) prin
impachetarea pieselor intr-un mediu oxidant (mi-
nereu de fier, tunder) si 1incdlzirea lor Ila
950+1050°C, 40+150 ore, urmata de racire conti-
nui cu viteza relativ mare. In timpul mentinerii la
temperatura de recoacere, se descompune numai
cementita liberd, in austenita si grafit, rezultand in
final o structurda in miez, perlitici sau perlito-
feritica cu grafitul in cuiburi in cantitate relativ
mica, figura 3.34, care da culoarea deschisa a mie-
Fig. 3.34. Fontii maleabilii cu zului pieselor. La exterior piesele rezultd decarbu-

miezul alb P+Fo.+grafit in rate de catre mediul oxidant de incalzire, avand
cuiburi- Fma-400 structura feritica fara grafit si sunt mai inchise la
culoare.

Fonte maleabile cu miezul negru. Sunt fonte a caror structurd in toata
masa este formata din feritd si grafit In cuiburi in cantitdti mari. Se obtine prin gra-
fitizare completa, prin incalzirea pieselor impachetate intr-un mediu neutru (nisip)
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la temperaturi de 920+1050°C, mentineri de cca. 70 ore, cand se descompune ce-
mentita liberd in austenita si grafit, urmata de o racire dirijatd (traversarea punctului
critic A;= 727°C cu viteza foarte micd), cand are loc descompunerea cementitei din
£ 5‘ MT\ perlitd in feritd si grafit. Astfel, in final, structura

acestor fonte va fi formatd din ferita si mult grafit in
cuiburi, figura 3.35. care imprima o culoare neagra
casurii. Fonta maleabild cu miezul negru are o plas-
ticitate mai mare si o duritate mai mica decat fonta
maleabila alba, datorita structurii feritice a acesteia.

Fonte maleabile perlitice. Sunt fonte a ca-
ror structurda a masei metalice este in totalitate
perlitica sau este formatd din alti constituenti bifa-
zici in afard de echilibru (sorbitd, troostitd sau
bainitd). Se obtin prin incalzirea pieselor impacheta-

Fig. 3.35. Fonti maleabila cu  te in mediu neutru (nisip) la temperaturi de
miezul negru Fotgrafitin cui- - 970:950°C, mentineri, urmate de ricire cu viteza
buri Fmn 320 - .o . < .
continud mai mica sau mai mare, astfel ca, cementita
din perlitd nu se mai descompune. Aceste fonte maleabile perlitice au rezistenta
mecanici cea mai mare (800 N/mm?®) si alungirea cea mai mica (1+2%) dintre toate
fontele maleabile.

T Tratamentele de male-
rcl abilizare prin care se obtin
1000- 050-1000°C cele t.rei tipuri dAe fonte

maleabile sunt date in figura
3.36.

STAS 569-79 simbo-
lizeaza 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
Fa cifr§ care reprezinta rezistegga
P+Ce Fol+Cg PrFotCqlore  RUNIMA la rupere in N/mm~ :

P+Cg [timp] Fma350; Fma400; Fmn300;
Fmn320; Fmn350; Fmn370;
Fig. 3.36. Recoacerile de maleabilizare Fmp450; Fmp500; Fmp550;
Fmp600; Fmp650; Fmp700.
SR ISO 5922:1995 simbolizeaza fonta maleabila cu literele: W- fonta
maleabild cu inima alba; B — fonta maleabila cu inima neagra si P- fonta maleabila
perlitica, urmate de doud grupe de numere care reprezinta rezistenta minima la
rupere in daN/mm?’, respectiv alungirea in procente: W35-04; W38-12; W40-05;
W45-07; B30-06; B32-12; B35-10; P45-06; P50-05; P55-04; P60-03; P65-02; P70-
02; P80-01.

600+

400+

200+
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Conform SR EN 1560:1999 fontele maleabile se simbolizeaza folosind lite-
rele: EN-euronorm; G- piesa turnata; J- fontd; M- fontd maleabila; W- alba; B-
neagra; P- perlitica, urmate de doud grupe de cifre care reprezinta rezistenta mini-
ma la rupere in N/mm’, respectiv alungirea si in final de o literd care reprezinti
provenienta epruvetei de tractiune: C- prelevatd din piesa turnata; S- epruveta tur-
nata separat; U- epruveta atagata de piesa.

SR EN 1562:1999 defineste si simbolizeaza doud categorii de fonte maleabi-

le:
- fonta maleabild cu inima alba, decarburatd in medii oxidante (Fe,Os3, Co, Co,,
H,0) reprezinta o fonta alba obtinuta prin turnare si supusa unui tratament termic in
atmosfera decarburanta care determind transformarea ei intr-un material decarburat
partial sau total cu structurile F,, P, M etc. cu grafit denumit carbon de recoacere.

Simbolizarea alfanumerica respectiv numericd este: EN-GIMW-350-4; EN-

GIMW-360-12; EN-GIMW-400-5; EN-GIMW-450-7; EN-GJIMW-350-4; EN-
GIMW-550-4 respectiv: EN-JIMW-1010; EN-GJ-1020; EN-GJ1030; EN-GJ1030;
EN-GJ1040; EN-GJ1050;
- fontd maleabild cu inima neagra (nedecarburatd) reprezintd o fonta albd obtinuta
prin turnare si supusa ulterior unui tratament termic fara decarburare. Simbolizarea
alfanumericd respectiv numerica este: EN-GJIMB-300-6; EN-GJMB-350-10; EN-
GJMB-450-6; EN-GIMB-500-5; EN-GJMB-550-4; EN-GIMB-600-3; EN-GJMB-
650-2; EN-GJIMB-700-2; EN-GJMB-800-1 respectiv: EN-JIM1110; EN-JM1130;
EN-JM1140....EN-JM1190 si EN-JM1100.

Marca EN-GJMB-300-6 este destinata pieselor cu mare etanseitate la presiu-
ne. 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+1150°C. Au o prelucrabilitate bund prin aschiere si permit taie-
rea filetelor. Se pot trata termic prin recoacere de grafitizare pentru feritizare, prin
normalizare pentru perlitizare, calire in volum, revenire, célire superficiald si nitru-
rare ionica. Nu sunt destinate sudarii; doar cu precautii, numai fonta cu miez alb.

Din fonta maleabila cu miezul alb se executd piese mici (sub 1 Kg) cu forma
complexa si grosimea peretelui uniforma de 3+-30mm (armaturi si fitinguri filetate).

Fonta maleabilda cu miezul negru se foloseste la piese mai mari, cu grosimea
peretilor inegald (3+40mm) cum sunt tamburi de frana, axe cu came, lagére, carca-
se etc.

Fonta, maleabild perliticd este destinata pieselor de mare rezistentd mecanica
si rezistente la socuri pentru constructia de masini agricole, masini textile, masini
de transport etc.

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 rezistentd mecanica (Rm=690
N/mm?; KCU=6+10 dal/cm’*; A=073+15%; HB=250+550, 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
bainitd inferioara.
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Structurile bainitice se pot obtine direct din turnare, cand sunt afectate carac-
teristicile de plasticitate si tenacitate, sau in mod curent, prin calire izoterma (men-
tinere in domeniul de temperaturd 450+235°C un timp de 3 ore, dupa austenitizare
la 950°C timp de o ord). Fontele bainitice obtinute direct din turnare sunt in general
aliate, ele se vor supune ulterior unui tratament termic de revenire la temperaturi de
sub 400°C, in scopul eliminarii fragilitatii, detensionarii, transformarii martensitei
tetragonale Tn martensitd cubica (de revenire), transformarii austenitei reziduale in
bainitd si Tmbunatatirii agchiabilitatii. Varianta obtinerii fontelor bainitice direct din
turnare, fiind mai dificila si presupunand alierea cu Mn, Ni, Mo si Cu a fontelor, se
aplica rar si numai in cazul pieselor mari, la care aplicarea calirii izoterme nu este
posibild. Presupune ca, in timpul racirii, piesele sa fie transferate din cochilii in bai
de saruri la temperaturi de 235+450°C.

Cele mai utilizate fonte bainitice sunt cele cu grafitul nodular obtinute prin
calire izotermd. Se pot supune calirii izoterme fontele perlitice obtinute direct din
turnare sau printr-un tratament de normalizare (perlitizare). In Romania sunt stan-
dardizate doar fontele bainitice cu grafit nodular prin SR ISO 13169:1994
FgnB800; FgnB900; FgnB1000; FgnB1100; FgnB1200; FgnB1400, care au rezis-
tente la rupere minime de 800+1400 N/mm’ limite de curgere de 500+1100
N/mm’, alungirea de 2+10%; HB=260-550 si energii de rupere prin soc de
50+1001J.

SR EN 1564:1999 defineste si simbolizeaza fontele bainitice ca fiind aliaje
Fe-C turnate cu grafit in principal nodular, cu rezistentd mecanica si rezilientd foar-
te mari, obtinute prin tratamente termice de calire izoterma (250+400°C). Sunt indi-
cate urmatoarele marci: EN-GJS-800-8; EN-GJS-1000-5; EN-GJS-1200-2; EN-
GJS-1400-1(alfanumeric) respectiv.  EN-JS1100; EN-JS1110; EN-JS1120; EN-
JS1130 (numeric).

Inainte de cilirea izotermd se pot aplica recoaceri pentru cresterea
aschiabilitatii si normalizarii pentru perlitizare, iar dupd, se pot aplica tratamente de
revenire la temperatura de calire izoterma, in vederea detensionarii si obtinerii mar-
tensitei cubice de revenire.

Fontele bainitice sunt destinate fabricarii celor mai solicitate mecanic piese
din industria autovehicolelor, transporturilor, tractoarelor si masinilor agricole si
constructiei de masini in general: axe cu came, piese din sistemul de franare a va-
goanelor, discuri de frana, tamburi si saboti de frana, cutii de miez, cdmasi de cilin-
dru, segmenti de pistoane la motoarele navale, colivii de rulmenti, roti dintate, pi-
nioane, carcase de diferential, cruci cardanice, arbori cotiti, roti de lant, componen-
te hidraulice, cutite de plug etc.
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CAP. 4.
ALIAJE FIER — CARBON COMPLEXE. OTELURI SI FONTE ALIATE

Aliajele Fe-C complexe reprezinta oteluri si fonte care contin pe langa
elementele de baza (Fe si C) si elementele insotitoare (Mn, Si, P, S, O, N, H etc.),
cel putin un element chimic, introdus in mod voit, denumit element de aliere: Cr,
Ni, Mn, Si, W, Mo, V, in mod curent si mai rar Co, Ti, Al, Cu, Nb, Zr, Hf, B, N, Be
etc., in scopul cresterii unor caracteristici fizico-mecanice, chimice sau tehnologice
prin modificarea structurii.

Elementele de aliere in aliajele Fe-C complexe, in functie de natura si cantita-
tea lor, se pot afla in urmatoarele faze: solutii solide totale sau partiale, compusi
chimici cu fierul (compusi intermetalici si faze de interstitie), carbonul (carburi), cu
elemente insotitoare (nitruri, oxizi, sulfuri, silicati etc.) sau intre ele si mai rar, in
stare libera sub forma de particule dispersate in masa de baza. In general elementele
indepartate mult de fier in tabelul periodic sunt insolubile in Fe, cele situate la
dreapta fierului se dizolva in fier §i nu se combind cu carbonul, iar cele de la stinga
ferului se dizolva in fier si formeaza si carburi.

In functie de numarul elementelor principale de aliere, aliajele Fe-C pot fi:
ternare cand contin un element de aliere, cuaternare cand contin doud elemente
principale de aliere si polinare cand contin mai multe elemente de aliere in cantitati
apreciabile.

Valoarea proprietdtilor chimice, fizico-mecanice si tehnologice depinde de
natura, numarul si cantitatea elementelor de aliere addugate la elaborare precum si
de modul lor de comportare (distribuire) fata de fier si de carbon.

4.1. COMPORTAREA ELEMENTELOR DE ALIERE FATA DE FIER

Elementele de aliere fata de fier se manifesta ca:

-elemente inerte care nu se dizolva si nu interactioneaza chimic cu fierul
aflandu-se in stare liberd sub forma de graunti dispersati in masa aliajului: Pb, Ag,
Ca, Cu (Pb mareste aschiabilitatea otelurilor prin efectul de fragmentare a aschiilor,
iar celelalte nu se folosesc ca elemente de aliere);

-elemente total solubile in fier care formeaza solutii solide de substitutie:
Ni, Co, Cr, V, Mn (doar Ni si Co dau solutii solide de substitutie nelimitate pana la
temperaturi joase, restul, la racire dau compusi chimici);

-elemente partial solubile care formeaza solutii solide de substitutie: Si,
Mo, W, Al, Ti, Zr, Nb;

-elemente partial solubile care formeaza solutii solide de interstitie: B, N,
O, H. Limita de solubilitate diferd in functie de starea alotropicd a fierului;

-elemente care la concentratii mari se combind chimic cu fierul; Cr, V, W,
Nb, Si, Ti, Mo, formand compusi intermetalici de substitutie- faze sigma (FeCer,
FeV) si faze Leaves (Fe,Nb, Fe,Wi, Fe,Mo). Prezenta acestor faze in oteluri deter-
mina durificarea si fragilizarea acestora.
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Elementele de aliere care se dizolva in fier influenteaza preponderent propri-
etatile fizice si chimice, in timp ce elementele care dau compusi chimici cu fierul,
influenteaza in principal proprietatile mecanice ale otelurilor aliate.

Prezenta elementelor de aliere influenteaza pregnant polimorfismul fierului,
marimea grauntelui de austenita, pozitia punctelor din digrama Fe-C, duritatea feri-
tei, stabilitatea structurilor obtinute prin revenire, calibilitatea, pozitia si forma cur-
belor T.T.T.

Prin dizolvarea elementelor de aliere in fier, acestea modificd temperaturile
la care au loc transformarile alotropice, deci pozitia punctelor critice Az s1 A4. Din
acest punct de vedere elementele de aliere sunt:

-elemente gamagene care formeaza grupa nichelului fiind reprezentate prin
Ni, Mn, Co, Pt, N, Cu, As, C, Pd, Os, Ir, Rn, Rh, Zn, etc. Aceste elemente extind
domeniul de existenta al fazei y (austenitei), ridicand punctul critic A4 si coborand
punctul critic A;. Unele din aceste elemente, fiind solubile in Fe vy, extind domeniul
austenitei pana si chiar sub temperatura ambianta dand oteluri austenitice, facand sa
dispara transformarea eutectoida ( Ni, Mn, Co, Pt etc.), iar celelalte (C, N, Cu, Zn)
maresc doar domeniul austenitic, pastrand transformarea eutectoida deasupra tem-
peraturii ambiante, figura 4.1.ab;
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Fig. 4.1. Influenta elementelor gamagene asupra punctelor critice A3 si A4

-elemente alfagene care formeaza grupa cromului fiind reprezentate prin Cr,
V, Mo, W, Si, Al, Ti, Be, B, Zr, Ta, Pb, Nb etc. Aceste elemente extind domeniul
de existenta al fazei a (feritei) ridicand punctul critic A; si coborand punctul critic
A4. Unele din aceste elemente (Cr, Mo, W, V, Ti, Si, Al, Be etc.), fiind foarte so-
lubile in Fea, fac ca la anumite concentratii ferita sa ocupe tot domeniul de sub li-
nia solidus, dand oteluri feritice determinand disparitia transformarii eutectoide, iar
celelalte elemente alfagene (B, Zr, Nb, Ta, etc.) maresc doar domeniul feritei aliate,

iar la anumite concentratii produc transformari eutectoide si peritectoide, figura
4.2.ab.
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Otelurile monofazice austenitice sau feritice, neprezentand transformari de
faza in stare solida, nu pot fi tratate termic prin célire i revenire.

Punctele S si E din diagrama Fe-C sunt deplasate de catre elementele de alie-
re.

Astfel, toate elementele de aliere cu exceptia Al, Co si Cu deplaseaza punctul
S spre stanga, adica eutectoidul (perlita) in otelurile aliate se formeaza la concentra-
tii mai mici de carbon, figura 4.3.
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Elementele de aliere gamagene coboara punctul S, adicd temperatura
transformarii eutectoide (A), iar elementele alfagene urca acest punct, figura 4.4.
Punctul de solubilitate maxima al carbonului in austenita
E(2,11% C; 1148°C) este deplasat spre stanga de aproape toate elementele de aliere:
Ti, V, Mo, W, Si, Cr, Ni, Mn, facand ca otelurile bogat aliate sa posede la echili-
bru structuri ledeburitice, figura 4.5.
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Fig. 4.5. Influenta elementelor de aliere Fig. 4.6. Durificarea fe-
asupra solubilitatii maxime a carbonu- ritei prin aliere

lui in austenita (E)

Influenta elementelor de aliere asupra proprietatilor mecanice ale feritei se
manifestd in functie de razele atomice ale acestora. Astfel, duritatea feritei este ma-
rita de toate elementele de aliere care se dizolva in fier, ordinea descrescatoare fiind
Si, Mn, Ni, Mo, W, Cr, figura 4.6. Rezistenta la rupere este maritd de asemenea de
majoritatea elementelor de aliere, figura 4.7.

Tenacitatea si rezilienta feritei sunt micsorate de Mn, W, Mo, Si. Aceste pro-
prietati sunt marite pregnant de catre nichel, iar cromul pand la 1,5% le mareste,
apoi le micsoreaza, figura 4.8.

Alungirea feritei este micsorata doar de Mn si Si, restul elementelor de aliere
nu o influenteaza. Temperatura de tranzitie ductil -fragil este coborata accentuat de
catre Ni si ridicata de catre V, Si si foarte usor de catre crom.

Cresterea grauntilor de austenitd la incalzire peste A;=727°C are loc Tn mod
diferit in functie de natura si cantitatile elementelor de aliere.

Toate elementele de aliere cu exceptia Mn, B si Al micsoreaza tendinta de
crestere a grauntilor de austenitd. Pregnant micsoreaza dezvoltarea grauntilor de
austenita elementele de aliere care formeaza carburi (Cr, Mo, V, W,Ti, Nb,Zr Hf
etc.), deoarece carburile se dispun preferential pe limitele grauntilor de austenita,
formand bariere mecanice in calea deplasarii limitelor si cresterii grauntilor. Cu cat
carburile se dizolva la temperaturi mai mari, cu atat se opun mai eficient cresterii
grauntilor de austenitd la incdlzire. Manganul favorizeaza cresterea grauntilor de
austenita si obtinerea de structuri grosolane, deoarece carbura de mangan Mn;C si
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cementita aliatd cu mangan (FeMn);C se descompune cu usurinta la incalzire, lip-
sind grauntii de bariere mecanice.
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Fig. 4.7. Influenta elementelor de Fig. 4.8. Influenta elementelor
aliere asupra rezistentei la rupere a de aliere asupra rezilientei
feritei feritei

Aluminiul in cantitdti mici, sub 0,1%, favorizeaza obtinerea unor structuri fi-
ne, prin formarea unor oxizi $i nitruri ce se constituie Tn bariere mecanice, in timp
ce 1n cantitdti mai mari, oxizii se aglomereaza ne mai exercitindu-si rolul de bariere
in calea dezvoltarii grauntilor.

Rezultd cd otelurile aliate sunt mai putin sensibile la supraincalzire (cresterea
exagerata a grauntilor) decat otelurile nealiate sau aliate cu Mn, B si Al

Elementele de aliere influenteaza transformarile austenitei supraracite in per-
lita, sorbita, troostita (transformari eutectoide), In bainita si in martensita.

Toate elementele de aliere, cu exceptia cobaltului, maresc stabilitatea auste-
nitei supraracite deplasand curbele TTT (transformare, temperaturd, timp) spre
dreapta, micsorand viteza critica de calire. Unele elemente de aliere (Cr, W, V, Mo,
Ti etc.), in general elemente care formeaza carburi, deformeaza curbele TTT, de-
terminand formarea a doua coturi, unul pentru transformarea eutectoida (P, S, T) si
unul pentru transformarea bainitica. Aceste elemente de aliere in cantitdti mai mari,
deplasand mult spre dreapta curbele TTT si micsorand viteza critica de célire, fac
otelurile aliate autocalibile (se cdlesc in aer liber). De exemplu otelurile rapide de
scule, care In urma racirii in aer liber au in structura martensita.

Prin cresterea stabilitatii austenitei supraracite si micsorarea vitezei critice de
calire, elementele de aliere (exceptie Co) maresc in consecintd calibilitatea oteluri-
aliere sunt: Mo, Mn, Cr, Si, Ni si Cu. Elementele de aliere, crescand stabilitatea
termica a austenitei supraracite, maresc si cantitatea de austenita reziduald dupa ca-
lire, care poate ajunge pana la 60% in otelurile rapide (bogat aliate) cu Cr, W, Mo,
V, Ti, figura 4.9.
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Elementele de aliere, cu exceptia Co, Al si Si, coboara temperatura de ince-
put de transformare martensitica (M;), marind astfel cantitatea de austenita rezidua-
la. Cobaltul si aluminiul urca aceasta temperatura, iar siliciul nu influenteaza, figu-
ra4.10.
Elementele de aliere influenteaza si transformadrile ce au loc in timpul reveni-
rii otelurilor célite. Elementele de aliere, in special Si, Mo si W, cresc temperatura
la care martensita tetragonala (de célire) se descompune in bainita, troostita, sorbi-
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Fig. 4.11. Influenta elementelor de aliere asupra
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Elementele care formeaza
carburi simple (Cr, W, V, Mo, Ti,
Nb etc.) ridicd foarte mult tempe-
ratura de descompunere a marten-
sitel pand la 600°C, mentinand o
duritate mare a acestor oteluri si
determindnd aparitia unei fragili-
tati de revenire, la racire in jurul
temperaturii de 475°C. Aceasta
fragilitate se elimind prin racire
rapida a otelurilor revenite la tem-
peraturi de peste 500°C, sau prin
aliere cu Mo sau W.

Elementele de aliere maresc
rezistenta la rupere dupa revenirea
otelurilor in ordinea: V, Mo, Si,
Mn, figura 4.11.



4.2. COMPORTAREA ELEMENTELOR DE ALIERE FATA DE CARBON

in functie de comportarea elementelor de aliere fatd de carbon se disting:

- elemente neutre Pb, Ag, Au, Pt, Zn etc. (in general nu sunt folosite ca ele-
mente de aliere);

- elemente care nu se combina Tn oteluri chimic cu carbonul: Ni,Si,Co, Cu,
Al N, B, ci se dizolva doar in fier. Aceste elemente se afld in dreapta fierului in ta-
belul lui Mendeleev. Dintre acestea Si, Ni, Cu si Al sunt elemente grafitizante, care
reduc stabilitatea chimica a celorlalte carburi (in special a cementitei Fe;C), deter-
minand descompunerea lor in metal si grafit, deci grafitizeaza otelul. Cobaltul, sili-
ciul si nichelul formeaza totusi carburi (Co3;C; Ni;C; SiC), dar care sunt instabile si
se descompun;

- elemente ce se combina cu carbonul (carburigene). Toate se afla in vecina-
tatea si in partea stanga a fierului in tabelul periodic al elementelor chimice.

Acestea, In ordine descrescatoare a afinitatii lor chimice fata de carbon sunt:
Fe, Mn, Cr, Mo, W, V, Nb, Zr, Ti, Hf, Ta. Combinatiile chimice ale elementelor de
aliere cu carbonul se numesc carburi si sunt de reguld compusi chimici de interstitie
(faze Héagg). Carburile formate, cu exceptia celor de Fe, Mn si Cr, au raportul dintre
raza carbonului si a metalului mai mic de 0,59. Stabilitatea chimica si termica a
carburilor variaza in sens invers sirului de afinitate chimica, adica, o carbura cu cat
se formeaza mai greu (cu metale de la finele sirului de afinitate- Nb, Zr, Ti, Hf, Ta)
cu atat este mai stabild (se descompune si se topeste la temperaturi mai mari) si in-
vers, cu cat se formeaza mai usor, cu metalele de la inceputul sirului Fe, Mn, Cr cu
atat se descompune mai usor. Rezulta ca metalele de la sfarsitul sirului de afinitate
formeaza carburi numai atunci cand existd mult carbon. Carburile in general au sta-
bilitate termica ridicata (sunt refractare), au duritate mare si sunt foarte fragile. De
exemplu TiC are duritatea 3200 HV si se topeste la 3250°C; WC are duritatea de
1800 HV si se topeste la 2600°C. Carburile in functie de starea de agregare a faze-
lor (solutiilor) din care se formeaza pot fi: carburi primare, care se separa din solutii
lichide si carburi secundare care se separa din solutii solide.

In functie de cantitatea de elemente de aliere si de carbon pe care le contin si
in functie de structura lor, carburile pot fi: simple sau speciale, duble sau complexe,
cementite aliate. Carburile simple se formeaza la continuturi mari de elemente de
aliere: Mn;C; Cry;Cg; Cr,Cs; Mo,C; VC; TiC; WC etc.

Carburile duble (complexe) se formeaza la cantitati medii de elemente de ali-
ere; ele contin Intotdeauna fier, fie inclus in carburi: Fe;Mo,C; Fe,W,C (carburi
duble propriu-zise), fie in solutii solide ale fierului dizolvat in carburile simple
(FeCr)4C; (FeW)sC; (CrMnFe),;Cs etc. In acest caz, valenta elementelor de aliere
din interiorul parantezei poate varia astfel ca suma lor sd dea valenta parantezei. De
exemplu carbura dubla (FeCr);C poate exista in variantele: FeCrsC; Fe,CrsC;
Fe;CryC etc. Uneori carburile simple similare se dizolva reciproc, formand solutii
solide de forma; TiCNbC.

Cementitele aliate se formeaza la continuturi mici de elemente de aliere si
corespund formulei chimice (FeX);C, unde X este elementul de aliere carburigen
dizolvat in cementita: (FeMn);C; (FeCr);C; (FeMo);C etc.
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Dupa structura carburile pot fi cu structura cristalind complexa Fe;C; Mn;C;
Cr,C;; Fe;MoC; Fe,W,LC ete. si compusi chimici de interstitie (faze Hégg) Mo,C;
VC; TiC; TaC; Ta,C etc. care sunt mai stabile termic si chimic.

Comparativ cu cementita (Fe;C), toate carburile sunt mai dure si mai putin
fragile. Carburile influenteaza preponderent proprietitile mecanice ale aliajelor
fier-carbon complexe, prin natura lor, cantitatea lor si prin gradul lor de dispersie.
Cu cat carburile sunt mai fine si mai uniform distribuite in matricea de baza, cu atat
duritatea, rezistenta la uzare sunt mai mari si fragilitatea mai mica.

Rezulta ca elementele de aliere in aliajele Fe-C complexe se distribuie, in
functie de natura si cantitatea lor, precum si de cantitatea de carbon, intre fier, cu
care formeaza solutii solide (ferita, austenita aliate), compusi intermetalici sau de
interstitie §i intre carbon, cu care formeaza carburi. Atunci cand continutul de car-
bon este mic, vor forma carburi doar elementele de la inceputul sirului de afinitate,
restul elementelor carburigene se vor dizolva obligatoriu in fier, dand ferita si/sau
austenita aliate.

4.3. OTELURI ALIATE

Datorita unei game largi de proprietati fizico-mecanice, chimice si tehnologi-
ce cu valori ridicate, otelurile aliate au cunoscut o dezvoltare deosebitd inca de la
sfargitul sec. XIX.

Otelurile se aliaza frecvent cu Mn, Cr, Ni, Si, W, Mo, Ti, V, Co, Nb, Zr, Hf,
Ta, in scopul cresterii uneia sau mai multor proprietati (Ni este deficitar).

4.3.1. CRITERII DE CLASIFICARE A OTELURILOR ALIATE

Otelurile aliate se clasifica dupa mai multe criterii:

a) dupd utilizare sunt oteluri aliate pentru constructii de masini (de uz general
si cu destinatie precisd), pentru scule (de aschiere, de deformare si de masurare si
verificare) si cu proprietdti fizico-mecanice si chimice speciale (rezistente la coro-
ziune sau inoxidabile, refractare, cu coeficient mic de dilatare, cu proprietdti mag-
netice speciale, cu proprietdti electrice speciale, rezistente la uzare, cu tenacitate
mare la temperaturi scazute etc.);

b) dupa gradul de aliere sunt oteluri slab aliate (<8% elemente de aliere) si
inalt aliate (>8% elemente de aliere);

¢) dupd structura de echilibru obtinuta Tn urma recoacerii. Elementele de aliere
modifica foarte mult morfologia si cinetica transformarilor ce au loc in oteluri. Ast-
fel, in functie de continutul de carbon si de elemente de aliere, la echilibru, in urma
racirii foarte lente, otelurile aliate pot fi: hipoeutectoide cu perlita si feritd in struc-
turd; hipereutectoide cu perlitd si carburi secundare in structurd; ledeburitice cu per-
lita, carburi primare (ledeburitd) si secundare in structura, figura 4.12.

d) dupa structura obtinuta la normalizare. Otelurile aliate, dupa structura
obtinutd la racire in aer liber (normalizare) pot fi: perlitice, feritice, austenitice,
martensitice, cu carburi sau ledeburitice.
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Fig. 4.12. Structuri de echilibru in otelurile aliate cu elemente
gamagene a) §i cu elemente alfagene b)

Otelurile perlitice sunt slab aliate au 1n structurd perlita, feritd cu sau fara
carburi secundare, in functie de natura elementelor de aliere. Sunt destinate con-
structiei de masini.

Otelurile feritice sunt bogat aliate cu elemente alfagene si au structura dupa
racirea in aer liber formata din ferita aliatd. Au continut mic de carbon si au propri-
etati speciale: refractaritate, tenacitate, uneori inoxidabilitate.

Otelurile martensitice sunt autocdlibile. Au un continut mediu de carbon si
mare de elemente de aliere, sunt dure, fragile si sunt destinate sculelor de deforma-
re s1 aschiere.Uneori pot fi de asemenea inoxidabile.

Otelurile austenitice sunt bogate in elemente de aliere gamagene si au la, si
sub temperatura ambianta o structura austeniticd. Au proprietati speciale: refractari-
tate, inoxidabilitate, rezistentd mare la uzare (cele aliate cu Mn), sunt paramagne-
tice si au tenacitate foarte mare (temperatura de tranzitie ductil-fragil este situata
la temperaturi mult sub 0°C).

4.3.2. INFLUENTA ELEMENTELOR DE ALIERE ASUPRA STRUCTRUII $§1
PROPRIETA TILOR OTELURILOR. DIAGRAME DE STRUCT URA GUILLET

Elementele de aliere influenteazd puternic structura otelurilor aliate si prin
aceasta, implicit, influenteaza proprietatile acestora.

Structurile obtinute la racirea in aer liber, in functie de principalul element de
aliere si cantitatea de carbon, sunt date de diagramele de structura Guillet, care sunt
diagrame ternare Fe-C-element principal de aliere.

Nichelul, fiind element gamagen solubil nelimitat in fier, favorizeaza obtine-
rea structurilor, dupa normalizare, austenitice la continuturi mari de carbon,
martensitice la continuturi medii de carbon si perlitice la continuturi mici de car-
bon, conform diagramei de structurd Guillet cu nichel, figura 4.13.
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Nichelul determina finisarea struc-
turii, mareste calibilitatea, rezistenta la
rupere, limita de elasticitate, permeabili-

X 20 Filistent tatea magnetica, tenacitatea, rezistenta la
'2” 15 coroziune si la oxidare, micsoreaza coe-
f 10 ficientul de dilatare termica, sudabilitatea 1

5 temperatura de tranzitie ductil-fragil. Astfel,

otelurile feritice aliate cu nichel 1si
\ .- pastreaza tenacitatea la temperaturi sub —

0 0,5 1 1,5 200°C

—)—C, %

Perlita

Otelurile perlitice, care sunt slab ali-

Fig. 4.13. Diagrame Guillet- oteluri  ate, sunt destinate constructiei organelor de

aliate cu Ni magini, iar cele austenitice sunt oteluri

bogat aliate cu proprietati fizice speciale-au

coeficient foarte mic de dilatare, sunt paramagnetice, sunt inoxidabile, au rezilienta
ridicata si termostabilitate mare.

Otelurile austenitice prin deformare plasticd la rece (ecruisare) devin
martensitice cand sunt dure si fragile datorita formarii planelor de clivaj.

Otelurile martensitice fiind foarte dure si fragile au o utilizare restransa. Prin
calire (rcire cu vitezd mare), otelurile perlitice devin martensitice, iar cele
martensitice devin austenitice.

Manganul, este un bun inlocuitor al nichelului care este element scump si
deficitar. Manganul fiind element gamagen se dizolva in fier §i se combina cu usu-
rinta cu carbonul dand austenitd aliata cu Mn si carburi de forma Mn;C; (FeMn);C;
Mn23C6.

Manganul are o influentd de doua ori mai puternica decat nichelul asupra

structurii si formeaza in urma racirii in aer

1]51 D AU liber aceleasi structuri, figura 4.14.
R fﬁxustemta Otelurile perlitice sunt slab aliate si

masini. Otelurile martensitice, fiind dure si
fragile, nu se utilizeaza, iar otelurile auste-
nitice se utilizeazd doar cele din domeniul
hasurat, care sunt bogat aliate si foarte re-
zistente la uzare abraziva.

Otelurile din stanga domeniului ha-
surat devin cu usurintd martensitice, cand
au fragilitate mare, iar cele de la dreapta
domeniului hasurat au carburi, in cantitate

Fig. 4.14. Diagrame Guillet a mare, dispuse pe limitele grauntilor si sunt
ofelurilor aliate cu mangan fragile. Otelurile aliate cu mangan se nu-

mesc oteluri manganoase sau Headfield,

ele prin ecruisare devin martensitice foarte dure si cu rezistentd foarte mare la uzare
abraziva, au sudabilitate buna, se prelucreaza numai prin turnare si polizare. Din ele
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!
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se executd lame de buldozer, falci de concasoare, senile tanc, dinti pentru cupe de
excavatoare, case de bani, blacheuri de bocanci etc.

Manganul favorizeaza cresterea grauntilor la incalzire si prin aceasta obtine-
rea unor structuri grosolane. De asemenea manganul imprimd o accentuata
fragilitate de revenire (care se elimind prin adaugare de molibden) si conferd
otelurilor o conductibilitate termica redusa, sensibilizand otelul la fisurare.

Cromul, este element alfagen, solubil nelimitat in fier, care formeaza usor
carburi simple si complexe (CrsC; Cr;Cs; (FeCr)4C; (FeCr);C etc.). Structura otelu-
rilor aliate cu crom poate fi perlitica, martensitica si cu carburi, conform diagramei
Guillet data in figura 4.15.

Otelurile perlitice sunt slab aliate

20 7 si sunt destinate constructiei celor mai
/ diverse organe de masini (roti dintate,

I - bori, rulmenti Aceste oteluri
RELY Carburi duble arbori, rulmenti, etq.). ceste oteluri au
=N / structura find, care imprima o rezistenta
S |/ mare la uzare prin frecare cu ungere,

10y Martensit

elasticitate si rezilientd mare. Au o buna

5| M calibilitate, refractaritate si tenacitate.
Perliti XQ Otelurile martensitice cu mult
: . carbon sunt oteluri de scule pentru
0 0,5 1 1,5 2 deformare plastici, misurare si aschiere
C, % cu viteza mica. Cele martensitice cu mai

putin carbon si cu peste 12% Cr sunt
inoxidabile. Otelurile cu carburi, sau
ledeburitice, sunt bogat aliate si sunt
destinate sculelor de deformare plastica solicitate la compresiune §i uzare i magne-
tilor permanenti.

Otelurile cu peste 12% Cr care contin putin carbon sunt feritice si sunt inoxi-
dabile, iar cele cu mult carbon (<0,4% C) sunt martensitice si de asemenea inoxi-
dabile. Otelurile cu mult crom sunt susceptibile la fragilitatea de revenire la 475°C.

Cromul finiseaza structura, mareste proprietatile de rezistenta mecanicd, ma-
reste calibilitatea, mareste rezistenta la uzare si elasticitatea, iar peste 12% Cr face
ca otelurile sd devind inoxidabile.

Wolframul, ca si cromul este element alfagen care se dizolva in fier, poate
forma compusi chimici de substitutie cu fierul (faze sigma) si formeaza carburi
simple si complexe foarte dure si stabile. Wolframul influenteaza pozitiv proprieta-
tile de rezistenta ale otelurilor. Astfel, creste rezistenta la rupere, duritatea, refracta-
ritatea, forta coercitiva, cdlibilitatea, rezistenta la uzare, rezilienta, rezistenta la co-
roziune, micsoreaza in acelasi timp fragilitatea la revenire (pozitiv), alungirea, su-
dabilitatea si conductibilitatea termica (negativ).

Structura dupa racirea in aer liber poate fi perliticd sau cu carburi duble
(ledeburitica) dupa cum rezultd din diagrama de structurad Guillet, figura 4.16.

Se constata cd wolframul influenteaza structura de doud ori mai puternic de-
cat cromul. Daca cromul inchide domeniul y la 12,7%, wolframul il inchide la 6%.

Fig. 4.15. Diagrama de structurda Guillet
a otelurilor aliate cu Cr
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Otelurile perlitice sunt slab aliate si sunt destinate constructiei organelor de
masini. Au structura foarte fina si duritate mare. In general se folosesc oteluri aliate
impreuna cu cromul si nichelul carora wolframul le elimina fragilitatea la revenire.
10 Otelurile cu carburi duble (lede-
buritice) sunt bogat aliate, sunt foarte dure si
rezistente la uzare, au termostabilitate si re-
Carburi duble fractaritate mari si se folosesc pentru scule
aschietoare (oteluri rapide) cu viteza mare de
- aschiere, pentru magneti permanenti §i ca
. oteluri refractare. Aceste oteluri isi pastreaza
oF  Perlita duritatea de 58 HRC péna la temperaturi de

620°C. Wolframul se 1inscrie in categoria
OiS I T3 5 elementelor deficitare.

Molibdenul, este element alfagen care

se dizolva in fier, formeazd compusi in-

Fig. 4.16. Diagrama de structurd termetalici cu fierul si poate forma carburi

Guillet a otelurilor aliate cu W simple si complexe dure si stabile.  Influ-

enteazad structura otelurilor aliate in acelasi

sens ca si wolframul, chiar de patru ori mai puternic, adica, aceeasi structura care se

obtine cu 10% W se poate obtine doar cu 2,5% Mo, figura 4.17. Molibdenul inchi-
de domeniul vy la 2,5+3%.

Molibdenul favorizeaza obtinerea structurilor foarte fine, mareste rezistenta
la oboseala, rezistenta mecanica, rezilienta, duritatea, rezistenta la coroziune, ter-
mostabilitatea, refractaritatea, calibilitatea, aschiabilitatea si micsoreaza fragilitatea
la revenire.

—> W, %
+= O"\ oo

—C, %

Prin aceste influente strict pozitive,

2,5 molibdenul este un foarte bun inlocuitor al
2)_ wolframului (care este deficitar), iar otelu-
© Carburi dubl rile aliate cu molibden, avand caracteristici
1,5 arpuri duble mecanice superioare, sunt printre cele mai
= recente oteluri utilizate in constructia de
T I magini. Otelurile perlitice sunt slab aliate si
sunt destinate organelor de masini care ne-
0,5 Perlita cesitd rezistentd mecanicd si tenacitate
. ‘ ridicate, 1iar otelurile ledeburitice (cu
0 0,5 1 1,5 2 carburi duble) se folosesc ca oteluri rapide
—>C,% de scule, oteluri inoxidabile, oteluri

refractare etc.
Fig. 4.17. Diagrama de structurd Vanadiul, este element alfagen, care
Guillet a otelurilor aliate cu Mo se dizolvd in fier, formeazd compusi in-

termetalici cu fierul si se combina chimic
cu carbonul dand carburi simple si complexe foarte dure si stabile. Vanadiul ca si
molibdenul mareste rezistenta la rupere si duritatea fara a afecta rezilienta si alungi-
rea, mareste elasticitatea, rezistenta la oboseala, rezistenta la fluaj, rezistenta la uza-
re, la coroziune si la supraincalzire.

109



Vanadiul finiseaza structura. Otelurile cu vanadiu pot avea structura dupa
racirea in aer, perlitica, perlito-carburica si cu carburi duble, figura 4.18.

Se constata ca influenta vanadiului asupra structurii si implicit asupra propri-
etatilor este mai puternica de 3 ori decat molibdenul, de 10 ori decat wolframul si
de 20 ori decat cromul. Vanadiul inchide domeniul y la 1,1%. Acest lucru face ca
vanadiul in otelurile aliate sd se afle in cantitdti mici (sub 2%) si intotdeauna pe
langa alte elemente (Cr, N1, W, Mo). Otelurile cu vanadiu sunt susceptibile la fragi-

litatea reversibila, la revenire (475°C).
9

Otelurile perlitice sunt slab aliate si
. sunt destinate constructiei organelor de ma-
Carburi duble sini (roti dintate, axe, arbori, arcuri etc.), iar

+_ otelurile perlito-carburice sunt oteluri ra-
Pelita pide pentru scule aschietoare, oteluri re-
fractare pentru supape de evacuare etc.

Siliciul, este element alfagen care se
dizolva in fier fara a forma carburi stabile
erlitd |1 in oteluri, formeazad in schimb oxizi si sili-

L] 0:8 s cati. Este un element dezoxidant si

’ —C, %" grafitizant, care poate determina descom-
punerea, la incalziri prelungite, a cemen-
titei 1n fier s1 grafit, deci poate grafitiza ote-
lurile (5+7% Si).

Siliciul, ca element de aliere, mareste limita de curgere si de elasticitate, ma-
reste duritatea, rezistenta la uzare, rezistenta la oboseald, rezistenta electrica, per-
meabilitatea magnetica, termostabilitatea si rezistenta la oxidare la temperaturi inal-
te si micsoreaza tendinta de supraincalzire a otelurilor.

Structura otelurilor aliate cu siliciu este perlitica, feritica sau ferito-perlitica.
Otelurile aliate cu siliciu se folosesc ca oteluri grafitate, rezistente la uzare cu unge-
re (5+7% Si), oteluri pentru arcuri (0,5+2% Si), pentru supape de evacuare
(0,2+3,3% Si), oteluri silicioase pentru tole de transformatoare si masini electrice
(2+4% Si).

Siliciul nu se acceptd decat in cantitdti mici in otelurile pentru ambutisare
adanca.

Borul, este element gamagen care nu se dizolva in fier, in schimb formeaza
cu fierul boruri foarte dure. Borul favorizeaza obtinerea de structuri foarte fine si
omogene. Borul este folosit ca element de microaliere. In cantititi foarte mici
(0,001+0,003% B) mareste foarte mult calibilitatea otelurilor cu putin carbon, duri-
tatea, rezistenta la rupere, aschiabilitatea si termostabilitatea.

Borul favorizeaza obtinerea structurilor bainitice §i imbunadtateste sensibil
proprietatile de rezistenta si tenacitate a otelurilor revenite. Mareste refractaritatea
otelurilor inoxidabile Cr-Ni si se foloseste in otelurile aliate cu 2% B pentru ecrane
de protectie contra neutronilor.

Aluminiul, este element alfagen, care se dizolva in fier, formeaza oxizi,
nitruri, aluminati §i nu se combind cu carbonul.

Aluminiul mareste rezistenta la oxidare la temperaturi Tnalte, Tmbunatateste
rezistenta la coroziune la temperatura ambiantd, mareste tendinta de crestere a gra-
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untilor de austenita la incalzire, cand depaseste 0,05% Al, mareste stabilitatea aus-
tenitei suprardcite si mareste putin stabilitatea martensitei la revenire, mareste sen-
sibilitatea otelurilor la decarburare. Aluminiul pana la 0,1%, contribuie la obtinerea
unor structuri fine cu proprietati bune de rezistenta mecanicd, ductilitate si tenacita-
te.

Peste 2% Al, tenacitatea se reduce drastic. Aluminiul se accepta in otelurile
destinate nitrurarii intre 1 si 1,5%, cand elimina fragilitatea datd de nitrurile de fier
si in otelurile refractare intre 5 s1 10% Al

Aluminiul se utilizeaza intotdeauna pe langa alte elemente de aliere: Mn, Cr,
N, Mo, V, W etc. Nu se accepta in otelurile destinate cementarii, deoarece micso-
reaza stabilitatea carbonului in fier, micsoreaza adancimea stratului cementat si fi-
ind un element grafitizant provoaca, la incélziri indelungate, descompunerea ce-
mentitei §i grafitizarea straturilor cementate.

Cobaltul, este element gamagen care se dizolva in fier (partial in ferita si
partial in cementitd) Si nu formeaza carburi. Cobaltul creste mult rezistenta la oxida-
re la temperaturi inalte, mareste remanenta magnetica si forta coercitiva, mareste con-
ductibilitatea termica, refractaritatea, inhiba cresterea grauntilor de austenita, mic-
soreazd calibilitatea prin deplasarea curbelor TTT spre stanga si prin cresterea
punctului critic de transformare martensiticd (Ms), mareste mult stabilitatea mar-
tensitei la revenire. In cantititi mari (>7% Co) poate grafitiza otelul.

Cobaltul nu se acceptd in otelurile pentru reactoare nucleare, deoarece sub
actiunea neutronilor se formeaza un izotop de cobalt puternic radioactiv (Co™).
Otelurile aliate cu cobalt se folosesc pentru supape de evacuare, magneti perma-
nenti, oteluri cu coeficient mic sau chiar negativ de dilatare (Kovar) si pentru ote-
luri rapide de scule.

Titanul, este element alfagen care inchide domeniul y la 1,2%, se dizolva
partial in fier (1,5% Ti la 600°C) si formeaza compusi intermetalici de substitutie
Fe,Ti s1 FeTi.

De asemenea se combind chimic cu carbonul dand carburi simple TiC. Tita-
nul finiseaza mult structura, micsoreazd sensibilitatea la supraincalzire si
calibilitatea, mareste substantial rezistenta otelurilor la fragilitatea data de hidrogen,
creste limita elastica, rezistenta mecanicd, rezilienta, rezistenta la fluaj, cAmpul co-
ercitiv si energia magnetica. Micsoreaza grosimea stratului cementat si influenteaza
pozitiv in acelasi sens ca si aluminiul caracteristicile straturilor nitrurate.

Titanul in oteluri este dezoxidant, desulfurant si denitrurant. Otelurile aliate
cu Ti se pot durifica structural prin precipitare (imbatranire dupa calirea de punere
in solutie). Nu exista oteluri aliate numai cu titan, ci si cu alte elemente de aliere pe
langa titan.

Otelurile aliate polinare, care contin si titan, sunt destinate, magnetilor per-
manenti, organelor de masini, arcurilor, organelor de masini nitrurate, sculelor as-
chietoare. Titanul se foloseste de asemenea in otelurile inoxidabile feritice aliate cu
Cr pentru cresterea rezistentei la coroziune si in cele austenitice aliate cu Cr-Ni
pentru evitarea coroziunii intercristaline.

Niobiul, este element alfagen care se dizolva partial in fier si se combina
chimic cu carbonul forméand carbura NbC, chiar la concentratii mici de niobiu. De
asemenea se combina cu azotul dand nitruri si carbonitruri.
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Nu existd oteluri aliate numai cu niobiu, ci niobiul se adaoga ca si titanul pe
langa alte elemente de aliere (Cr, Mo, Ni, W, Co etc.) In scopul finisarii structurii,
cresterii rezistentei la rupere, limitei la curgere, limitei elastice, rezistentei la coro-
ziune, rezistentei la uzare, stabilitdtii termice, stabilitatii dimensionale, duritatii la
cald si duritatii sculelor aschietoare.

Niobiul ca si titanul elimina coroziunea intercristalind a otelurilor inoxidabile
austenitice aliate cu Cr si Ni i1 micsoreaza sensibilitatea la supraincdlzire a oteluri-
lor, finisand structura.

in general niobiul este element de microaliere (0,02+0,07% Nb) alaturi de V,
Ti 51 B in otelurile de constructii mecanice pentru cementare sau nitrurare. Ca ele-
ment de aliere (0,8+3,5% Nb) se foloseste pe langa V, W, Cr, Mo in unele oteluri
rapide de scule.

Zirconiul, este element alfagen puternic carburigen ca si Ti, V, Nb, formand
carburi stabile numai in otelurile cu mult carbon. in otelurile aliate, zirconiul se in-
troduce 1n cantitdti mici (microaliere) pe langa alte elemente de aliere cu rol de
dezoxidant, denitrurant s1 desulfurant. Zirconiul finiseaza mult structura si1 mareste
caracteristicile de rezistenta mecanica.

Alte elemente de aliere ale otelurilor se utilizeaza rar: plumbul, seleniul, telu-
rul, bismutul, fosforul si sulful pentru cresterea aschiabilitatii si rezistentei la uzare
a otelurilor, tantalul pentru eliminarea coroziunii intercristaline si autofisurarii ote-
lurilor inoxidabile austenitice aliate cu Cr-Ni, cuprul pentru cresterea rezistentei la
rupere simultan cu cresterea alungirii otelurilor, rezistentei la intemperii $i micsora-
rea coeficientului de dilatare termica, azotul pentru stabilizarea structurii si creste-
rea rezistentei la rupere si alungirii otelurilor aliate austenitice etc.

Elemente ca: Sn, Sb, Ag, Mg, Zn, Re, Tc, Ru, Os, Ir, Ag, Au, Pt, Cd, Br, As,
Na, Ca etc. nu se folosesc la alierea otelurilor. In mod curent otelurile aliate sunt:
oteluri crom, oteluri mangan, oteluri bor, oteluri siliciu, oteluri nichel, oteluri crom-
mangan, oteluri crom-molibden, oteluri crom-vanadiu, oteluri crom-nichel, oteluri
crom-nichel-molibden, oteluri crom-mangan-titan, oteluri crom-mangan-siliciu,
oteluri bor-crom, oteluri mangan-crom-bor, oteluri crom-molibden-bor etc.

Otelurile aliate sunt net superioare otelurilor carbon, in special din punct de
zilientei la temperaturi joase, rezistentei la coroziune, rezistentei la uzare,
temostabilitatii, refractaritatii, al proprietatilor electrice, termice si magnetice; ele
au un pret de cost mai ridicat decat otelurile carbon, de doud péana la sute de ori, n
functie de natura, numarul si cantitatea elementelor de aliere.

4.3.3. PREZENTAREA SI SIMBOLIZAREA OTELURILOR ALIATE

Asa cum s-a vazut 1n cap. 4.3.1. otelurile aliate se clasifica dupa criteriile:
structura de echilibru (hipoeutectoide, hipereutectoide, ledeburitice); structura dupa
normalizare (feritice, perlitice, austenitice, martensitice, cu carburi); gradul de alie-
re (slab aliate, bogat aliate); dupa modul de semifabricare (oteluri aliate turnate,
oteluri aliate deformate plastic la cald); dupa destinatie (constructii de masini cu
destinatie generala si precizata, de scule, cu proprietati fizico-mecanice si chimice
speciale).
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Otelurile aliate conform STAS-urilor (exceptie fac otelurile pentru rulmenti,
otelurile electrotehnice si otelurile rapide) se simbolizeaza prin: un numadr care re-
prezintd sutimi de carbon, simbolurile elementelor de aliere in ordine crescatoare a
continutului, deci a importantei lor (ultimul element este cel mai important), si un
numadr care reprezinta zecimi de ultim element din simbol. Daca in fata simbolului
se afla litera T otelul este turnat in piese.

Conform SR EN 10020:1993, principalele clase de oteluri aliate sunt:

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

De asemenea din aceasta clasa mai fac parte: otelurile pentru electrotehnica
aliate cu Si sau Si si Al; otelurile aliate pentru sind, palplanse pentru armaturi de
mind; otelurile pentru produse plate laminate la rece sau la cald destinate
deformarilor la rece severe si otelurile aliate numai cu cupru.

Clasa de oteluri aliate de calitate pentru constructii metalice nu este indicata
pentru tratamente termice de calire si revenire sau calire superficiala.

b) Oteluri aliate speciale, care includ otelurile pentru constructii de masini,
de rulmenti, de scule, otelurile inoxidabile, refractare si otelurile cu proprietati fizi-
ce speciale (coeficient mic de dilatare si proprietdti magnetice). Sunt destinate tra-
tamentelor termice i termochimice de calire-revenire, calire superficiald, cementa-
re, nitrurare etc.

Conform SR EN 10027-1:1992 simbolizarea alfanumerica dupa compozitia
chimica a otelurilor aliate se face astfel:

a) oteluri aliate, cu exceptia otelurilor rapide la care continutul fiecarui ele-
ment de aliere este <5%, simbolizarea cuprinde in ordinea succesiva urmatoarele
simboluri: un numar ce reprezinta sutimi de procente medii de carbon, simbolurile
chimice ale principalelor elemente de aliere In ordinea descrescatoare a continutului
si a importantei lor (primul element este cel mai important) si unul sau mai multe
numere separate prin liniutd care reprezinta continutul mediu rotunjit in procente,
multiplicat cu un factor (4 pentru Cr, Co, Mn, Ni, Si, W; 10 pentru Al, Be, Cu, Mo,
Nb, Pb, Ta, Ti, V, Zr; 100 pentru Ce, N, P, S s1 1000 pentru B);

b) oteluri aliate, cu exceptia otelurilor rapide, in care continutul unui element
de aliere este >5%, simbolizarea cuprinde in ordine succesiva urmatoarele simbo-
luri; litera X, un numdr 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 elementelor de
aliere 1n aceeasi ordine descrescatoare. Daca doua elemente au acelasi continut, ele
se trec in simbol in ordine alfabetica. Daca un otel aliat este specificat sub forma de
piesa turnata atunci simbolul Incepe cu litera G.

Simbolizarea 1n sistemul numeric a otelurilor aliate de calitate si speciale se
face in ordinea: 1. care inseamna otel (numerele 2....9 sunt destinate altor materia-
le), urmat de doud cifre care reprezintd numadrul grupei de otel: 08; 09 si 98; 99-
oteluri aliate de calitate; 20...29- oteluri aliate speciale de scule; 30....39- oteluri
aliate speciale diverse (oteluri rapide 32; 33- oteluri de rulmenti —36, oteluri cu
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proprietati magnetice speciale 36; 37 etc.); 40....49- oteluri inoxidabile si refracta-
re; 50...89- oteluri aliate speciale de constructii §i pentru recipiente sub presiune pe
grupe de elemente de aliere; 50....59- aliate cu Mn-Si; Mn-Cr; Mn-Ti, Ni, Cr-Ni,
etc; 60....69- oteluri aliate cu Cr-Ni; Ni-Si; Ni-Mn; Ni-Mo; Cr-Ni-Mo; Cr-Ni etc.;
70....79- aliate cu Cr, Cr-Si; Cr-Mn; Cr-Mo; Cr-V; Cr-Mo-V etc; 80...89- aliate cu
Cr-Si-Mo, Cr-Si-V, Cr-Mo-W, Cr-Si-Ti, Cr-Mn-T1 etc.

Simbolul numeric continua cu alte doua cifre care reprezinta numarul de or-
dine. De exemplu: simbolul numeric 1.7006 reprezinta un otel special de constructie
pentru cdlire si revenire aliat cu crom; simbolul 1.4510 inseamna otel inoxidabil cu
adaosuri speciale; 1.8935 este un otel pentru recipiente sub presiune, sudabil, cu re-
zistenta naltd etc. Fiecarei marci de otel simbolizat numeric ii corespunde o com-
pozitie chimica, anumite proprietati fizice, mecanice, chimice, prelucrari termice,
mecanice etc., date in standard.

4.3.3.1. Oteluri aliate de constructii turnate in piese (STAS 1773-82)

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.
Simbolul acestor oteluri incepe cu litera T- dupd STAS sau cu litera G dupa SR

EN: T14VNiCrMol6; T20Mnl4; T20TiMnl2; T26VSiMnl4; T30MoCrNil4;
T40Mn11; T40MnNiO7; T40TiCrNil7 etc. De regula se folosesc in stare tratatd
termic: recoacere de omogenizare, normalizare, calire §i revenire.

Otelurile aliate turnate pentru armaturi conform STAS 9277-84 se simboli-
zeaza: OTA40Mnl13; OTA30VMnl3; OTA17MoCr13; OTA23V WMoCr120 etc.

SR ISO 3755:1995 simbolizeaza otelurile aliate turnate de inalta rezistenta
pentru constructia de masini de uz general astfel: 410-620; 540-720; 620-820 etc.,
unde primul grup de cifre reprezinta limita la curgere in N/mm’, iar al doilea grup
de cifre, reprezinta rezistenta mecanica in N/mm?, fira a specifica in simbol ele-
mentele de aliere folosite.

4.3.3.2. Oteluri aliate deformate la cald pentru piese tratate termic cu destinatie
generala STAS 791-88

Sunt oteluri slab aliate perlitice prelucrate prin deformare plastica la cald in
semifabricate sau direct in piese, folosite in general dupa tratamente termice de ca-
lire-revenire sau termochimice de cementare, nitrurare etc.

In functie de procentul de carbon aceste oteluri pot fi de cementare (sub 0,3%
C) st de imbunatatire (peste 0,3% C). Aceste oteluri au proprietati mecanice foarte
bune: R, =650+1300 N/mm?* HB =270+500 daN/mm*; A= 8-15%; KCU=6=10
dal/cm’.

Simbolizarea acestora este: 15Cr9; 40Cr10; 40BCrl0; 17MnCrl0;
18CrNi20; 20MoNi35; 20MnCrSill; 21MoMnCrl2; 31MnCrSill; 34MoCrll1;
35MnSil3; 40Mnl10; 51VMnCrl1; 65Mnl0 etc.

Marcile 10MoNiCr17 si 19CrNi10 sunt destinate executiei de roti dintate si
pinioane prin cementare. De exemplu marca de otel 20MnNi35 contine 0,2% C,
Mn si 3,5% Ni.
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SR EN 10083-1:1994 “Oteluri aliate speciale pentru calire i revenire” sim-
bolizeaza marcile astfel: 28Mn6; 38Cr2; 37Cr4; 25CrMo4; 42CrMo4; 34CrNiMo6;
30CrNiMoS8; 36NiCrMo16; 51CrV4 etc. De exemplu marca 51CrV4 contine 0,51%
C, 0,9+1,2% Crsi1 0,1+0,25% V.

4.3.3.3. Oteluri aliate de constructii deformate la cald cu destinatie precizata

Otelurile cu destinatie precizata, in majoritatea lor, cuprind pe 1anga marcile
de oteluri nealiate si oteluri aliate: oteluri pentru arcuri; oteluri pentru recipiente la
presiune normald, la temperaturi normale, inalte si joase; oteluri pentru tevi in in-
dustria petroliera; pentru organe de asamblare; sape de foraj; rulmenti etc.

Oteluri aliate pentru arcuri (STAS 795-87) sunt cu limitd de elasticitate si
rezistenta la oboseald mari si stabilitate mare a proprietatilor in timp, contin Si, Cr,
Mo, V si 0,4+0,7% C: 40Si17A; 60Si15A; 60CrMnSil7A; 51VCrl1A; 40Cr130;
35MoCr165 etc. Ultimele marci sunt oteluri inoxidabile din care se pot executa si
arcuri.

Oteluri pentru rulmenti (STAS 1456-89) sunt oteluri hipereutectoide slab
aliate cu Cr, Mn si Mo: RUL1; RUL2; RUL3V; 55SiMo5; 90VMoCr180 (inoxida-
bil); 20MoCr05; 13CrNi35 (de cementare). Otelurile de rulmenti au rezistenta mare
la uzare si oboseald , stabilitate mare dimensionala dupa calire si revenire joasa,
cand au structura formata din martensita revenita, carburi de crom si cca. 14-16%
austenita reziduala.

Oteluri pentru supape de motoare termice (STAS 11311-88) sunt bogat
aliate cu Cr, Ni, Si, W sunt refractare: 45S1Cr90; 80SiNiCr200; 45WNiCr180 etc.

Oteluri aliate pentru sarme de sudare (STAS 1126-87): S10Mnl;
S12Mn2Si1; S22MoCrl; S10VMoCrl; S10MnlINil; S10MnINiCu; S10Cr18Ni9
etc.

Oteluri aliate termorezistente pentru organe de asamblare (STAS 11522-
80): 12MoCr90; 24VMoCr12.

Oteluri pentru organe de asamblare la temperaturi inalte si joase (STAS
7450-89): 26MoCrl11As; 21VMoCr12As; 42MoCrl1As; 13CrNi30As; 20MnB5As;
10Ni135As etc.

Oteluri aliate pentru sape de foraj si transmisii hidromecanice (STAS
11504-80): 17MoNi35; 20MoCrNi06; 22MoCrNi05.

Otelurile aliate pentru prelucrare pe masini unelte automate (STAS
1350-88): 18MnCr10Pb; 38Cr5Pb.

Oteluri pentru tevi fara sudura destinate industriei petroliere (STAS
8185-80): 15VMnll; 20VMnl2; 31VMnl2; 33MoCrll; 34MoCrNil5;
35VMoMn18 etc.

Oteluri pentru tevi utilizate la temperaturi inalte (STAS 8184-87):
14MoCr10; 12MoCr22; 12MoCr50; 12VMoCr10; 20VNiWMoCr120 etc.

Oteluri pentru cazane si recipiente sub presiune la temperatura ambian-
ta si ridicata (STAS 2883-88): 16Mo3; 14MoCrl10; 12MoCr22; 12VMoCr10 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
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varf (aerospatiale, transporturi etc.). Exista doua clase de oteluri de inalta rezistenta
mecanica, durificabile prin precipitare fin dispersa:

a) oteluri durificabile prin precipitare de carburi (0,37+0,44% C; 5% Cr;

1,3% Mo; 0,5% V; 1% Si). Se folosesc dupa cdlire martensitica si o dubla revenire
(pand la 620°C si a doua la 570°C), timp de 2 ore, cand poseda R,=180+200
N/mm?; R;0,=1500 N/mm?%; A=7%:

b) oteluri martensitice durificabile prin precipitare de compusi intermeta-
lici (faze sigma), denumite oteluri maraging. Sunt oteluri martensitice bogat aliate
ce au un continut mic de carbon (<£0,03%) si cca. 18% Ni; 10% Co; 3% Mo; 0,5%
Ti; 0,4% Al).

In urma calirii de punere in solutie au in structuri martensita aliata relativ
moale din care prin imbatranire artificiala la 480-500°C vor precipita TiNi si/sau
NisTi sub formé& de particule foarte fine, care maresc duritatea si rezistenta la rupere,
péstrand o tenacitate ridicata (Rm =2200+2600 N/mm?; Rp0,=1600--1800 N/mm?;
A=12+15%; Z=40+55%; KCU= 6+10 daJ/cmz). Aceste oteluri au si o buna rezis-
tentd la coroziune.

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

Sunt oteluri hipereutectoide aliate, speciale, cu Cr, V, W, Mn, Mo, Si, Ni, ce con-
tin 0,3+2,5% C, cu structurd dupa racire in aer liber- perlitica, martensitica si
ledeburitica. Sculele pot lucra la rece sau la temperaturi mari si pot fi de aschiere,
de deformare plastica la rece si la cald si de masurare si verificare.

Oteluri aliate pentru scule care lucreaza la rece (aschiere, deformare sau ma-
surare), contin mult carbon (0,8+2,5%) si se aliecaza cu Cr, Mn, W, V, Mo:
90VMn20; 105MnCrW11; 17VCr6; 100VMoCr52; 165VWMoCrl15;
155MoVCrl15; 205Cr11; 225VMoCr52: 90VCrMn20; 31VCrS5 etc. Sunt oteluri cu
duritate mare, calibilitate mare, stabilitate dimensionala, rezistente la uzare si la so-
curi mecanice.

Au o rezistentd la coroziune superioara otelurilor nealiate. Nu sunt sudabile
prin topire. Se folosesc pentru scule de aschiere pand la temperaturi de maxim
400°C (alezoare, tarozi, filiere, burghie, freze, piepteni de filetat, pile, raspele, cuti-
te de strung pentru aschierea alamelor, panze de ferastrau, poansoane si placi active
destinate perforarii si stantarii, dalti, matrite de ambutisare si formare la rece, filiere
de tragere, scule de extrudare, cutite si foarfeci de taiere, calibre, sabloane, sublere,
cale plan-paralele, rigle, echere etc.).

Cilibilitatea mare a acestor oteluri este asiguratd prin aliere cu Mn, Cr, Si si
Ni. Rezistenta la uzare foarte mare a otelurilor aliate de scule la aceeasi duritate,
comparativ cu otelurile carbon de scule, este asiguratd de prezenta carburilor de
crom, vanadiu, molibden, mangan si wolfram in structurd. Tenacitatea ridicatd este
asiguratd de structura foarte find, de continutul mediu in carbon si de prezenta ele-
mentelor: Ni, Si, Mn, Cr s1 Mo. Stabilitatea dimensionala este imprimata de Mn, V,
Crsi W.

Aschiabilitatea acestor oteluri este bund numai dupa recoacerea de
globulizare a perlitei. Sculele rezistente la uzare pentru aschiere (tarozi, burghie, fi-
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liere, alezoare etc.) si de masurare si verificare (sabloane, calibre, sublere etc.) se
executa din marcile 90VMn20; 105MnCrW11; 90VCrMn20; 105CrW20.

Sculele rezistente la uzare pentru deformare la rece (stemuitoare, extractoare,
scule pneumatice, poansoane, matrite, stante, cilindri de laminare, dalti etc) se exe-
cuta cu precddere din: 117VCr36; 100VMoCr52; 165VWMoCrll15;
155MoVCrl115; 205Cr115; 45VSiCrw20.

Sculele de mana, chei fixe se executa din 31VCr5.

Aceste oteluri se folosesc in stare calitd si revenitd la temperaturi joase
(100+400°C), cand au structura formata din martensita cubicd, carburi cu sau fara
austenitd reziduala, in functie de temperatura de revenire.

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; RpS; Rp9; Rpl0, Rpl1. Sunt bogat aliate cu Cr, W, Mo, Co,
V, Nb si au structura ledeburitica dupa turnare si martensitica cu carburi si austenita
reziduala dupa célire si revenire ciclicd sau calire criogenica urmata de o revenire,
figura 4.19.

Prin racire la —70°C, aplicatd imediat dupa célirea in ulei sau dupa o prima
revenire, urmata de o alta revenire, austenita reziduala scade la 2+3%. Alierea su-
plimentard cu Si (1%), T1 (1%), N (0,05%), Nb (0,5+3%) permite reduceri substan-
tiale de Co, W si Mo, pastrand aceleasi caracteristici ale otelurilor rapide de scule.
Astfel otelurile aliate cu Nb, datoritd carburilor foarte fine prezintd o durabilitate
superioara otelurilor Rp3 si Rp5 si viteze de aschiere mai mari.

1400 1280 °c

— ~ Timpul, h

Fig. 4.19. Calirea si revenirea ciclica a otelului rapid Rp3

SR EN 10020:1993 defineste otelurile rapide ca fiind oteluri aliate speciale
de scule care contin minim doud dintre elementele Mo, W si V in continut Tnsumat
de minim 7%, minim 0,6% C si 3+6% Cr si le simbolizeaza prin literele HS urmate
de cifre care reprezintd procentul de elemente de aliere. De exemplu HS 2-9-1-8
este un otel rapid de scule cu 2% W, 9% Mo, 1% V si 8% Co. Din acest otel se
executd cutite de strung, freze, burghie, panze de ferastrau etc. Structurile otelului
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rapid Rp3 dupa turnare, forjare si recoacere, calire si trei reveniri la 580°C sunt pre-
zentate in figura 4.20. Duritatea dupa recoacere este de cca. 250 HB, dupa calire de
61-62 HRC si dupa revenire ciclica de 63-64 HRC.

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 aliazd cu Cr, V, Mo, W, Ni, Si: 31VMoCr29;
39VSiMoCr52; 55MoCrNil6; 55VMoNiCrl7; 30VCrW35 etc. Sunt oteluri rezis-
tente la socuri termice §i mecanice, au limitd de curgere mare, stabilitate termica
mare, susceptibilitate mica la deformare si suportd incalziri repetate fara a se fisura
si decarbura, au calibilitate mare si conductibilitate termica ridicatd. Din aceste
oteluri se executa scule de forjare, matritare, laminare, turnare sub presiune, presare
si taiere la cald a materialelor metalice si injectie a materialelor plastice. Se folo-
sesc 1n stare de cdlire si revenire Tnalta (500+650°C), cand au structura formata din
bainitd superioard sau sorbita.

Fig.4.20. Structuri ale otelului rapid Rp3
a-turnat; b-forjat §i recopt; d-calit §i revenit ciclic

Sculele de lucru la cald solicitate in special la socuri termice (matrite, dor-
nuri, poansoane etc.) se executd din 31VMoCr29 si 36 VSiWMoCr53.

Sculele de lucru la cald rezistente la strivire si la socuri termice $i mecanice
(matrite pentru turnare sub presiune, dornuri de laminare a tevilor etc.) se executa
din 39VSiMoCr52 si 40VSiMoCrNi52.
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Sculele pentru forjare si presare la cald, foarte rezistente la socuri mecanice
(matrite mari, nicovale, cilindri de laminor etc.) se executd din 55MoCrNil6;
55VMoCrNi116; 57VMoCrNil7.

4.3.3.5. Oteluri aliate cu proprietiti fizice, chimice §i mecanice speciale

Sunt 1n general oteluri bogat aliate cu structura dupa racirea in aer liber feritica,
austenitica, martensitica sau ledeburitica, care au una sau mai multe proprietati cu
valori foarte mari: rezistentd mare la coroziune, refractaritate mare, coeficient sca-
zut de dilatare, rezistivitate electrica mare, rezistenta mare la uzare, tenacitate mare
la temperaturi scazute, cu proprietiti magnetice speciale.

A. Oteluri rezistente la coroziune (STAS 3583-80). Rezistenta la coroziune es-
te asigurata Tn 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 10020:1993 defineste otelurile inoxidabile ca fiind oteluri aliate spe-
ciale, care contin in procente de masd maxim 1,2% C si minim 10,5% Cr, cu sau fa-
rd alte elemente.

Rezultd 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 ade-
rent $1 compact de oxizi, cu rezistentd mare la actiunea agentilor atmosferici sau
chimici (vapori de apa, aer, solutii de acizi si saruri).

Oteluri inoxidabile aliate cu crom, contin intre 11+14% Cr, 16+19% Cr sau
25+28% Cr, la un continut de carbon de 0,08+1,0%.

Aceste oteluri, conform diagramei Guillet, pot avea structura dupa racire in aer
liber, martensitica, feritica sau martensitica cu carburi.

Otelurile feritice contin putin carbon (sub 0,08%), contin Ti sau Mo pe langa
Cr s1 Al, iar cele martensitice au continut variabil de carbon (0,1+1% C) si pot con-
tine Mo, V, Ni pe langa Cr.

Dupd structura de echilibru (recoacere) aceste oteluri pot avea structura:
feritica, semiferitica (ferito-martensiticd) si ledeburitica.

Otelurile inoxidabile cu crom sunt feromagnetice, au o rezistentd buna la co-
roziune si la uzare.

Otelurile feritice nu se trateaza termic, iar cele martensitice se folosesc numai
in stare de calire de la 950+1050°C si revenire inaltd (620+750) sau revenire joasa
(100+300°C).

Otelurile feritice se utilizeazd in instalatii chimice, schimbétoare de caldura
etc., iar otelurile martensitice se folosesc la executarea supapelor, scaunelor de su-
pape pentru motoare cu ardere internd, tije de pistoane, palete de turbine, instru-
mente chirurgicale, cutite de bucatarie, scule de masurare, rezervoare antioxide,
rulmenti, arcuri etc. Otelurile inoxidabile martensitice sunt si refractare, ele incep
sd oxideze peste temperaturi de 500+600°C.

STAS 3583-80 indica urmatoarele marci de oteluri inoxidabile aliate cu crom:
7A1130; 8Cr170; 8Ti1Cr170; 2TiMoCr180; 1MoCr260;- oteluri feritice si 10Cr130;
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20Cr130; 30Cr130; 40Cr130; 20MoCr130; 35MoCrl165; 90VMoCr180; 90Cr180;

22NiCr170 etc.- oteluri martensitice.

Unele din aceste oteluri se pot obtine si prin turnare (STAS 6855-86):
T15NiCr135; T15Cr130; T20MoCr130, T15Cr280 etc., care sunt simultan
anticorozive si refractare, folosite la utilaje si instalatii din industria chimica, unde
rezistd in acid fosforic, acid acetic, acid formic, solutii sulfuroase, acizi organici

etc.

Structurile otelurilor inoxidabile aliate cu crom feritice (2TiMoCr180) si
martensitice (90Cr180) sunt prezentate in figura 4.21.a,b.
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Fig.4.21 Structuri ale otelurilor inoxidabile cu crom
a- otel feritic (2TiMoCr180); b- otel martensitic (90Cr180)

Oteluri inoxidabile aliate cu crom si nichel. Nichelul introdus in otelurile
inoxidabile pe langd crom, determind cresterea rezistentei la coroziune, cresterea
refractaritatii, cresterea tenacitatii la temperaturi scazute, dar si cresterea pretului de
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Fig. 4.22. Diagrama de structura Schaeffler
a otelurilor Cr-Ni
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cost de pana la 10 ori. Sunt
oteluri austenitice, bogat ali-
ate cu crom si nichel ce con-
tin: 0,03+0,15% C; <2% Mn;
<1% Si; 16,5+28% Cr; 4+
27% Ni; <3% Mo; <0,8%
Ti; <0,3% Nb. Diagrama de
structura Schaeffler, obtinuta
la racire in aer liber indica
structura  otelurilor inoxi-
dabile in functie de elemen-
tele y-gene prin continutul de
nichel echivalent si de ele-
mentele a-gene prin continu-
tul de crom echivalent, figu-
ra 4.22. Structura acestor
oteluri inoxidabile poate fi
monofazica: martensitica,



austenitica, feritica si bifazica: perlitd si martensitd, martensitd si feritd, martensita
si austenitd, austenita si ferita.

Otelurile inoxidabile Cr-Ni, austenitice au pe langd o rezistenta foarte buna
la coroziune si refractaritate bund, rezistenta la fluaj mare, rezistentd mecanica si
tenacitate (rezilientd) mare la temperaturi situate sub 0°C. Sunt paramagnetice i au
sudabilitate bunad. Cand continutul in carbon depaseste 0,04% este posibila aparitia
coroziunii intercristaline si autofisurarii.

Fenomenul se accentueaza prin incdlzirea acestor oteluri la temperaturi peste
500°C si se datoreaza precipitdrii de carburi de crom la limitele grauntilor si prin
aceasta sdracirea grauntilor de austenitd in crom sub 12%, cand aceasta devine sus-
ceptibila de coroziune. Acest neajuns se eliminad prin micsorarea continutului de
carbon (<0,03%) si prin adaos de 0,4+0,8% Ti sau 0,2+1,0% Nb, care formeaza
carburi stabile in otel si insolubile in austenitd impedicand astfel formarea carburi-
lor de crom. Otelurile inoxidabile austenitice Cr-Ni, prin deformare plastica la rece
se ecruiseaza puternic devenind martensitice, foarte dure si dificil de aschiat.

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-Ni1 s1 Cr-Ni-N.

STAS 3583-80 prezinta 8 marci de oteluri inoxidabile austenitice Cr-Ni:
2NiCrl185; 5NiCrl180; 10TiNiCrl180; 10TiMoNiCrl75; 12NNiMnCrl80;
2MoNiCr175; 2NbNi1Cr250; 2CuMoCrNi250.

SR EN 10088-1:1997 prezinta si simbolizeaza otelurile inoxidabile feritice,
martensitice §i austenitice aliate cu Cr-Ni astfel: 20 marci de oteluri feritice:
X2CrNil2; X2CrTil2; X6Crl13; X6CrAll3; X3CrNbl7; X6CrMoSl17;
X2CrMoTi18-2; X6CrMoNb17-1; X2CrAlTil8-2; X2CrMoTi29-4 etc.; 20 marci
de oteluri martensitice: X12Crl3; X12CrS13; X29CrS13; X48Crl3;
X50CrMoV15; X105CrMol17; X90CrMoV18; X3CrNiMo13-4; X4CrNiMo16-5-1;
X5CrNiCuNb16-4; X7CrNiAll7-7 etc.; ultimele trei marci se durifica prin precipi-
tare (cdlire de punere in solutie urmatd de imbatranire); 37 marci de oteluri
austenitice:  X10CrNil18-8; X2CrNiN18-7; X2CrNil19-11; X5CrNiS18-9;
X4CrNil8-12;  X2CrNiMol7-12-3;  XI1CrNiSil8-15-4; X2CrMnNiN17-7-5;
X3CrNiCul9-9-2; X6CrNiCuS18-9-2; XINiCrMoCu25-20-5 etc. si 6 marci de ote-
luri austenito-feritice; X2CrNiN23-4; X2CrNiMoN22-5-3; X2CrNiMoN25-7-4;
X3CrNiMoN27-5-2; X2CrNiMoCuWN25-7-4; X2CrNiMoCuN25-6-3. 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.

Dintre otelurile inoxidabile austenitice Cr-Ni, cele mai mari valori pentru
proprietatile mecanice le au otelurile aliate cu azot (R,,=650 N/mm2, Rp0,=300
N/mm?; A=35%).

Otelurile inoxidabile austenitice prin deformare plastica la rece, cu grade
mari (80-90%) isi dubleaza proprietitile de rezistentd (R,,=1200+1400 N/mm?) cu
pastrarea plasticitatii (A=30%).

Nu toate marcile de oteluri inoxidabile din SR EN 10088-1:1997 au cores-
pondentd in STAS 3583-87, ci doar o parte: X6CrAll3 = 7AICr130; X2CrMoTi18-
2=2TiMoCr180; X12Cr13=10Cr130; X39Cr13=40Cr130; X5CrNil8-10=5Ni
Cr180; X6CrNiTil18-10=10TiNi180, etc.
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STAS 10718-88 indicda 9 marci de oteluri inoxidabile turnate: T15Cr170;
T6N1Cr180; T10MoNiCrCrl180 etc.

Otelurile inoxidabile austenito-feritice au putin 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 deformeazd plastic dificil. Unele oteluri inoxidabile
martensitice, austenitice si ferito-austenitice Se pot durifica prin precipitare de fa-
ze sigma sau carburi. Otelurile inoxidabile se utilizeaza cu precadere in industria
chimica, alimentara si medicala.

Cele mai rezistente si stabile in acizi puternic corozivi, sunt otelurile (aliaje-
le) cu Ni (80%) si 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 in cantitati mici.

Structurile unor oteluri inoxidabile Cr-Ni austenitice (X4CrNil8-12), respec-
tiv austenito-feritice (X2CrNiN23-4) sunt prezentate 1n figura 4.23 ab.

Fig. 4.23. Structuri ale otelurilor inoxidabile Cr-Ni
a.- otel austenitic X4CrNil8-12; b- otel austenito-feritic X2CrNiN23-4

Oteluri Maraging. (se mai numesc oteluri martensitice de tip maraging).
Sunt oteluri bogat aliate, de inalta rezistentd mecanica, care se durifica prin precipi-
tare (calire de punere in solutie urmata de imbatranire). Au structura de calire, dupa
racirea in aer liber (autocalibile) de la 820°C, formata din martensita saraca in car-
bon, cu proprietiti mari de rezistentd mecanicd (R,=1500+2400 N/mm?, Rp02=
11002200 N/mm”. In stare cilitd aceste oteluri se pot deforma plastic prin forjare,
laminare etc. Prin Tmbatranire 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 o foarte buna tenacitate. Aceste oteluri prezinta o sudabilitate foarte buna
si rezistentd la coroziune in medii nu foarte agresive. Existd oteluri martensitice tip
maraging fard crom (0,02% C, 10+20% Ni; 8+9% Co; 3+5% Mo; 0,3+0,5% Nb;
0,15+0,35% Al) st oteluri maraging cu crom (0,02% C, 18+29% Ni; 7,2+7,5% Co;
4,8+5,3% Mo; 0,32+3,2 % Cr; 0,32+0,5% Ti; 0,05+3,2% Mn; 0,05+0,3% Al).

Aceste oteluri nu sunt standardizate in Romania. Se utilizeaza pentru organe
de masini si structuri metalice puternic solicitate mecanic in aero si astronautica.
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Oteluri patinabile. Sunt oteluri slab aliate cu rezistenta imbunatatita la co-
roziunea atmosferica, in care un anumit numar de elemente de aliere ca: P, Cu, Cr,
Ni, Mo, etc. sunt addugate pentru a forma la exterior, in timp, prin expunere la in-
temperii, un strat compact, aderent si protector de oxizi si sulfati de fier de culoare
brun-verzuie denumit patina. Aceste oteluri in stare lichidd contin: 0,13+0,16% C;
0,4+0,75% Si; 0,1+1,5 Mn;0,4+1,25% Cr; <0,15% P; <0,04% S; 0,25+0,55% Cu.

De asemenea pot contine sub 0,65% Ni; sub 0,3% Mo si sub 0,15% Zr. Au
structura ferito-perlitica.

Otelurile cu rezistentd imbunatétita la coroziune fac parte din clasa otelurilor
de constructie slab aliate care prezinta sudabilitate buna si deformabilitate la rece
ridicata. Se utilizeaza in stare normalizatd sau de laminare normalizantd. Sunt des-
tinate structurilor metalice si utilajelor ce lucreaza in aer liber: poduri, opere de ar-
ta, feronerie, stalpi metalici, piloni, acoperisuri, vagoane, macarale, tractoare, utila-
je agricole, utilaje de transport, silozuri, ferme, tevi pentru fum, schimbatoare de
caldurd etc. STAS 500/3-80 simbolizeaza doud marci de oteluri rezistente la
coroziunea atmosferica: RCA37 si RCB52, iar SR EN 10155:1993 prezinta noud
marci de oteluri cu rezistentd imbunatatitd la coroziune atmosferica: S235JOW;
S235J2W; S355-JOWP; S355J2WP; S355JOW; S355J2G1W; S355J2G2W;
S355K2G1W; S355K2G2W (W- rezistent la intemperii §i P- continut marit de fos-
for- 0,06-0,15%).

Mai existd o clasad de oteluri mediu aliate cu 5% Cu; <0,5% Mo; <0,3% Nb si
V fiecare; 0,1+0,2% C cu structura perlitica, care rezista la coroziune in uleiuri mi-
nerale, hidrogen sub presiune, hidrogen sulfurat etc. in industria petroliera.

B. Oteluri refractare. Sunt oteluri bogat aliate care prezinta stabilitate chi-
mica si structurald ridicata si rezistentd mecanica buna la temperaturi mari. Refrac-
taritatea, fiind proprietatea materialelor de a-si pastra proprietatile 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 tempe-
raturi mari este asiguratd prin aliere cu Cr, Si, Al, iar rezistenta mare de fluaj este
data de alierea cu Mo, W, V, Nb etc. Otelurile refractare sunt simultan si inoxidabi-
le. Structura dupad racire in aer liber poate fi feritica, martensitica sau austenitica.
Otelurile refractare feritice contin 17...30% Cr; 0,7...1,7% Al; 0,7...1,4% Si;
<0,12% C, rezista pana la temperaturi de 1300°C, chiar in medii sulfuroase. Prezin-
ta dezavantajul unei fragilitati mari dupa mentineri prelungite la temperaturi de pes-
te 900°C.

Otelurile refractare martensitice contin 5...22% Cr cu adaosuri de Ni, Al,
Mo, Si si rezistd pand 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. Contin: <30% Cr; <36% Ni; <3% Si;
0,1...0,4% 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 scaderea rezistentei mecanice de la 580630 N/mm” la 62+82
N/mm”.

Otelurile refractare si anticorozive prezintd o comportare buna in medii
agresive gazoase si lichide formate din azot, hidrogen sulfurat, anhidrida cromica,
gaze de ardere, saruri sau metale topite. Nu rezista la actiunea agresiva si eroziva a
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mediilor vascoase sau solide: cenusa, scantei, praf de carbune, silice, silicati, mate-

riale ceramice etc. aflate la temperaturi mari. Otelurile refractare se folosesc in indus-
tria chimicd, energetica, aerospatiald, metalurgica etc. pentru: palete de turbine, caza-
ne,cuptoare industriale, supape motoare termice etc.

STAS 11523-87 indica 12 marci de oteluri refractare: 10A1Cr70; 10A1Cr180;
10A1Cr240; 12NiTiCr180; 12NiCr250; 15SiNiCr200; 15SiNiCr250; 10TiAlCr
Ni320; 40SiNiCr250 etc., 1ar STAS 6855-86 indica 26 marci de oteluri refractare si
anticorozive turnate: T20MoCr90; T20Cr130; T15NiCr135; T7NiCr180; T15Mo
NiCr180; T40NiCr130; T20CrN1370 etc.

Mai exista o categorie de oteluri aliate numite termostabile care prezinta sta-
bilitate si rezistenta la oxidare la cald, denumite oteluri stabile la coroziune gazoa-
sd. Acestea rezistd pana la temperaturi de 560°C, fara a fi prea mult solicitate me-
canic. 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, martensiticad, martensito-feritica
sau feritica.

Stabilitatea la cald a acestor oteluri creste cu cresterea in principal a continu-
tului de crom. Astfel rezistenta la oxidare la cald creste de 1la 500°C la 1100°C cand
continutul in crom creste de la 2% la 30%.

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 OK. Otelurile criogenice se folosesc la stocarea si transportul gazelor
lichefiate, in constructia avioanelor stratosferice, rachetelor si instalatiilor din in-
dustria chimica si din frigoternie. Aceste oteluri trebuie sa posede temperatura de
tranzitie ductil-fragil cat mai scazutd, pentru a-si pastra tenacitatea la aceste tempe-
raturl.

Sunt oteluri aliate, fie cu 2+9% Ni cu structura austenitica sau feritica, fie
aliate cu 8+9% Ni si 4% Cr cu structura ferito-martensitica. Otelurile feritice nu re-
zista la coroziune.

Otelurile feritice si ferito-martensitice rezistd mecanic pand la temperaturi de
—200°C, 1ar cele austenitice aliate cu 16+26% Cr si 3,5+22% Ni, care sunt §1 inoxi-
dabile, rezistd pana aproape de OK. Aceste oteluri contin putin carbon (sub 0,3%).
In stare imbunatatita (cilire si revenire inaltd la 675°C) otelurile criogenice au
rezistenta si plasticitate ridicate (R,,=600+1400 daN/mmz; A=16+50%; Z=42+75%;
KCU=30+50 daJ/cm?).

In aceste oteluri, nichelul este principalul element de aliere care coboara mult
temperatura de tranzitie ductil-fragil (pragul de fragilitate). Astfel daca un otel car-
bon (nealiat) cu 0,4% C; 0,7% Mn si 0,3% Si are temperatura de tranzitie la —20°C,
acelasi otel, dar aliat cu 3% Ni, are temperatura de tranzitie la —100°C, iar aliat cu
6% Ni are temperatura de tranzitie la —200°C. De exemplu un otel criogenic cu
0,03% C; 16% Ni; 20% Cr; 0,3% N; 6% Mn, cu structurd austenitica is1 pastreaza
tenacitatea pand la —269°C (KCU=20daJ/cm?).

STAS 11502-88 si STAS 10382-88 indicd o marca de otel pentru recipiente,
respectiv pentru tevi, utilizate la temperaturi scazute: 10Ni35, iar STAS 12403-85

124



indica cinci marci de oteluri turnate aliate rezistente la temperaturi scazute:
T15MoCrNi30R; T9MoCrNi30R; T15MnNi25R; T15Ni35R; T30Mn14R.

D. Oteluri cu rezistenta foarte mare la uzare abraziva. Sunt cunoscute
sub denumirea de oteluri manganoase sau Headfield, au structura austenitica deoa-
rece contin mult carbon si mangan in raportul C/Mn=1/10 (0,9+1,4% C si
11,5+14% Mn). Alierea suplimentard cu Cr (2,5%) Ni (0,8+4%) si Mo (1+2%) ma-
reste accentuat rezistenta la uzare abraziva si rezistenta la soc mecanic. Dupa raci-
rea in aer liber, aceste oteluri au structura formata din austenitd 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 (450500 HB) cu men-
tinerea tenacitatii (A=40+50%; KCU=20-30 daJ/cm?).

Cresterea excesiva a duritatii si rezistentei la uzare este pusa pe seama creste-
rii densitatii de dislocatii si a blocurilor de mozaic si mai putin pe seama transfor-
marii 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 de-
formare plasticd la cald). Cu cat gradul de deformare la rece este mai accentuat cu
atat duritatea (efectul ecruisarii) este mai mare, figura 4.24. Dupa turnare si racire
in aer, aceste oteluri contin In exces pe langa austenitd si carburi de tipul Mn;C;
(FeMn);C etc. precipitate pe limitele grauntilor de austenita, care altereaza rezisten-
ta si tenacitatea otelurilor, motiv pentru care, aceste oteluri dupd turnare se supun
unei cdliri Tn apad de punere in solutie de la 1050+1100°C, cand duritatea este de
180+220 HB.

Otelurile manganoase se utilizeaza la

400 // piese care trebuie sa reziste la uzare abrazi-
500 va va si la socuri mecanice: falci de concasoa-
450 _,/ re, roti de lant, discuri de frictiune, lame
* 400 de buldozer, senile de tanc, case de bani,
5 bile si blindaje de mori pentru ciment, dinti
5 330 pentru cupe de excavatoare etc.
éﬁ 300 Otelurile aliate manganoase sunt
250 / unice in clasele de oteluri care poseda si-
! / multan duritate, rezistenta la uzare si tena-

000 10 20 30 40 50 60 70 citate foarte mari.
— Grad de deformare %o Ele se mai cunosc si sub denumirea

comerciala de Tisco 1; 2; 4 s1 6.

STAS 3718-88 indica 6 marci de o-
teluri austenitice manganoase turnate:
T105Mn120; T130Mn135; T120CrMn130;
T100NiMn130; T100MoMn130;

Fig.4.24. Influenta gradului de defor-
mare plastica asupra duritatii otelurilor
manganoase

T70Mn140.

E. Oteluri cu coeficient mic de dilatare. Sunt oteluri care in anumite in-
tervale de temperaturi au un coeficient de dilatare precizat si foarte mic. Aceasta
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, kovarul etc.
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Invarul poseda pana la 100°C un coeficient de dilatare practic nul (o=1,5-
10°C™) de 8 ori mai mic decat fierul si contine 35+37% Ni, este austenitic si se fo-
loseste la etaloane de lungimi, cronometre, pendule si instrumente de masura de
mare precizie in mecanica find, in electrotehnica etc.

Elinvarul este invar la care se adaogd 8+12% Cr in scopul cresterii elastici-
tatii. Are coeficientul de dilatare foarte mic (0=2-10°C™) la temperaturi de pani la
100°C si un modul de elasticitate constant (14+15)10° daN/mm®. Este inoxidabil si
1+-2% Mn cu sau fara 4% W. Avand dilatare mica si elasticitate mare si constante,
elinvarul se foloseste la arcuri pentru cearsonice, membrane elastice in aparate de
masura presiune, debit etc., diapazoane, instrumente geodezice, resorturi etc.

Platinitul este un otel care contine 42+48% Ni si are un coeficient de dilata-
re termica mic si egal cu al platinei si sticlei, folosit ca inlocuitor al platinei Imbina-
ta cu sticla (becuri, ldmpi electronice, montarea lentilelor etc.)

Fernico contine 23+30% Ni; 17+30% Co; 0,6+0,8% Mn si are coeficientul
de dilatare egal cu al sticlei. Din el se fac sarme care trec etans prin sticla.

Superinvarul este un otel aliat cu Ni (31%) s1 Co(4+6%), cu aceleasi carac-
teristici si utilizare ca si invarul.

Kovarul contine 20+30% Ni si 20+40% Co, rest fier si carbon ( sub 0,3%).
Este superior platinitului deoarece isi pastreaza caracteristicile termice intr-un do-
meniu mai mare de temperaturd. Are aceleasi utilizari ca si platinitul. Co-invarul,
Co-elinvarul, nilvarul, aliajul A etc., sunt alte denumiri comerciale ale unor aliaje
cu coeficient mic si constant de dilatare.

F. Oteluri cu rezistivitate electrica mare. Se folosesc la confectionarea
elementelor de incalzire in cuptoare electrice si alte instalatii termice. Aliajele cu
rezistivitate electricd mare trebuie sa fie solutii solide, sa posede un coeficient de
temperaturd al rezistivitdtii electrice mic i sd prezinte rezistentd mare la oxidare la
temperaturi mari. Otelurile care satisfac aceste conditii au carbon sub 0,12% si sunt
aliate cu crom (17+27%) si aluminiu (5+8%). Sunt cunoscute sub denumirile:

- fecral (17% Cr; 5% Al; <0,12%C) se utilizeaza pana la 1100°C,;

- cromal (26% Cr; 5% Al; <0,12% C) se utilizeaza pana la 1200°C, iar daca con-
tinutul de crom este de 27% si cel de aluminiu de 8%, temperatura sa de utiliza-
re urca pana la 1300°C, cand poate inlocui elementele de incalzire scumpe
denumite bare de silit;

- rezistance 4 este un otel cu 0,2% C; 20% Cr s1 7% Ni care are rezistenta electri-
ca mare si se poate folosi in reostate;

- nicrom - contine 75+78% Ni; 20+23% Cr; 0,15% C; restul fier, rezista la tem-
peraturi de 1350°C.

- kantal - contine 20+25% Cr; 5% Al; 1,5+3% Co, putin carbon si in rest Fe, se
utilizeaza pana la temperaturi de 1350°C. Kantalul, la rece, este fragil, dar la
cald este tenace. Este foarte scump.

Pentru elemente de incdlzire se mai folosesc si alte materiale in afara de ote-

luri cum sunt:

- silit - este un material sinterizat din carbura de siliciu si mici adaosuri de materi-
ale ceramice, foarte mult utilizat ca rezistente electrice de incdlzire pand la
1400°C;
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- rezistiv A, B, C, D care contin 84+86,5% Cu; 12+15% Mn; <2% Si;

- platinoid A (60% Cu; 24% Zn; 14% Ni; 2% W) si platinoid B (54% Cu; 20%
Zn; 25% Ni; 0,2% Mn; 0,5% Fe). Sunt folosite ca elemente electrice de incadlzire
st la confectionarea termocuplelor;

- megapyr (65% Fe; 30% Cr; 5% Al), rezista pana la 1350°C si este folosit la
confectionarea de rezistoare pentru reostate si aparatura casnica,

- karma- aliaj, contine 20% Cr; 3% Fe; 3% Al; 0,3% Si; 0,15% Mn; 0,06% C si
este folosit pentru rezistori electrici solicitati mecanic.

G. Oteluri cu proprietati magnetice speciale. Proprietatile magnetice spe-
ciale se refera la inductia magnetica (B), forta coercitiva (H) si permeabilitatea
magneticd (u=B/H). Aceste oteluri pot fi: cu inductie magnetica remanentd mare si
stabila, oteluri cu fortd 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 micad. Sunt oteluri cu
0,7+1,1% C, aliate cu 2,8+3,8% Cr (H=60+650 Oe¢ si B= 5000+90000 Gs) sau alia-
te cu 5+6,5% W si 30% Co, care au o forta coercitiva superioara. Se folosesc numai
in stare de calire si revenire joasa, cand proprietatile magnetice au un caracter 1zo-
trop. Aceste oteluri prin imbatranire naturald sau artificiald 1si pierd proprietatile
magnetice. Acest neajuns este eliminat de aliajele feromagnetice dure pe baza de
Al-Ni-Fe (25+30% Ni, 10+15% Al, rest Fe) denumite alni, sau Al-Ni-Co (17% Ni;
12+18% Co; 13% Al, rest Fe) denumite alnico, iar dacd contine 30% Co, aliajul se
numeste magnico. Aceste materiale sunt foarte dure si fragile, nu se pot prelucra
prin agchiere si deformare plastica, ci numai prin turnare §i polizare.

Otelurile si aliajele feromagnetic dure prezentate, daca se trateaza termo-
magnetic (cdlire intr-un cdmp magnetic puternic) devin puternic anizotrope.
Dezavantajele duritatii si fragilitatii mari ale acestor aliaje pe baza de fier sunt eli-
minate prin folosirea unor aliaje feromagnetic dure pe baza de cupru, care sunt
plastice si ductile:

- cunife (60% Cu; 20% Ni, rest Fe) este anizotrop si rezistd la solicitari mecanice
foarte mari; se forjeazd, lamineaza, trefileaza si se durifica prin tratament ter-
mic;

- cunico (50% Cu; 21+24% Ni; 26+29% Co, rest Fe) este maleabil si texturat
(anizotropic);

- columnar (24% Co; 14% Ni; 8% Al; 3% Cu, rest Fe) are cea mai mare forta co-
ercitiva;

- silmanal (87% Ag; 8,5% Mn; 4,5% Al) este feromagnetic dur, are o forta coer-
citiva foarte mare (5750 Oe) cu feromagnetism permanent foarte stabil; este
scump;

- vicalloy (10% V; 52% Co, rest Fe), usor prelucrabil prin deformare la rece si
prin aschiere;

- comol (12% Co; 15+17% Mo, rest Fe), se mai numeste si remalloy, este fero-
magnetic dur, poate fi forjat si laminat si este foarte rezistent mecanic;

- materiale sinterizate feromagnetic dure obtinute prin metalurgia pulberilor
sunt de ultimd generatie; au proprietati superioare tuturor celorlalte materiale
prezentate. Sunt de tipul alni, alnico si ferite dure cum este bafereitul sau ferita
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de bariu (BaO-6Fe,0;). Baferitul are forta coercitiva mare si inductie remanenta
micd, care scade, cu cresterea temperaturii. Vectolitul este o feritd durd sinteri-
zatd pentru magneti permanenti formata din 30% Fe,O; + 44% Fe;04 + 26%
C6203

Oteluri cu forta coercitivi mica, se mai numesc si oteluri feromagnetic

moi, sunt remagnetizabile, au permeabilitate magnetica foarte mare si forta coerci-
tiva foarte mica si rezistivitate electricad foarte mare, fapt ce le permite sa suporte
remagnetizari multiple in curent electric continuu si alternativ cu pierderi mici prin
histerezis magnetic si prin curenti turbionari (Foucault). Sunt destinate miezurilor
magnetice pentru bobine (electromagneti) si tolelor de transformator. Materialele
care poseda asemenea proprietati sunt:

fierul tehnic pur (Armco), are u=(5<7)-10°> Gs/Oe si H=0,75 Oe, dar prezinti
dezavantajul unei rezistivitdti electrice mici, motiv pentru care se foloseste doar
in curent electric continuu. Contine sub 0,2% C si alte impuritati (0,05% Si;
0,1% Mn; 0,02% S, <0,02% P), care cu cat sunt in cantitati mai mici, cu atat
permeabilitatea magnetica este mai mare;

oteluri silicioase, sunt cele mai folosite materiale magnetic moi in electroteh-
nica. Otelurile silicioase pentru tole de transformator contin 0,02% C; 3,8+4,5%
Si; 0,015% P; <0,006% S, au o structura feriticd, sunt dure si fragile, au
H=0,5+0,6 Oe; p= 6000+-8000 Gs/Oe si p=50+60 Q/mm*m, iar otelurile sili-
cioase pentru masini electrice contin 0,1% C; 1+2,5% Si, au structura feritica,
sunt mai putin fragile si mai ieftine: STAS 8429-80 prezinta o marca de otel si-
licios E41.

permalloy (39+81% Ni; 61+19% Fe), are proprietati magnetice foarte bune, es-
te destinat cablurilor pentru telecomunicatii (primul cablu transatlantic),
transformatoare de medie frecventa etc.;

permalloy crom (78,5% Ni; 17,5% Fe; 3,8% Cr) si permalloy molibden (78,5%
Ni; 17,5% Fe; 3,8% Mo), sunt materiale cu mare permitivitate magnetica si re-
zistivitate pentru aparate audio si de inalta frecventa;

permedur (50+70% Co; 0+2% V, rest Fe) poseda inaltd permitivitate magneti-
ca, fiind destinat pieselor polare, difuzoarelor permanent dinamice, oscilografe-
lor, membranelor telefonice etc;

permet (25% Ni; 45% Cu; 30% Co);

permivar (30% Fe; 25% Co; 45% Ni), are permitivitate magnetica constanta,
folosit in telecomunicatii;

compensator (35% Ni; 8+13% Cr, rest Fe), este termomagnetic (permitivitate
variabila cu temperatura), folosit la contoare electrice, vitezometre, legarea in
circuit a termocuplelor etc.;

termalloy, thermoperm (Ni-Fe), colmalloy (Ni-Cu), sunt aliaje feromagnetic
moi §1 termomagnetice ca $i compensatorul;

supermendur (49% Co, 49% Fe; 2% V), este un material feromagnetic moale
cu o foarte mare permitivitate magnetica;

supermalloy (79% Ni; 15% Fe; 5% Mo; 0,5% Mn, cu putin C, S, si Si), are cea
mai mare permitivitate magnetica initiald dintre toate materialele feromagnetic
moi;
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- ferite obtinute din pulberi prin sinterizare (oxizi dubli de fier si alt metal), au
permitivitate magnetica mare si fortd coercitiva mica

Oteluri paramagnetice, sunt oteluri care au permitivitate magnetica egala
cu unitatea. Sunt oteluri austenitice, bogat aliate cu elemente gamagene (Ni, Mn).
Otelurile inoxidabile Cr-Ni austenitice sunt toate paramagnetice. Otelul H23 cu
0,3% C, 23% Ni s1 2,5% Cr dupa calire in ulei, prezintd o buna rezistenta mecanica
si este paramagnetic, dar in acelagi timp este foarte dur, prelucrandu-se numai prin
turnare si polizare.

4.4. FONTE ALIATE

Fontele aliate sunt aliaje Fe-C complexe care, pe 1anga elementele nsotitoare
(impuritdti normale), contin elemente chimice introduse in mod voit (elemente de
aliere) 1n 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 re-
partizarii 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 1n structura, si favorizeaza obtinerea fontelor albe.

Elementele de aliere, modifica punctele eutectic ( C); eutectoid (S) si de satu-
ratie al austenitei (E) In functie de natura si cantitatea lor astfel:

T.=1148-10Si—-30P + 30 Cr, °C

7.=1154+7,581-30P -2-Cr, °C

T,=727+25S1+200 P+ 8 Cr+30 N1 -35(Mn - 1,7 S) — 10 Cu, °C

T.=738 + 3581+ 200 P +8 Cr—20 Ni-35Mn - 1,7S)-10 Cu, °C

C.=4,26 - 0,31 Si-0,33 P + 0,027 Mn - 0,45 S - 0,22A1 0,053 Ni + 0,063

Cr+ 0,015 Mo + 0,135V, %
C.=0,68 — 0,15 Si—0,05(Ni + Cr + Mn 1,7 S), %

C,=2,08-0,11Si-0,35P~-0,08 S + 0,006 Mn — 0,09 Ni—- 0,07 Cr + 0,014

Cu+ 0,08 Al, %

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

Nichelul - element grafitizant si gamagen determind cresterea duritatii si re-
zistentei la uzare abraziva, de asemenea asigura obtinerea fontelor austenitice, pa-
ramagnetice 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 - favorizeazd obtinerea unor structuri perlitice foarte fine, cu
mare rezistentd mecanica, rezistentd la uzare si tenacitate.

Manganul - este desulfurant puternic, este antigrafitizant si gamagen, favo-
rizeaza obtinerea fontelor austenitice, paramagnetice cu rezistentd mare la coroziu-
ne si tenacitate la temperaturi scazute.
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Siliciul - element alfagen puternic grafitizant, mareste refractaritatea, rezis-
tenta la uzare in conditii de frecare cu ungere, fiind de asemenea nelipsit, pe langa
Ni si Cr, din fontele austenitice, paramagnetice.

Wolframul - este element alfagen, antigrafitizant si prin carburile ce le for-
meaza, finiseazd structura, mareste rezistenta la rupere, fard a micsora rezilienta
fontelor.

Titanul si zirconiul - sunt puternic dezoxidante si denitrurante, favorizeaza
obtinerea unui grafit foarte fin s1 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. Aluminiul in can-
titati de 22+30% face fontele utilizabile de la 1100°C pana la -200°C.

Cuprul - este nelipsit din fontele aliate cu Ni si Cr, austenitice, paramagneti-
ce, rezistente la coroziune in baze si acizi diluati, apd 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 ...

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 paramagnetice), antifrictiune, rezistente la
uzare abraziva.

4.4.1. FONTE CENUSII ALIATE CU CARACTERISTICI MECANICE
SUPERIOARE

Sunt fonte de mare rezistentd mecanica si tenacitate bund, cu grafit acicular

sau nodular cu structura bazei metalice perlitica, bainitica, martensitica. Fontele ce-

et " nusii aliate perlitice cu grafitul lamelar

o (2,543,5% 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 300800 N/mm”.

Sunt destinate industriei de locomotive, auto-

~ mobile, pistoane, roti dintate, arbori cotiti, axe
| cu came etc.

Structura unei fonte cenusii perlitice ali-
ate cu 0,5% Ni; 0,4% Cr; 0,2% Mo; 2,7% C cu
. proprietati mecanice superioare destinata roti-

lor dintate este data in figura 4.25. Se observa
perlita lamelara find, grafitul lamelar si urme
de ferita alba.

Fontele cenusii aliate bainitice sau martensitice cu grafit nodular au aceeasi
compozitie chimica, dar sunt calite energic si revenite sau calite izoterm la bainita
si au proprietiti mecanice foarte mari (rezistenta la rupere de 6001300 N/mm?, li-
mita de curgere de 500+1100 N/mm?, alungirea de 1-6%, duritatea de 280650
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HB. Fontele cenusi aliate bainitice sau martensitice cu grafit lamelar fin (acicular
sau vermicular) au proprietiti mecanice mai mici (R,=380-700 N/mm?* A=
0,5+0,8%; HB=300+450).

Fontele aliate bainitice si martensitice cu grafit nodular sau acicular sunt des-
tinate organelor de masini puternic solicitate mecanic: roti dintate, pinioane, blocuri
motor, chiuloase motor, arbori cotiti, arbori cu came, scaune de ventil, gratare de
rezistentd, matrite, piese pentru masini unelte etc. Aceste fonte nu sunt standardiza-
te in Romania.

4.4.2. FONTE CENUSII ALIATE ANTIFRICTIUNE (STAS 6707-79)

Sunt fonte foarte rezistente la uzare cu frecare cu ungere, au grafitul lamelar
fin, nodular sau in cuiburi si au structura perlitica, troostitica, bainitica, martensitica
sau austenitica. Se aliaza cu <0,4% Cr; <0,4% Ni; <0,1% Ti; <1,5% Cu; <0,8% Al;
<12,5% Mn. Aceste fonte sunt caracterizate printr-o duritate de 160+560 HB, su-
porta presiuni de contact de 50+-900 N/cm’ si viteze periferice de 0,2+8 m/s, in fun-
ctie de structura bazei metalice si caracteristicile grafitului.

STAS 6707-79 simbolizeaza fontele antifrictiune astfel: Fc Al; Fc A2; Fc
A3- fonte perlitice cu grafit lamelar, Fc A4-
fontd austeniticd cu carburi si grafit lamelar
fin, Fgn Al; Fgn A2- fonte perlitice si perli-
to-feritice cu grafit nodular, Fm Al; Fm A2-
fonte perlitice si perlito- feritice cu grafitul
in cuiburi. Fontele antifrictiune sunt destina-
te pieselor rezistente la uzare in conditii de
frecare cu ungere, in contact si miscare rela-
tiva cu piese din otel tratate sau netratate
termic: cilindri, pistoane, glisiere, ghidaje
pentru masini unelte etc.

Structura unei fonte cenusii aliate an-

Fig. 4.26. Structura fontei anti- tifrictiune FcA2 este datd in figura 4.26.
frictiune FcA2 unde se evidentiaza perlita, steadita si grafi-
tul.

4.4.3. FONTE ALBE ALIATE REZISTENTE LA UZARE ABRAZIVA
(STAS 11246-79)

Sunt fonte destinate turnarii de piese utilizate in instalatii de sablare, macina-
re ciment §i minereuri, manipularea pamantului si minereurilor etc. (palete, discuri,
bile, blindaje, pompe, cutite taiat ciramizi crude, cilindri de laminor etc.).

Sunt fonte albe mediu si inalt aliate cu Cr, Mo, V si Ni cu structura formata
din perlita si carburi , martensita si carburi (FeCr);C, (CrFe);C;, VC+(FeCr);C sau
austenitd si aceleasi carburi. Sunt patru grupe de fonte albe aliate rezistente la uzare
abraziva: austenitice Tnalt aliate cu Cr (26%), martensitice aliate cu Cr-Ni (2% Cr;
4,5% Ni); martensitice sau austenitice aliate cu Cr-Mo (15% Cr; 3% Mo);
martensitice aliate cu V-Cr (7% V, 6% Cr).
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Rezistenta foarte mare la uzare, in conditii de soc mecanic, este asigurata de
duritatea mare a martensitei aliate (600+700 HV) si foarte mare a carburilor
(1100+1300 HV) precum si finetea si repartizarea uniforma a carburilor primare
(eutectice). In stare recoapt, cand structura este perlitica cu carburi, duritatea aces-
tor fonte este modesta 380 HV, dar prin calire
.‘-:'&‘ de la 920+950°C in ulei si revenire joasa

¢ (210+260°C), duritatea creste foarte mult
(560800 HV). Cele mai rezistente la uzare
abraziva sunt fontele albe martensitice. Prelu-
crarea prin aschiere a acestor fonte se face
numai in stare recoaptd (perlitd si carburi).
Aceste fonte nu se sudeaza.

STAS 11246-79 simbolizeaza 6 marci
4 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;

.
A

‘:‘-; ~& e
VIR T

L

Fig. 4.27. Structura ledeburitica

a unei fonte albe rezistentd la ) DA
uzare 6,58% Cr; 2,84% Ni este prezentata in figura

4.27.

4.4.4. FONTE ALIATE REFRACTARE (STAS 6706-79)

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, perlita si carburi (FeCr);C si rezista
pana la 650°C; fontele cu 16% si 30% Cr nu contin grafit, ci numai ferita si carburi
(FeCr),C; si rezista pand 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 structurd grafit lamelar sau nodular, ferita si
maximum 10% carburi -Al4C;, rezista pana la 1200°C.

Fontele refractare au la temperatura ambiantd proprietati de rezistenta relativ
scizute (Ry=90+300 N/mm’, HB=245+550). Aluminiul imprimi cea mai mare re-
zistenta la cresterea in volum, dar fontele respective nu rezista la soc termic.

Cromul asigurd cea mai mare rezistenta la oxidare la temperaturi de pana la
1150°C (33% Cr), chiar in acizi oxidanti cum este acidul azotic i mai putin in acizi
minerali (H,SO,4 si HCI). Fontele refractare se pot suda oxiacetilenic sau cu arc
electric, cu preancalzire la 300+400°C si racire foarte lentd dupa sudare (in nisip).

Aschiabilitatea fontelor refractare aliate cu Cr si Al este dificila, In timp ce a
fontelor refractare aliate cu Si este buna. Fontele refractare aliate cu Si sunt fragile
la rece si nu rezistd la socuri termice. Fontele aliate refractare se pot sau nu trata
termic: cele aliate cu crom se supun recoacerii de globulizare si calirii de la 950°C
urmata de revenire la 210+260°C sau la 400+450°C, in timp ce fontele feritice aliate
cu Si nu se trateaza termic. Fontele cu grafit nodular aliate cu Si sau Al se detensi-
oneaza obligatoriu.
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STAS 6706-79 simbolizeaza fontele aliate refractare astfel: FrCr0,4;
FrCr0,7; FrCrl,5; FrCr2,5; FrCrl6; FrCr30; FrSi5; FrgnSi5; FrAl22; FrgnAl22;
FrAl30. Din aceste fonte se executd piese ce lucreaza in aer si gaze agresive la tem-
peraturi de 600+1100°C (gratare, lingotiere, retorte, injectoare, segmenti, cutii de
cementare, tevi recuperatoare, elemente de structura in cuptoare industriale etc.).

Marca de fontd cu denumirea comerciala nihard (3,2+3,6% C; 4,5% Ni; 1,5%
Cr; 0,35% Mn; 0,6+1,1% Si; 0,08+0,1% S; <0,2% P) este o fonta foarte rezistenta
la temperaturi inalte si simultan la uzare abraziva, folosita pentru cilindri de motoa-
re termice, bile pentru mori, corpuri de pompe etc.

4.4.5. 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 chi-
mici foarte agresivi (H,SO4 si HCI diluati) si o foarte buna rezistentd la temperaturi
mari. Cu toate cad au un continut mare de nichel ele sunt feromagnetice. Sunt
utilizate in industria chimicd, metalurgica si petrolierd. Nu sunt standardizate in
Romania, dar se cunosc urmatoarele marci cu denumiri comerciale:

-nirezist- (2+4% C; 14+22% Ni; 2% Cr: 0+6% Cu; 1,5% Si) este o fontd
anticoroziva si refractard destinata pentru piese folosite in instalatiile de producere
a acidului sulfuric, pentru cilindri de motoare cu ardere interna etc.;

-nicrosilal- (2+4% C; 17,5+18,5% Ni; 2+2,5% Cr; 4,5+6% Si; 0,6+0,7% Mn) este
o fonti rezistentd la coroziune si rezistentd la temperaturi inalte. Intruct este si pa-
ramagnetica se poate utiliza si in electotehnica pentru piese de electromotoare ce
lucreaza la temperaturi Tnalte;

-nicrosil- este o fontd cu aceeasi compozitie chimica ca si nicrosilalul, dar are in
plus 5+9% Cu s1 prezinta aceleasi proprietati si utilizari;

-duracid- este un aliaj Fe-Si fara carbon cu 13+18% Si, este fragil, se prelucreaza
numai prin turnare $i este foarte rezistent in acizi pana la 750°C.

4.4.6. FONTE ALIATE AUSTENITICE (paramagnetice)

Sunt fonte cenusii cu grafit lamelar si nodular bogat aliate cu Ni, Mn, Cu, ca-
re au structura austeniticd 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 scazute (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) sim-
bolizate astfel: FalNiMnl3.7; FalNiCuCrl5.6.2; FalNiCr20.2; FalNiCr30.3;
FalNiSiCr20.5.3; FaINi35; FagnNiMnl3.7; FagnNiCr20.2; FagnNiSiCr20.5.2;
FagnNi22; FagnNi35 etc. Aceste fonte au R, =120+440 N/mm2; A=1+25%:;
HB=120+255, sunt prelucrabile prin aschiere, se pot suda prin arc electric, folosind
electrozi Ni-Fe cu 55% Ni, iar cand sunt impuse proprietati paramagnetice se folo-
sesc electrozi din oteluri inoxidabile (25% Cr si 20% Ni). Sudarea se face cu
preancalzire si dupd sudare se aplicd o detensionare la 650°C. Prin calire de la
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925+1000°C 1n ulei sau apa, aceste fonte se durifica, iar prin normalizare (racire de
la 980+1035°C cu racire 1n aer) se inmoaie. Aceste fonte in functie de natura si can-
titatea de elemente de aliere, rezista la coroziune si eroziune, rezista la uzare la
temperaturi mari $i mici, rezista la soc termic si sunt destinate fabricarii de robineti,
grupuri de generatoare cu turbine, pompe, piese pentru cuptoare industriale, con-
ducte de fum, carcase de turbocompresoare, piese, recipienti, tevi folosite la fabri-
carea acidului sulfuric, diluat, matrite in industria sticlei, piese in instalatii frigorifi-
ce pana la —196°C etc. Se cunosc marci de fonte paramagnetice cu denumiri comer-
ciale: nirezist (2+4% C; 14+22% Ni; 2% Cr; 1,5% Si; 0+6% Cu), nicrosilal (aliate
cu Ni, Cr, Si), nicrosil (aliate cu Ni, Si, Cu), nomag (2+4% C; 10+12% Ni; 5+6%
Mn), cingal (aliate cu Al), piroferal (aliate cu Al si Cu) etc.

SR ISO 2898:1994 simbolizeaza marcile de fonta aliata austenitice astfel: L-
NiMn13.7; L- NiCuCrl15.6.2; L- NiCr20.2; L- NiSiCr20.5.3; L- Ni35 etc.care sunt
fonte cu grafitul lamelar si S- NiMn13.7; S- NiCr20.2; S- NiSiCr20.5.2; S- Ni22;
S- NiMn23.4; S- NiCr30.1; S- NiSi1Cr30.5.5; S- Ni35 etc. care sunt fonte cu grafi-
tul nodular.

4.4.7. FONTE FOSFOROASE PENTRU SABOTI DE FRANA

Sunt fonte de frictiune destinate sabotilor
. de frana de vagoane si locomotive, aliate cu fos-
for (0,8+1,55%) care au in structura perlita cu
- maxim 5% feritd, cu grafit lamelar si eutectic
fosforos (Fa + FesC + FesP) denumit steadita,
. repartizat uniform si sub formi de retea conti-
nua. Au un coeficient foarte mare de frecare, au
f > Y rezistenta mecanicd foarte scazutd (R,=100+150
3 ? {{kfﬂy 45-:{‘ _ N/mm’®, HB= 197+225), motiv pentru care sabo-
e W v ﬁ‘ X tii se toarnd pe o armitura (sini) din otel, care sa
,ﬁ}._&fﬁf/ﬁ? i WY t"w"}} le imprime rezistenta mecanica necesard. Canti-
tatea de mangan din aceste fonte de frictiune
Fig.4.28. Structura fontei de fric-  trebuie sa satisfaca relatia: (1,72 S + 0,3)
tiune aliatd cu fosfor P10 <%Mn<l1
SR ISO 945:1992 in conformitate cu co-
dul UIC (Uniunea Internationala a Cailor Ferate) indicd doud marci de fonte fosfo-
roase pentru sabotii de frana: P10 (2,9+3,3% C; 1,2+2% Si; 0,8+1,1% P) si P14
(2,9+3,3% C; 1,2+2% Si; 1,35+1,55% P. In mod curent sabotii de frana pentru ma-
terial 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.L.C.
Structura fontei de frictiune aliata cu fosfor P10 este data in figura 4.28., un-
de se evidentiaza baza metalica perlitica, steadita in retea alba continud si grafitul
lamelar.
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CAP.S
TRANSFORMARI N STARE SOLIDA iN ALIAJELE Fe-C

Transformarile produse in stare solida se mai numesc si transformari secun-
dare, ele pot viza modificarea naturii fazelor si constituentilor (majoritatea
transformarilor), sau in cadrul aceleasi faze, modificarea doar a formei §i dimensiu-
nilor grauntilor (recristalizarea dupd ecruisare). De asemenea existd transformari
secundare care modificd gradul de omogenitate chimicd, starea tensionald si
substructura aliajelor (densitatea de dislocatii, densitatea si marimea blocurilor de
mozaic). Transformarile secundare se produc sub actiunea unor factori externi:
camp termic (incalzire sau racire), cAmp mecanic (deformare plasticd), camp ul-
trasonic, electromagnetic etc.

Pentru ca o transformare in stare solida sa se produca, adica o faza veche sa
evolueze intr-o faza noud (a—f), trebuie sa existe o conditie necesara, data de exis-
tenta fortei motrice care este diferenta dintre energiile libere ale fazei vechi si fazei
noi (AF=F, - Fg>0), si o conditie suficientd, data de existenta energiei de activare
(prezenta in microvolume a unor fluctuatii termice si de compozitie).

Transformarile in stare solida sunt fenomene succesive de germinare si cres-
tere a germenilor de fazd noud (B) pana la inlocuirea totala sau partiala a fazei vechi
(o), Tn mod similar ca la solidificare. Fluctuatiile termice sau de compozitie pot fi
omofazice, cand produc rearanjari atomice putin importante extinse in volume
mari, cum este cazul germindrii omogene si cand germenii fazei noi sunt coerenti la
matrice (faza veche) si pot fi eterofazice, cand determina rearanjari foarte importan-
te de atomi In volume mici, cum este cazul germinarii eterogene si cand germenii
sunt incoerenti cu matricea. Vor creste pana la dimensiunile finale ale noilor gra-
unti, doar germenii care au dimensiuni critice.

Faza veche, devenitd instabild sau metastabila, poate trece fie direct in faza
noua stabild, fie printr-o serie de faze intermediare denumite faze metastabile sau
de tranzitie, cand pentru obtinerea acestora se consuma un lucru mecanic mai mic.

Transformarile in stare solidd in aliajele Fe-C pot avea loc la ricire:
transformarea eutectoida, transformarea bainitica, transformarea martensitica si ob-
tinerea solutiilor solide, moi, suprasaturate si la incdlzire: austenitizarea, transfor-
marile ce au loc la imbatranire (precipitari din solutii solide suprasaturate) si la re-
venire (descompunerea solutiei solide suprasaturate).

Majoritatea transformarilor in stare solida in aliajele Fe-C au loc printr-un
mecanism de difuzie al atomilor (transformarea eutectoida, bainitica, austenitizare,
transformarile ce au loc la Tmbatranire si revenire), doar transformarea martensitica
(obtinerea solutiilor solide suprasaturate) are loc fard difuzie. La majoritatea
transformarilor din aliajele Fe-C, intre germeni si matrice, interfetele sunt incoeren-
te cu energii superficiale mari (5001000 ergi/cm’), numai la transformarea
martensiticd interfetele sunt coerente cu energii superficiale mici (25+200
ergi/cm?). Cinetica transformdrilor in stare solida (variatia volumului de faza noui
formatd in timp) are loc dupa o curba sigmoida, dupa o perioada de incubatie si se
produce pana la 100% faza transformata, la transformarile cu difuzie, sau sub 100%
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la transformarile fara difuzie, cand ramane o cantitate de faza veche netransformata
(remanenta sau reziduald).

Cauzele transformarilor in stare solidd in aliajele Fe-C sunt date, fie de
transformarile alotropice ale fierului, fie de variatia solubilitatii carbonului in fier
cu temperatura. Cu exceptia precipitdrilor din solutia solida suprasaturatd - Fa(C),
toate transformarile nu produc modificari ale compozitiei chimice ale fazelor.

5.1. TRANSFORMARI ALOTROPICE

Fierul prezintd doua transformari (A4 si Asz) si doud faze alotropice Fea (cvc)
si Fey (cfc), evidentiate pe curba de racire, figura 5.1.

[°g]‘ Transformarile alotropice ale fierului
sunt cauzate de variatia diferentei dintre
1538 energiile libere totale Gibbs ale fazelor Fea si
1394 o~ _ 1 Fey cu temperatura, figura 5.2.
o Se constata ca la incalzire, AG,., scade
1200 g pana la un minim apoi creste, devenind egala
55 ?Eé) cu zero la 912°C (A3) si 1394°C (A4) cand au
-— £ loc transformadrile alotropice Fe,«> Fe,.
770 1 Initial scaderea lui AG,., este liniard pana la
'S 770°C (punct Curie), cand apar componentele
400 % paramagnetice si feromagnetice ale fierului,
= (dezordonarea magneticad) care determina

4] curbura s1  minimul functier = AG,.
Dezordonarea magnetica a fierului la 770°C
determind cresterea entropiei fazei Fe, fatd de
cea a Fe,. Parametrul mai mare al retelei fazei
Fe, din domeniul 1394+1538°C, comparativ cu cel al aceleiasi faze Fe,, dar la tem-
peraturi sub 912°C, se datoreaza dilatarii termice a retelei ferului la temperaturi
mari.

Fig.5.1. Curba de racire a fierului

Transformarile alotropice ale fierului

[&G-!-r“ au loc atat la incalzire cat si la racire si se
Jl

1000 produc cu difuzie si fara difuzie numai la

racire cu viteze mari. Transformarile alo-

;l tropice ale ferului pastreazd coeziunea din-

/ tre graunti, compactitatea si rezistenta me-

__ canicad ale fierului. Transformarile alo-

// re':;';':g"e"ca tropice ale fierului produse la racire sunt

By b 9/1 ) For l/ Baut insotite deﬂsuprarémre, care este cu a.tét mai

050630 '.\w@/fmo T°c Mare cu cat viteza de racire este mai mare.

\ - paramagnetick La viteze mari de racire este posibil ca

\ transformarile alotropice sa aiba loc fara

difuzie la temperaturi foarte scdzute sau

chiar sa nu se produca. Transformarile alo-

tropice ale fierului se transmit si aliajelor

Fe-C. Astfel, pe masura cresterii continutului de carbon, punctul critic A4 creste de
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la 1394°C la 1495°C, iar punctul critic A; scade de la 912°C la 727°C. Alierea alia-
jelor Fe-C cu diverse elemente chimice determina, fie largirea domeniului de exis-
tentd a Fe, ridicand punctul critic Az si coborand punctul A4- elemente alfagene
(Cr, Mo, W, V, T, Zr, Al, S1, Nb, Hf etc.), fie largirea domeniului Fe, prin cobora-
rea punctului Aj si ridicarea punctului A, — elemente gamagene (Ni, Mn, Co, P, N,
B, C). Transformarile alotropice ale fierului stau la baza tratamentelor termice si
termochimice ale aliajelor Fe-C, prin care structura si proprietatile se modifica
spectaculos. Transformarea alotropica a fierului determina, la racire, separarea din
austenita a feritei proeutectoide in otelurile hipoeutectoide.

5.2. AUSTENITIZAREA ALIAJELOR Fe-C

Are la bazd transformarea perlitei in austenitd la incalzirea aliajelor Fe-C,
adica formarea unei solutii solide omogene, denumita austenitd, dintr-un amestec
mecanic bifazic ferito-cementitic, denumit perlita.

Transformarile produse in stare solida la incalzirea otelurilor hipoeutectoide
incep prin dizolvarea cementitei tertiare in feritd panad la A;=727°C, cauzata de
cresterea solubilitatii carbonului in ferita, continud cu transformarea perlitei in aus-
tenitd la T>A,=727°C si trecerea feritei In austenitd intre A, si Ag. La incalzirea
otelurilor eutectoide, unica transformare ce are loc, este trecerea perlitei in austenita
la A., iar la incdlzirea otelurilor hipereutectoide transformarile debuteaza cu
transformarea perlitei in austenitd la A si continud cu dizolvarea cementitei se-
cundare 1n austenita, intre A.; 1 Accem.

La incalzirea fontelor albe transformarile la incélzire in domeniul solid debu-
teazd cu transformarea perlitei In austenitd, implicit a ledeburitei secundare
(P+Cey) in ledeburita primara (A+Ce) si continud, doar in fontele hipoeutectice, cu
dizolvarea cementitei secundare 1n austenita intre A, si 1148°C.

La incalzirea fontelor cenusii, transformarile debuteaza de asemenea cu
transformarea perlitei in austenita, implicit a eutecticului secundar cu grafit (P+C,)
in eutectic primar cu grafit (A+C,) si continud numai in fontele cenusii
hipoeutectice cu dizolvarea grafitului in austenita. In toate cazurile, rezultatul final
este obtinerea austenitei omogene. Rezultd ca la incalzirea aliajelor Fe-C, cea mai
importanta transformare este cea a perlitei in austenitd (austenitizare).

Austenitizarea este operatia initiald in majoritatea prelucrarilor la cald (de-
formare plastica la cald, tratamentele termice complete, unele tratamente termo-
chimice etc.). Austenitizarea este bazatda pe difuzia atomilor de fier din feritd si a
atomilor de carbon din cementita in germenii de austenita formati pe interfetele din-
tre ferita s1 cementita, care se dezvolta continuu pana la disparitia feritei si in final a
cementitei. Austenitizarea presupune §i transformarea polimorfa (alotropica) a fie-
rului, deoarece formarea germenilor de austenita are loc prin trecerea feritei stabile
sau instabile (cvC) existente deasupra punctului A« 1n austenita stabila (cfc).

Austenitizarea are loc conform reactiei:
— Ay
P 0777 Fao00218 T Ceneer ——40,77

Forta motrice a transformarii o constituie diferenta dintre energiile libere ale
amestecului mecanic de faze (perlita) si a solutiei solide (austenita), figura 5.3.
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Fig.5.3. Fazele de echilibru in aliajele Fe-C la diverse temperaturi

La temperatura T;<A; in echilibru se afla perlita, deoarece are energia libera
cea mai mica, la temperatura T,=A, se afla in echilibru atat perlita cat si austenita
deoarece au energiile libere egale existand o singurd tangentd comuna la cele trei
faze A, F, s1 Ce, iar la temperatura T;>A In echilibru se afld austenita care are ener-
gia libera minima.

Austenitizarea poate avea loc izoterm, la mentineri deasupra punctului critic
A.1, cand perlita devine instabild, apar primii germeni de austenitd, din ferita (a,),
apoi se dizolva cementita in austenitd (a,-a;) si in final austenita devine omogena
(a,), figura 5.4., unde este prezentatd diagrama transformare-temperatura-timp-
izoterma (T.T.T.I) pentru un otel eutectoid la austenitizare.

% L A omogenad

e
BN
47~ Q\\/

__Perlitd instobila
Perlita  stabild

650 | — T : e ot
o 0 100 1000 Int,s

Fig.5.4. Diagrama T.T.T.1I a austenitizarii unui otel eutectoid
a- inceputul austenitizarii (1%A); a;- as dizolvarea carburilor; a,-omogenizarea
austenitei

Cu cat temperatura de mentinere peste A; este mai mare, cu atat timpul de
transformare este mai mic, §i cu cat perlita stabild este mai fina, si transformarea
este mai intensa. Austenitizarea poate avea loc si anizoterm (la incalzire continud),
cand odatd cu cresterea vitezei de incalzire punctul a; de formare a 1% austenitad
(inceputul austenitizarii) ramane constant, dar punctele a,- sfarsit de austenitizare,
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as- sfarsitul dizolvarii cementitei si a, sfarsitul omogenizarii austenitei cresc conti-
nuu, figura 5.5.

Ty a, Rezulta ca la incalzire continua
[Cl 5 austenitizarea se produce Intr-un inter-
val de temperaturi, cu atdt mai mare cu

8501 2 cat viteza de incalzire este mai mare.
80071 Diagrama transformare — temperatura
—_— a=1%A - timp vlaA incalzire continua (TT:FC}
este datd 1n figura 5.6. Se constata ca

niE————-— - 777 domeniile de transformare sunt ace-
650 S leasi ca sila aust'enitiz.area izotermé. '
Ll In otelurile hipoeutectoide si

hipereutectoide  austenitizarea  este
continuatad de transformarea feritei 1n
Fig.5.5. Influenta vitezei de incalzire austenita  (transformare  alotropica)
asupra austenitizarii unui otel eutectoid respectiv. de dizolvarea cementitel
secundare libere in austenitd, datorita

cresterii solubilitatii carbonului in fierul gama.

Pe masura cresterii procentului de carbon in oteluri, viteza de germinare a
austenitei creste deoarece, crescand cantitatea de cementita, creste si suprafata in-
terfetelor cementita-feritd pe care se produce germinarea austenitei.

Elementele de aliere care formeaza
T Vine,  ‘C/S carburi (Cr, Mo, W, V, Ti etc.) avand rol
Cl240 300 10 1 Q2 de finisare a structurii, maresc numarul
‘ interfetelor pe care are loc germinarea si
prin aceasta intensifica transformarea, dar
timpul de dizolvare a carburilor 1in
austenitd este mai mare.

In aceste oteluri este posibild ca
omogenizarea sd nu aiba loc total.

Elementele gamagene (Ni, Mn, Co,

YR
Viteza de incilzire [°C/minl]

A - Pt etc.) coboara punctele critice a;, a,, a3
I/ //,ffj,e/rmﬁ stabila si a,, uneori chiar sub 0°C, in timp ce
1L lL/ ) prev ]

01 3 b o 1o tbose  Slementele alfagene Scr’ Mo, W, V, Ti,
lgt,s Nb, Al, Si etc.) ridica punctele critice de

Fig.5.6. Diagrama T.T.T.C. a austenltlzalle. .. .
austenitizarii otelului eutectoid Dupa sfarsitul austenitizarii,

grauntii poliedrici de austenita cresc mai
repede sau mai incet odata cu cresterea timpului la transformarea izoterma, sau cu
cresterea temperaturii la transformarea anizoterma, in functie de ereditatea oteluri-
lor.

Marimea grauntilor de austenitd obtinuta la sfarsitul transformarii perlitei in
austenitd defineste grauntele initial de austenitd, iar marimea de graunte existenta la
950°C defineste grauntele austenitic ereditar, care este legata de conditiile intrinseci
de elaborare a otelului (modul si calitatea dezoxidarii).
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La otelurile cu ereditate fina, dezoxidate cu Al, V, Ti, Nb, Zr (calmate), gra-
untii de austenita cresc incepand de la temperaturi mari (peste 950°C), in timp ce la
otelurile cu ereditate grosoland (oteluri necalmate), grauntii de austenitda incep sa
creascd imediat dupad formarea lor, figura 5.7., in care se prezintd cresterea dimen-
stunii grauntelui initial de austenitd (d,;) in functie de ereditatea (starea de dezoxi-
dare) unui otel hipoeutectoid.

Se constatd cd un graunte eredi-

o d. c. b a tar fin (daer) la 950°C se obtine numai
prin dezoxidare suplimentara cu Ti si
Al, in timp ce otelurile necalmate au

Qg0 = — - —
- ereditate
find

900+ graunte ereditar (la 950°C) grosolan
850~ A (daeg). Cauza ereditatii fine se explicd
i, prin influenta oxizilor si nitrurilor, care
10—~
0" |\ eredite .| .. . :
- ey | se (.JO'I’ISt.ItUIG la elaborare in germeni
A3k n | strdini si care se opun ulterior dezvol-
AGy b----- ! . I tarii grauntilor la incélzire.
Fe+ P ! ; Toate elementele de aliere, cu
ge0 ! _ (| | . . . .« . .
an | i Inpm. exceptia manganulm si alurmm}llm,. se
T et | opun tendintei de crestere a grauntilor
I daeg | de austenitd la incdlzire; pregnant, se
opun elementele care formeaza car-
Fig.5.7. Cresterea grauntilor de aus- buri. ' .
tenitd in functie de gradul de Pentru a se obtine 1n final oteluri
dezoxidare al unui otel cu structurd fina, care imprima pro-
hipereutectoid prietdti bune de rezistentd si tena-

a)- otel necalmat; b)- otel dezoxidat
cu Si (calmat); c)- otel dezoxidat cu
Al; d)- otel dezoxidat cu Al+Ti

citate, la austenitizare grauntii de aus-
tenitd obtinuti trebuie sd posede di-
mensiuni cat mai mici (adica trebuie sa
se evite supraincalzirea (cresterea exageratd a grauntilor).

Cresterea exageratd a temperaturii sau timpului de incdlzire la austenitizare
este insotitd de aparitia unor defecte de incalzire nedorite:

- supraincalzirea, care reprezinta cresterea accentuata a grauntilor de austeni-
td; in grauntii mari de austenita la racirea ulterioara se separd ferita sau cementita
sub forma de lamele sau ace lungi de culoare alba, care strdbat grauntii de perlita la
unghiuri de cca. 60°, formand structura tipicd de supraincdlzire denumita
Widmannstitten. Aceasta structura poate sa apara si dupa turnarea otelurilor; ea se
elimind prin normalizare. In figura 5.8. este prezentatd structura Widmannstitten
intr-un otel carbon cu 0,4% C;

- oxidarea intercristalind sau arderea otelului, care constd in formarea unor
oxizi pe limitele grauntilor de austenitd, care micsoreaza coeziunea dintre graunti-
otelul devenind sfaramicios. Acest defect odata aparut nu mai poate fi remediat;

- oxidarea superficiald care consta in degradarea superficiald, prin formare de
oxizi (tunder) la suprafata pieselor din otel;

- decarburarea superficiald, care consta din arderea carbonului din stratul su-
perficial al otelurilor incalzite in atmosfere ce contin hidrogen sau oxigen
(C+2H2—>CH4; C+02—>C02).
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Stratul decarburat este feritic si foarte moale. Atat oxidarea cat si decarbura-
rea, pot fi prevenite prin folosirea atmosferelor neutre, atmosferelor controlate, a
bailor cu saruri, patului fluidizat, vidului etc.

SR Cand otelurile in urma unor prelucrari la cald
; f‘?‘r*% (omogenizari, deformari plastice etc.) au structurd
.- : 3 ‘“ . |

>,

grosoland, este posibila finisarea ei, printr-o norma-
lizare sau recoacere de faramitare a grauntilor, la care
austenitizarea §i racirea se face in asa fel, incat graun-
tii de austenita si ulterior de perlita sa posede dimen-
stuni cat mai mici.

Intotdeauna din graunti mici de austenitd obti-
nuti la austenitizare, vor rezulta in urma racirii ulte-
rioare in aer liber, ulei sau apa, structuri fine cu pro-

prietdti mecanice superioare. Grauntii mari de austeni-

Fig.5.8. Structura td imprima otelului proprietati scizute de rezistentd
Widmannstitten intr-un  ocanici i de plasticitate, dar determini cresterea
otel cu 0,4% C qey eqeieien
’ calibilitatii.

Marimea grauntelui de austenitd este foarte importantd pentru proprietdti cum ar
fi: rezistenta la rupere, tenacitatea la rece, sudabilitatea, calibilitatea, motiv pentru
care unele oteluri de calitate si speciale se livreaza cu granulatia fina garantata.

Datorita importantei deosebite pe care o are, marimea reald a grauntelui de aus-
tenitd, definitd ca marimea efectivd de graunte obtinuta la o anumita temperatura si
timp de incalzire, se evalueaza prin: diametrul mediu, suprafata medie, numarul
de graunti pe unitatea de lungime, suprafata sau de volum. Evaluarea se face prin
maésurari directe, prin utilizarea de relatii empirice, sau prin compararea cu scari eta-
lon si atribuirea de punctaje (-3; -2; -1; 0; 1;....... 14) pe oteluri ai cdror graunti de
austenita au fost conservati ca marime n prealabil.

Conservarea marimii grauntelui de austenitd, care existd la temperaturi mari,
peste Ag, Aceem, 10 oteluri, se face prin diverse metode, in functie de procentul de
carbon: carburare pentru otelurile moi (<0,2% C); normalizare pentru otelurile
semidure (0,4+0,6% C); calire si revenire medie la troostitd, sau oxidare
intercristalina pentru otelurile dure (0,7+0,9% C) si recoacere pentru otelurile foarte
dure (1,0+2,0% C).

5.3. TRANSFORMAREA IZOTERMA EUTECTOIDA

in aliajele Fe-C, transformarea eutectoidd se mai numeste si transformare
perliticd; Tn urma ei austenita la racire, cu grade mici de suprardcire, sau cu viteze
mici, se descompune izoterm respectiv anizoterm Intr-un amestec mecanic de feritd
si cementitd numit perlita.

In fontele albe transformarea perlitica determina trecerea ledeburitei primare
in ledeburita secundara. Transformarea eutectoida este un proces tipic de germinare
eterogend datorat fluctuatiilor eterofazice si de crestere controlatd de difuzie, prin
care o solutie solida trece simultan intr-un amestec mecanic de doua faze diferite ca
structurd, compozitie chimica si proprietati atat intre ele cat si fatd de solutia din

141



care se nasc. Transformarea perlitica fiind o transformare cu difuzie si reversibila,
decurge intotdeauna pana la 100% conform reactiei:

40,77—"">F q00218 + Cene67= P0.77

In otelurile hipoeutectoide si hipereutectoide transformarea eutectoida
(perliticd) este precedata de transformari proeutectoide: transformarea austenitei in
feritda, datorata transformarii alotropice a Fey in Fea in otelurile hipoeutectoide si
separarea cementitei secundare din austenita, datorata scaderii solubilitdtii carbonu-
lui in fierul gama. Forta motrice a transformarii eutectoide este data de diferenta
dintre energiile libere Helmholtz ale perlitei si austenitei. La T<A,; energia libera a
perlitei este mai mica decat a austenitei (figura 5.3.), fapt ce determina ca perlita sa
fie stabila si in echilibru.

Transformarea austenitei in perlitd la racire incepe de la un germene care
poate fi de feritd sau de cementitd (problema controversatd), si care apare In zone
eterogene ale austenitei, unde existd fluctuatii mari energetice sau de compozitie-
intersectia a doi sau trei graunti de austenita.

Presupunand ca initial a aparut un germene cu dimensiuni critice de cementi-
td, acesta se dezvolta longitudinal si radial luand, prin difuzie, din austenita vecina
atomi de carbon, determinand sdrdcirea acesteia in carbon, creind fluctuatii de
compozitie $i conditii termodinamice favorabile formarii unui alt germene vecin de
ferita, care se dezvolta preludnd din austenita vecina atomi de fier, creind conditii
energetice de formare a unui alt germene de cementitd s.a.m.d. pana la obtinerea
unei colonii de perlita, in care fazele ferita si cementita sunt lamelare si alterneazd,
figura 5.9.

Dezvoltarea germenilor
si cristalelor noi are loc dupa o
lege parabolica, datorita difu-
ziei carbonului. Limitele dintre
grauntii de austenitd nu con-
stituie bariere in calea cresterii
lente a coloniei de perlitd. Dife-

a b c renta mare de compozitie si
Figura 5.9. Formarea coloniilor de perlitd la racire  ¢trycturd cristalind intre ger-
din austenitd

menele de faza noua (feritd sau
cementitd) si faza veche (aus-
tenita), determina ca interfetele germenului, chiar la dimensiuni mici, sa fie incoe-
rente. Tot incoerente sunt si interfetele celor dintre faze care formeaza perlita.

Viteza de germinare a perlitei (N,) plecind de la formarea unui germene de
feritd de suprafatd S si raza r, care se dezvolta radial pe suprafata unui germene
existent de cementitd este de forma:

dp 2 2na-D-N, t>

—_ — = . . e Hlat -3 -1

N,= dt—4fcoc D-N, -t-e , m”-s

unde: a este un parametru de crestere, D- coeficientul de difuzie, N,- viteza de
germinare a feritei, t- timpul, p- este probabilitatea de aparitie a unui germene de

ferita.
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Viteza de germinare a perlitei este definitd ca fiind numarul de germeni, de
exemplu de feritd, formati in unitatea de timp si de volum.

Suprafata germenului de feritd care se dezvolta este:

S=4nt’= 4no’ D,
unde: r =a~/D-¢ este raza germenului sau distanta de difuzie (vezi solutii ale ecua-
titlor difuziei in regim nestationar, cap.1).

Probabilitatea dp ca pe un germene de cementitd deja existent, sd apard un
germene de ferita, In timpul dt este:

dp= S-Ng-dt - p-S-Ny-dt= (1-p) -S-Ny-dt

Prin separarea variabilelor se obtine:

d
2 _5.N,-dt=4n0>-D-N,

I-p
iar prin integrare rezulta:
1— p= —2na’-D-N, t*
p=e€ ,

din care se expliciteaza p, se deriveaza in raport cu timpul si se obtine viteza de
germinare a perlitei N, a carel reprezentare grafica este data de o curba sigmoida,
in figura 5.10.

N

= o L= Dezvoltareq colgniei (_16 perlita are loc

m” 5] ,/ tot dupa o curba sigmoida. Viteza de germinare

1200 / a perlitei este de asemenea influentatd de ma-

1000 / rimea grauntilor de austenita, de gradul de su-

, praracire, respectiv viteza de racire si de pre-

500 / zenta unor germeni strdini (oxizi, nitruri, car-
o0y buri etc.) in austenita.

400 7 Cu cat gradul de supraracire (viteza de

200 —~ racire) este mai mare cu atat forta motrice a

ket transformarii este mai mare, viteza de germina-

2 4 6 8 10 12 ffs] Lo creste, difuzia carbonului este mai mica, la-

Fi Co melele de cementitd sunt mai subtiri $i mai
ig. 5.10. Variatia vitezei de ] N .
germinare a perlitei in timp scurte, tinzdnd sa formeze noduli, iar perlita
este mai dispersa (find), fiind denumitd sorbita
sau troostita.

De asemenea cu cresterea gradului de supraracire duritatea creste, iar plasti-
citatea scade continuu. Elementele de aliere care formeaza carburi (Cr, Mo, V, W,
Ti, Nb, Zr etc.), oxizi fini (Al, Ti, Nb, Zr) sau nitruri (Al, Ti) maresc viteza de ger-
minare a perlitei, prin intermediul germenilor strdini si prin aceasta finiseaza struc-
tura perlitei. Elementele de aliere care se dizolva cu precadere in austenita, cu ex-
ceptia cobaltului, micsoreaza viteza de crestere a coloniei de perlita. Perlita obtinu-
ta la grade foarte mici de suprardcire este sub forma globulara, deoarece lamelele
de cementita tind sd se curbeze formand cementita globulara, respectiv perlita glo-
bulard, care este mai moale §i mai aschiabila decat perlita lamelara. Gradul de dis-
persie al perlitei este de cca. 10 cm.
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Cresterea gradului de supraracire din domeniul A;1+500°C, sau a vitezei de
racire, determind cresterea gradului de dispersie al amestecului mecanic ferito-
cementitic care se numeste sorbitd (S ) la 10™ cm, respectiv troostitd (7) la 10 cm.

Perlita este relativ moale §i se obtine prin recoacere obisnuita (perlita lamela-
rd) sau prin recoacere de globulizare (perlita globulard). Sorbita este mai durd decat
perlita si foarte tenace, iar troostita este foarte elastica. Sorbita se obtine prin nor-
malizare, iar troostita prin calire moderata.

Cinetica globala a transformarii eutectoide (perlitice) este rezultanta procese-
lor de germinare si crestere. Transformarea perlitica are loc atat la racire izoterma
cat si anizotermd, in domeniul de temperaturi A;;+500°C.

Cinetica transformarii austenitei supraracite la mentineri la diverse tempera-
turi situate sub A,;, este descrisa de o curba sigmoida, care da variatia volumului de
austenita transformata in perlita, in functie de timpul de mentinere. Cu ajutorul cur-
belor cinetice, trasate pentru mentineri la diverse temperaturi, se construiesc dia-
gramele transformare-temperatura-timp-izoterme (T.T.T.I), care pentru otelul eu-
tectoid au forma data in figura 5.11.

Transformarea perlitica

100 ﬂ /'( / se produce doar in partea
75 = /e “T superioara, deasupra cotului
J,, L AR} curbelor T.T.T.L. (A~

50

500°C). Sub cotul curbelor
T.T.T.I. se produc transfor-
marile bainitica si marten-
5 siticd. Curbele din diagrama

% austenita transformata

200 T.T.TI. sunt de inceput
HV A : A .
27 14200 (stanga) si de sfarsit (dreapta)
co0 R . de transformare a austenitei
o 550 350 suprardcite (4s) 1n con-
g 150 stituenti bifazici (P,S, T,B)
& 400 - : - -
2 350 550 si sunt locuri geometrice ale
5 tuturor punctelor critice de
200

inceput, respectiv de sfarsit
200 de transformare.

Domeniul din stanga
curbei de inceput de trans-
N T B AR AR formare, se numeste perioada
125102 510°2 510°2 510°2 510%;,,4, de incubatie sau de stabilitate
a austenitei suprardcite; el
este minim la cca. 550°C.
Intre cele doud curbe au loc
transformarile izoterme eutectoide (sus) sau bainitice (jos), iar in partea dreapta a
curbei de sfarsit de transformare sunt structurile obtinute din transformari, cu
gradele lor de dispersie In cm si duritatile obtinute.

Qv
-50p=

M, |840

Fig.5.11. Construirea diagramei T.T.T.1. pentru
otelul eutectoid
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i Vhcem=g80°C  Ae - Cresterea continutului in
N carbon  determina  de-
plasarea spre dreapta a
curbelor T.T.T.L in
otelurile hipo s1  hiper-
eutectoide  transformarea
perlitica este precedatd de
formarea feritei si cemen-
titei secundare proeutec-
toide, fapt evidentiat pe dia-
gramele T.T.T.I. a acestor
oteluri de prezenta unor
curbe in partea superioara,
in domeniile de formare a
acestor faze, figura 5.12.
Diagramele  T.T.T.L

Mg

._._.........1..._..__.._*_..__

~100l b : .5 sunt trasate pentru toate

1 10 1?12 a0t 0°1 100 10t 10® 10 o THH _
Timpls! lg) marcile de oteluri si permit

© (b) determinarea  structurilor
obtinute pentru fiecare
temperatura de mentinere,
timpul dupa care
transformarea Incepe, respectiv inceteaza, precum si aprecierea proprietatilor otelu-
rilor astfel racite. In diagramele T.T.T.I, timpul pe abcisd se considerd logaritmic,
pentru ca vitezele de racire, eventual trasate, sa fie sub forma de drepte.

Transformarea eutectoida se poate produce si in unele aliaje neferoase: Cu-Sn,
Cu-Zn, Cu-Al, Cu-Be etc.

Fig.5.12. Diagrame T.T.T.1. ale otelurilor hipoeutectoid cu
0,4% C (a) si hipereutectoid cu 1,2% C (b)

5.4. TRANSFORMAREA IZOTERMA BAINITICA

Transformarea bainitica are loc izoterm la grade mai accentuate de supraraci-
re decat transformarea eutectoidd, dupa mecanism, cinetica si morfologie diferite.
Transformarea bainitica este o transformare intermediara atat ca grade de supraraci-
re cat si ca mecanism, intre transformarea eutectoida si transformarea martensitica.

Bainita ( B) este un constituent bifazic nelamelar de tip amestec mecanic fe-
rito-carburic cu grad de dispersie mare (107 cm), obtinut prin descompunerea aus-
tenitei supraracite accentuat (550+M;), unde M; este temperatura de inceput de
transformare martensiticd sau sfarsit de transformare bainitica —B; (220°C pentru
otelul eutectoid).

Transformarea bainiticd, se produce izoterm prin mentineri intr-un interval
de temperaturi (By+By) si are ca fortd motrice diferenta dintre energiile libere
Helmholtz ale austenitei i bainitei (AF=F4-Fg) similard ca la transformarea
perlitica. Bainita obtinuta in partea de sus a domeniului bainitic este sub forma de
pana sau fulgi si se numeste bainita superioard ( B ), iar cea obtinuta in partea de jos

a domeniului bainitic este sub forma aciculara si se numeste bainita inferioard ( B;).
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Atat forta motrice cat si temperaturile de Inceput si sfarsit de transformare
bainitica (Bs, Bf), coboara cu cresterea procentului de carbon din oteluri.

Transformarea bainiticd are loc printr-un mecanism de germinare $i crestere
a feritei bainitice (ferita imbogatita in carbon), practic fara difuzia atomilor de fier,
ci prin deplasdri colective si coordonate ale atomilor de fier pe distante mici, in-
teratomice. In acest stadiu este implicata transformarea alotropicd Fey—Fea. Acest
fapt (lipsa difuziei in primul stadiu de formare a feritei bainitice) este dovedit prin
aparitia unor microreliefuri vizibile la microscop pe suprafata plana lustruitd a unei
probe din otel Ulterior ferita bainitica se descompune, prin difuzia atomilor de car-
bon, intr-un amestec mecanic format dintr-o feritd imbogatita in carbon si o carbura
¢ cu formula Fe,C, cu x<3 (Fe,4C) conform reactiei:

45077 = F(C)z077 = F 0500018 + FxCe667 =B 0,77

Germenii feritei bainitice apar in zonele unde austenita este mai saraca in
carbon si unde existd fluctuatii de compozitie. Spre deosebire de transformarea
perlitica care este reversibila, transformarea bainitica este ireversibila, adica la in-
calzire bainita nu trece direct in austenita, ci printr-o serie de modificari intermedia-
re (B—>T—S—P—4).

In partea inferioari a intervalului de temperaturi, unde difuzia fiind neglijabi-
1a, determina ca lamelele de ferita bainitica inconjurate de carburi foarte fine sa fie
aciculare. Ferita din bainita inferioara contine pana la 0,14% C, iar carburile ¢ sunt
legate coerent sau semicoerent de acele de ferita, in timp ce ferita din bainita su-
perioard contine pana la 0,07% C, iar carburile sunt legate necoerent de ferita. In
domeniul inferior al intervalului de transformare este posibil ca transformarea
As—B; sa nu aiba loc panda la 100%, ramanand o cantitate de austenitda
netransformata (reziduald). O datd cu coborarea temperaturii de mentinere gradul
de suprasaturare in carbon al feritei din bainita creste, continutul de carbon din car-
bura € scade, difuzia carbonului scade, duritatea si tenacitatea bainitei cresc.

Astfel, bainita superioara obtinutd la 500°C are HRC=40, A=10+12%, in
timp ce bainita inferioard obtinuta la 350°C are HRC=50 si1 A=15+16%. Rezulta ca
bainita inferioard are proprietdti mecanice mai bune decat bainita superioard. Acest
fapt se explicd prin aceea ca in bainitele inferioare carburile sunt mai fine au aspect
de baghete legate coerent sau semicoerent in masa plachetelor (acelor) de feritd, in
timp ce 1n bainitele superioare carburile sunt distribuite in special pe limitele crista-
lelor de ferita nefiind coerente la acestea.

La otelurile carbon si la otelurile slab aliate cu elemente care se dizolva in
fier (N1, Si, Co etc.) nu existd o trecere netd Intre domeniul de temperaturi in care
au loc transformarile eutectoida si bainiticd, motiv pentru care diagramele T.T.T.I
sunt aceleasi (figurile 5.11, 5.12, 5.13a), in timp ce la otelurile aliate cu ele-
mente carburigene (Cr, W, Mo, V, Ti etc.) transformarile sunt separate, iar
diagramele T.T.T.I. prezinta doua coturi (minime de stabilitate a austenitei supra-
racite) unul perlitic si unul bainitic, departate mult de ordonata, figura 5.13b.

Obtinerea bainitei inferioare, cu plasticitate si duritate satisfacatoare, in ote-
lurile si fontele cenusii, are loc printr-un tratament termic denumit calire izoterma

146



sau calire bainitica si este specific unor organe de masini si scule puternic soli-
citate mecanic.

Transformarea bainitica se poate produce si in fontele cenusii prin calire izo-
termd, Tn urma careia se obtin fontele bainitice de mare rezistentd mecanicd. De
asemenea se poate produce si in unele aliaje neferoase cum sunt alamele.

o
Py
o
2
5
@
jrn
€ 200,
. ~ 100, As"""‘Mt
1 10 10° 10 10* 10° 110 10% 10° 1cF 10°
Timp [s] (lg) Timp [s](lg)

®

Fig.5.13. Diagrame T.1.T.1 ale unui otel slab aliat cu nichel (a) si aliat cu
crom (b)

5.5.,TRANSFORMAREA IZOTERMA MARTENSITICA

Transformarea martensitica in aliajele Fe-C este ireversibila, se produce izo-
term §i anizoterm numai la grade foarte mari de suprardcire, respectiv viteze mari
de racire in domeniul M +M; (inceput, respectiv sfarsit de transformare
martensiticd), Tn absenta difuziei si fara a produce modificarea compozitiei chimice.
Pentru otelul eutectoid, punctul M se afld la 220°C, iar punctul Mg la cca. -50°C.

Cristalele (plachetele, acele) de martensita se formeaza cu viteza foarte mare
de cca. 1000+5000 m/s (viteza de propagare a sunetului prin oteluri), deci aproape
instantaneu. Un cristal de martensiti se formeaza in cca. 107 s.

Transformarea martensitica in aliajele Fe-C se produce prin deplasari colec-
tive si coordonate ale atomilor pe distante mici subinteratomice, in mod similar ca
la fenomenul de maclare. Interfata dintre faza noud (martensita) si cea veche (aus-
tenita) este coerentd cu energie superficiald foarte mica.

Relatiile de orientare si coerenta intre austenitd i martensitd sunt: (111), ||
(110)y si [110] || [111]y , iar planul limitd de coerenti este {225}, figura 5.14.

Martensita 1n aliajele Fe-C reprezinta o solutie solida a fierului alfa suprasa-
turatd in carbon, cu retea t.v.c, sub forma aciculara foarte dura (550+-600 HB) si
fragila, puternic tensionata si total n afara de echilibru termodinamic (metastabild),
ce confera otelurilor si fontelor duritate foarte mare si plasticitate nuld. Transforma-
rea martensitica ireversibila in aliajele Fe-C are loc dupa reactia:
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1>

T<M,
4 0,77 cfc ? M 0,77tve

Transformarea martensitica
implica transformarea alotropica a
Fey in Fea; ea se produce atat
izoterm la grade mari de
suprardcire (AT =400+500°C),
deci la mentineri sub punctul critic
M; cat si anizoterm la racire cu
vitezd mare, continud, peste

Fig.5.14. Relatii cristalografice la 600°C/s.
transformarea martensiticd La transformarea austenitei
in martensitd, prin trecerea de la
reteaua compactd c.f.c a austenitei la reteaua cristalind, mai putin compacta t.v.c a
martensitei, se produce o crestere a volumului specific cu cca. 1,5%, fapt ce
determina ca pe suprafata lustruitd a unei probe din otel, dupa transformarea
martensitica sd apara microreliefuri.

Cresterea in volum este dependentd de continutul in carbon (AV=0,35%
pentru 0,2% C si 0,9% pentru 1,2% C). Gradul de tetragonalitate al martensitei
creste odata cu cresterea continutului de carbon din otel dupa relatia:
c/a=1 +0,467-C, deoarece in martensitd atomii de carbon ocupa pozitii pe muchiile
verticale ale celulei t.v.c.

Dupd Bain celula elementard a martensitei t.v.c, denumita si martensita
tetragonald (M (), coexistd intre doua celule elementare de austenitd c.f.c, cand
atomul de fier de pe fata comuna c.f.c. devine atomul din centrul volumului t.v.c,
figura 5.15. (cu x 1n fig. 5.15 s-au notat pozitiile posibile ale atomilor de carbon in
austenitd si martensitd).

Z (111)) (110)
[110]y [111]

[0Q1]

Fig. 5.15. Coexistenta celulei t.v.c a martensitei intre doud celule c.f.c
ale austenitei, dupd Bain

Transformarea martensitica fiind un proces fara difuzie, deci neactivat
termic, se produce izoterm §i anizoterm intre Mg si My chiar si la temperaturi
negative. Punctele critice de inceput de transformare M; si sfarsit de transformare
martensiticd My coboara odata cu cresterea continutului de carbon, figura 5.16.

Din figura 5.16. rezulta cd in otelurile cu pand la 0,3% C martensita
tetragonald obtinutd este instabild termic, ea aflandu-se la temperaturi mari, se va
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descompune spontan in constituenti bifazici de tip perlitic, motiv pentru care aceste
oteluri nu se pot durifica prin calire.
Majoritatea elementelor

50
/>></l| de aliere coboara punctele
400 7 >q\ critice M; si M; conform
M 53 PR
%300 /i /II nd N relatiilor:
=
3200/ ’ \\ M= 811 -317-C - 33-Mn -
3 Z\ T~ 18-Cr— 16,5Ni - 11-Si -
&= 100 //, N\ = M, +A 11'Mo - 11-W, K
// |I \f M= M, — (473+573), K
0 02 04 0608 1,0 1,2 1,4 1,6%C
100 \ Cobaltul si aluminiul

ridicd temperatura acestor

puncte, iar siliciul nu are nici
Fig.5.16. Dependenta punctelor M si My de o influenta.
continutul de carbon in oteluri

Transformarea martensitica in aliajele Fe-C, spre deosebire de celelalte
transformari in stare solida are cateva particularitati: se realizeaza fara difuzie , deci
viteza de transformare nu depinde de temperaturd; se produce numai la grade mari
de suprardcire, respectiv viteze mari de racire; interfetele dintre fazele austenita si
martensitd sunt coerente; faza veche, austenita, se stabilizeazd in timpul
transformarii, gradul de transformare nu ajunge niciodata la 100%, austenita
ramanand partial netransformatd sub forma reziduala.

Gradul de transformare al austenitei in martensitd creste numai odatd cu
scaderea temperaturii de mentinere sub Mg (figura 5.11). Cresterea gradului de
transformare (cresterea cantitatii de martensita tetragonald) are loc prin formarea si
cresterea instantanee, in limitele grauntilor de austenitd, a unor noi cristale de
martensita, figura 5.17.

Avrez

-
[

Fig.5.17. Formarea cristalelor de martensitd in austenitd suprardcitd
a)- formarea primelor cristale de martensita; b)- continuarea formdrii de noi
cristale; c)- prezenta austenitei reziduale la finalul transformarii

Limitele grauntilor de austenitd formeaza bariere in calea cresterii cristalelor
de martensita. Primele cristale (plachete) de martensitd au dimensiunile cele mai
mari, deoarece strabat intregul graunte de austenitd. Formarea unui numar de
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cristale de martensit tetragonala cu volum specific mai mare (0,1298 dm*/Kg) intr-
un graunte de austenitd (cfc) cu volum specific mai mic (0,1265 dm’/Kg), duce la
comprimarea multilaterald a acesteia din urma si implicit la stabilizarea ei, iar
pentru ca transformarea sd continue, este necesard coborarea temperaturii de
mentinere, deci cresterea gradului de supraracire, respectiv a fortei motrice. Ori cat
de mult ar cobori temperatura de mentinere, chiar sub Mg, tot ar mai ramane mici
cantitati de austenitd netransformata (reziduald). Cantitatea de austenitd reziduala
variazd dupd o functie exponentiald cu temperatura de mentinere in intervalul
M+M; de forma:

Arezzefo,omM,T) £0, %

Austenita stabilizatd la o anumitd temperaturd de mentinere se va transforma
mai dificil in martensita la reluarea racirii la temperaturi mai joase, motiv pentru
care ea nu poate deveni egala cu zero.

Unii cercetatori considera ca stabilizarea austenitei si Incetarea transformarii
el in martensitd, la o anumitd temperaturd de mentinere, este cauzata de ecruisarea
acesteia prin aparitia cristalelor de martensitd cu volum specific mai mare. S-a
demonstrat ca odatd cu 1inaintarca transformarii austenitei 1n martensita,
microduritatea austenitei reziduale creste datorita ecruisarii de faza.

Cresterea continutului de C si Mn conduce la cresterea gradului de ecruisare
al austenitei si in consecintd la cresterea cantitdtii de austenitda reziduald. De
asemenea cu cAt austenita este mai aliatd, cu att ea se stabilizeazd mai usor. In
otelurile de scule bogat aliate, rapide, dupa racire la temperatura ambianta se obtine
pana la 30+40% A, In aceste oteluri curbele T.T.T.I sunt mult deformate si
deplasate spre dreapta, figura 5.18.,unde sunt diagramele T.T.T.I ale otelurilor Rp3
si Rp5. Rp 3

800 == === = o= = 8007~ ==

|
a A - P | A +C
70+ {—0" . Y o3 700H———— P
| ™~ o | + !
' NN R
pary

6004 — | 6004 —1 |
Ag C ||
—500 T S~ 5500 e T —
L | = :
'51.00 o 400 Tt  E—

b i

2300 2 3004+ A
S0l pe | NN B L | (G ]
§200~th:, : N 8 2004-Ms 1 SNy
of |[A=—= 0, A-.-M i
@ 1004 PO% ATM o100 B0 AT | L _
0 |- HO%, Mt ]A ez, 0 _FQ% Mt + Arez.
051 10 10° 10° 107 10° 051 10 10 10° 10* 10°
timp[s] timp|s)
a. b.

Fig. 5.18 Diagrame T.T.T.1 ale otelurilor rapide Rp3 si Rp5

Curbele cinetice (sigmoide) care descriu evolutia volumului de austenita
transformatda izoterm in martensitd la mentineri la temperaturi intre Mg si My,
evidentiazd neatingerea valorii de 100% martensitd, ci raimane mereu o cantitate de
austenita reziduald (A,.,) cu atat mai mica, cu cat temperatura este mai joasa, figura
5.19. La otelurile carbon cu peste 0,6% C si la otelurile aliate la care temperatura
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M¢ este situatd sub °C, pentru a micsora cantitatea de austenitd reziduala, racirea
trebuie efectuata la temperaturi sub °C.
Vi S Daca austenita supraracita este
100 !— 1: ] ‘ ' Tyt supusa concomitent cu racirea i unui
| | ' proces de deformare plastica sau unui
camp ultrasonic, electromagnetic etc.,
transformarea ei In martensita are loc
mai intens si la temperaturi mai mari.
Cantitatea de austenitd reziduald se
reduce foarte mult in aceste cazuri
(0,5+2%). Martensita  tetragonala
obtinutd prin tratamentul termic de
calire energicda (cu racire in apa,
Fig.5.19. Curbe cinetice ale solutii apoase, ulei etc.), avand o
transformdrii martensitice densitate mare de dislocatii, este foarte
dura (pentru otelul calit- HRC=62, R,,=2300 N/mm?, R;0,=2000 N/mm?, A=1%,
Z= 30%, KCU= 10 dalJ/cm®). Duritatea martensitei creste odati cu cresterea
continutului 1n carbon, figura 5.20. si cu cresterea continutului de elemente de
aliere dizolvate 1n ea.

70 Austenita  reziduald  are
- T p?opri.eté‘gi ﬁzico—mecanice deo.se—.
Q // bite si superioare de ale austenitei
T S0 2 (19-0:06 in echilibru, datoritd fenomenului
8 4ok / | HRC=10" "~ 0.1+C de ecruisare de fazd (densitate
I= / mare de dislocatii, defecte de
E‘, 40 / impachetare) si datorita faptului ca
20+ ea se transforma in martensita,
10 prin deformare, chiar in timpul

0 01 0z 03 0405 06 07 08 08 10 incercirilor. Duritatea si rezistenta
*dCarbon la rupere ale austenitei reziduale
au valori de 2+3 ori mai mici
decit a martensitei. Austenita
reziduald fiind relativ moale
(19+29 HRC) mareste plasticitatea, tenacitatea si rezistenta la oboseala a otelurilor
calite, micsorand in acelasi timp duritatea, rezistenta la uzare prin Pitting, limita de
curgere, limita elastica, proprietatile feromagnetice si termice, fiind paramagnetica
si avand o conductibilitate termica redusd. Ea micsoreazd mult durabilitatea
sculelor aschietoare si reprezinta o sursa de formare a fisurilor superficiale in retea
la rectificare. Cantitatea de austenita reziduala din otelurile célite este influentata de
factorii:
- procentul de carbon, care cu cat este mai mare, determina cantitati mai mari
de A, figura 5.21;
- elementele de aliere care se dizolva in austenitd maresc cantitatea de A,
prin formarea unor segregatii si atmosfere Cottrell care se opun deformatiilor
plastice in austenita;

Fig.5.20. Dependenta durititii martensitei de
continutul in carbon
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- temperatura de incalzire la austenitizare cu cat este mai mare, mareste
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Fig.5.21. Influenta continutului in carbon
asupra cantitatii de A,.;

gradul de aliere al austenitei §i prin
aceasta cresterea cantitatii de A,,;

- viteza mare de incalzire la
austenitizare, da o austenitd neo-
mogena care se transforma mai
intens in martensita si prin aceasta
scade cantitatea de A,.,;

- temperatura de mentinere, cu cat
este mai cobordtd si mai apropiata
de My, cu atat cantitatea de A, este
mai mica. Ramane, ca racirea in
domeniul temperaturilor criogenice
sa reprezinte cel mai eficient mijloc
de micsorare a cantitatii de A,. in
unele aliaje neferoase (Cu-Zn-Al,
Ni-Ti, Cu-Al-Ni, Ag-Cd) denumite
aliaje cu memoria formei, se

produce transformarea martensiticd reversibild, in urma cdreia se obtin
martensite termoelastice, formate din macle foarte fine, cu interfetele perfect

coerente si mobile.

5.6. TRANSFORMARILE AUSTENITEI LA RACIRE CONTINUA
(ANIZOTERME)

Majoritatea prelucrarilor la cald ale otelurilor au loc cu racire continua din
domeniul austenitic, deoarece aceasta este mai practicd. La racire cu viteza
continud, austenita in echilibru se supraraceste si au loc aceleasi transformari ca si
la racirea izoterma: transformarea eutectoidd, transformarea bainitica i

transformarea martensitica.

-
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Temperatura, °C

E+P,S,T, B !B+M M+Arez.
. Y%

Viteza de ricire V, , 'C/s

a)

,,
2
2

>

Temperatura,O¢ 5

Ce+P, S,T, B 5B+ﬂ M+Arez

Viteza de ricire V, , 'C/s
b)

Fig. 5.22. Influenta vitezei de racire asupra punctelor critice ale otelurilor
a) otel hipoeutectoid; b) otel hipereutectoid
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Temperatura, °C

Principalul factor care guverneaza transformarile la racire anizoterma este
viteza de racire. Cresterea vitezei de racire determind scaderea punctelor critice de
transformare Ay, Arcem, Bs, B, Mg 51 My, figura 5.22., in care se prezinta deplasarea
punctelor critice odata cu cresterea vitezei de racire.

T
Ayl —----15—58—- o o P s o
<¥S transformar
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Pt
transtormare
bainitica
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transformare _
| 1. martensiticd
I
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Fig.5.23. Influenta vitezei de rdcire asupra
transformdrilor austenitei suprardcite intr-
un otel eutectoid

Fig. 5.24. Suprapunerea vitezelor de rdcire pe
curbele T.T.T.1. ale unui otel eutectoid

Rezulta ca la cresterea vitezei
de racire, transformarile eutectoida,
bainiticd si martensitica au loc In
intervale de temperaturi care se
suprapun, figura 5.23, unde sunt
date  domeniile transformarilor
austenitei supraracite si structurile
obtinute la temperatura ambianta,
dupa racirea cu vitezad continud a
unui otel eutectoid.

Suprapunand  vitezele de
racire continud Vi, V,, V3, Vi, V4,
V., Vs peste diagrama T.T.T.I a
unui otel eutectoid, se evidentiaza
aceleasi transformari ale austenitel
suprardcite 1 aceleasi structuri
obtinute la temperatura ambianta,
ca si In cazul transformarilor
izoterme, figura 5.24.

Vitezele de racire V,, V,, V3,
V4 si Vs corespund unor raciri in
mediile: cuptor, aer liber, aer suflat,
ulei respectiv apa. Vitezele V; si Vg
se numesc viteza critica inferioara,
care este tangentd la curba de sfarsit
de transformare eutectoidd si care
marcheaza 1Inceputul transformarii
martensitice, respectiv viteza critica
superioard, care este tangentd la
curba de inceput de transformare
eutectoida si  care marcheaza
incetarea transformarii bainitice;
peste aceasta vitezd, austenita
suprardcitd  trece  numai  in
martensitd; intre cele doua viteze
critice, structura obtinutd este
formata din bainita si martensita.

Carbonul ca si elementele de aliere (exceptie face cobaltul) micsoreaza viteza
criticd superioard 1n cazul racirii continue a otelurilor austenitizate complet
(incalzire peste Ac, Acem) — curba a din figura 5.25. In cazul austenitizarii
incomplete a otelurilor hipereutectoide (incalzire intre A;+A.m) unde prezenta
cementitei secundare, care fiind foarte durd, nu afecteaza proprietatile otelurilor
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calite, viteza criticad superioara creste odatd cu cresterea continutului de carbon-

curba b, din figura 5.25.
B

C/s
1400
12001
1000
800
600
40C
200

02 0L 06 08 1 12 1 16 %C

Fig.5.25. Variatia vitezei critice de
rdcire
a)- austenitizare completi;
b)- austenitizare incompletd

De asemenea, cu cat dimensiunea
grauntilor de austenitd este mai mare, cu atat
viteza criticd de racire este mai mica si
otelurile se calesc in medii mai putin
energice.

Austenita supraracita neomogena contine
particule insolubile de oxizi, nitruri, carburi,
fiind tipicd unor oteluri aliate, sau otelurilor
carbon austenitizate incomplet, ce se
transforma mai usor In constituenti bifazici
(P, S, T, B) decit in martensita.

Astfel, daca un otel cu 0,55% C si
0,56% Cr are V= 400°C/s intre 700+-300°C,
un otel cu 0,38% C si 2,64% Cr, are

V.=10°C/s in acelasi domeniu de temperaturi.

Transformarile austenitei supraracite, la racire cu viteza continua, se studiaza
pe diagramele transformare-temperaturd-timp-racire continud (TTTC). Astfel de
diagrame pentru otelul eutectoid si hipoeutectoid sunt prezentate in figura 5.26.
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Fig.5.26. Diagrame TTTC de transformare a austenitei
suprardcite pentru un otel OSC8-a si un otel OLC45-b

Dintre transformadrile austenitei supraracite la racire continua, cea mai
studiatd este transformarea martensitica. Aceasta se poate produce pana la grade
inaintate (99,5% M ) numai la racire continud, uneori sub 0°C. In domeniul

temperaturilor negative, transformarea martensiticd a otelurilor cu peste 0,6% C si
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in special a celor aliate care au punctul My situat sub 0°C, prezintd cateva
particularitati:

- viteza transformarii se micsoreaza accentuat datoritd micsorarii mobilitatii
atomilor;

- transformarea austenitei suprardcite in martensita are loc atat la racire cat si
la incalzire, aceasta din urma fiind mai accentuata la viteze mari de racire, figura
5.27.

- austenita se stabilizeaza prin intreruperea racirii, ramanand sub forma
reziduala;

- la reluarea racirii dupa o intrerupere, intensitatea transformarii martensitice
este micsorata;

- viteza mare de racire incetineste transformarea martensitica la racire, lucru ce
va fi compensat prin Incdlzire la temperatura ambianta (curba b din figura 5.27.);
- efectul maxim al transformarii martensitice este situat la oprirea racirii intre -
60 si -120°C, pentru majoritatea otelurilor.

Gro 4 Transformarea
Ro S e o =3 S S | <l martensitica la racire
Olg 30 < continud se realizeazi
\9{)3 o0 C_); =) prin operatia de cdlire
‘ﬁt\) QD g S ? energica, care constd in
\E\ N, ot =T racirea  pieselor  din
Q 8 L~ aliaje Fe-C cu viteza de
0 = racire mai mare decat

t&) O -804 60 B 100 9 -#l-160-480-200  viteza critica superioar,

—— Jermpercivey L folosind medii de racire

ca apa, uleiul, solutii

Fig.5.27. Transformarea martensiticd la temperaturi apoase, medii sintetice
negative etc. Otelurile aliate se

a)- vitezd micd de rdcire; b)- vitezd mare de rdcire cilesc in medii mai

putin energice (ulei,
medii sintetice sau chiar aer), deoarece acestea au curbele TTTI si TTTC deplasate
spre dreapta (exceptie fac otelurile aliate cu cobalt), deci au viteza critica de racire
mai mica. In figura 5.28. sunt prezentate diagramele TTTC si TTTI pentru un otel
aliat pentru arcuri 5S0VCrl11A.

In otelurile bogat aliate feritice si austenitice (inoxidabile), care nu au
transformarea cutectoida, nu are loc nici transformarea martensitica. Asemenea
oteluri nu se pot cali martensitic, ci doar pot fi calite de punere in solutie, cand prin
incalzire la temperaturi mari si racire rapida, particulele solide (carburi, faze sigma
etc.) se dizolva si se mentin dizolvate in solutia solida austenita sau feritd in stare
de suprasaturare relativa. Prin célire de punere in solutie aceste oteluri raman moi si
plastice.

Otelurile bogat aliate cu elemente carburigene (Cr, Mo, V, W, Ti, Nb, Ta
etc.) din clasa otelurilor rapide sunt autocalibile (se calesc la racire in aer liber).

Viteza de racire continud la transformarea martensitica trebuie sa fie mare
(V>V,) numai in dreptul cotului curbelor T.T.T. Sub aceste temperaturi viteza de
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racire poate (si este chiar de preferat) sa fie mai mica, pentru ca tensiunile sa fie
mai mici.
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Fig.5.28. Diagrame TTTC si TTTI ale otelului aliat 50Cr11A pentru arcuri

5.7. TRANSFORMARI PRODUSE LA iNCALZIREA OTELURILOR
CALITE

Structurile de calire martensitica (M +4,,) sunt in afard de echilibru (au
energie liberd mare), ele vor evolua prin incélzire in structuri mai mult sau mai
putin apropiate de echilibru in functie de temperatura si timpul de incélzire.

Operatia tehnologica prin care se realizeaza aceste transformari se numeste
revenire, care in functie de temperatura la care se face poate fi: revenire joasa
(100+300°C); medie (300+500°C) si Tnalta (500+650°C).

Transformarile ce au loc la incdlzirea otelurilor nealiate recoapte si calite
energic la martensita, sunt evidentiate pe curbele dilatometrice diferentiale, figura
5.29. In figura 5.29. sunt prezentate si evolutiile cu temperatura, a dimensiunilor
carburilor, tensiunilor de ordin II, cantitatea de austenita reziduald si cantitatea de
carbon din martensita.

Pe curba dilatometrica a otelului recopt (etalon) la incalzire sub A, nu se
produc transformari, in timp ce in otelul calit, se produc transformari in patru etape.

Se constatd ca prin incalzirea otelului calit pana la 80°C nu se produc
transformari. Primul stadiu al transformarii are loc in intervalul 80+200°C, cand
incepe difuzia carbonului din martensitd, reducandu-se tetragonalitatea acesteia si
formarea carburii & (Fe,C). In acest interval de temperaturi se produce o contractie
accentuata a epruvetei, iar structura va fi formata din martensita cubica (c~a) sau de
revenire si carburi Fe,C foarte fine. Intre 200 si 300°C (stadiul II), se inregistreaza
o dilatare a epruvetei, datoritd transformarii austenitei reziduale in martensita
cubica (cve) cu volum specific minim. In acest interval separarea carburilor € din
martensitd continud, aceasta devenind din ce Tn ce mai putin saturatd in carbon
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(ajungand la 0,1+0,2%) si care impreund cu carburile ¢ formeaza un amestec
denumit bainitd de revenire (feritd imbogétita in carbon ~ Fe, 4C).
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Fig.5.29. Curba

dilatometrica a unui otel

calit si incalzit

Intre 300 si 400°C epruveta se contractd din
nou, datoritd continuarii micsordrii tetragonalitatii
de la 1,01+1,06 la martensita tetragonalad de calire,
la 1,002 la martensita de revenire, pand ce ajunge
feritd cu 0,0218% C. Carburile Fe,C dispar si apare
cementita (Fe;C) sub forma de plachete fine.
Coerenta dintre feritd i cementitd dispare,
incepand cu temperatura 300+325°C, iar amestecul
mecanic feritd-cementitd fin dispers se numeste
troostitd de revenire (10 cm).

Tensiunile de ordin II se micsoreaza foarte

%Tﬁ Il } | mult, iar duritatea scade la 35+45 HRC, simultan
gg 1A cu cresterea limitei elastice si a tenacitatii.

i t In stadiul 1V de transformare din intervalul
%é N 400+700°C, structura evolueaza in continuare,
5 | ] tensiunile continud sa scada, duritatea se
N Lo ! micsoreaza, iar epruveta continud sa se contracte.
i l\l | Plachetele de cementita se globulizeaza, se maresc

g ] l i si Tmpreuna cu ferita formeaza, ini;gial, amestecul
3 , | denumit sorbitd de revenire (107 cm), apoi la
2% ; 1 temperaturi de peste 650°C se formeaza perlita

& 290;00 TCCl  globulard (10%cm), care este constituent de

echilibru. In acest interval de temperaturi, duritatea
scade ajungand la 205 HB pentru perlita si
tenacitatea creste la un maxim corespunzator
structurii sorbitice.

Proprietdtile mecanice in timpul

[ 70 revenirii evolueaza ca in, figura 5.30:
et 60 - duritatea, pana la 100+150°C, creste
oo USOT datorita precipitarii carburilor Fe,C
. foarte dure si coerente la martensita de
] 40: revenire (durificare prin precipitare sau
y L50% imba”i.trﬁnire), apoi scade .co'ntinuu;
\ \ |/ E\ - remsten‘ga la rupere si limita de curgere
=420 & scad continuu;
1% - limita de elasticitate prezintd un
?\‘{0 maxim intre 300 si 400°C;

0 100

200 300 400 500 600 700
Temperatura de revenire, °C

Fig. 5.30. Evolutia proprietatilor mecanice
cu temperatura de revenire
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- gatuirea creste continuu;

- alungirea creste, putand trece printr-un
minim la cca. 300+350°C;

- rezilienta de asemenea creste, putand
avea un minim la 300°C sau
450+475°C.



Minimile alungirii si rezilientei corespund fenomenului de fragilitate de
revenire, care poate fi ireversibild sau fragilitate la albastru (300+350°C) pentru
otelurile nealiate, cauzatd de transformarea austenitei reziduale in martensita, sau
reversibild la 450+475°C pentru unele oteluri aliate cu Cr, Mn, Si etc. Aceasta din
urma se poate elimina printr-o racire rapida dupa revenirea Tnalta.

Elementele de aliere care nu formeaza carburi (Si, Ni, Co, Al etc.) nu
modifica substantial stadiile si transformdrile ce au loc la revenire (maresc doar
stabilitatea martensitei si austenitei reziduale), in timp ce elementele de aliere
carburigene (Cr, V, Mo, W, Ti, Nb, Ta, Hf etc.), in functie de numarul si cantitatea
lor, pot modifica esential transformarile si stadiile ce au loc la revenire, deoarece in
timpul 1ncélzirii, pe langa formarea carburilor Fe,C si Fe;C, pot precipita carburi
simple, complexe sau cementite aliate.

Astfel, in otelurile bogat aliate cu elemente carburigene (rapide) in timpul
incalzirii pana la 550+600°C dupa calire, martensita tetragonald evolueaza in
martensitd cubicd prin precipitare de carburi, iar austenita reziduala, fiind foarte
stabila, nu se transformad in martensitd, ci doar devine mai saraca in carbon si
elemente de aliere, susceptibild, ca la racire dupad revenire, sa se transforme
Tn martensita (durificare sau calire secundard). Aceste fenomene sunt reluate si
la revenirea a doua si a treia a acestor oteluri, cand cantitatea de austenita reziduala
se micsoreaza succesiv pana la 10+12%.

Constituentii bifazici obtinuti in urma revenirii (bainitd- revenire joasa,
troostita- revenire medie, sorbita- revenire inaltd), fiind lipsiti de tensiuni interne,
sunt superiori din punct de vedere al proprietdtilor de rezistenta si tenacitdtii, celor
obtinuti din racirea izoterma sau anizoterma a austenitei supraracite.

Operatia tehnologica prin care se obtine sorbita de revenire (cdlire energica
urmata de revenire inaltd) se numeste imbundtdtire; ea asigurd cea mai buna
tenacitate organelor de masini executate din oteluri semidure cu 0,25+0,65% C.

Cilirea de punere in solutie aplicata otelurilor nealiate cu putin carbon (sub
0,0218%), otelurilor bogat aliate feritice, austenitice, maraging, precum $i unor
aliaje neferoase (Al-Cu, Cu-Be, Cu-Cr etc.), in urma careia se obtin solutii solide
suprasaturate moi si plastice, in afard de echilibru, poate fi urmata de imbatranire
naturald (mentineri indelungate la temperatura ambiantd) sau artificiala (incalzire
sub limita de variatie a solubilitatii). Prin imbétranirea acestor aliaje calite de
punere in solutie, are loc fenomenul de precipitare de compusi chimici (carburi,
nitruri, faze sigma etc.) coerenti la matrice, care determind durificarea aliajelor si
evolutia spre o stare de echilibru.
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CAP.6
MATERIALE METALICE NEFEROASE TEHNICE

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 acesto-
ra), datoritd unor proprietati chimice si fizico-mecanice deosebite pe care acestea
le poseda: greutate specifica foarte mare sau foarte micd; rezistenta foarte buna la
coroziune, usor sau greu fuzibile; duritate foarte mare sau foarte mica; conductivi-
tate termica si electrica foarte mari sau foarte mici, rezistenta mare la uzare, coefi-
cient mic de dilatare etc.

Materialele metalice neferoase tehnice sunt mult utilizate in industriile: elec-
trotehnica, electronicd, chimica, alimentara, medicala, aerospatiald, nucleara etc.

Pentru ca un material metalic sa fie tehnic, trebuie sa fie usor accesibil (sa se
afle suficient in natura si s se extraga relativ usor) si sa nu posede o fragilitate prea
mare. Materialele metalice neferoase care indeplinesc aceste conditii sunt: Cu, Al,
Ni, Mg, Zn, Sn, Sb, Bi, Cd, Cr, W, Ti, Mo, Co etc. si aliajele lor (cu specificatia ca
Ni si Sn sunt deficitare).

Cel mai usor metal este Li (y=0,53 g/cm’), iar cel mai greu este Os (y=22.5
g/cm’); cel mai usor fuzibil metal este Hg (-39°C), iar cel mai greu fuzibil este W
(3410°C); conductivitatea electrica in ordine descrescitoare masuratd in Q-m-mm™
prezintd: Ag (63,9), Cu (55,6), Au (38,5), Al (37,7)....Hg (1); conductivitatea ter-
mica 1n ordine descrescatoare masurata cu cal/cm-s-K: Ag (1), Cu (0,94), W (0,4),
Mn (0,011); duritatea Mohs 1n ordine descrescatoare: Be si Zr (6,7), Ge (6,3) Nb si
V (6), Mn (5,6), Mo si Co (5,5)....Cs (0,2); cel mai putin rigid metal dupa modulul
de elasticitate este K (360 daN/mm?) si cel mai rigid metal este W (41530
daN/mm?); cel mai mic coeficient de dilatare termica il prezinta Ga (2°C™) si cel
mai mare il are K (84°C™).

In functie de proprietitile fizice, materialele metalice neferoase se pot clasi-
fica:

- usoare si foarte usoare (Mg, Al si aliajele lor);
- grele cu punct ridicat de fuziune (W, Mn, Ta, Cr, Ti, Ni, Cu si aliajele lor);
- grele si usor fuzibile (Hg, Sn, Pb, Bi, Cd si aliajele lor).

Metalele neferoase in stare pura au utilizare limitatd in tehnica (Cu si Al pen-
tru 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, ter-
nare sau polinare ale cuprului, aluminiului, zincului, magneziului, nichelului etc.

Materialele metalice neferoase se pot prelucra prin turnare, deformare plasti-
ca, sudare, sinterizare, tratamente termice etc.

6.1. CUPRUL SI ALIAJELE DE CUPRU

Cuprul tehnic pur obtinut prin rafinare termica sau electroliticd din cuprul
brut, are o puritate de 99+99,99% Cu, restul fiind impuritati: solubile care maresc
rezistenta mecanica si scad conductivitatea electrica (Ni, Zn, Sn, Sb, Al, As, Te, P),
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insolubile care scad rezistenta mecanica, fara a afecta conductivitatea (Bi si Pb) si
reactive (O, S, Se, Te) care formeaza compusi chimici fragili- Cu,O; Cu,S etc. Cu-
prul este un metal de culoare rosiatica, greu (y=8,96 g/cm’), fara transformari alo-
tropice care se topeste la 1083°C si care prezinta plasticitate, conductivitate electri-
ca si termica, rezistentd la coroziune in aer, agenti organici, gaze de combustie, apa
de mare si vapori supraincilziti. In stare pura se toarna greu, absorbind multe gaze,
dar se deformeaza plastic la rece cu usurinta si se aschiaza dificil. In stare laminata
si recoapta are rezistenta la rupere de 200250 N/mm?, alungirea de 40%, iar durita-
tea de 35+50 HB. Prin deformare plasticd la rece, cuprul se ecruiseaza accentuat,
cand rezistenta la rupere si duritatea se dubleaza (400500 N/mm’, respectiv
100120 HB), iar alungirea scade mult (1+2%). Starea ecruisata afecteazd conduc-
tivitatea electrica a cuprului. Cuprul ecruisat devine din nou moale si plastic, prin
recoacere de recristalizare la 600+800°C urmata de racire brusca, pentru a impedica
separarea incluziunilor durificatoare.

Bismutul si plumbul, sunt cele mai daunatoare impuritati sub aspectul micso-
rarii rezistentei mecanice; ele, prin eutecticile usor fuzibile ce le formeaza cu cu-
prul, provoaca fragilitate la cald. In schimb nu afecteazi conductivitatea electrica si
termicd a cuprului.

Oxigenul, prin compusul Cu,O, favorizeazd aparitia fulgilor cauzati de hi-
drogen (Cu,O + H, — 2Cu + H,0), care amorseaza microfisuri ce se transforma in
crapaturi intercristaline, determinand fluajul rapid (ruperea fragila).

Sulful, formeaza compusul chimic Cu,S care, impreuna cu cuprul, da un eu-
tectic intergranular ce determind scaderea plasticitatii, rezistentei mecanice $i rezis-
tentei la coroziune; in schimb mareste aschiabilitatea. Sulful ca si oxigenul da fragi-
litate la cald.

Fierul, micsoreaza conductivitatea electrica si termica, scade plasticitatea si
rezistenta la coroziune.

Arseniul, scade brusc conductivitatea electrica si termica in schimb elimina
influenta negativda a bismutului si oxigenului asupra rezistentei mecanice. De ase-
menea Tmbunatateste refractaritatea cuprului.

Beriliul, mareste proprietatile de rezistenta la rupere, refractaritatea si durita-
tea cuprului, afecteaza putin conductivitatea electrica.

Fosforul, scade accentuat conductivitatea electrica si termica, in schimb cres-
te proprietatile de rezistentd mecanica si fluiditatea cuprului.

Nichelul, aluminiul, zincul, staniul, stibiul, fiind solubile, imbunatatesc mult
rezistenta la rupere si duritatea dar micsoreaza, conform legii lui Kurnakov, conduc-
tivitatea electrica si termica. Astfel daca cuprul este conductor, aliajele Cu-Ni, Cu-
Cr etc. sunt rezistori. Modul de influentd al impuritatilor asupra conductivitatii cu-
prului este data in figura 6.1. Cuprul tehnic sau comercial se foloseste pentru con-
ductori electrici, placi de focare, racitoare, condensatoare de aburi, cazane si
recipienti n industria chimica si alimentara etc.

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 pro-
duse obtinute prin deformare plastica sau sub forma turnatd. Structura cuprului in
stare laminata si recoapta este data in figura 6.2.
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Structura cuprului tehnic in stare la-
minata si recoapta este data in figura 6.2.

SR ISO 1190/1:1993 simbolizeaza cu-
prul comercial folosind simbolul Cu urmat
de o liniutd s1 un grup de litere care se refera
la procedeul de rafinare FRTP (Furnace
Refined, Tough Pitch), FRHC (Furnace
Refined,  High  Conductivity), = DHP
(Desoxygenized High Phosphorus), ETP
(Electrolysed Tough Pitch), DLP
(Desoxygeniged Low Phosphorus), OF

100

Conductibilitatea electrici, %
e |
=]

0 01 02 03 IJ4 05 06 0,7 IJS 09 1,0

Continut de impuritati, % (Oxygen Free), OFE (Oxygen Free Extra).
Fig.6.1. Influenta impurititilor asu- De exempl.u: Cu—FRTP reprezinta cupru ra-
pra conductivititii cuprului finat termic cu oxigen (99,6% Cu); Cu-

FRHC reprezintd cupru rafinat termic
dezoxidat cu fosfor, cu conductivitate inalta (99,9% Cu); Cu-ETP inseamna cupru
rafinat electrolitic retopit in aer cu oxigen (99,9% Cu); Cu-OF reprezintd cupru ra-

T finat electrolitic, retopit in atmosfera inerta fara oxi-
AT ¥, . 47 gen(99,95% Cu) etc.

e R In tehnica cuprul se foloseste foarte mult sub

\\ -\ Vs . forma de aliaje: Cu-Zn (alama); Cu-Sn (bronzuri);

K A "* “" #» Cu-Al; Cu-Si; Cu-Be; Cu-Pb; Cu-Cr (bronzuri specia-

ﬁ‘m AN _/le); Cu-Ni; Cu-Ni-Zn; Cu-Ag etc. Aliajele cuprului

5 RAL t _’_” ,*'-" ~ pot fi binare, ternare sau polinare (alame speciale,

L r . .
M Q&r bronzuri aliate etc.).
e }" ; Aliajele cuprului, avand proprietiti fizico-
£ e % ¥ chimice si mecanice deosebite se utilizeaza in cele
- oo mai variate domenii ale tehnicii: in industria elec-
. e e trotehnica, navala, chimica, alimentara, constructii de
Fig. 6.2. Graunti polie- ni et d . fi- refract .
drici si maclati de Cu i~ '1a§ini etc., unde se impun a fi: refractare, criogene,
Cu,0 cu conductivitate electricd s1  termica mari,

anticorozive, antifrictiune, paramagnetice, diamagne-
tice si cu proprietdti mecanice ridicate.

’\

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 bazd de compusi intermetalici foar-
te duri, alamele sunt foarte fragile si nu au intrebuintare in tehnica. Alamele prezin-
td proprietdti mecanice bune, rezistentd bund la coroziune, deformabilitate,
turnabilitate, aschiabilitate si sudabilitate bune.

Aliajele Cu-Zn prezintd o diagramd de echilibru cu cinci transformari
peritectice, cu formare de sase solutii solide (a, B, v, d, €, 1), figura 6.3. Alamele
prezintd o solubilitate retrograda: la scdderea temperaturii de la 905°C la 20°C solu-
bilitatea creste de la 32 1a 39% Zn.
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Dy
7, %} 3 '\";E g Alamele cu 36+55% Zn in domeni-
fiﬁ \&W_ T T ul 453+470°C prezinta o transformare in
o g Fs| € stare solida reversibila ordine- dezordine,
0 L T L () cand la racire solutia solida neordonata 3
s \&1 / ‘\J‘x trece in solutie solidd ordonati P (faza
" =< J Y ,/f Ao Kurnakov), apropiatd ca structurd si pro-
600 A P N\ prietiti de un compus intermetalic (duri si
500 | _3’ , Ne-l fragild). Alamele tehnice cu 0+39% Zn la
- *55’-!; ,s‘ﬁ 7 fic. 6\- 4, echilibru (racire foarte lentd) sunt mo-
- Wl | £ nofazice, formate din solutie solidi a
. J l[ (graunti poliedrici, unii maclati) moale si
0 (@ 20 30 40 50 00 W0 60 % 2 foarte plastica la temperatura ambianta ,
’ figura 6.4.

Fig.6.3. Diagrama de echilibru

Cu-Zn In practicd, monofazice, sunt doar

alamele tehnice cu 0+32% Zn. Cele cu 32+36% Zn
solidificd bifazic o+ si rdman la 20°C tot bifazice,
iar cele cu 36+45% Zn solidifica monofazic B si
ajung bifazice o+p la 20°C. Alamele monofazice
prezintd proprietati apropiate de ale cuprului.

Pe madsura cresterii continutului de Zn,
rezistenta la rupere creste de la 200 N/mm’ la 450
N/mm* pentru 45% Zn dupi care scade, alungirea
creste de la 40% la 62% pentru 35% Zn, dupa care
scade, duritatea creste de la 35 HB la 100 HB pentru
45% Zn. Alamele monofazice se pot deforma plastic

Fig.6.4. Alamd monofazici % usurintd atat la rece cat si la gald. Alamele cu sub
cu 20% Zn 30% Zn au plasticitatea maxima la temperatura
ambiantd, ea scade la temperaturi cuprinse intre
300°C s1 700°C, probabil, datorita topirii plumbului care se depune pelicular pe gra
untii de solutie solida a. Aceste alame in stare ecruisatd au proprietdti mecanice ac-
ceptabile, n functie de continutul de zinc si de gradul de deformare plastica (9).
Astfel, duritatea este cu atdt mai mare cu cat gradul de deformare este mai mare,
figura 6.5.

Se observa din figura 6.5 ca prin recristalizare, duritatea creste cu temperatu-
ra de incalzire pana la 200°C, apoi scade. Alamele cu peste 30% Zn deformate plas-
tic la rece (ecruisate) prezintd o tendinta de coroziune intercristalind si autofisurare.
Acestea trebuiesc recoapte de restaurare sau recistalizare in mod obligatoriu.

Alamele monofazice a cu pana la 20% Zn se numesc tombac (0+10% Zn-
tombac rosu si 10+20% Zn- tombac galben). Alamele monofazice se toarna mai di-
ficil decat alamele bifazice. Alamele, in general, avand un interval Ingust de solidi-
ficare nu prezinta segregatii dendritrice dupa turnare.

Alamele monofazice cu pana la 32% Zn se trateaza termic, doar prin recoa-
cere de omogenizare dupa turnare, recoacere de detensionare si de recristalizare
dupa deformare plastica la rece. Alamele bifazice cu 32+39% Zn se pot cali in apa
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de lIa 800+860°C, cand se obtine la temperatura ambiantd o structura bifazica o+f3
cu o duritate de 100+115 HB si ulterior se pot reveni la 200+-500°C, cand duritatea
creste pand la 200 HB (pentru alama cu 35% Zn revenita la 200°C). Structura bifa-
zica se stabilizeaza total numai dupa revenire la 500°C.

Alamele cu 32+39% Zn care
dupa solidificare sunt bifazice (o+f)
ajung la temperatura ambiantd mo-
nofazice o, numai in cazul unor raciri
foarte lente, altfel raman tot bifazice.

Alamele bifazice, cu peste
32% Zn, practic au structura la tem-

HB 4
dalé Al

160 o d=599,

150 A

140

130

1201 peratura ambianta formata din solutie

, . ‘ . o solidd a si solutie solidd B péana la

0 100 200 300 400 500 39% Zn, figura 6.6. si din solutie so-
Temperatura ,*C >

lidi o si solutie solidd ordonatid B
(faza Kurnakov) cele cu 39+46% Zn.
Aceste alame se pot prelucra cu usu-
rintd prin deformare plasticd la cald
(in domeniul a+f sau B) si prin turna-
re.

Alamele care au in structurd solutiile solide
a+PB (32+39% Zn) se pot deforma plastic si la rece,
in timp ce alamele care au in structura faza f, fiind
fragile, nu se pot deforma plastic la rece. Aliajele
bifazice (0+ B) se pot trata termic prin cilire de pu-
nere in solutie, cand se obtine la temperatura ambi-
anta solutia solida B moale si plastica. Aceste alame
sunt greu aschiabile, motiv pentru care se adauga in
compozitia lor plumb.

Standardele romanesti clasifica aliajele Cu-Zn
in deformabile si turnate in piese. Cele deformabile
sunt: aliaje Cu-Zn fard plumb, aliaje Cu-Zn cu

Fig.6.6. Structura alamei bi-  plumb si aliaje Cu-Zn speciale (aliate).
Jazice CuZn39Pb2 Impuritatile cele mai daunatoare in alame-
le monfazice alfa sunt; Bi(<0,003%); Sb(<0,1%)
si Pb(<0,03%),ele formeaza cu cuprul eutectice peliculare usor fuzibile care provoaca
fragilitate la rosu.

Plumbul in alamele bifazice cu peste 32% Zn, se introduce pana la 3% in
scopul cresterii prelucrabilitatii prin aschiere.

Alamele speciale se aliaza cu siliciu, aluminiu, staniu, fier, mangan, plumb,
nichel etc. in scopul cresterii rezistentei mecanice §i a rezistentei la coroziune.

Elementele de aliere Si, Al, Fe, Mn, Sn, micsoreazad domeniul de existenta al
fazei a, iar Ni, Co, Ag etc. largesc acest domeniu.

Fosforul se utilizeaza ca dezoxidant si pana la 0,06%, imbundtateste rezisten-
ta mecanicd, peste acest continut reduce rezilienta si alungirea alamelor.

Fig.6.5. Influenta gradului de deformare
a temperaturii de incalzire asupra duritatii
alamelor cu 30% Zn
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Siliciul (0,2+0,9%) creste proprietatile mecanice, sudabilitatea, aschia-
bilitatea, turnabilitatea (fluiditatea) alamelor si rezistenta la coroziune in apa de ma-
re, vapori sub 300°C, petrol, benzind, alcool etc. Alamele cu siliciu pot inlocui
bronzurile antifrictiune.

Fierul (0,1+3,5%) micsoreaza fluiditatea, da porozitati intercristaline in pie-
sele turnate, in schimb finiseaza structura si mareste tenacitatea si aschiabilitatea
alamelor. Alamele cu fier se durifica prin precipitare (célire de la 800°C si revenire
la 450+500°C).

Manganul (0,1+4%) mareste mult rezistenta la coroziune in apa marind, in
aburi supraincalziti si in cloruri, Tmbunatateste limita de curgere, elasticitatea si
alungirea alamelor.

Nichelul (0,5+3,8%) durifica accentuat solutia solida B, mareste elasticitatea,
alungirea, rezilienta, rezistenta la coroziune si la temperaturi inalte.

Staniul (0,1+1,5%) mareste rezistenta la coroziune in apa de mare, imbuna-
tateste proprietdtile de antifrictiune, In schimb micsoreaza proprietatile de rezistenta
mecanica ale alamelor.

Aluminiul (0,1+3,5%) mareste duritatea, rezistenta la rupere, limita de curge-
re fard a afecta tenacitatea, mareste de asemenea rezistenta la coroziune si refracta-
ritatea. Permite obtinerea de piese turnate dense si fara pori.

STAS 95-90 simbolizeaza astfel aliajele Cu-Zn deformabile: fard plumb —
Cu-Znl10; CuZnl5; CuZn20; CuZn30; CuZn36; CuZn37; alame cu plumb —
CuZn36Pbl; CuZn36Pbl,5; CuZn39Pb2; CuZn39Pb3; CuZn40Pbl; alame speciale
— CuZn31Si1; CuZn36AlMnFe; CuZn38Pb2Mn2; CuZn39Mnl,5A1; CuZn39Ni;
CuZn28Sn1 etc.

Tot din categoria alame speciale fac parte si alamele pentru lipituri tari
(brazari), ale alamelor, bronzurilor, otelurilor si fontelor. Contin 58+62% Cu;
0,3+1,2% Sn; 0,5% Pb; 0,5% Fe; 0,2+0,3% Si; 1% Ni; 0,3% Sb. Se livreaza sub
forma de sarme sau vergele trase la rece. Se topesc intre 820+900°C.

STAS 204-77 simbolizeaza alamele pentru lipituri tari prin: Cu58Zn900 alia-
td cu 0,2+0,3% Si si Cu59Zn900 aliata suplimentar cu 0,8+1,2% Sn.

Alamele turnate in piese, prin STAS 199/2-86, sunt simbolizate prin:
CuZn40PbT; CuZn33Pb2T; CuZn40PbSnT; CuZn38Pb2Mn2T; Cuzn40Mn3FeT;
CuZn35Mn2FeAINiT etc.

Standardul SR ISO 1190/1:1993 simbolizeaza chimic alamele deformabile
prin simbolul cuprului, zincului, urmate de un numar ce reprezintd cantitatea in
procente de zinc si de simbolul principalelor elemente de aliere (daca este cazul)
urmate de un numair ce indicd cantitatea elementelor respective: CuZn36Pb3;
CuZn27Nil8 etc.

Alamele turnate au simbolul precedat de litera G urmata de literele S- turnat
in nisip; M- in cochild; Z- centrifugala; C- turnare continud; P- turnare sub presiu-
ne; V- turnare cu vibrare. De exemplu: GSCuZn40MnAl; GMCuZn40MnAl etc.

Alamele deformabile sunt destinate executiei de table, benzi, bare, sarme,
tevi, profile, piese forjate, extrudate, ambutisate, sudate etc. rezistente la coroziune
in aer, apa, apd marind, abur supraincalzit, rezistente mecanic, folosite in industria
chimicd, alimentard, orologerie, mecanica fina, la lagére, colivii de rulmenti etc.
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Alamele turnate 1n piese sunt destinate confectiondrii de colivii de rulmenti,
piese de ornamente, organe de masini, armaturi, lagare, bucse, piulite solicitate me-
canic mediu, piese rezistente la coroziune si la frecare.

In industria bijuteriilor sunt intrebuintate alamele cu 15+20% Zn (tombac),
alama cu aur sau aur abisinian (88% Cu; 11,5% Zn; 0,5% Au), alama cu platina
(12% Zn; 2% Pt) si alama aurie (58% Cu; 25,3% Zn; 16,7% Sn), iar pentru monezi
s-au folosit si se mai folosesc alamele speciale: 79,3% Cu; 20,7% Zn sau 81,1%
Cu; 17,8% Zn; 1,1% Sn. Pentru arcuri si lamele arcuite se utilizeaza alama speciald
cu 53+58% Cu; 14+26,5% Zn; 11+14% Ni; 8+14% Pb; 1,5+3% Sn.

Alama speciala cu 10+17% Zn; 0,7+1,2% Al; 0,8+1,4% Ni; 0,8+1,3% Si es-
te inoxidabild, comparabila cu otelurile Cr-Ni, dar mai ieftind si nu produce scantei
prin lovire.

Alamele obisnuite sau aliate cu 36+42% Zn, daca contin si 0,6+3% Pb pot fi
prelucrate pe masini unelte automate.

6.1.2. ALIAJELE Cu-Sn (BRONZURI)

Bronzurile obisnuite (normale) sunt aliaje ale cuprului cu staniul, care
prezintd o diagramd de echilibru cu patru transformari peritectice, cu trei
transformari eutectoide si formare de sapte solutii solide, figura 6.7.

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

Bronzurile cu staniu tehnice

Sn, % atomice sau comerciale contin pana la 20%
0/ — o2 30 40 S0 80 70 80 a0 Sn, peste aceasti concentratie
i | | L bronzurile sunt fragile datorita
. \ \] prezentei solutiilor solide pe baza
900 : de compusi intermetalici foarte du-
“"\ Lichid L :
800 N s re (y=Cusz;Sn;g s1 e=CuzSn).
h 22 2 - o .
S | &7 Transformdrile  eutectoide
g v 1*’% constau din descompunerea totald
g o sk — i a solutiilor solide B (CusSn);
= i\ + .
= 5w | \\L Y(Cus1Snys) 5i 6 (CuSn):
. o h 580°C
400 [z —1330 41505 M\Y B < >+ S
| { Ly .
537, 520°C .
300 A Y «———a+p si
e\ 227 232 350°C
200 | L A P O «———a+¢
. e by |qve o Aliajele Cu-Sn prezinta un
ni interval mare de solidificare, motiv
0 W 2 W 4w & & w e & ap pentru care la solidificare se obtin
Cu Sa, % sn  segregatil puternice §i stari in afara

de echilibru.

Astfel, in aliajele cu 7+14%
Sn, care la echilibru sunt monofazice a, apare in mod curent, in afara de echilibru,
eutectoidul a+e, deoarece chiar la racire normald curbele de solubilitate din dia-
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grama de echilibru se deplaseazd accentuat spre stanga. Rezultd ca practic
bronzurile monofazice plastice si usor deformabile sunt doar pana la 6% Sn.

Proprietdtile mecanice ale bronzurilor au valori in functie de continutul de
Sn. Astfel, odata cu cresterea continutului de Sn, duritatea si limita de curgere cresc
continuu, rezistenta la rupere prezintd un maxim pentru cca. 10% Sn, iar proprieta-
tile plastice (A si KCU) scad continuu, figura 6.8.

A ',Rpu,z;Rm
A dGNfﬁT}L—' T };EOCJGKJC%'“S Bronzurile monofazice cu
T~s .._'! - pana la 8% Sn, se deformeaza
50 BREN 25 plastic cu usurinta la rece, cand se
40 x _ 150 2o ecruiseaza puternic, in timp ce
Rm T~ bronzurile bifazice cu peste 8%
30 V4 \ 15 Sn, care contin eutectoidul ote
- --:’.: KUl |HB l/ Rpoz| | dur si fragil, se prelucreazi numai
) N Ve prin turnare sau deformare plasti-
10 = o S 5 cd la cald; ele prezinti o fluiditate
— "~ Y foarte buna, au o contractie redu-
0O 2 4 6 8 1 12 1 o sd, in schimb prezintd o tendinta
Continutul de staniu [°/0) de segregatie accentuata.

Prezenta impuritdtilor de
Bi si Al, determind micsorarea
rezistentei mecanice, dand struc-
turi grosolane cu porozitati, celelalte impuritati (Zn, Pb, Ni, Mn, Sb, Si, As) nu in-
fluenteazd negativ rezistenta bronzurilor. Bronzurile monofazice deformate la rece
(ecruisate) se pot supune recoacerii de recristalizare la 500~600°C cu racire in aer,
iar cele turnate se supun recoacerii de omogenizare la 700+750°C, 1+2 h, cu racire
in aer. Bronzurile deformate plastic la rece, turnate, sudate si aschiate se pot supune
recoacerii de detensionare la 200°C, timp de o ord, cu racire in cuptor. Bronzurile
bifazice a+f si in special cele y (15,8+30% Sn) se pot durifica puternic prin calire
de la 650°C in apa, cand au duritatea de 160 HB si revenire la 200+300°C, cand du-
ritatea creste la 280 HB.

Rezistenta foarte mare la uzare prin frecare cu ungere a bronzurilor cu Sn bi-
fazice, este asiguratd de prezenta particulelor foarte dure de eutectoid (a+€) intr-o
baza metalicd relativ moale de solutie solidd a. Existenta porilor asigura un film
continuu de ulei intre suprafetele in frecare.

Rezistenta mare la coroziune in apd de mare, solutii neutre de saruri, solutii
de acid sulfuric, fosforic, gaze (Co,, H,S, SO,, vapori H,0) este asigurata de forma-
rea la suprafata, a unei pelicule de oxizi compacte, aderente si protectoare. Nu re-
zista in acizi azotic §i clorhidric si in solutii alcaline. Plumbul si zincul micsoreaza
rezistenta la coroziune 1n apa marind, iar fosforul creste rezistenta la coroziune in
atmosfera a bronzurilor.

Bronzurile cu staniu deformabile (2+9% Sn) in stare recoapta sau ecruisata
sunt destinate executarii de elemente arcuitoare (lamele, membrane, arcuri), palete
de turbine, suruburi, piese de alunecare si piese in industria chimica, electrotehnica,
navald si de constructii de masini (roti dintate, rotoare, statoare, bucse, armaturi,
cuplaje etc.).

Fig.6.8. Variatia caracteristicilor mecanice ale
bronzurilor in functie de continutul de Sn
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Bronzurile cu staniu deformabile sunt standardizate prin STAS 93-80 astfel:
CuSn6; CuSn8; CuSn4Pb4Zn4. Aceste bronzuri au : R,,=350+500 N/mmz; A=
50+80%; HB=70~130.

Bronzurile bifazice (9+14%Sn) turnate in piese sunt utilizate pentru: arma-
turi, roti dintate, suruburi si coroane melcate, carcase pentru pompe si turbine, laga-
re si cuzineti, piulite de miscare, bucse etc. Sunt standardizate prin STAS 197-83
prin: CuSnl0T; CuSnl2T; CuSnl4T; CuSnlI2NiT — bronzuri normale (R=200
N/mm?%;  A=2+10%: HB=60+85), st prin: CuSnl0Zn2T; CuSn9Zn5T;
CuSn6Zn4Pb4T; CuSn5Zn5T; CuSnd4Zn4Pb17T; CuSn3Znl1Pb4T — bronzuri ro-
sii, la care staniul (scump si deficitar) se inlocuieste partial cu Zn sau cu Zn si Pb;
ele sunt mai ieftine, dar si mai putin rezistente (R=150+200 N/mm?*; A=5+10%;
HB=55+60), fiind utilizate in special pentru armaturi in instalatii de apa si abur si
pentru lagare de material rulant.

Din bronzurile turnate se pot executa clopote si obiecte de ornament laic si
religios. Cele mai utilizate retete nestandardizate fiind:

- 18+20% Sn; 1,0% Pb; <0,3% Fe; <0,5% Sb; <0,2% Mn; <0,01% Al rest Cu;
- 20+22% Sn; <0,5% Ni; <0,3% Fe; <0,2% Sb; <0,1% Pb; rest Cu;
- 15+40% Sn; rest Cu (Bell Metal).

SR ISO 1190/1:1993 simbolizeaza chimic bronzurile deformabile: CuSn6
etc., iar cele turnate in piese prezintd Tnaintea simbolului literele GS (turnat in
amestec de formare); GM (turnat in cochild); GZ (turnat centrifugal); GC (turnat
continuu); GP (turnat sub presiune); GV (turnat cu vibrare): GMCuSnl4;
GZCuSn9Zn5 etc. Structurile unor bronzuri monofazic (o) deformat si recopt -
CuSn6 (a) si bifazic (a+¢) turnat — CuSn14T(b) sunt prezentate in figura 6.9.

Fig.6.9. Structuri ale bronzurilor a)-CuSn6 si b) CuSn14T

6.1.3. BRONZURI SPECIALE

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

Bronzurile speciale pot fi deformabile cand contin mult cupru si pentru tur-
nare cand contin mai mult Sn, Al, Pb, Si, Mn etc.
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Zincul (0,8+13%) micsoreaza intervalul de cristalizare, mareste fluiditatea,
micsoreaza porozitatile bronzurilor turnate, in schimb scade proprietatile antifricti-
une.

Fosforul (0,02+1,0%) Tmbunatateste proprietatile de rezistenta (in special ce-
le antifrictiune), fara a afecta fluiditatea.

Plumbul (0,1+2%) mareste rezistenta la coroziune in acizi si aschiabilitatea
bronzurilor.

Nichelul (0,1+6,5%) creste refractaritatea, luciul metalic si proprietatile de
rezistentd, in special, duritatea dupa turnare.

Manganul (0,2+2,5%) actioneaza favorabil asupra proprietatilor de rezisten-
ta mecanica.

Magneziul (0,9+1,2%) mareste conductivitatea electrica, deformabilitatea si
foarte mult duritatea bronzurilor.

Aluminiul (0,2+10%) mareste turnabilitatea prin cresterea fluiditatii, scade-
rea temperaturii de topire si Tngustarea domeniului de solidificare si mareste propri-
etdtile mecanice.

Siliciul (<0,2%) scade brusc elasticitatea, mareste compactitatea si proprieta-
tile mecanice ale pieselor turnate din bronzuri speciale.

Fierul (0,05+5%) finiseaza structura, mareste rezistenta mecanicd si luciul
metalic.

Stibiul, cand depaseste 0,3%, fragilizeaza bronzurile facandu-le casante. Ce-
lelalte elemente de aliere (Ti, B, Zr, Cr, V si lantanidele) actioneaza favorabil asu-
pra proprietatilor mecanice ale bronzurilor.

Bronzurile speciale complex aliate cu Zn, Pb, Ni, Fe, P, Al, Si, Ti etc. sunt
bronzuri turnate in piese: armaturi, lagare, aparate hidraulice, carcase pentru pompe
si turbine, oglinzi, bijuterii, clopote, ornamente etc.

6.1.3.1. Bronzuri cu aluminiu (Cu-Al)

Sunt cele mai bune inlocuitoare ale bronzurilor cu staniu. Bronzurile cu Al
au o diagrama de echilibru cu transformari peritectice, eutectoide si cu solubilitate
retrograda, similard cu cea a bronzurilor cu Sn. In figura 6.10. este prezentata dia-
grama de echilibru a aliajelor Cu-Al tehnice sau comerciale.

In tehnica se folosesc aliajele monofazice si bifazice cu pani la 11% Al,
peste aceastd valoare bronzurile cu Al sunt foarte dure si fragile, datorita prezentei
solutiei solide pe baza compusului intermetalic y (Cus,Aljg). Avand un interval de
solidificare ingust, bronzurile cu aluminiu au o bunad fluiditate , dau retasura
concentratd si dau piese compacte, dar cu structurd grosoland. Bronzurile
monofazice cu pana la 7% Al, fiind foarte plastice, se deformeaza plastic la rece si
la cald sub forma de sarme, benzi, table, profile, tevi etc., iar cele cu 7+10% Al, se
deformeaza plastic doar la cald, in special prin presare si se toarnd cu usurinta.

Bronzurile cu pana la 2% Al au culoarea rosie, iar peste 5% Al au culoarea
galben aurie.

Proprietatile de rezistentd (R, R, HB) cresc odata cu cresterea continutu-
lui de aluminiu, iar proprietatile de plasticitate (A si KCU) scad, figura 6.11.
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Fiecare procent de Al determind cresterea

=7 T, rezistentei la rupere cu cca. 50 N/mm’. Bronzurile
| \, - bifazice cu Al, se pot trata termic prin calire si
1o ~  revenire, cand rezistenta la rupere si duritatea cresc
o lg— r spectaculos. Structura acestor bronzuri dupa calire
tf\ este acicularda similard cu martensita din otelurile
800 A / calite, datorita fazei B (Cu;Al). Bronzurile cu
" r aluminiu au bune proprietati de rezistentd Ila
o mo - temperaturi mari, rezistd la coroziune in HCI,
o sl | H,S0,, acizi gra§i, hidroxi'd dq potas'iu (mai pujgin iq
I/”_ Zr abur supraincalzit). Proprietatile fizico-mecanice si
20 L] tehnologice (sudabilitatea si turnabilitatea) ale
S and bronzurilor cu Al pot fi imbunététite prin aliere cu:
400 — 5l Fe, Ni, Mn, Co, Cr, Si, Be etc. Fierul (1+6%)
| 35’: finiseaza structura, mareste rezistenta si duritatea,
00— w67 dar micsoreaza fluiditatea.
Cu,% = —%, Al Manganul (0,4+3%) mareste rezistenta,
plasticitatea si proprietatile antifrictiune si rezistenta
Fig.6.10. Diagrama de la coroziune, insa scade mult fluiditatea.

echilibru a aliajelor Cu-Al Nichelul  (0,1-6,5%) si cobaltul
£t 80 HBKSU (O,2+2%) au efecte str.ict pozitiye: maresc
<= 70 al/cm caracteristicile mecanice, rezistenta la
&3 5 i o0 coroziune si la wuzare, refractaritatea si

= \ A ]L elimina fragilitatea pieselor turnate.
o ;X / | Cromul (0,5+2,7%) mareste accentuat
40 ; 150 + 16 proprietatile mecanice, refractaritatea si
- ﬁ; \\\4 / i flé rezist;n}ca la coroziune in atmosfera si agenti
. / o | 8 agresivi. S
// b | Titanul, borul, vanadiul, zirconiul si
10 A A lantanidele, in cantitdti mici, actioneaza
0"" Lo favorabil asupra proprietatilor mecanice, in

Continutul de aluminiu ,1%]

Fig.6.11. Variatia proprietitilor
mecanice ale bronzurilor cu Al in
functie de continutul de Al

special ale pieselor turnate.

Staniul (0,3%), creste plasticitatea si
rezistenta la coroziune a acestor bronzuri cu
Al La peste 0,3% Sn, apare in structurd faza
intermetalica CuSn care imprima fragilitate

mare bronzurilor cu Al. Siliciul (<0,2%) este inlocuitor al nichelului, creste fluiditatea,

rezistenta la coroziune si la uzare.

Beriliul este un element de aliere care modificad pozitiv cel mai spectaculos
proprietatile fizico-mecanice, rezistenta la coroziune prin cavitatie, refractaritatea si
fiabilitatea in exploatare a bronzurilor cu Al. Imprimd proprietati antimagnetice si

antiscantei bronzurilor cu Al.

Fosforul, stibiul, bismutul si arseniul sunt impuritati strict daunatoare.
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STAS 203-80 simbolizeaza bronzurile deformabile cu aluminiu prin:
CuAllOFe3 si CuAl9Mn2, care se deformeaza plastic de preferintd la cald
(600+900°C).

STAS 198-81 cuprinde cinci marci de aliaje Cu-Al pentru turnare: CuAl9T;
CuAl9Fe3T; CuAll0Fe3T; CuAl9Fe5Ni15T; CuAllOMnT. Bronzurile cu Al turnate
au rezistenta la tractiune de 250+500 N/mm”, alungirea de 8+16% si duritatea de
80+120 HB.

SR ISO 1190/1:1993 simbolizeaza bronzurile cu aluminiu in mod similar ca
si bronzurile cu staniu: CuAll1Fe5Ni15; GMCuAll0Fe3 etc.

Bronzurile cu Al pentru deformare (cu sub 8% Al), livrate sub forma de bare,
profile, benzi sunt destinate fabricarii de flange, glisiere, bucse, roti dintate, scaune
de supapa, monede, piese forjate pentru industria electrotehnica, chimica care pot
lucra pana la temperaturi de 500°C, la presiuni §i viteze mari. Bronzurile cu Al pen-
tru turnare (8+11% Al) aliate cu Fe, Mn, Ni etc. fiind antifrictiune si rezistente la
coroziune, sunt destinate executdrii de armaturi pentru instalatii de apa si aburi, eli-
ce de vapor, cuzineti si lagare de alunecare, angrenaje, rotoare, pompe de apa,
schimbatoare de cdldura, piese decorative. Sunt bune inlocuitoare ale bronzurilor cu
Sn s1 ale unor oteluri inoxidabile.

6.1.3.2. Bronzuri cu beriliu

Cuprul si beriliul formeaza un sistem de aliaje cu descompunere partiala a
solutiei solide a (Cu dizolva 2,1% Be la 878°C si
doar 0,16% Be la 20°C) si cu descompunere totala
a solutiei solide B pe baza compusului intermetalic
CuBe intr-un eutectoid oty la temperatura de
605°C. Diagrama de echilibru a aliajelor Cu-Be
este data in figura 6.12.
I Bronzurile comerciale cu Be contin 2+3%
I Be, care la echilibru sunt bifazice, se pot prelucra
: atat prin turnare cat si prin deformare plastica la
-3 o cald sau la rece.

Bronzurile tehnice cu Be au proprietati me-
canice cu valori foarte mari (superioare otelurilor).
Astfel, in stare turnatd au: R,= 750~1100 N/mm?>;

Fig.6.12. Diagrama de echili- A=1+5%; HB=230+390; in stare recoapta au:

bru a aliaielor Cu-Be R,,=500 N/mmz; A=45%; HB=110; dupa defor-

mare la rece R,=850 N/mm?* A=4%:; HB=220;

dupa calire in apa de la 800°C, cu mentinere de 2 ore au: in structura o+f, duritatea

fiind de 130 HB; dupa revenire la 300°C rezistenta ajunge la 150 daN/mm’, iar du-

ritatea creste pana la 300425 HB, in functie de timpul de mentinere de la 0,5 la 10
ore.

8 10 12°/. Be

Dacd in aliajul Cu-Be se adaogd Ni, duritatea creste dupa calire si revenire
pani la 500 HB, iar rezistenta la rupere ajunge la 1800 N/mm® (superioard oteluri-
lor). Cresterea temperaturii de revenire peste 350°C, determinad micsorarea duritatii.
Cresterea continutului de Be de la 1,3% la 2,5% determina aproape dublarea valori-
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lor de rezistenti la rupere (de la 700 la 1100 N/mm®) si de duritate (de la 230 la 400
HB). intre cilire si revenire bronzurile cu Be pot fi deformate plastic la rece. In
acest caz proprietatile mecanice cresc.

Intrucat beriliul este scump si deficitar, poate fi inlocuit partial cu: Ni, Co,
Mn, Si, Zr, Ti, Mg etc. fara a fi afectate substantial proprietatile fizico-mecanice.

Nichelul si cobaltul (0,2+0,3%), imbunatatesc rezistenta la rupere prin obo-
seala, duritatea si refractaritatea acestor bronzuri.

Bronzurile cu beriliu, pe langad faptul ca sunt foarte dure si rezistente, sunt
antimagnetice, au conductivitate termica si electrica foarte bune, nu produc scantei
prin lovire, rezistd mecanic pana la temperaturi de 600°C, au o buna rezistenta la
coroziune (nu rezistd Tn amoniac, mercur $i acizi oxidanti). Au fluiditate buna, su-
perioard bronzurilor cu Al, au sudabilitate si aschiabilitate bune.

Bronzurile cu Be sunt destinate pentru confectionarea de: scule dure
antiscantei (ciocane, dalti, clesti etc.) folosite in rafinarii, in industria chimica si n
mine, lagare speciale, piese supuse la uzare, roti dintate, came, arcuri spirale inoxi-
dabile, arcuri foi solicitate la uzare, piese pentru ceasornice antimagnetice, burdu-
furi si diafragme 1n instrumente de masura si automatizari, electrozi de sudurd prin
presare (acestia contin si Co), contacte electrice si lamele arcuite 1n circuite electri-
ce.

6.1.3.3. Bronzuri cu siliciu

Bronzurile cu siliciu si cu adaosuri de Ni sau Mn (1,5%) sunt bune inlocui-
toare ale bronzurilor cu Sn, deoarece sunt mai ieftine si prezintd proprietati mecani-
ce ridicate, foarte bund rezistenta la coroziune, sudabilitate, agchiabilitate si pro-
prietdti antifrictiune bune. Toate aceste proprietdti sunt comparabile, iar unele (re-
zistenta mecanica si la coroziune) chiar superioare bronzurilor cu Sn.

Bronzurile cu Si tehnice sunt cele cu pana la 6% Si; peste aceasta valoare
bronzurile sunt foarte fragile datorita prezentei fazelor CusSi si Cu;Si foarte dure si
fragile. Bronzurile tehnice cu siliciu sunt monofazice a. Siliciul mareste fluiditatea,
compactitatea, dar mareste si contractia dupd turnare si refractaritatea. Rezistenta
mecanica si alungirea prezinta maxime de variatie pentru 4+6% Si.

Manganul micsoreaza domeniul o, formeaza un compus intermetalic dur
Mn,Si, imbundtateste caracteristicile mecanice (rezistenta si elasiticitatea), tehnolo-
gice (deformabilitatea) si chimice (rezistenta la coroziune).

Bronzurile cu siliciu aliate cu Mn sunt usor laminabile si turnabile, fiind des-
tinate confectionarii de: arcuri, piese flexibile, profile pentru constructii, site, filtre,
sarma pentru sudare, recipiente, cazane pentru bucatarie, armaturi pentru nave si
instalatii de apa, gaz, abur etc. Sunt antimagnetice si foarte rezistente la coroziune.

Nichelul, formeaza compusul intermetalic Ni,Si foarte stabil, care mareste
mult caracteristicile mecanice ale bronzurilor cu Si in stare turnata si dupa trata-
mentul termic de célire de punere 1n solutie si imbatranire. De asemenea nichelul
mareste rezistenta la coroziune, la uzare, conductibilitatea electrica si sudabilitatea.

Bronzurile cu Si aliate cu Ni se folosesc ca inlocuitoare ale bronzurilor cu Sn
pentru piese si produse ce lucreaza in conditii grele in instalatii hidraulice, chimice,
navale, cuzineti pentru laminoare, arcuri si piese flexibile, schimbatoare de caldura,
roti de comanda, piese pentru automobile, lagare pentru electromotoare, roti dinta-
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te, suruburi melc, piese pentru material rulant din subteran etc. Bronzurile cu Si nu

sunt standardizate in Romania.

6.1.3.4. 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 (250+300 daN/mm?), la viteze periferice ridicate
(8+10 m/s) si care au o conductibilitate termica superioara bronzurilor cu Sn. Sunt
aliaje tipice pentru lagare de alunecare. Sistemul Cu-Pb prezintad o diagrama cu so-
lubilitate partiald in stare lichida si insolubilitate in stare solida, figura 6.13.
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Se utilizeaza bronzurile cu
4+30% Pb. In urma solidificarii
cu viteza foarte mica,
neinfluentatd de vibratii meca-
nice, ultrasonice etc. se obtin alia-
je stratificate (segregatie accentu-
atd dupa greutatea specificd).
Racirea cu vitezd maritd (peste
400°C/min.), aplicarea unor cam-
puri vibratoare si alierea cu Ni,
Mn, Ag, Sb, P etc. determina ob-
tinerea de aliaje tip emulsie, care
au structura formata dintr-o masa
de Cu in care exista graunti de Pb
cat mai uniform distribuiti, figura
6.14. in care este prezentata struc-
tura unui bronz cu 20% Pb.

Bronzurile cu plumb, avand proprietdti de
rezistenta, plasticitate si elasticitate foarte reduse
»°# (R,=50-80 N/mm*; A=2+15%; HB=25+30) se fo-
. ‘“‘ ® Josesc pentru 1agare si bucse, numai sub forma de
straturi subtiri (1+4mm) depuse pe suporturi de
. otel (cuzineti).

Proprietatile de rezistentd mecanicd §i de

" * 4 antifrictiune pot fi ridicate si segregatia zonala
micsorata prin aliere cu: Ni, Ag, Sb, Zn, As, S, Bi,

9 Mn care limiteaza domeniul bifazic; Fe, Co, Zr,
- Li, Ba, La, Ce, care finiseaza mult structura; Al,

Si, Mn, care elimina incluziunile de oxizi si gaze.

Fig.6.14. Structura bronzurilor
cu 20% Pb

3+6% Ni;

Astfel, un bronz cu Pb (18+22%) aliat cu
3+4,5% Sb; 3+4% Zn; 0,15+0,4% P;

0,4+1% Si; 0,001+0,1% B, rest Cu, are o rezistenta la rupere de 250+300 N/mm?,
HB=114+125, rezista mecanic pana la 250°C si se foloseste pentru lagare fara su-

port de otel.
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Bronzurile cu Pb (4+30%) si Sn (1+11%), au rezistente mecanice de
200+250 N/mm” si durititi de 55+85 HB si se folosesc pentru lagire cu sau fird
carcase de otel.

Bronzurile cu Pb sau cele aliate suplimentar cu Sn, Ni, Zn, P, Sb, Bi, S, Ag
etc., avand proprietati excelente de antifrictiune, rezistentd la coroziune buna si
conductibilitate termicd buna, sunt destinate lagarelor de alunecare cu
autolubrefiere, cu sau fara suport de otel, pentru motoare cu ardere interna Diesel,
pentru turbine, laminoare, pompe, locomotive, masini unelte, pentru instalatii in in-
dustria chimica, alimentard, miniera (armaturi, lagare etc.), ce lucreaza in conditii
grele si medii agresive. Aceste bronzuri se utilizeaza numai in stare turnata.

STAS 1512-88 indica doud marci de bronzuri cu Pb si Sn pentru lagare cu
autolubrefiere si rezistente la coroziune: CuPbl10Snl10; CuPb5Snl10, iar STAS
11271-80 indica. 5 marci de materiale pe baza de Cu, Pb si Sn pentru lagare de alu-
necare cu pereti subtiri, livrate sub forma de benzi bimetal (otel-aliaj antifrictiune
din pulberi sinterizate): CP25; CP30; CP23S2; CP10Sn10; CP22S4, in care C- cu-
pru, P- plumb, S- staniu, iar numerele dau procentul mediu ale elementului din fata
lor.

::: ‘ ] 1245 6.1.3.5. Bronzuri cu mangan
Lichid \L+Y| A A6==>{1138%
""D\ /f’//// s Aliajele Cu-Mn simple sau
T - \N AT A = / aliate cu Al, Ni, prezintd proprie-
= o0 iég,___.pé/ e tati mecanice ridicate §i constante
800 // f pand la 400-450°C, si proprietati
700 7 gsop lF speciale: rezistivitate electrica ma-
pd re, proprietati magnetice deosebi-
/ te, plasticitate ridicata, rezistenta
- 7 i mare la coroziune si uzare.
= / Sistemul Cu-Mn prezintd o
300 diagrama de echilibru cu solu-
W T T bilitate totala in lichid si solid cu
g % de greutate Mn Mn un punct de minimum de solubili-

tate si cu transformari in stare so-
Fig. 6.15. Diagrama de echilibru liqé datorate .algtropiei jnansant-
Cu-Mn lui, care prezintd patru forme alo-
tropice: a- cubic complex; B- cu-
bic complex; y- tetraedic; - c.f.c., figura 6.15.

Bronzurile comerciale contin 5+20% Mn, au structura monofazica y moale si
plastica, pot fi deformate plastic la rece si la cald si se pot turna mai greu, datorita
contractiei mari i formarii de microretasuri si incluziuni de zgura. Faza a, fiind
foarte durd, limiteaza plasticitatea.

Bronzurile cu cca. 20% Mn se pot cdli de punere in solutie de la 800°C, de-
forma plastic la rece si apoi imbatrani la 370+470°C cand se obtin rezistente si duri-
tati foarte mari (R,=650+1180 N/mm?; HRC=39+42; A=1+3%).

Alierea cu Al, Ni, P si Pb imbunatateste caracteristicile mecanice, chimice si
de turnare. Astfel, aluminiul (3+12%) mareste proprietatile mecanice dupa turnare,
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rezistivitatea electrica, rezistenta la coroziune, la uzare, refractaritatea si forta coer-
citiva.

Bronzurile cu Mn aliate cu Al sunt destinate confectionarii rezistentelor elec-
trice, ce lucreaza pana la 400°C, magnetilor permanenti, elice de vapoare, tevi de
condensatoare, piese turnate din industria chimica rezistente mecanic si la coroziu-
ne.

Nichelul (2+10%), are o influenta asupra proprietatilor chimice, electrice si
mecanice similard ca i aluminiul, dar mareste temperatura de fuziune §i turnare.
Aceste bronzuri sunt foarte rezistente la coroziune si la cavitatie in apa de mare. Se
folosesc pentru elice de vapoare si pentru filtre metalice.

Fosforul adaugat pana la 0,8% asigura proprietati foarte bune antifrictiune, si
de rezistenta la socuri si la oboseala.

Plumbul este addugat in bronzurile cu Mn pentru turnare pentru a mari pro-
prietitile de antifrictiune si de aschiabilitate. In bronzurile cu Mn pentru laminare,
Pb se limiteaza la doar 0,03%, deoarece induce fragilitate la cald.

Bronzurile cu Mn se utilizeaza frecvent in industrie, datoritd excelentelor
proprietati anticorozive, antiscantei, antifrictiune, proprietatilor electrice (rezistivi-
tate mare) si magnetice (forta coercitiva mare) deosebite.

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

6.1.3.6. Bronzuri cu crom

Aliajele Cu-Cr au o foarte mare conductivitate electrica, foarte bune proprie-
tati mecanice, sunt anticorozive si refractare (rezistd pana la 600°C). Aceste aliaje
se durifica puternic (HB=230) prin precipitare (imbatranire la 350°C, 3 ore), dupa
calirea de punere in solutie de la 1000°C, timp de o ord, cand solutia solida se satu-
reaza in Cr pana la 1,45%.

Aliajele Cu-Cr prezinta o diagrama de echilibru cu transformare monotectica
si cu eutectic pierdut si variatia solubilitatii de la 0,65% Cr la 1083°C la 0,02% Cr
la 300°C.

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

Aceste bronzuri se deformeaza plastic la rece, numai dupa calirea de punere
in solutie. Avand proprietiti mecanice mari (R,=520-600 N/mm’* A=20+25%,
HB=140+230), electroconductivitate mare, fiind refractare si anticorozive, se folo-
sesc numai in stare de Tmbatranire, pentru fabricarea de elemente in masini si apara-
te electrice puternic solicitate mecanic, conductori electrici de Tnalta tensiune, apa-
ratura in tehnica nucleara si militara. Au o culoare rosietica-verzuie.
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6.1.3.7. Alte bronzuri speciale

Bronzurile cu Ti (0,1+5%) sunt foarte elastice, conducatoare de curent elec-
tric si refractare, se folosesc ca Inlocuitoare ale bronzurilor cu Be, pentru lamele ar-
cuite n circuitele electrice, dupa célirea de punere in solutie de la 900°C, mentinere
2 ore, racire in apd, deformare la rece, urmata de imbatranirea la 400+425°C, un
timp de 2+4 ore, cand se obtin R,,=1500 N/mm” si E=13000 daN/mm”.

Bronzurile cu Ta (0,06+0,6%) au proprietiti mecanice ridicate sunt refracta-
re, rezistente la coroziune si foarte bune conducatoare de electricitate si sunt destina-
te pentru conductori electrici, piese pentru Imbindri prin brazari in cuptoare electrice,
varfuri pentru ciocane de lipit, suruburi si diverse piese in motoare si intrerupatoa-
re electrice.

Bronzurile cu Cd (sub 1%) au proprietati mecanice ridicate, plasticitate mare
dupa recoacere, conductivitate electrica foarte mare, refractaritate si rezistentd mare
la coroziune, fiind destinate pentru conductori electrici pentru troleibuze si telefoa-
ne, benzi conductoare si armaturi in industria navala.

Bronzurile cu Zr (0,1+0,2%) aliate cu Cr, In, Cd au proprietati mecanice
foarte bune, rezistentd mare la coroziune si conductivitate electrica similard cu a
cuprului. In stare recoaptd bronzul cu Zr este moale si plastic (R,=280 N/mm?,
A=26%).

Bronzurile cu Zr sunt destinate fabricarii de conductori electrici cu diametre
foarte mici (0,001 mm) in industria electrotehnica si nucleara, electrozi de sudura,
contacte electrice etc.

;5(;?{; — 6.1.4 ALTE ALIAJE ALE
porturs’ | ] %2 CUPRULUI
1400 i | s
//"f‘;/ '? In aceastd categorie intra aliajele
12 L +—T cuprului cu nichelul, cu nichelul si zin-
1000 11263 | cul, cu argintul si cuprul mic.roal.iat:

] Acestea au alte proprietati si alte
~ 800 — 4 forme de diagrame de echilibru decat
D !t g
*§ Jolufie solidg o alamele si bronzurile.

S 600
& . . .
S 6.1.4.1. Aliaje Cu-Ni
200 Cuprul si nichelul formeaza un
sistem de aliaje cu solubilitate totala in
)

Cu 10 20 30 40 50 60 70 60 W%h: lichid $i in SOlid, formand o serie izo-
morfa de solutii solide, figura 6.16.
Fig.6.16. Diagrama de echilibru Cu-Ni Nichelul, micsoreaza conduc-
tivitatea electricd a cuprului, conform
legii lui Kurnakov, dar pastreaza plasticitatea mare a acestuia, in aliajele Cu-Ni.
Aliajele Cu-Ni au rezistentd buni la rupere (380+400 N/mm?), rezistenti
foarte buna la coroziune, maleabilitate ridicatd (A=23+40%), rezistivitate electrica
mare, elasticitate mare si proprietdti slabe de turnare.
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Conductivitatea electrica si alungirea sunt minime, iar duritatea este maxima
pentru 50% Ni.

Culoarea acestor aliaje este roza pana la 15% Ni, dupa care devine alba. Indi-
ferent de culoare, aceste aliaje au un luciu metalic foarte accentuat. Prin deformare
plastica la rece, aliajele Cu-Ni se ecruiseaza accentuat, cand isi maresc mult rezis-
tenta la rupere, duritatea si elasticitatea (R,=500-900 N/mm?; A=2+10%).

Datorita acestui complex de proprietati fizico-chimice si mecanice, aliajele
Cu-Ni, se folosesc in constructia de masini, in aparatura medicala si electrocasnica,
monede, elice de nave de lux, ornamente, rezistente electrice de masurd, armaturi
in industria chimica etc.

Cele mai cunoscute aliaje Cu-Ni sunt:

- aliajul 10% Ni (nicometal) si cel cu 20% Ni (melchior), foarte plastice si rezisten-
te la coroziune si temperaturi ridicate, pentru tevi de condensatoare, schimbatoa-
re de caldura etc.;

- aliajul cu 25% Ni, de culoare alba pentru monede;

- nichelina (cu 32% Ni), constantanul (cu 40+45% Ni) si manganina (cu 41% Ni
si 1% Mn), sub forma de sarme si benzi, pentru rezistente de reostate si aparate
electrice de masura;

- monel cu 67+70% Ni si uneori cu 3+4% Fe si Mn, avand o rezistentd mecanica
mare $i cea mai mare rezistentd la coroziune §i cavitatie in apa marind, se folo-
seste la armaturi in industria chimica, elice de vapoare, palete de turbine, elec-
trozi pentru sudarea fontelor cenusii. Este foarte scump, are culoarea alb-argintie
s1 11 pastreaza proprietatile pana la 400°C;

- monel K contine 67+70% Ni si 2+4% Al; 1% Mn; 1% Si, rezista foarte bine atat
in apa marinad cat si in abur supraincalzit, in solutii acide s1 bazice;

- cunial A cu 12+15% Ni+Co s1 2+3% Al si cunial B cu 5,5+6,5% Ni+Co si
1,2+1,8% Al, livrate sub forma de bare extrudate sau platbande, au rezistenta
mecanica si la coroziune ridicate si elasticitate mare, fiind destinate arcurilor;

- copelul contine 42,5+44% Ni+Co si 0,1+1% Mn si este utilizat ca electrod nega-
tiv in confectionarea termocuplelor copel-cromel si pentru cabluri de compens-
are la legarea termocuplelor in circuitele electrice;

- cupronul sau cunicul, contine 45% Ni si se foloseste pentru reostate, voltmetre,
sunturi si rezistente electrice;

- constantanul cu 39+41% Ni+Co si 1+2% Mn, este caracterizat prin forta elec-
tromotoare mare, coeficient mic de temperatura al rezistivitatii; rezistenta elec-
tricd constanta si se foloseste pentru reostate, termocuple;

- manganina cu 1+5% Ni si 8+14% Mn, rest Cu, are o rezistenta ohmica foarte
precisa si mare. Sub forma de sarme, platbande si benzi se foloseste drept cablu
de compensare la termocuplele Pt-Pt-Rh si rezistoare pentru reostate.
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6.1.4.2. 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 bund (A=15+33%), rezistentd mecanica
buni (R,=300+700 N/mm’, HB=30+220), stabilitate mare la coroziune in solutii
saline si Tn acizi organici, au culoare argintie si luciu metalic deosebit. Sunt practic
inalterabile in atmosfera si nu oxideaza in aer, chiar la temperaturi mari (500°C). Se
utilizeaza la confectionarea de tacamuri, instrumente medicale, optice, arcuri, apa-
raturd electrotehnicd si de telecomunicatii, rezistente electrice de masura, piese in
mecanica find, armaturi in apa si abur, obiecte de artd, ceasornicarie etc.

STAS 1096-83 simbolizeaza aceste aliaje prin: Cu-Ni18Zn20; CuNil8Zn27,
CuNil5Zn21.

Tot din categoria aliajelor Cu-Ni-Zn fac parte si aliajele cunoscute sub de-
numirea de maillechort (16+20% Ni; 13+14% Zn; 1+3,5% Fe), care sunt foarte ma-
leabile, putandu-se deforma la rece cu reduceri mari de sectiune, se pot ambutisa
si se pot turna. Au proprietati excelente anticorozive.

Aliajul cu 22% Ni, 20% Zn si restul cupru, cunoscut sub denumirea de
neusilber, are aceleasi caracteristici ca si alpacaua, in plus are si rezistenta electrica
buna, fiind folosit pentru rezistente electrice in reostate si obiecte de uz casnic.

6.1.4.3. Aliaje Cu-Ag

Aliajele Cu-Ag formeaza un sistem cu solubilitate totala in lichid si partiala
in solid cu transformare eutectica la 779°C s1 71,9 % Ag si variatia solubilitatii cu
temperatura (88% Ag la 779°C s1 0,2% la 200°C).

Aliajele tehnice Cu-Ag contin 0,02+2% Ag. Au proprietati excelente de arcu-
ire s1 conductivitate electrica (egald cu a cuprului), rezistenta buna la coroziune si la
fluaj. Prin ecruisare duritatea ajunge la 125+200HB, rezistenta la rupere la 400+450
N/mm’, iar rezistenta la fluaj devine de 3+5 ori mai mare decét a cuprului. Aliajele
Cu-Ag sunt deformabile prin excelenta.

Din aliajele Cu-Ag se fabricd benzi arcuite conductoare (in stare ecruisata),
piese in constructia locomotivelor Diesel-electrice, radiatoare de automobile (rezis-
ta pana la 350°C) etc. Alierea cu 0,027+0,041% Au, determina cresterea conducti-
vitatii electrice si rezistentei la coroziune, iar alierea cu 1+2% Cd determina creste-
rea rezistentei mecanice la 400-750 N/mm?, alungirea scade la 2+4%, duritatea
creste la 125+240 HB si modulul de elasticitate la 12.000 daN/mm®.

STAS 11527-88 indicd 7 marci de aliaje Cu-Ag: CuAg0,05; CuAg0,07;
CuAg0,13; CuAg0,23, CuAg0,24R; CuAg0,1R. Numerele reprezinta continutul
mediu Tn Ag, iar litera R Tnseamna obtinut prin retopire in cuptor cu flacdra din ma-
terialele refolosibile.

6.1.4.4. Cupru microaliat

Dezvoltarea electrotehnicii, electronicii, energeticii nucleare si constructiilor
aerospatiale, solicitd materiale metalice cu un complex de proprietdti mecanice, re-
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zistenta la coroziune, conductivitate electrica si termica mari si refractaritate buna
(pana la 500+800°C).

Aceste materiale se pot obtine prin microalierea complexa a cuprului cu: Zr,
Cr, Co, Be, Ti, Si, Al care formeaza compusi intermetalici de tipul Cr,Zr; Cr,Ti;
NiBe; Ni,Si; Ni3Al etc., care durifica si cresc refractaritatea cuprului de cca. 2 ori
la temperatura de 800°C, afectand relativ putin (cu 30+35%) conductivitatea elec-
trica.

Cuprul microaliat este plastic, deformabil atat la rece cat si la cald
(700+1000°C) si se poate turna continuu in lingouri sau piese. De asemenea se poa-
te cali de punere 1n solutie de la 920+1000°C, 1+2 ore in apa si ulterior imbatrani la
400+500°C, 2+6 ore. Intre calire si imbatranire cuprul microaliat se poate deforma
plastic la rece cu usurinta.

Din cupru microaliat se executd cele mai diverse produse: matrite, electrozi
de sudura prin rezistenta de contact, conductori electrici in curenti de inalta tensiu-
ne, piese de Tmbinari prin lipituri tari, tevi In cuptoare electrice, varfuri pentru cio-
cane de lipit, contacte electrice, piese pentru masini electrice etc.

6.2. ALUMINIUL SI ALTAJELE DE ALUMINIU

Aluminiul este un metal alb usor (2,7 g/cm’), cristalizat in sistem c.f.c., care
se topeste la 658°C, cu plasticitate, maleabilitate si ductilitate foarte mari, cu pro-
prietati de rezistentd scizute (R,,=100 N/mm?*; HB=20+25; Z=80%), cu conductivi-
tate termica si electrica mari, capacitate de reflexie mare, rezistentd mare la corozi-
une pana la 300+400°C (se autopasiveaza), turnabilitate scazuta si sudabilitate buna
prin toate procedeele de sudare. Aluminiul se obtine prin electroliza aluminei
(Al,03), dizolvata in criolita topitd. Aluminiul este cel mai raspandit metal in scoar-
ta terestra (in natura se afla dupa oxigen si siliciu).

Aluminiul tehnic sau comercial are puri-

60, tatea de 99,5+99,8%, restul de 0,2+0,5% sunt
2 \%ng? impuritati in special de Fe si Si, care au efect
= L&\%\ }% negativ asupra plasticitatii si rezistentei la co-
= \ roziune.
3 \ Aceste impuritati imprima tendinta de
5 N fisurare la solidificare, datoritd compusului
; chimic ternar AlFeSi, care determina formarea

63 de retasuri inchise extinse si crapaturi superfi-

o 005 of o0/ 02 ciale. Toate impuritatile Si, Mg, Fe, Cu, Zn
% Impuritati scad conductivitatea electrica, figura 6.17.

Prin deformare plastica la rece (suporta
Fig.6.17. Influenta impuritatilor grade de deformare de panda la 75+85%),
asupra conductivitatii electrice a aluminiul se ecruiseaza accentuat
aluminiului (R,=120-150 N/mm’; A= 5+6%), micso-
randu-si si plasticitatea, iar prin recristalizare

la 200+220°C devine din nou moale si plastic.

178



Aluminiul tehnic primar se livreaza sub forma de blocuri, lingouri sau calu-
puri, fiind destinat, fie pentru retopire si turnare in semifabricate, fie pentru defor-
mare plastica la cald.

Aluminiul comercial (secundar) obtinut prin retopirea aluminiului primar, se
livreaza sub forma de sarme, benzi, tevi, table, bare, profile laminate, extrudate sau
trase.

Aluminiul tehnic secundar se utilizeaza pentru: conductori electrici aerieni
pentru curenti de naltd tensiune (cca. 10% din cantitatea de Al produsa la nivel
mondial); ca material de placare, pentru armaturi in industria chimica, folii protec-
toare 1n industria alimentara, folii si tuburi In industria medicamentelor, condensa-
toare electrice, vase de bucatarie, schimbatoare de caldurd, in aparatura electronica
si electrotehnica, elemente reflectorizante, in telecomunicatii, ca dezoxidant la ela-
borarea otelurilor, elemente de aliere pentru oteluri, fonte, bronzuri etc. in alumino-
termie (incalzire, sudura, explozive), rezervoare pentru bere, acid azotic, pentru bi-
juterii cand este eloxat, oglinzi etc.

Simbolizarea aluminiului rafinat electrolitic comercial se face conform
STAS 7607-86 folosind simbolul Al urmat de un numar care reprezinta puritatea:
Al199,9; A199,97; Al199,95; A199,90 acesta contine total impuritati 0,01+0,1%, iar
aluminiul tehnic primar se simbolizeaza prin: Al99,8; Al199,7; Al99,6; Al99,5;
Al199,3; Al99; AIE care are total impuritati 0,2+1,0%.

SR EN 573-1:1995 simbolizeaza aluminiul tehnic pur prin: EN AW-1100
[A199,0]; EN AW-1170 [A199,7]; EN AW-1199 [A199,99] etc. (EN-euronorm; A-
aluminiu; W-obtinut prin deformare plastica).

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; AI-Ni; Al-Ti), sau complexe
(duraluminiu, aliaje pentru pistoane etc.), in constructia de masini si in aero si as-
tronautica: caroserii, sasiuri, blocuri motor, cutii de viteza, pistoane, tamburi de
frana, schimbatoare de caldura, rezervoare etc.

In functie de prelucrarile ce le pot suporta, aliajele de aluminiu se clasifica
in:

- aliaje de aluminiu deformabile, care nu contin eutectic in structura si care la
randul lor pot fi: durificabile prin tratamente termice (Al-Cu) si nedurificabile
prin tratamente termice (Al-Mn, Al-Mg, Al-Mn-Mg, Al-Zn);

- aliaje de aluminiu pentru turnare (Al-Cu, Al-Si, AlI-Mn, Al-Zn) care se pot duri-
fica (Al-Cu) sau nu prin tratamente termice; acestea contin de obicei eutectic in
structurd, iar efectul durificarii prin imbatranire scade pe masura cresterii canti-
tatii de eutectic.

Aliajele de aluminiu binare prezinta o diagrama de echilibru, in zona dinspre Al,
cu transformare eutectica si variatia solubilitatii (descompunere partiald a solutiei
solide o) figura 6.18a.

Efectul maxim al durificarii este imediat la stinga concentratiei C,. Aceste
aliaje in stare de cdlire de punere in solutie se pot deforma plastic la rece. Aliajele
situate la dreapta concentratiei Ca sunt aliaje pentru turnare.

Proprietétile fizico-chimice s1 mecanice ale aliajelor binare si complexe de
aluminiu depind de natura, cantitatea si numarul elementelor de aliere.

Cuprul mareste mult rezistenta mecanica in special la cald.
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T in figura 6.18. sunt prezentate modul
("C) de variatie al proprietatilor mecanice (R,
: A) si al fluiditdtii cu cresterea cantitdtii
elementelor de aliere. Aliajele binare de
aluminiu monofazice, pand la concentratia
C, se deformeaza plastic la rece. Unele din
aliajele situate la dreapta concentratiei C,
(Al-Cu) se pot cali de punere in solutie,
cand devin moi si plastice si apoi se pot
imbatrani artificial sau natural, cand se
durifica accentuat.

Siliciul  Imbunatateste  fluiditatea,
reduce coeficientul de dilatare, deci creste
turnabilitatea. Magneziul mareste rezistenta
la coroziune in medii alcaline si in apa
marind, scade greutatea specifica si mareste
luciul metalic al aliajelor de aluminiu.

Zincul asociat cu magneziu asigura
caracteristici mecanice ridicate compa-
rabile cu ale unor oteluri.
| Nichelul mareste refractaritatea, re-
zistenta la coroziune, micsoreaza coefi-
cientul de dilatare si mareste rezistenta
mecanica.

Manganul mareste rezistenta meca-
nicd §i duritatea, iar asociat cu cuprul

: = formeaza duraluminiul.
Cu,Mg,Si),Zn Mn, %

c)

Fluiditatea

|
[
|
|
|
|
1

6.2.1. ALIAJE DE ALUMINIU

Fig.6.18 Diagrama de echilibru a DEFORMABILE

aliajelor binare de Al (a) si modul
de variatie al R,,; A (b) si
Sluiditdtii (c) Aliajele de aluminiu deformabile se

prelucreaza fie prin, matritare sau forjare la
cald, fie prin tragere, trefilare, ambutisare, extrudare, matritare la rece. 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 formatd din solutie solidd a in care sunt distribuiti compusi chimici de
forma: Al;Mg,; CuAl,; MnAlg; AlsMgs; AlsMnFe; Mg,Si; Cu,MggAls; CuMgAl;
CUMg4A16; CUanAllz; Mg5CU5Si4Alg; CU4N1A17, CUQMH3A120 etc. Toate aliajele
de aluminiu deformabile, cu exceptia Al-Mg; Al-Mn; Al-Mg-Mn, se durificd prin
tratamente termice: calire de punere in solutie de la 490+540°C in apa calda
(70+90°C), urmata de imbatranire artificiala la 150+175°C, timp de 4+20 ore, sau
naturald, timp de 6 ore pana la 5 zile la temperatura ambianta. Fazele durificatoare
care precipita la Tmbatranire din solutia solida suprasaturatd moale si plastica,
obtinuta prin calire de punere in solutie, sunt compusii intermetalici: CuAl,; Mg, Si;
CuMg,Als; CuMgAl; AlCuyFe; CuyNiAly; MgZn, etc.
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Aliajele de aluminiu deformabile au bune proprietati mecanice: aliajele bina-
re au R, =150+340 N/mm?; Z=50+75%, iar cele complexe au R,,=160+600 N/mm?;
Z=T7+65%, in functie de tratamentul termic aplicat: recoacere de recristalizare sau
calire de punere 1n solutie urmata de imbatranire.

Dintre aliajele complexe de aluminiu deformabile si1 durificabile, cele mai re-
zistente mecanic sunt cele cunoscute sub denumirea de duraluminiu cu cupru sau cu
zinc:  Al-Cu-Mg-Mn-Si  (R,=270+350 N/mm’, HB=120); Al-Zn-Mg-Cu
(Ry=44+60 daN/mm*; HB=150). Duraluminiul este mai putin rezistent la coroziu-
ne, motiv pentru care se placheaza cu aluminiu prin metalizare termica. Tot din ca-
tegoria duraluminiului fac parte si aliajele Al-Cu-Mg; Al-Mg-Si; Al-Cu-Ni-Mg.

Aliajele complexe de aluminiu aliate cu nichel, sunt refractare si au coefici-
ent mic de dilatare. Rezistenta la oboseald a aliajelor de aluminiu deformabile este
mai mare dupd imbatranire. Aceste aliaje se aschiaza cu usurinta in special dupa
imbatranire sau ecruisare §i se sudeaza bine cu arc electric in atmosfera de argon.

Aliajele de aluminiu in stare ecruisata dupa deformare la rece, au rezistenta
mecanicd mai mare decat in stare recoapta.

Pentru unele utilizari, aliajele de aluminiu deformabile se pot supune unor
tratamente superficiale (oxidare anodica sau eloxare, placare etc.), in scopul creste-
rii rezistentei la uzare, la coroziune si a duritatii.

Aliajele de aluminiu deformabile se livreaza sub forma de bare, profile, table,
benzi, tevi, piese laminate, matritate, forjate, extrudate, trefilate, trase, ambutisate
etc., folosite in structuri de aeronave, autovehicole, containere, tamplarie din alu-
miniu, tuburi pentru medicamente, recipiente, rezervoare, pistoane, chiuloase, con-
ducte etc.

6.2.2. ALIAJE DE ALUMINIU PENTRU TURNARE

Aliajele de aluminiu se pot turna in lingouri, blocuri, calupuri sau in piese.
Acestea sunt aliaje hipoeutectice si eutectice care contin cantitati insemnate de Cu,
Si, Mg, Zn, Fe, Ni etc., care au structura formata din solutie solidd a, eutectic si
compusi intermetalici §i care se toarna in amestecuri de formare, in cochila sau sub
presiune.

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 caracteris-
tici mecanice inferioare aliajelor deformabile (R,,=120+240 N/mmz; A=0,3+4%;
HB=50+100). Aliajele de aluminiu pentru turnare, au fluiditate buna, compactitate
buna, tendintd de segregatie mica si rezistentd buna la tensiunile de contractie dupa
turnare; toate acestea, datorita eutectoidului din structura.

Aceste aliaje se pot, sau nu, durifica prin Imbatranire aplicata dupa calirea de
punere in solutie. Cele care se durifica sunt de tipul: Al-Cu; Al-Si-Mg; Al-Si-Cu;
Al-Si-Mg-Cu-Ni-Mg.

Aliajele tipice pentru turnare, Al-Si, nu se durifica prin imbatranire. Efectul
durificdrii este mult diminuat, comparativ cu aliajele de aluminiu pentru deformare
si el scade pe masura cresterii cantitdtii de eutectic din structura. Temperatura de
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calire de punere in solutie si timpul de mentinere la incalzire sunt mai mari, pentru
a se dizolva cat mai bine compusii intermetalici in solutia solida.

Aliajele de aluminiu pentru turnare in piese se pot utiliza In urmatoarele
stari: fard tratament termic dupd turnare; dezbatere dupa turnare la 530+520°C ur-
matd de racire in aer, apoi imbatranire artificiald la 150+190°C, timp de 3+12 ore,
sau imbatranire naturala la 20°C, timp de 8+14 zile; recoacere de imuiere sau de-
tensionare; calire de punere in solutie la 520+530°C, timp de 2+12 ore, cu racire in
apa calda, urmata de Tmbatranire naturala sau artificiala.

Utilizarile aliajelor de aluminiu pentru turnare sunt in functie de elementele
chimice de baza. Astfel, aliajele de aluminiu pe baza de cupru, se folosesc pentru
piese mediu solicitate mecanic: cartere, capace, tamburi de frana, piese rezistente la
cald: pistoane, chiuloase (Al-Cu-Ni-Mg); aliajele de aluminiu pe baza de siliciu,
sunt destinate pieselor rezistente la coroziune atmosfericd, piese cu configuratie
complexa cu pereti subtiri, usor sudabile, rezistente la cald, cu coeficient mic de di-
latare (pistoane, carcase, blocuri motor, chiuloase etc.); aliajele de aluminiu pe baza
de magneziu, se folosesc pentru piese cu solicitdri mecanice medii, rezistente la co-
roziune in aer, apd marind si solutii alcaline diluate (recipiente in industria chimica,
alimentara, navald); aliajele de aluminiu pe baza de zinc, sunt destinate pieselor pu-
ternic solicitate mecanic, cu stabilitate dimensionald mare, cu pereti grosi, turnate
in special sub presiune.

In ultimul timp aliajele de aluminiu se obtin si prin metalurgia pulberilor.
Acestea sunt formate dintr-o matrice de Al in care sunt dispersate particule de
Al,O3, Si0,, SiC, B,4C, sunt foarte rezistente mecanic (R,;=440+460 N/mmz), rezis-
te la coroziune si au refractaritate buna, fiind utilizate in industria aerospatiala,
chimica si nucleara.

6.2.3. ALIAJE DE ALUMINIU BINARE

Aliajele binare de aluminiu folosite atat pentru deformare cét si pentru turna-
re sunt: Al-Mn; Al-Mg; Al-Si — pentru deformare s1 Al-Cu; Al-Si; Al-Mg — pentru
turnare. Dintre acestea doar Al-Cu se durificd prin precipitare.

6.2.3.1. Aliaje aluminiu-cupru

Diagrama de echilibru a sistemului Al-Cu in partea aluminiului prezintd o
transformare eutectica si variatia solubilitatii cu temperatura (5,65% Cu la 548°C si
0,5% la 20°C), figura 6.19. Aluminiul si cuprul formeaza un compus chimic definit
AL Cu si un eutectic la 33% Cu si 548°C. Cuprul mareste foarte mult rezistenta la
rupere cu 140-210 N/mm”’. Aliajele cu pana la 0,5% Cu se pot deforma plastic la
cald si la rece numai imediat si dupa calirea de punere in solutie, cand structura este
monofazica, iar aliajele cu peste 5,65% Cu se pot doar turna.

Aliajele de Al-Cu binare cu 0,5+5,65% Cu sau complexe (aliate), racite brusc
din domeniul a (510+520°C) se calesc de punere in solutie, cand se obtine, in stare
in afara de echilibru, solutie solidd o suprasaturata in cupru, moale si plastica. Prin
incalzire ulterioard la 155°C (imbatranire artificiald) in 610 ore, sau la temperatura
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ambiantd in 14 zile, are loc precipita-

TICl . o
658 ) rea fazei Al,Cu de echilibru, foarte
= / dura care durifica si fragilizeaza alia-
548 L+AlaCu jele.
} Precipitarea fazei stabile Al,Cu
I este precedatd de formarea de zone
:E Guiner-Preston (GP) si faze metasta-
I bile, care sunt coerente la matrice.
| E+AlzCu Zonele GP sunt segregatii de atomi
| - 5 ; 2 .
0 05 555 FRETOA sub forma de disc, formate in prezen

Al ta unor fluctuatii omofazice, cu
rearanjari de atomi putin importante
extinse in volume mari. Formarea
acestor zone, determina blocarea de-
plasarii dislocatiilor si durificarea excesiva a aliajelor. Zonele GP, pe masura cres-
terii temperaturii, evolueaza in faze metastabile de tranzitie coerente cu matricea,
care in final evolueaza in faze stabile AlL,Cu necoerente cu matricea. Aceste
transformari pot fi schematizate in:

Fig.6.19. Diagrama de echilibru Al-Cu

a—L 5, —" 50, +GP—>0+0 —>o+ALCu

e o > Aliajele tehnice binare Al-Cu contin 3+11%
v TNy~ ¢+~ Cu, fiind destinate 1n special turnarii, ele se de-

P AT )\,,- - =) o . . . .
A s ¢ formeaza plastic dificil din cauza fazelor metasta-
N { \\ﬂ 7 ,» . w_ bilesi a compusului dur si fragil Al,Cu, care pre-

« B S \ : (\ cipita si durifica rapid aliajele (in cateva ore).

x r} ; Va w/,'iﬁ Pentru deformare se folosesc aliajele cu
}‘p/z‘ « %, 576% Cu. Aliajele binare Al-Cu pentru turnatorie
Ry /_ﬁ_ 27 \" sunt si ele mai putin raspandite, deoarece prin
N N o~ //” > procedeele clasice se toarnd mai dificil, prezen-
F. 7R A i - ¥, “ tand tendinta de a crdpa, in schimb sunt usor
w1 Naa SN - aschiabile si is1 maresc mult rezistenta prin imba-

) L tranire, ajungand la 35 daN/mm?.
Fig.6.20. Structura aliajului Aligicle AL-C 339 C tecti 1
ATCCul0. Solutie solidi a, igjele. Al-Cu cu 33% Cu (eutectice) la
eutectic si ALCu temperaturi de peste 400°C devin superplastice
avand o alungire de 2000%. Se folosesc pentru pi-
ese 1n constructia de masini si aeronautica. Structura unui aliaj de aluminiu turnat
cu 10% Cu este data in figura 6.20.

6.2.3.2. Aliajele aluminiu-siliciu

Aliajele aluminiu-siliciu posedd o diagrama de echilibru cu transformare eu-
tectica la 11,7% Si s1 577°C, cu o variatie nesemnificativd a solubilitatii (1,65% Si
la 577°C s1 0,05% Si la 20°C), figura 6.21.

Aliajele tehnice denumite siluminuri contin pana la 20% Si, peste aceasta va-
loare, datorita acelor si placilor de Si primar foarte dure si fragile, aliajele Al-Si nu
se folosesc.
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Aliajele Al-Si se caracterizeaza
prin proprietati foarte bune de turnare
(fluiditate foarte mare), prezintd im-
permeabilitate pentru lichide si gaze, se
~~~~~~ sudeaza cu usurintd, sunt insensibile la

formarea crapaturilor la cald, au o re-
E\ zistentd la coroziune superioara alumi-
,‘sj niului pur, In schimb prezintd, dupa

turnarea obisnuita, proprietati mecanice

, | foarte scazute.
1,65 1011,7 14 20 %Si Pentru turnare se folosesc cu
precadere aliajele hipereutectice cu
12+13% Si, care au structura grosolana
formata din eutectic si ace sau placi de
Si, ﬁgura 6.22, care imprima proprietati scazute de rezistentd mecanica (130+160
N/mm) plasticitate (A=1+2%) si duritate (HB=50+60).

: Pentru a creste proprietatile de rezistenta si
' plasticitate, siluminurile se supun unui tratament
termic de modificare, care consta in introducerea
in oala de turnare la temperatura de 780+-800°C a

|
I
|
l
l
|
i

Fig.6.21. Diagrama de echilibru AIl-Si
si efectul modificarii

A < unel cantitati micl (0,08+0,12% din masa alia-
ﬁ;f N& jului) de natriu metalic sau o cantitate de
- ~) _ 1+2% de amestec NaF si NaCl in raport de 2:3.

A

In urma modificarii curbele lichidus si so-
lidus se deplaseaza in jos si spre dreapta, eutecti-
cul formandu-se la 14% Si si 564°C, astfel ca ali-
ajele din hipereutectice (E+Si) cu structura gro-

Fig.6.22. Microstructura aliajului ~ s0land si fragile devin hipoeutectice (a+E) cu
nemodificat ATNSi12 (E+Si) structura find si omogena, plastice si rezistente
mecanic.

Rezistenta la rupere, prin modificarea siluminilor, ajunge la 200+240 N/mm?,
alungirea creste la 5+10% si duritatea scade la 40+45 HB, figura 6.23.

Structura formata si din eutectic si solutie a a siluminului turnat in amestec
normal de formare modificat, ATNSi12, este data in figura 6.24.

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

Turnarea siluminurilor in cochila calda la 350°C sau sub presiune, determina,
datorita vitezei mari de racire, finisarea structurii eutectice, obtinerea unui numar
mai mic de cristale de Si si cresterea proprietatilor mecanice (R,=200+260 N/mm?;
A=6+10%).

Fierul in aliajele Al-Si este o impuritate daunatoare, care prin formarea ace-
lor foarte dure si fragile de Al;Fe si AlSiFe, micsoreaza accentuat rezistenta, tenaci-
tatea, rezistenta la coroziune si turnabilitatea aliajelor.

Siluminurile se utilizeaza pentru piese turnate (frecvent) si deformate plastic
la cald (mai rar) cu forme complexe rezistente la presiune si la coroziune, ca inlo-
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cuitoare ale otelurilor turnate si fontelor cenusii. Frecvent din siluminiu se toarna
armaturi §i piese compacte si etanse la lichide si gaze la presiuni mari, rezistente la
coroziune (corpuri de pompe, fitinguri, cartere, racitoare etc.).

20
oS R
15 o
— 4
e Rm
E
=10 nAmod)
SR
c 5| N
@ N
S~
0
0 5 10 15
Al %/ Siliciu
Fig.6.23. Variatia proprietitilor mecanice Fig.6.24. Structura aliajului
cu procentul de Si a siluminurilor modifica- ATNSi12 modificat (a+E)

te si nemodificate

6.2.3.3. Aliaje aluminiu-magneziu

Aliajele de Al-Mg formeaza un sistem, in partea aluminiului, cu solubilitate
totala 1n lichid si partiala in solid cu o variatie accentuata a solubilitatii magneziului
in aluminiu (14,9% la 451°C si 1% Mg la 20°C) si cu transformare eutectica la
34,5% Mg sila 451°C, figura 6.25.

700
650 1 o Aliajele tehnice Al-Mg se folo-
600 - %{  sesc pani la 15% Mg, peste aceastd va-
— D T L = p i o Mg P oL
© e \ L+ {_;C\-:.:_ — loare, datorita compusilor chimici defi-
o P T 5 As) }jgﬁu plp AlsMg,, AlgMg§ duri si fragili, alia-
5 40— 7 jele nu sunt utilizabile.
B 30 / Aligjele binare Al-Mg cu 0,2
a / ol+B A +5,5% Mg sunt usor deformabile plas-
:EE 200 tic la rece chiar si dupd ecruisare, iar
100 aliajele cu 2,5+12% Mg se prelucreaza
[ de asemenea cu usurinta prin turnare.
O 10 20 30 Aliajele Al-Mg sunt mai usoare
——— %0 Mg si mai aschiabile decat aluminiul, au
rezistentd mecanicd si la coroziune
Fig.6.25. Diagrama de echilibru foarte bune, se sudeazd usor, dar au
Al-Mg proprietati de turnare inferioare

siluminurilor, deoarece nu contin eutectic in structura.

Dupa turnare structura acestor aliaje este grosolana si fragila. Acest neajuns
se elimind prin modificare cu Ti, Zr, Be sau aliere cu 1,5% Si.

Caracteristicile mecanice pot fi ameliorate prin calire s1 imbatranire, daca
continutul in Mg este mai mare. Astfel, daca dupa turnare aliajele Al-Mg prezinta:
R,=180+300 N/mm?®, A=6+20%, HB=70-+80,dupa calire si imbatranire prezinta:
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R,»=300+450 N/mm’, A=8+10%, HB=100+110. Aliajele Al-Mg sunt utilizate, sub
forma de bare si profile extrudate, laminate, piese forjate si turnate in special in co-
chila, in constructia de masini, Tn constructii navale, in aeronautica, in industria
chimica si alimentara.

6.2.3.4. Aliaje aluminiu-mangan

Sistemul de aliaje AI-Mn in partea dinspre Al prezintd o diagrama de echili-
bru cu transformare peritectica la 710°C, transformare eutectica la 658°C (punctul
de fuziune al aluminiului) §i cu o variatie slaba a solubilitatii (1,82% Mn la 658°C
s1 0,3% Mn la 20°C), figura 6.26.

Aliajele tehnice Al-Mn

¢, 1830°¢c| _ _ contin maxim 2% Mn si au
S 800 - = structura formatd din solutie
%‘ L L+AluMn _éﬂi solida a, cristgle primare de

5 710°C AlgMn si eutectic.
S 700 V4 L+ AlMn | o8 0 Aliajele tehnice Al-Mn
a 650 7 NSTR au rezistenti mecanici si rezis-
g 182" tentd la coroziune superioare
=5 ’ oL+ Alghn aluminiului. Ele sunt destinate
+ in special prelucrarii prin de-
| 500 formare plastica. Nu se pot du-

S 10 15 2 25%  rifica prin tratamente termice.
Al —— MN [ %)

In aceste aliaje fierul si
Fig.6.26. Diagrama de echilibru siliciul sunt impuritati de neac-
Al-Mn ceptat, deoarece scad rezistenta
mecanicd si deformabilitatea,
datorita formarii compusilor chimici duri si fragili: (MnFe)Alg; (FeMn);Si,Al;s.

Alierea aliajelor AI-Mn cu magneziu determind cresterea proprietatilor me-
canice §1 anticorozive.

Manganul este practic nelipsit din aproape toate aliajele de aluminiu, deoare-
ce madreste rezistenta mecanica si rezistenta la coroziune ale acestora. Proprietati-
le mecanice ale aliajelor Al-Mn sunt: R = 180+260 N/mm?; Rp0,=60--100 Nmm?;
7=70+75%.

Aliajele Al-Mn, sub forma de sarme, bare, profile, tevi, benzi, table se folo-
sesc ca inlocuitoare ale aluminiului tehnic, acolo unde sunt necesare rezistente me-
canice §i la coroziune mai mari (rezervoare de benzind, suprastructuri de nave, con-
structii civile, usi, ferestre, sagiuri de vagoane etc.)
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6.2.3.5. Aliaje aluminiu-zinc

Sistemul Al-Zn prezintd o diagrama cu solubilitate partiala foarte mare a zin-
cului in aluminiu de 84% la temperaturi de 382°C si de 2% la temperatura ambian-
ta. Intre 31,6 si 78% Zn, deasupra temperaturii de 275°C, existd un domeniu de
amestec a douad solutii solide cu continuturi diferite de Zn, figura 6.27.

Aliajele binare Al-Zn sunt destinate turnarii, avand fluiditate foarte buna, ele
nu se pot durifica prin tratamente termice. Aceste aliaje au rezistentd buna la coro-
ziune si agchiabilitate buna.

5 in tehnici se folosesc alia-
Fi 658 jele pentru turnare cu 5%+15%
Zn (aliate intotdeauna cu Mg, Si,
Fe sau Cu) care au rezistenta

. L |, mecanicd redusa (R,=170+240
taal- = . . N/mm?; Ry,= 100120 N/ mm®;
o 2 ik ~ K 7 A=1+3%; HB=60+85). Aliajele
300|- —= g7 27 ~[%t2 i
& 78 : Al-Zn aliate cu Cu sau Mg se pot
200 A28 ! durifica prin imbatranire cand
L L proprietatile mecanice cresc la:

4/ 1@ 20 3@ Y G‘]f ]‘ 70 80 90 Zn R,=300+600 N/mmZ; A=5=+
“ bl 15%; HB=150+175.
Fig. 6.27. Diagrama de echilibru Al-Zn In stare aliata, aliajele Al-
Zn se folosesc pentru piese tur-
nate Tn forme sau cochile pentru constructia de masini, industria navald si aecronau-
tica, care sda posede rezistentd mecanica corespunzatoare, rezistentd la coroziune,
uzura si la fluaj bune.
In anumite conditii de aliere, aceste aliaje se pot deforma plastic prin forjare,
laminare etc., cand au proprietati mecanice superioare aliajelor turnate.

1200 /_tv- 6.2.3.6. Aliaje aluminiu-fier
1100 B
L /

o 1000 // Fierul exista in cantitati mici
=900

" L+Al3Fe

intotdeauna 1n aluminiu si aliajele
sale, fara sa fie practic daunator,
pana la continuturi de 0,5%.

l3Fe

.
L
0
<

800 %

IC
N
AN

Temperatura

700 655°C Sistemul Al-Fe prezintd o di-
6505 ; agrama de echilibru cu insolubilitate
B00T=""—T- oL +AlzFe in stare solida, cu formare de eutec-
T 2‘0 60 5y e la 655°C i 1,9% Fe, cu
Al Ee[%/] transformare peritectica la 1160°C
st cu formare de compusi chimici:

Fig.6.28. Diagrama de echilibru Al-Fe AlsFe si AlsFe,, ﬁgura 6.28.

Fierul peste 1,3% se accepta
doar in aliajele de aluminiu aliate cu cupru si nichel, in scopul imbunatatirii
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deformabilitatii la cald. Aliajele binare Al-Fe se folosesc rar si atunci ca aliaje anti-
frictiune pentru lagare de alunecare.

6.2.4. ALIAJE DE ALUMINIU COMPLEXE

Majoritatea aliajelor de aluminiu contin, pe langd impuritatile obisnuite de
fier si siliciu, doud sau mai multe elemente de aliere adaugate in scopul imbunatati-
rit  caracteristicilor mecanice, a rezistentei la coroziune, a refractaritatii,
turnabilitdtii, deformabilitatii si agchiabilitatii.

Aliajele complexe de aluminiu cu exceptia: Al-Zn-Mg; Al-Zn-Si si Al-Mn-
Mg, se durificad prin tratament termic (calire de punere in solutie, urmatd de imba-
tranire naturald sau artificiald). Aliajele complexe de aluminiu se pot prelucra atat
prin deformare plasticd, cand contin mult aluminiu, cét si prin turnare, cdnd contin
cantitdti mai mari de elemente de aliere §i eutectic 1n structura.

6.2.4.1. Aliaje complexe de aluminiu deformabile

Cele mai intalnite 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. Toate acestea,
cu exceptia AI-Mn-Mg, isi maresc accentuat proprietatile de rezistenta prin precipi-
tare in timpul Tmbatranirii. 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. Acestea contin 2+5% Cu; 0,2+1,8% Mg,
0,2+1,2% Mn; <0,7% Si; <0,6% Fe.

Cu cat gradul de aliere este mai mare, cu atét rezistenta la rupere este mai ma-
re, dar plasticitatea mai mica. Structura duraluminilor pentru deformare, contine so-
lutie solida a in care sunt incluse faze puternic durificatoare; Al,Cu; Al,CuMg;
AlsCuMg4; Mg,Si. Duraluminile imbéatranite sunt foarte rezistente mecanic :
R,,=420+500 N/mm?; Rp02=270+420 N/mm?; A=6+10% si HB=100+150, dar sunt
putin rezistente la coroziune, motiv pentru care se placheaza cu Al, sau in ultimul
timp se aliaza cu Zr, Cr, Be, Ti, Cd, Li, Ag. Duraluminile se deformeaza foarte bine
la rece, 1n special prin extrudare si la cald prin laminare, in schimb se sudeaza difi-
cil.

Dupa deformarea la rece se ecruiseaza, stare care se elimind prin
recristalizare la 350+370°C. Prin célire de punere in solutie de la 495+510°C in apa
rece, avand 1n structurd o solutie solida suprasaturatd (o) sunt moi §i plastice
(R»<300 N/mm’ si HB=70+80). Aceste aliaje imbitranesc natural foarte repede,
chiar dupa 15+30 minute incep sa se durifice la temperatura ambiantd, prin forma-
rea zonelor Guiner-Preston.

Mentinerea plasticitatii se face prin depozitarea duraluminilor calite in frigi-
dere la -50°C. Prin Imbatranire artificiala (incalzire la 150+180°C), zonele GP evo-
lueaza in faze metastabile coerente la matrice si in final in faze stabile necoerente la
matrice (Al,Cu; Mg,Si; ALCuMg; AlsCuMg, etc.).

Supraimbatranirea (mentinere prea indelungata la temperatura de imbéatrani-
re), determind scaderea caracteristicilor de rezistenta, figura 6.29. Cu cat temperatu-
ra de Tmbdtranire este mai mare cu atat timpul devine mai important.
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Rezistenta la coroziune a duraluminilor este maxima dupa imbatranirea natu-
rald si scade cu cresterea temperaturii de imbatranire artificiald. Rezistenta la obo-
seald este superioard pentru aliajele de aluminiu imbatranite, comparativ cu cele
neambatranite , figura 6.30.

Intre cilire si imbatranire, duraluminurile se pot deforma plastic la rece (tra-
tament termomecanic). In acest caz durificarea, in final se accentueaza, dar scade si
plasticitatea corespunzator. Duraluminurile deformate plastic sub forma de bare,
table, benzi, piese extrudate, forjate, se folosesc in industria aeronautica, chimica,
alimentara si de transporturi, pentru elice, rezervoare, bunuri de larg consum etc.

Tot din categoria aliajelor

N;E: 440 20| complexe deformabile si durifi-
>420 )%ﬁ - =i cabile fac parte si:
Z.0 L+150[°C +[100T] flelacpartest.
= 20 ‘PL -5°¢ | - .ahajele de nalta rezistentd meca-
o a0ll]/ 200 — nicd Al-Zn-Mg-Cu (5,5+ 7,5% Zn;
EBAO |1 4~ 2,3+3,6% Mg; 2+ 27% Cu;
ol A7 -50°¢ | 0,2+04% Mn; 0,3+ 0,5% Ni;
g‘é 30 0,4+0,8% Fe; 0,12+ 0,25% Cr;
280 3 &7 0,25+1% Zr; 0,05+ 0,1% B;
Durata mbatranirii, zile 0,15+0,25% Y; rest Al), care du-
pa imbatranire au caracteristici
Fig.6.29.Efectul temperaturilor si duratei de mecanice apropiate de ale oteluri-
imbdtrdnire asupra rezistentei mecanice lor aliate (R,=800+900 N/mmz;

A=6+10%). Aceste aliaje se mai
numesc duraluminiu cu zinc §i au o rezistenta la oboseala foarte buna.
Tratamentul termic de duri-

o _.

TEL00 ficare al acestor aliaje, presupune
.8‘5 . ' o imbatranire in doua etape si chi-
o300 LS ar tratamente termo-mecanice;

d - a" .« . . §
gﬁ < T~ Aley - aliajele refractare (rezistente la
3 200 \-.t . . -

%, B-AL M) = temperat'ur_l marl)'sun(f pe baza d?
SE o o duraluminiu (2,1-2,4% Cu; 1,4+
Ta 100 0 o iy ¢ 1,55% Mg) aliat cu 0,5+1,5% Ni;

‘Numadrul de cicluri 1,2+1,5% Fe; 0,4+1,1% Ti; 0,7+

1% Si, care rezista timp indelungat

Fig.6.30. Curbe caracteristice ale aliajelor de la temperaturi de 200+300°C.

Al-Cu durificate(a) si de AI-Mg nedurificate (b))  Acestea, avand si coeficient mic

de dilatare si conductivitate termi-

ca bund, sunt folosite pentru confectionarea pistoanelor si chiuloaselor pentru mo-
toare cu ardere interna;

- aliajele foarte rezistente la coroziune Al-Mg-Si, care nu contin practic cupru

(0,7+1% Mg; 0,7+1,2% Si; 0,6+1% Mn). Sunt durificabile prin imbatranire artifici-

ala la 155+160°C dupa calirea de la 500°C in apa si au conductivitate electrica bu-

na.

Existd o categorie de aliaje de aluminiu aliate cu Sn, Cu, Ni, Pb turnabile si
deformabile cu proprietdti foarte bune antifrictiune, destinate benzilor bimetal pen-
tru cuzineti cu pereti subtiri.
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STAS 11271-80 indica patru marci de asemenea aliaje: AS20; AP1; AS6NT;
ASG6, unde S Tnseamna Sn, P- plumb; N- nichel, iar numerele reprezinta continuturi
medii de Sn, Pb, Ni.

6.2.4.2. Aliaje complexe de aluminiu pentru turnare

Sunt aliaje de aluminiu hipoeutectice sau eutectice aliate cu cantitdti insem-
nate de Cu, Mg, Si, Zn, Fe, Ni, care se toarnd in piese in amestecuri normale de
v formare (ATN), in cochild (ATC) sau sub presiu-
I ne (ATP), din lingouri de aliaje de aluminiu. Alia-
% jele complexe de aluminiu pentru turnare sunt: Al-
<Y 7 Cu-Si; Al-Cu-Mg; Al-Si-Cu; Al-Si-Mg; Al-Zn-
7. Mg si Al-Zn-Si. Unele din aceste aliaje pot fi mo-

S dificate Tn scopul finisarii structurii (0,1+1,1% Ti;
YUIEEAS 0,2+1% Zr; 0,05+0,1% B; 0,1+0,3% V). In figura
6.31. este prezentatd structura foarte fina a aliaju-
N ] lui ATCSi12 CuMgNi modificat cu 0,8% Ti (a0 +
%"s! E)

Aliajele complexe de aluminiu pentru turna-
re se pot trata termic dupa turnare prin: recoacere
de detensionare, pentru stabilizare structurald si
dimensionala, imbatranire naturala sau artificiala
cu sau fara calire anterioara. In stare turnati, dato-
ritd structurii grosolane, figura 6.32.(ATNZn5Mg-
turnat), aliajele complexe de aluminiu au proprie-
b tdti mecanice relativ scazute (R,=110+190
N/mm®, Ry,=80+100 N/mm®; A=14-20%), dupa
imbatranire,  proprietdtile = mecanice  cresc
\, (R,;=190+240 N/mm’, R,,=80+ 100 N/mm’;
) § A=2+4%). Aliajul cu 8% Zn, 1% Mg, 0,5% Zr es-
;1 ¢+ te superplastic la 535°C, cand alungirea este de

. 1100%.

Fig.6.31.Structura aliajului
ATCSil2CuMgNi modificat

“

)
e N

Fig.6.32.Structura aliajului 6.2.5. STANDARDIZAREA ALIAJELOR DE

complex de Al turnat
ATNZn5Mg ALUMINIU

STAS 7608-88 prezinta 23 de marci de aliaje de aluminiu binare si complexe
deformabile: AIMn1Mgl; AlMnl; AlIMn0,5Mg0,5; AlMg0,8; AlMgl; AIMg5;
AlMgSi; AlSi1MgMn0,6; AlSi1MgMnTi; AlCu4MgMnSi; AlCu4MgMn; AlSi5S5;
AlCu2Mgl,5; AlSi8,5Cu3,5; AlSi12Cu MgNi; AlSil0; AlSil2 etc. Numerele din
simbol indica procente de element din fata lor.
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STAS 201/A-80 prezintd 34 de marci de aliaje de aluminiu turnate in blocuri
simbolizate prin literele AT- aliaj de aluminiu turnat, urmate de simbolurile ele-
mentelor de aliere in ordinea descrescatoare a importantei lor si de numere ce indi-
ca procente ale elementului din fata lui: ATCu4; ATCu8; ATCulO; ATSil2;
ATSi5Cu3 etc.

STAS 201/2-80 prezinta 40 de marci de aliaje de aluminiu binare si comple-
xe turnate in piese: ATNCu4; ATNCu4Si; ATCCu8; ATCCulOMg; ATNSIi12;
ATPSi12Fe;  ATCSi18CuMgNi; ATNMg6; ATPMg6Fel; ATCZn5Mg;
ATPZn10Si7Fe etc., in care literele de la inceputul simbolurilor reprezintd: ATN-
aliaj de aluminiu turnat in amestec normal de formare; ATC-turnat in cochila; ATP-
turnat sub presiune.

SR EN 573-1:1995 prezinta simbolizarea numerica a aliajelor deformabile pe
bazd de aluminiu formatd din: EN-euronorm, un spatiu liber, litera A-aluminiu, lite-
ra W care reprezintd produse obtinute prin deformare plastica, o liniuta si patru ci-
fre: seria 1000 aluminiu pur; seria 2000-aliaje de Al cu element de baza cupru, seria
3000-cu mangan; seria 4000-cu siliciu; seria 5000-cu magneziu; seria 6000-cu
magneziu si siliciu; seria 7000-cu zinc; seria 8000-alte elemente; a doua cifra indica
impuritatile sau elementele de aliere, iar ultimele doua cifre nu au o semnificatie
speciald, ajutd doar la indentificarea aliajelor in cadrul grupei.

SR EN 573-2:1995 prezinta simbolizarea aliajelor de aluminiu deformabile
bazatd pe simbolurile chimice ale elementelor ce intrd in aliajul de aluminiu. Sim-
bolul chimic este format din Al urmat de elementele de aliere in ordinea descres-
catoare a importantei, urmate de numere ce indicd procentul elementului din fata.
De exemplu: EN AW-AIMg2; EN AW-AlIMn2; EN AW-AIMgl1SiCu;

EN AW-AIZn6CuMgZr; EN AW-AIMn1Mg0,5; EN AW-AlCu4SiMg; EN AW-
AlCu6BePb etc.

Corespondenta dintre simbolizarea numericd si chimica este: EN AW-6061
[AIMg1SiCu]; EN AW-7050 [AlZn6CuMgZr]; EN AW-5251 [AIMg2]; EN AW-
3103 [AIMn2]; EN AW-2014 [AlCu4SiMg] etc. Starile de prelucrare termicad se
specifica dupa simbol printr-o litera separata de o liniutd care inseamna: F-brut du-
pa deformare; O-recopt; H-ecruisat; W-cédlit de punere in solutie; T-imbatranit.
De exemplu: EN AW-AlICu4SiMg-O inseamna un aliaj complex de aluminiu aliat
cu 4% Cu, Si 51 Mg sub 1% in stare recoapta.

SR EN 546-2: 1998 prezinta simbolizarea numerica si chimicd a aluminiului
si aliajelor de aluminiu in folii pentru prelucrare si pentru recipienti: EN AW-1050
[Al 99,5]; EN AW-1200 [Al 99,0]; EN AW-8079 [AlFelSi]; EN AW-8006
[AlFel,5Mn]; EN AW-8011 A [AlFeSi(A)]; ENAW-8111 [AlFeSi(B)]; EN AW-
8014 [AlFel,5Mn0,4]; EN AW-3003 [AIMnlCu]; EN AW-3103 [AlMnl]; EN
AW-3005 [AIMn1MO0,5] etc.

SR EN 1780-1:2003 simbolizeaza aliajele de aluminiu pentru turnare in piese
folosind aceleasi simboluri ca si cazul precedent (aliaje deformabile), doar ca in loc
de litera W exista litera C — care semnifica produse obtinute prin turnare.

EN AC-2100 [AlCud4MgTi]; EN AC-4100 [AlISi2MgTi]; EN AC-45200
[AISi5Cu3Mn]; EN AC-7100 [AlZn5Mg]; EN AC-4400 [AlSi11], etc.

Simbolul poate fi urmat de o liniuta si o literd care indica starea de prelucrare
termica: F-brut de turnare; O-recopt; T-imbatranire dupa solidificare sau dupa cali-
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re de punere in solutie. De exemplu: EN AC-AIMg3-O este un aliaj de aluminiu
pentru turnare cu 3% Mg, recopt.

6.3. MAGNEZIUL SI ALTIAJELE DE MAGNEZIU

Magneziul este un metal tehnic usor (y=1,74 g/cm’), de culoare alba, care se
topeste la 650°C, cristalizeaza in sistem hc, are caldurd specifica mare, conductivi-
tate electricd mare si are caracteristici mecanice foarte reduse: R,=110+200
N/mm?; R,=25+90 N/mm?*; A=3+12,1%; HB=30+40; E=4500 daN/mm’.

Valorile inferioare se referd la Mg turnat, in cele superioare la Mg deformat
plastic. Magneziul tehnic pur contine 99,5+99,9% Mg, restul fiind impuritati de Fe,
N, Cu, Si, Al, Mn.

STAS 10273-75 indicd trei marci de Mg tehnic primar turnat in blocuri: Mg
99,96; Mg 99,95; Mg 99.9.

Magneziul rezista la coroziune doar in atmosferd uscata, el devine instabil in
apa dulce, apa marinad si in alte medii chiar putin agresive. La temperaturi de 600°C
se oxideaza puternic aprinzandu-se cu explozie. Aschiile de Mg obtinute prin pre-
lucrari de aschiere pot arde cu usurinta, iar pulberile fine de Mg sau de aliaje de
Mg, in aer liber la concentratii de 30 mg/l se autoaprind cu explozie.

In stare purd, nu se foloseste in constructii mecanice sau metalice, fiind putin
rezistent mecanic; se utilizeaza ca dezoxidant si reducator in metalurgia neferoasa,
in modificarea grafitului din lamelar in nodular in fonte si ca agent termic in
magnezotermie (blitzuri aparate foto, bombe incendiare etc.) Structura magneziului
turnat si recopt este datd in figura 6.33, unde
se disting graunti poliedrici nemaclati

Magneziul este utilizat in tehnicd frec-
vent sub forma de aliaje binare: Mg-Al; Mg-
r Mn; Mg-Zn; Mg-Si sau ternare: Mg-Al-Zn;
- Mg-Zn-Zr; Mg-Al-Zn. Aliajele de Mg se pot
prelucra atat prin deformare plastica la cald si
la rece, cét si prin turnare sub fluxuri capabile
sd retind oxizii §i nitrurile, in cochila, sub pre-
siune de gaze inerte sau in vid, pentru a se evi-
ta contactul aliaj lichid-oxigen din aer.

Dintre elementele de aliere, doar Zn, Cd
si Al prezinta solubilitate partiala in Mg, restul
Si, Zr sunt insolubile. In aliajele de Mg se in-
talnesc  compusii  intermetalici:  Mg,Si;
Mg,Al;; MgZn,. Aliajele de magneziu au caracteristici mecanice similare unor alia-
je de aluminiu (R,=160+300 N/mm*; Ry,=100-280 N/mm’*; A=1+12%) si fiind
foarte usoare si avand o rezistentd buna la oboseala, se folosesc pe scard largd in
aviatie, transporturi si constructii foarte usoare (aparate foto, aparate radio, elice,
usi, hublouri de avioane, rezervoare de combustibil, cutii de viteza etc.).

Aliajele de Mg-Zr aliate cu metale rare Nd, Ce, Y sunt refractare, putand fi
utilizate timp indelungat la 250+300°C, sau timp limitat la 400°C.

Fig.6.33. Structura magneziului
recopt
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6.3.1. ALIAJE Mg-Al

Aliajele de Mg-Al prezintd o diagrama de echilibru cu solubilitate limitata la
12,6% Al, la 535°C si variabild cu temperatura, figura 6.34.

Aliajele tehnice contin 6+11%Al, fiind destinate turnarii, dar se pot prelucra
s1 prin deformare plastica la cald. Cu cresterea continutului de Al, duritatea aliajelor
creste continuu, rezistenta la rupere si alungirea cresc, prezentidnd un maxim pentru
cca. 6+8% Al, figura 6.35. Peste aceste valori ale concentratiei in Al, aliajele devin
fragile datoritd prezentei fazei y (Mg4Als).

Trcll
650 “

435

¥

|
|
{é{_ E ¥ Mg,AlL)
! o
Mg 126 20 323,3 40 AlYel Mg 2 4 B 8 10 12%Al

Fig.6.35. Variatia proprietitilor
mecanice ale aliajelor Mg-Al cu
cresterea continutului de Al

Fig.6.34. Partea tehnica a diagra-
mei de echilibru Mg-Al

Alierea aliajelor Mg-Al, care contin 7+10% Al, cu 0,1+0,5% Zn, determina
cresterea turnabilitdtii si a caracteristicilor mecanice. Daca continutul de Al scade la
3+5% si cantitatea de Zn creste la 0,5+2% addugandu-se si Mn (0,2+0,5%) se obtin
aliaje rezistente la coroziune, rezistente la soc, care se pot deforma plastic la cald cu
usurinta.

Aliajele Mg-Al-Zn pentru turnare se pot durifica prin calire de punere in so-
lutie la 420°C si Tmbatranire la 175+190°C, cand rezistenta mecanica creste de la
95+110 N/mm” la 120+250 N/mm”.

Daca in aceste aliaje se adaoga 4+10% Li, se obtin aliaje superusoare cu o
buna rezistentd mecanica. Aliajele Mg-Al-Zn, comercial, se numesc domal si elec-
tron.

6.3.2. ALIAJE Mg-Zn

Sunt aliaje care sunt atat deformabile cat si turnabile, prezinta o diagrama de
echilibru cu solubilitate limitata si variabila, cu formare de eutectic la 51,2% Zn si
342°C, figura 6.36.

Aliajele binare Mg-Zn, au proprietati mecanice foarte scazute, motiv pentru
care utilizarea lor in tehnica este limitatd. Proprietatile mecanice Ry, s1 A cresc cu
cresterea continutului de Zn pana la 6% apoi scad. Aceste aliaje, Mg-Zn, ce contin
1+7% Zn aliate cu 0,3+0,9% Zr, au proprietati mecanice foarte bune in special dupa
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de echilibru Mg-Zn

imbatranire indelungata la 150°C, aplicata
dupa calire de la 400°C (R,=280+330
N/mm?; Rp0,=180+280 N/mm’; A=6+-9%)
in stare deformata plastic (valorile medii)
si stare turnatd (valorile mari). Aceste
aliaje Mg-Zn-Zr pot rezista si la cald pana
la 250°C, fiind 1n acelasi timp rezistente la
coroziune fisuranta sub tensiune.

Zirconiul finiseaza mult structura
acestor aliaje, determinand cresterea
rezistentei la soc mecanic si la fluaj. Daca
in aceste aliaje se adaogd Ce sau Th
(0,1+0,3) respectiv 2,8% Nd, rezistenta lor
la cald creste pana la 350°C.

6.3.3. ALIAJE Mg-Mn

In sistemul Mg-Mn, diagrama de echilibru prezinti o transformare peritectica
la 652°C si solubilitate variabila cu temperatura, figura 6.37.

T°c | | ]

L /{M"ﬁ

21/ 652°%¢| L+Mn«

750 L+d __" 701 ]_ T _f

6850 / G E
50 d/ S _—_f'

Mg 2 &4 6 8 10
———m= %5 MnN

Fig.6.37. Diagrama de echilibru
Mg-Mn

A, Rm
%/ or da N/m2

|
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- Rm

1

NCA
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~fi—

1 3 5 7 g Mno (1]

Fig.6.38. Variatia rezistentei meca-
nice si a alungirii cu procentul de
Mn in aliajele Mg-Mn

In sistemul Mg-Mn se formeazi compusul intermetallic MgMn. Aliajele teh-
nice Mg-Mn contin 1,5+2,5% Mn, avand structura formatd din solutie solidd o si
Mn in stare alotropica a cristalizat in sistem cubic complex.

In general, toate aliajele magneziului contin Mn in scopul cresterii rezistentei
la coroziune. Aceste aliaje sunt destinate deformarii plastice la cald (300+500°C),
prezinta o foarte buna rezistenta la coroziune, in special in acid fluohidric, saruri si
alcalii. Nu se trateaza termic. Au structura fina, aschiabilitate si sudabilitate bune,
dar au proprietati mecanice cele mai scazute dintre toate aliajele magneziului de-
formabile: R,,=30+200 N/mm’, R,=20+120 N/mm’; HB=40+45; A=2+8%.
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Cu cresterea continutului de Mn, rezistenta la rupere se mentine constanta,
iar alungirea scade accentuat, figura 6.38. Adaosuri de Be (0,02%) sau Ce
(0,15+0,35%) determinad finisarea structurii, amelioreaza deformabilitatea si propri-
etatile mecanice. Dacd in aliajele Mg-Mn se adauga Ni (0,1+0,25%) si Nd
(2,5+4%), se obtin aliaje refractare.

Aliajele Mg-Mn cu 1,3+2,5% Mn, deformate plastic sub forma de profile, ta-
ble, benzi etc., sunt destinate confectionarii de carcase, rezervoare de combustibil,
armaturi, in industria aeronautica si in transporturi.

6.3.4. ALIAJE Mg-Si

Magneziul formeaza cu siliciul un sistem cu insolubilitate in stare solida, cu
formarea unui compus chimic definit Mg,Si, la 36,5% Si (1087°C) si doua eutecti-
ce la 1,4% Si1 (645°C) si la 58% Si (950°C), figura 6.39.

Aliajele Mg-Si tehnice sunt cele care contin 1+1,5% Si, fiind destinate turna-
rii in amestec de formare si in cochile. Au proprietiti de rezistentd foarte reduse

T,C datoritd compusului Mg,Si, comparabile cu

1400 1414°¢  cele 2ale aliajelor Mg-Mn , (R,=100+120

Marsi L / N/mm®; Ry,=60+-70 N/mm°; HB=40+45;

1200 3;% / A=2+4%)), prezinta o foarte buna etanseitate la

1087 L'+5i gaze comprimate si lichide si au capacitate de

100k y Qf% 34&”(: —| amortizare a vibratiilor si ultrasunetelor. Nu se

1+ |T 565 trateazd termic. Avand dupd turnare o

8007~ Mg,Si compactitate foarte bund ce imprima

638°C etanseitate la gaze si lichide, aceste aliaje se

600 H4 _ utilizeaza la armaturi etanse la presiune si la

Mgtgz01 3 71g,31+5) rezervoare.
‘0% 250 40 E!O 80 100
Mg - °/0,Si 6.3.5. ALTE ALIAJE ALE
MAGNEZIULUI

Fig.6.39. Diagrama de echilibru ) . ) ..
Mg-Si Din aceasta categorie de aliaje fac parte:

aliajele refractare, aliajele superusoare si
aliajele nucleare.

Aliajele refractare sunt destinate exploatarii de lungda duratd pana la
250+300°C, 1ar de scurtd duratd pana la 400°C. Acestea sunt aliaje binare si com-
plexe ale magneziului cu metale rare (Nd, Th, Ce, Y), care pot fi deformabile:Mg-
Nd; Mg-Nd-Y-Zn si pentru turnare: Mg-Nd-Mn; Mg-Nd-Zr; Mg-Th-Mn; Mg-Th-
Zn-Zr.

Aliajele de magneziu refractare se pot durifica prin precipitare (calire de pu-
nere in solutie de la 490+500°C urmata de imbatranire la 200°C, 16 ore), cand isi
maresc caracteristicile mecanice si rezistenta la fluaj (refractaritatea). Aceste aliaje
au densitatea de 1,7+1,8 g/cm’ si bune proprietiti mecanice. (R,,=300+500 N/mm?;
R,0,=180 N/mm’*; A=2+20%).

Ytriul mareste rezistenta mecanica a aliajelor la sarcini de scurtd durata.
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Thoriul si neodimul maresc rezistenta la fluaj.

Zirconiul mareste plasticitatea aliajelor deformabile.

Manganul si nichelul maresc rezistenta mecanica la solicitari de durata si la
fluaj.

Fazele durificatoare in aliajele refractare de magneziu sunt: Mgy, Ys; MgZn;
MgoNd; MgsTh etc.

Aceste aliaje se folosesc in constructia rachetelor si in aviatia supersonica si
in general 1n aeronautica. Aliajele superusoare sunt obtinute prin alierea magneziu-
lui lichid cu litiul, Mg-Li; Mg-Li-Al; Mg-Li-Zn. Aceste aliaje au densitatea de
1,3+6,5 g/cm3, au plasticitate si deformabilitate ridicate, conductivitate termica ma-
re, rezilientd mare, sudabilitate buna si isi pastreaza proprietatile mecanice de medie
rezistentd (R,=180+260 N/mm*; R,,=150+220 N/mm’; HB=60+87; A=5+31%),
pana la temperaturi criogenice. Aliajele cu pana la 10% Li sunt pentru deformare
plastica, iar cele cu 10+16% Li cu adaosuri de Zn, Al, Mn, Hf, Ce, B, Nb, avand o
buna fluiditate, sunt destinate turnarii.

Aliajele superusoare cu peste 9% Li se folosesc frecvent in constructia sateli-
tilor artificiali.

Aliajele de magneziu Mg-Zr si Mg-Zr-Pb se utilizeaza in energetica nucleara
ca materiale suport pentru barele de combustie din reactoarele nucleare. Plumbul
limiteaza, prin formarea compusului PbsPt, difuzia plutoniului.

Aliajele Mg-Ce si Mg-Nd au proprietati medii de rezistenta (R,,=190+210
N/mm?; Rp0,=110+140 N/mm?; HB=40+50; A=1 1+14%), sunt destinate prelucrarii
prin deformare plastica a pieselor si structurilor ce absorb intens vibratiile mecanice
si pentru fabricarea conductoarelor acustice ale liniilor de amortizare a ultrasunete-
lor. Aceleasi proprietati speciale prezinta si aliajele turnate Mg-Zr; Mg-Mn; Mg-Si.

6.4. 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 atmosfera si in apa de ma-
re, se dizolva cu usurintd 1n acizi, hidroxizi si solutii apoase de saruri, se poate
turna cu usurinta si deforma plastic la 130+170°C, iar daca puritatea este buna, se
poate suda si lipi. La temperatura ambianta zincul (99,9%) este fragil.

In stare laminata si recoapta are rezistenta la rupere 120+160 N/mm?, limita
la curgere de 80100 N/mm?, HB=30-+35 si alungirea de 35+45%.

Zincul tehnic pur sau zincul fin contine 99,9+99,995% Zn, iar zincul meta-
lurgic sau rafinat contine cca. 99% Zn, restul sunt impuritati: Pb, Cd, Sn, Fe. Sim-
bolizarea zincului se face astfel: Zn99,99; Zn99,985; Zn98.,6; Zn98.5; Zn97,54.

Ambele calitati de Zn sunt utilizate sub forma de table, benzi si sdrme obti-
nute prin deformare la cald (100+200°C), destinate pentru zincare, sau pentru obti-
nerea aliajelor Cu-Zn (alame), Cu-Ni-Zn (alpaca), Cu-Sn-Zn (bronzuri aliate cu
zinc), fabricarea ZnO, metalurgia aurului, in tipografii etc.

Impuritatile afecteaza proprietatile zincului  prin fragilizarea si micsorarea
deformabilitdtii si1 reducerea rezistentei la coroziune. Astfel, Sn (<0,002%), Pb
(<1%), Fe(<0,01%), Cd (<2%), Mo (<0,1%), prin fazele intermetalice (FeZn,, cea
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mai frecventd) si prin eutecticile usor fuzibile formate cu zincul, afecteaza aceste
proprietati

Zincul se dizolva foarte mult in Fe si formeazd un numdr 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 zin-
cului. Baile de zincare din fier se consuma relativ repede, necesitand inlocuirea lor
frecventa.

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, formeaza un eutectic la 5% Al, la temperatura de 380°C, fi-
gura 6.40.

o0 Solubilitatea Al in Zn este foarte
700 mica (1% la 380°C si 0,05% la 20°C).
600 L T Solutia solida a (h.c) care este foarte
L I/LT // bogata in Zn (99,47%), cu solutia soli-
S00r e = P = da B (cfc) care este bogatd in Al
400 - i (68,4%) formeaza un amestec mecanic
300 -85 % de tip eutectoid la temperatura ambian-

275°C AN 9

200 1 , 68 4 \ ta.
100 1B : Aliajele tehnice Zn-Al contin
0 1+5% Al - deformabile si 5+55% Al

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100  pentru turnare in cochild si sub presiu-
zn Yo AU pe. Proprietéti de rezistenta foarte bune
Fig.6.40. Diagrama de echilibru Zn-Al prezintd aliajele eutectoide cu 20+25%
Al (R,,=300 N/mm®, A= 10%). Alumi-

niul, in continut de 4%, determind cresterea rezistentei la rupere a zincului de la
100 la 300 N/mm’, rezilienta de la 5 la 40 daJ/cm® si gatuirea de la 5 la 80% si de-

T°C termind cresterea fluiditatii aliajelor
700 | ISZAm Zn-Al. Aliajele Zn-Al depozitate in at-
00 Lichid raull mosfqré cu. vapori d@ apa, C(_)roqeaza
/-—-"“ ] 594 selectiv si intercristalin. Impuritatile de
00 XD " ey [re — Pb, Sn si Cd accelereazi acest proces,
=7 75 750 iar Mg (0,05%) il impedica.
7 / ‘ Aliajele cu 4% Al; 0,03% Mg cu
300 . P adaosuri mici de Sn, Pb, Sb sunt aliaje
200 7 antifrictiune, rezistente mecanic
f (R;=180+270 N/mm’, A= 1+4%; HB=
1 70+90; KCU= 2+4 daJ/em?). Aliajele
J , 5 m is de Zn-Al sunt cunoscute si sub denumi-
. %.Cu rea de zinal, fiind destinate accesoriilor
Fig.6.41. Diagrama de echilibru Zn-Cu de automobile: carburatoare, contoare

de viteza etc.
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Aliajele Zn-Cu, formeaza un sistem cu transformare peritectica la 424°C, cu
solubilitate variabila in stare solida (2,6% Cu la 424°C s1 0,2% Cu la 20°C), figura
6.41.

Separarea la racire a fazei ¢ din faza n determind importante modificari de
volum sau lungime in timp. Aliajele tehnice de Zn-Cu contin 4+10% Cu, fiind des-
tinate presarii la cald (4+5% Cu) si turnarii (5+10% Cu), au proprietdti mecanice
bune (R;=300+360 N/mm’, A= 25+40%; KCU=30% daJ/cm®). Se durifica prin
imbatranire.

Aliajele Zn-Al-Cu (zamak) au cea mai larga utilizare dintre aliajele zincului,
atat pentru presare, laminare, tragere la rece, cat si pentru turnare sub presiune.

Contin 3,5+6% Al; 0,1+5% Cu; rest Zn. Sunt aliaje foarte stabile chimic in
apa de retea, alcool, benzina, benzol, ulei mineral, dar sunt atacate de apa distilata,
apa pese 70°C, solutii de acizi organici, vapori de apa etc. Aliajele Zn-Al-Cu
(5+12% Al; 1+10% Cu, rest Zn) au bune proprietati antifrictiune. $i, aceste aliaje,
la racire dupa turnare, prezinta importante variatii de volum, lucru care se atenuea-
za printr-o recoacere de stabilizare dimensionala la 95°C.

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 solida a este data in figura 6.42.

Rl 2l W uf"i'%\_,j\x 2 Sunt utilizate pentru elemente in aparatura

' s £ 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.

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

pe baza de zinc. Aliajul cu 18% Sn, 6% Cu, rest

Figura 6.42 Structura Zn, este folosit pentru obtinerea lagarelor de alu-

zamakului a+E necare la utilajele miniere, masini de ridicat si
motoare de autovehicule.

Aliajele Zn-Sn cu 10; 20; 30 s1 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 lipi-
turi 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.

Aliajele Zn-Mn (1% Mn si 0,5% Al) sunt excelente aliaje pentru turnare, iar
aliajele Zn-Li cu 0,05+0,5% Li sunt aliaje usor deformabile.

In general zincul si aliajele de zinc prezinti o buni sudabilitate.

STAS 6925-86 simbolizeaza aliajele de Zn pentru turnare sub presiune ast-
fel: ZnAl4T; ZnAl4CulT; ZnAl6CulT.
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6.5. PLUMBUL, STANIUL SI ALTAJELE LOR

Plumbul este un metal usor fuzibil (T=327°C), cristalizat in cfc, cu densita-
tea de 11,2 g/cm3, rezistentd mecanicd si duritate foarte scazute (R,,=14 N/mm?,
HB=3,2+4,5), in stare turnata, cu plasticitate foarte mare (A= 30+40%, in stare tur-
nata si A=60+70% 1n stare recoaptd), foarte rezistent la coroziune in aer uscat, apa,
acizi sulfuric, clorhidric, fluohidric, fosforic concentrati, clor, sodd, amoniac (nu
rezistd in aer umed, 1n acid acetic diluat si n acizi organici) si este un puternic ab-
sorbant de radiatii. .

Plumbul pur (fin) rafinat electrolitic contine 99,98% Pb, iar plumbul tehnic
pur, rafinat termic contine 99,9% Pb, restul impuritati de Cu, Sb, As, Zn, Sn etc.

Structura plumbului pur recopt este formatd din graunti mari poliedrici unii
maclati, figura 6.43. Plumbul prin deformare plastica la temperatura ambianta nu se
ecruiseaza, deoarece are temperatura de recristalizare sub 0°C.

5 Plumbul tehnic pur se foloseste sub
forma de table si tevi ca material antiacid, in
instalatii chimice, de apa potabila, acoperisuri,
acumulatoare fara intretinere, protectii Tmpo-
triva radiatiilor in radiologie si industria nu-
cleara.

Plumbul fin se foloseste pentru obtine-
rea sticlelor optice, vopselelor de plumb, apa-
ratelor chimice etc.

fi A xwf“ 1 #o Plumbul se  simbolizeazd  prin:

A : o - Pb99,995;  Pb99,99; Pb99,98; Pb99,96;
Fig. 6.43. Structura plumbului Pb99,94; Pb99,85.

recopt de recristalizare Staniul este de asemenea un metal usor

fuzibil (T=232°C), care prezintd doud stari
alotropice: staniul alb, stabil peste 13,2°C, cristalizat tvc, cu densitatea de 7,28
g/em’, compact si plastic si staniul cenusiu, stabil sub —20....-40°C, cristalizat in
sistem cubic diamant,cu densitatea de 5,76 g/cm3 , sub forma de pulbere (cauza fi-
ind ciuma staniului).

Staniul alb are rezistenta la rupere si duritatea foarte mici (R,=19+21
N/mm?; HB=4,9+5,2), este foarte plastic (A=35+60% in stare turnatd si A=80+90%
in stare recoaptd), este foarte rezistent la coroziune in aer uscat si umed, apa, acizi,
diluanti, acizi organici, produse alimentare pana la 150°C. rezista mai putin in acizi
concentrati si in baze.

Staniul pur se foloseste pentru invelisuri de protectie anticoroziva, foite pen-
tru ambalaj (staniol), pentru cositorirea termica sau galvanica a tablelor din otel
pentru conserve. Staniul este deficitar si foarte scump.

Staniul pur se simbolizeaza prin: Sn99,9; Sn99,565, Sn99; Sn98,4; Sn96,85.

Atat, plumbul cat si staniul se folosesc sub forma de aliaje antifrictiune, de
lipit, tipografice, conducte apa, sigurante usor fuzibile, protectie anticoroziva etc.
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6.5.1. ALIAJELE PLUMBULUI SI STANIULUI

Sunt In general aliaje usor fuzibile, cu rezistentd mecanica redusa, cu rezis-
tentd mare la coroziune, cu turnabilitate foarte buna, destinate placilor de acumula-
toare, alicelor, gloantelor, mantale de protectie a cablurilor electrice subterane si
submarine, tevi de apa si canalizare etc.

Aliajle Pb-Sb. Formeaza un sistem cu solubilitate totala in lichid si practic
insolubilitate in solid la temperatura ambiantd, cu formare de eutectic la 13% Sb si
246°C, figura 6.44.

Stibiul se dizolva in plumb 2,94% la 246°C, 0,24% la 100°C si 0% la 20°C.
Aliajele cu pana la 3% Pb se pot céli de punere in solutie de la 240°C (HB=6) si
apoi imbatrani natural cca.20 de zile, cand se durifica sensibil (HB=25).

Aliajele Pb-Sb, pe langa

700; L 630 cele Pb-Sn, sunt cele mai folosite

600, aliaje binare ale plumbului. Ada-

o 004 osul de Sb in Pb determina creste-

T L+ p rea rezistentei mecanice, duritatii
= 4004 14+ oc ) S . s ’

si tensiunii superficiale. In stare

T 300- 246 turnata au proprietdti scazute de

2004 I\oc 113 9 rezistenta (R,=15+41 N/mm?>

1004 ! + )i F HB=4,4+20), dar au plasticitate

1 mare (A=40+70%). Aliajele Pb-

0 20 30 4050607080 90 100 Sb se folosesc pentru: mantale la
Pb %Sh gp cablurile electrice subterane si

submarine (0,5+0,6% Sb), arma-

Fig.6.44. Diagrama de echilibru Pb-Sb turi si conducte de apa si canali-

zare, pompe centrifuge (0,5+6%

Sb), alice si gloante (3,2+4% Sb si 1,2+1,6% As), placi de acumulatori (9% Sb),

anozi in baile electrolitice de cromare (9+10% Sb), aliaje antifrictiune (16+18% Sb)

cu mici adaosuri de Cu
(0,3+1,5%).

327 STAS 672-80 simbolizea-

300 zd astfel aliajele Pb-Sb: PbSb3;

Lo 200 32  PbSbé; PbSb12; PbSb20;
. P PbSb30.

61,9 Aliajele Pb-Sn si Sn-Pb.

100 . ﬁ F.ormeazé in part'e.a dinsprq va un

sistem cu solubilitate limitata si

ol oo variabila (19,5% Sn la 183°C si

020 40 60 80 100 1,9% Sn la 20°C) in stare solida,

Pb %Sn Sn cu formare de eutectic la 183°C si

la 61,9% Sn, figura 6.45.
Fig.6.45. Diagrama de echilibru a aliajelor Plumbul in staniu se dizol-
Pb-Sn va foarte putin (2,5%Pb la 183°C
s1 0% la 20°C). Aliajele fiind usor
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fuzibile (T=183+300°C), se folosesc in special ca aliaje pentru lipituri moi ale ote-
lurilor, alamelor, plumbului etc., care asigura etanseitatea, dar nu si rezistenta me-
canica a imbinarilor realizate. Aceste aliaje nu difuzeaza, ci doar adera la supra-
fetele in contact. Ele contin §i mici cantitati de Sb (0,5+3,3%) pentru a mari rezis-
tenta si duritatea (R,,=50+70 N/mm?) acestor aliaje.

Structura aliajului cu 70% Pb si 30% Sn, care dupa turnare este formata din
solutie solidd a si eutectic o+f cu orientare dendriticd, este prezentatd in figura
6.46.

Aliajele pentru lipituri moi pot sa nu contind Pb, ci pe langd Sn sau Pb-Sn sa
existe Cu (0,7-3,2%), Ag (4+5%), Cd (32,5:33,5%), Zn (19,5+31%), Sb
(4,75+5,25%).
ﬁféy'; 7l STAS 10881-77 indica 41 de marci de alia-
r VI &K je pentru lipituri moi; LSn95Cu; LSn95Ag;

AR N LSn95Sb;  Lcu95Sb; LSn90Pb; LSn67Pb;
Y LSn60Pb; LSn40Pb; LSn40PbSb; LSn30PbSb;
LSn15PbSb; LSn8Pb; LPb97Ag; LSn2Pb etc.

Lipiturile moi, in circuitele electronice, se
fac cu aliajul cu 61,9% Sn si 38,1% Pb sau 66%
Sn si 34% Pb. Aliajele Pb-Sn sau Sn-Pb cu sau
fara adaosuri de Sb, Cd sau Cu pot fi si aliaje anti-
frictiune.

STAS 200-73 indicda marcile: YPbSnl0;

Fig.6.46. Structura aligjului  YPbSn6Sb6; YPbSn6Cd; YPbSn5; YPb98, ca fi-

Pb-Sn cu 30% Sn dupa ind aliaje antifrictiune.

turnare Aliajele antifrictiune pe baza de plumb au

rezistentd buna la compresiune (R.=130+170

N/mm?) si duritatea mica (HB=16+39). Se folosesc pentru cuzineti pe suporturi din
otel la lagdre cu turatii mari i presiuni mici (vagoane, locomotive, autocamioane).

Aliaje tipografice Pb-Sn-Sb. Sunt aliaje cu baza de Pb, aliate cu Sb, Sn, Cu
si As, au structura eutectica, au fluiditate foarte bund, duritate medie si rezistenta
buna la uzare, destinate masinilor de cules linotip, monotip, pentru turnarea literelor
(de casa si pentru stereotipie pland sau curbd). Cu cat continutul de Sb este mai ma-
re cu atat duritatea lor este mai mare si cu cat cantitatea de Sn este mai mare, cu
atat fluiditatea este mai mare in detrimentul duritatii.

STAS 4440-76 indicd urmatoarele marci de aliaje tipografice: PbSn5Sb12
(masini linotip); PbSn9Sb19; PbSn7Sb10 (masini monotip); PbSn7Sb27 (litere de
casd); PbSn4Sb15; PbSn7Sb16 (pentru stereotipie); PbSn30Sb6; PbSnSSb28 (pen-
tru corectarea fluiditatii sau duritatii aliajelor refolosite). Notarea prescurtatd este:
L5/12; M9/19; M7/16; C7/27; S4/15; S7/16; Ac30/6; Ac5/28. Aceste aliaje se toar-
na de la temperaturi de 265+390°C.

Aliaje antifrictiune Sn-Pb-Sb si Sn-Sb-Cu. Sunt aliaje cu punct scazut de
fuziune, cu sau fara adaosuri de Cu (0,3+7%) in care baza metalicd moale este for-
matd din eutectic ternar (T=239°C) in care se afla distribuiti compusi intermetalici
duri: SnSb (placi poligonale), Cu;Sn, Cu,Sn, CugSns (aciculari).
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Sunt destinate confectionarii prin turnare a cuzinetilor pentru lagare de alu-
necare la turatii mari §i presiuni mici, in motoare cu ardere internd, pentru autotu-
risme, pentru masini unelte, turbocompresoare, pompe, avioane, locomotive etc.

Aliajele antifrictiune cu punct scazut de fuziune trebuie sa indeplineasca

conditiile:

- bune proprietati de turnare (fluiditate mare, punct scazut de fuziune, contractie
mica, tendintd micd de segregatie, compactitate buna);

- buna rezistentad la compresiune si buna rezistenta la uzare;

- coeficient mic de frecare si capacitate buna de ungere, asigurand un film conti-
nuu de ulei intre fus si lagar, figura 6.47.

- conductibilitate termica bund si
rezistentd mare la coroziune;

- sa posede duritate mare ca sa reziste la
uzare, dar simultan mica sa nu uzeze
fusul;

- sa posede o bund capacitate de a se
mula pe fus in perioada de roda;.

In timpul rodajului manual prin
sabaruie eutecticul moale se aschiaza,

Fig.6.47. Asamblare mobila fus-lagar de  jar particolele dure riman in relief

alunecare

pentru a sprijini fusul $i a mentine un

film continuu de ulei pentru ungere permanenta.
Adaosuri de Cu, Cd, Ni, As, Ca, Na, Li, Mg, Ba, Sr, determina: cresterea du-
ritatii la HB=30+37, prin Imbatranirea dupd 3+6 zile; rezistentei la coroziune, cres-

Fig. 6.48. Structura aliajului
YSn80

terea proprietatilor antifrictiune, scaderea
tendintei de segregare a compusului SnSb si
reduc continutul de Sn (scump si deficitar).
Aceste aliaje antifrictiune sunt cunoscute sub

denumirea de “compozitii de lagare” sau
| babbituri (Sn-Sb-Cu).

STAS 202-80 simbolizeaza aceste aliaje
antifrictiune cu punct jos de fuziune prin:
YSn89; YSn&83; YSn80; YAISDS etc. Ele contin
7+8% Sb; 3+7% Cu; rest Sn.

Aliajul antifrictiune pe baza de Al
(YAISbS) este destinat cuzinetilor auto puternic
solicitati la uzurd si compresiune (motoare
Diesel pentru autovehicole si tractoare), au

duritatea de 25+45 HB, rezistenta la compresiune de 640-680 N/mm” si temperatu-

ra de fuziune de 650800 °C.

Compozitiile pentru lagarele de alunecare, in mod curent, contin: 5+8% Sn;
78,5+95% Pb; 11+15,5% Sb; 1+9% Cu. Pentru a imbunatati conditiile de frecare si
ungere se poate adauga si 0,2% grafit.

Structura unui aliaj YSn80 cu 80%Sn; 12% Sb; 6% Cu; 2% Pb este datd in
figura 6.48. in care se vad placi poligonale de SnSb, ace de CusSn si eutectic ternar.

202



6.5.2. ALIAJE FOARTE USOR FUZIBILE

Sunt aliaje eutectice ce contin in mod obligatoriu Bi aliat cu Pb, Sn, Cd, Sb,
In, livrate sub forma de blocuri, vergele, sirme, nituri sau pastile, folosite ca ele-
mente de sigurantd in aparatura automata de stins incendii, cazane cu aburi, motoa-
re, oale de presiune, lipirea si fixarea pieselor pentru prelucrare, executarea miezu-
rilor fuzibile, umplerea tevilor pentru indoire, sigurante usor fuzibile in circuite
electrice si electronice, etc. Se utilizeaza in conditii de solicitare la tractiune sub 2
N/mm”* deoarece sunt susceptibile la fluaj la temperatura ambianta.

STAS 11958-84 simbolizeaza aceste aliaje cu literele AF-aliaje fuzibile ur-
mate de un numar ce indicd temperatura de topire, tabelul 6.1.

Aliaje usor fuzibile, STAS 11958-84 Tabelul 6.1.
Marca Tr Compozitia chimica, %
Bi Pb Sn Cd Sb In Impuri-

tati
AF50 47,1 44,7 22,6 8,3 5,3 - 19,1 0,1
AF70 71 49,5 27,3 13,1 - - - 0,1
AF90 91 51,6 40,2 - 8,2 - - 0,1
AF95 95 52,5 32,0 15,5 - - - 0,1
AF105 105 54,0 - 26,0 20,0 - - 0,1
AF115X 116 48,0 28,5 14,5 - 9,0 - 0,1
AF120 125 56,5 43,5 - - - - 0,1

Temperatura de fuziune se determina cu o precizie de +2°C sau £3°C.

Sunt cunoscute si aliaje foarte usor fuzibile cu denumiri comerciale: aliajul
Wood (70°C; 50% Bi; 25% Pb; 12,5% Sn; 12,5% Cd) ; Rose (74°C; 50% Bi; 27,1%
Pb; 22,9% Sn); Lipovitz (74°C; 50% Bi; 27,0% Pb; 13% Sn; 10% Cd); Darcet
(100°C; 50% Bi; 12,5% Pb; 37,5% Sn); Newton ( 95°C; 50% Bi; 18,75% Sn;
31,25% Pb); Orion (108°C; 42% Bi; 42% Pb; 16% Sn); Dalton (92°C; 60% Bi; 25%
Pb; 15% Sn).

Temperaturi si mai mici de topire pot fi obtinute numai prin aliere cu Hg. De
exemplu aliajul cu 28% Pb; 30% Hg; 5,6% Cd; rest Bi se topeste la temperaturi de
39+57%°C si este folosit pentru modele usor fuzibile si lipituri in circuite electroni-
ce.

Aliajele usor fuzibile, in afard de elemente de siguranta, se pot folosi ca mo-
dele usor fuzibile pentru proteze dentare, mulaje anatomice, in stomatologie, lipi-
turi in circuite electronice si radiotehnice, lipirea compusilor semiconductori, lipiri
metal-ceramica, metal-stica etc.

6.6. NICHELUL SI ALTAJELE DE NICHEL

Nichelul este un metal de tranzitie cristalizat c.f.c. cu densitatea de 8,9 g/cm’,
ce se topeste la 1455°C, cu rezistenta la rupere 750900 N/mm?, duritatea 60210
HB (valorile mici se refera la starea recoapta sau turnata, iar valorile mari la starea
ecruisatd), are o bund plasticitate (A=35+40%) si este foarte rezistent la coroziune
si la oxidare.
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Sub temperatura 368°C (punctul Curie) este feromagnetic. Se prelucreaza
usor prin deformare plastica la cald si la rece.

In stare pura, nichelul se foloseste pentru pile electrice Fe-Ni, pentru placare
sau acoperire galvanica pe oteluri, catalizator sub formda de pulberi in industria
chimica, filtre poroase pentru gaze combustibile, radiolocatori, tehnica nucleara
etc.

Principala utilizare a nichelului este ca element de aliere in oteluri si fonte si
in obtinerea unui numar impresionant (peste 3000) de aliaje neferoase cu proprietati
speciale: rezistentd mare la coroziune, refractaritate mare, cu coeficient mic de dila-
tare, cu rezistivitate electrica mare, cu memoria formei, cu proprietdti magnetice
speciale, cu elasticitate mare, cu tenacitate mare la temperaturi criogenice etc.

Nichelul este un element chimic deficitar si scump.

Elementele chimice care influenteaza negativ proprietatile nichelului sunt ce-
le care nu se dizolva in nichel sau cu care formeaza compusi chimici: Bi, Pb, Sb, S,
P, O, N, H, iar cele care influenteaza pozitiv proprietatile nichelului forméand solutii
solide nelimitate sau limitate sunt: Fe, Co, Cr, Cu, Al, Ti, Mo, W, Ta, Be, Mn, Si,
B, Pt, Ag, Au etc.

Fierul, cobaltul, cuprul si manganul care formeaza cu nichelul solutii solide
nelimitate, maresc rezistenta mecanica si rezistivitatea electrica, manganul si su-
plimentar, elimina influenta strict negativa a sulfului.

Cromul mareste rezistenta la oxidare, refractaritatea si rezistivitatea electrica.

Wolframul, molibdenul, niobiul si tantalul maresc rezistenta mecanica, re-
fractaritatea si rezistenta la coroziune.

Metalele platinice imbunatatesc toate proprietatile nichelului.

Zirconiul, borul si hafniul maresc refractaritatea si fiabilitatea aliajelor pe ba-
za de nichel.

6.6.1. ALIAJE PE BAZA DE Ni-Cu

Nichelul si cuprul formeaza un sistem de aliaje cu solutie solida izomorfa.

Sunt aliaje foarte rezistente la coroziune si oxidare 1n aer, apa distilata, acizi
organici, apa de mare, avand rezistenta la fluaj pana la 500°C. Formeaza un sistem
cu solubilitate totala in lichid si solid. Rezistivitatea electrica creste pana la 50%
Ni, cand coeficientul de temperaturd al rezistivitatii devine minim. Se toarna dificil,
absorbind gaze, avand contractie mare si formand retasuri si pori in produsele tur-
nate.

Se prelucreaza usor prin deformare plastica la rece si la cald. Aceste aliaje
Ni-Cu usor aliate cu Fe, Mn, Zn, Sn (insumate sub 5%) sunt destinate pentru arma-
turi in industria navald, chimica, pentru aparatura medicala, electronica de masura,
instalatii criogenice etc. Aliajele Ni-Cu cu 30+40% Cu denumite colmalloy sunt
termomagnetice.

Aliajul Ni-Cu ce contine 67+70% Ni; 26+30% Cu; < 3% Fe; <1,5% Mn se
numeste monel, avand o foarte mare rezistenta la coroziune si la cavitatie in apa de
mare §i in alte medii puternic corozive, se foloseste pentru pompe, turbine, elice,
aparate chimice si obiecte de menaj. Acest aliaj se poate durifica prin precipitare.
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Aliajele Ni-Cu-Zn (alpaca, neusilber, argentan) au culoarea alb-argintie daca
nichelul depaseste 20%, sunt foarte rezistente la coroziune in apa de mare, acizi or-
ganici §i in mediul ambiant. Au proprietdti mecanice bune, sunt refractare (<400°C)
si foarte plastice. Se folosesc pentru ornamente, tacamuri etc.

Dacd se adaogd Sn si Pb se imbunatéteste fluiditatea, aschiabilitatea si pro-
prietatile antifrictiune. Acestea se pot turna folosind fondanti de protectie, in lagare
de alunecare, pistoane pentru pompe, cuzineti etc.

Aliajele Ni-Cu-Al, cunoscute sub denumirile de cunial (5+15% Ni; 2+3%
Al, rest cupru) si monel (63+70% Ni; 2+4% Al; 2% Fe; 1% Mn; rest cupru), sunt
foarte rezistente mecanic (R,,=300+1000 N/mm?; HB=210+220; A=4+30%), rezis-
tente la coroziune si la cavitatie. Se pot prelucra prin turnare si deformare plastica
la cald si la rece.

Proprietatile mecanice se mentin la valori mari, atat prin racire pana la —
180°C, cat si prin Incalziri pand la 400°C. Se pot trata termic prin célire (950°C) in
apa si revenire la 550°C. Se folosesc ca electrozi pentru sudarea cu arc electric a
fontei, piese ce lucreaza in medii corozive (pompe, turbine, elice de vapoare, arma-
turi, obiecte de menaj, ornamente etc.

Aliajele Ni-Cu-Sn, sunt foarte rezistente la coroziune in abur §i in apa, simi-
lar monelului, rezista mecanic i chimic pana la 450°C. Contin 40+50% Ni; 5+11%
Sn; 0+10% Pb; 1% Zn: 0,5+1% Fe.

6.6.2. ALIAJE PE BAZA DE Ni-Fe

Sistemul Ni-Fe prezintd o diagrama de echilibru practic cu solubilitate totala
in lichid si solid, cu transformari polimorfe datorate fierului, cu transformari mag-
netice datorate atat fierului cat si nichelului si cu formare de compus chimic Ni;Fe,
figura 6.49.
Aliajele Ni-Fe contin intotdeauna si mici cantitati de carbon (<0,3%). Sunt
aliaje care au proprietati fizico-chimice speciale: cu fortd coercitiva si magneto-
strictiune foarte mari si cu permeabilitate magneticd redusa (<30% Ni); cu
permeabilitate magneticd foarte mare si magnetostrictiune nuld (70+82% Ni); cu
coeficient de dilatare foarte mic (35+48% Ni); cu elasticitate foarte mare (33% Ni).
Adaosuri de Cr, Cu, Al, Co si Mo maresc proprietdtile magnetice, elasticita-
tea, rezistenta la coroziune si refractaritatea aliajelor pe baza de Ni-Fe.
Cele mai utilizate aliaje pe baza de Ni-Fe sunt:
¢ cu coeficient mic de dilatare: ivar (35+37% Ni; 0,3% C; rest Fe);
¢ clinvar (33% Ni; 4+5% Cr; 0,3% C; rest Fe); superinvar (31% Ni; 4+6% Co;
rest Fe); platinit (42+48% Ni; 0,3% C; rest Fe); kovar (28% Ni; 18% Co; rest
Fe), folosite la confectionarea de etaloane de lungimi, aparate de precizie, cea-
sornicarie si ca inlocuitoare ale platinei la Tmbinarea cu sticla;

¢ cu fortd coercitivda mare: alni (20-30% Ni; 12+13% Al; rest Fe); alnico
(20+28% Ni; 10+12% Al; 5+12,5% Co; rest Fe), folosite pentru magneti perma-
nenti 1n stare turnata, calite si imbatranite;
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¢ cu permeabilitate magnetica

1539 L 1455 foarte mare: permalloy (78,5%
1400N_:_—:—__—— Ni; 0,6% Mn; rest Fe);
supermalloy (78+80% Ni; 10%
Cr; rest Fe, sau 75,5% Ni; 3,7%

o _

°g“1200 Mo; rest Fe); megaperm (65%
g 1000 Ni; 10% Mn; rest Fe); termalloy
2 910 (33% Ni; 1% Al; rest Fe); com-
£ 300 pensator (35% Ni; 10% Cr; rest
= 770 Fe), folosite pentru bobine, relee,

transformatoare,  cabluri  de
compensare la termocuple, ma-
sini electrice statice si rotative,

354 cabluri telefonice etc.);
2000 2'0 200 60 %0 100 ¢ Ccu refractar.itate mare: hastelloy
Fe _ Ni A (56% Ni; 22% Mo; rest Fe)
%, Nichel care este un superaliaj refractar

si care rezista la coroziune.
Fig.6.49. Digrama de echilibru a siste-
mului Fe-Ni

6.6.3. ALIAJE PE BAZA DE Ni-Cr

Nichelul s1 cromul formeaza un sistem cu solubilitate totala in lichid si parti-
ald in solid, cu transformare eutectica la temperatura ridicata (1345°C), figura 6.50.
Aceste aliaje sunt foarte rezistente la oxidare, deci sunt refractare, cu rezis-
tenta mare la coroziune, au rezistivitate electrica mare si coeficient mic de variatie a
rezistentel cu temperatura, sunt usor deformabile si sudabile, dacd contin sub 20%
Cr. Aceste aliaje se pot durifica prin precipitare.
Aliajele cu 50+70% Ni; 10+30% Cr la care se adaoga 10+-30% Fe, sunt mai
ieftine si au aceleasi proprietati ca si aliajele binare Ni-Cr. Adaosuri de Al, Si, Mn,
C, W, Mo, Cu imbunatatesc caracteristicile acestor aliaje. Astfel, adaosuri de 3+5%
Mo cresc temperatura de utilizare la 1000°C, iar adaosuri de 2+3% Ti; 1-2% Al;
2+3% Nb, cresc temperatura de folosire la peste 1200°C.
Se cunosc urmatoarele aliaje cu denumiri comerciale:
¢ aliaje pentru rezistente electrice si elemente de incalzire: cromel A (80% Ni;
20% Cr); nicrom (60% Ni; 16% Cr; 24% Fe); inconel (80% Ni; 14% Cr; 6%
Fe);

¢ superaliaje (cu refractaritate si rezistentd la coroziune foarte mari): inconel X
(73% Ni; 15% Cr; 7% Fe; 2+3% Ti); hastelloy C (53% Ni; 17% Cr; 19% Mo;
6% Fe; 5% W); niconel (19,5+23,5% Cr; 25+35% Mo; 1,5+3% Cu); nimonic 90
(55% Ni; 18+21% Cr; 15+21% Co; 2+2,8% Ti; 0,8+1,2% Al; 1% Fe); udimet
600 (49% Ni; 18% Cr; 16% Co; 4% Fe; 4% Mo; 4% Al; 3% Ti).
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Aliajele pe bazd Ni-Cr
pentru rezistente de incalzire
in cuptoare electrice rezistd la
temperaturi de pana la
1200°C, iar superaliajele rezis-
ta la fluaj si la oxidare pana la
temperaturi de 1100°C si
rezistd la coroziune 1n acizi
fosforic, clorhidric, sulfuric,
azotic si in soda caustica.
Superaliajele, in functie de
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Mo, Ti, sunt destinate pentru
o piese in reactoare nucleare,
/oCr Cr turbine cu gaz, tevi pentru
camere de ardere, retorte, mu-
fle de cuptoare, aparatura de
combustie, utilaj chimic (pompe, ventile, agitatoare, rezervoare etc.).
Superaliajele in stare recoapti au R,=500-900 N/mm?’; R;0,=280-420 N/mm?;
A=35+40%, iar dupa cdlire de punere in solutie si Tmbatranire, proprietatile de re-
zistentd cresc accentuat: R,,=700+1300 N/mmz; Rp0,=360-810 N/mmz; A=8+25.%.
Tot din categoria superaliajelor fac parte si aliajele Ni-Al-Be (15+25% Al;
15+25% Be; restul Ni), foarte dure (HB=750+800 la 20°C s1 HB=100 la 1200°C).

Fig.6.50. Diagrama de echilibru Ni-Cr

6.6.4. ALIAJE Ni-Mn

Sunt aliaje cu proprietati electrice speciale, rezistente mecanic si la oxidare,
refractare si plastice. Se folosesc atat aliajele binare Ni-Mn cu 2,3+5,4 % Mn folo-
site pentru sarme de bujii la motoarele cu ardere internd, cat si aliajele Ni-Mn aliate
cu Al s1 Si (1,8+2,7% Mn; 1,6+2,4% Al; 0,85+1,5% Si; rest Ni), denumite alumel,
folosite ca sarme pentru termocuple cromel-alumel.

Aliajele Ni-Mn cu peste 15% Mn nu sunt feromagnetice decat in stare calita.

6.7. TITANUL SI ALTAJELE DE TITAN

Titanul este materialul tehnicii moderne, fiind mult solicitat ca metal pur sau
sub forma de aliaje in tehnica nucleara, In aero si astronautica, in tehnica medicala
(fiind biocompatibil), in industria chimica etc.

Titanul contine 99+99,5% Ti, iar restul sunt impuritati nocive (H, N, C, O)
care se dizolva partial in Ti si formeaza compusi chimici fragili (oxizi, nitruri, car-
buri,hidruri).

Titanul este un metal alb-argintiu cu densitatea de 4,5 g/cm’, greu fuzibil, cu
temperatura de fuziune 1725°C, cu coeficient de dilatare mic, rezistent la coroziune,
deformabil plastic la rece si la cald, usor sudabil, dificil agchiabil, rezistentd mare la
fluaj, cu tenacitate mare la temperaturi scazute si coeficient mare de frecare prin
alunecare.
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Titanul are proprietati mecanice in functie de puritate. Astfel, titanul de mare
puritate (99,95% Ti) este mai putin rezistent (R,=250-300 N/mm?; HB=70+80;
A=50+70%) decat titanul comercial (R,;=340+-700 N/mm?; Rp0,=240+600 N/mm?;
HB=120+265; A=20+30%). Rezistenta specifica a titanului este foarte mare com-
parativ cu cea a fierului, deoarece titanul este de doua ori mai usor ca fierul si are o
rezistentd mecanica de 2+3 ori mai mare decat acesta.

Titanul prezinta doua stari alotropice h.c si c.v.c (882°C).

Titanul tehnic sub forma de table, sarme, bare, tevi, folii se foloseste pentru
industria aero si astronauticd, tehnica dentara si medicala, industria chimicd, obtine-
rea oxidului de titan, etc.

Titanul formeaza un numar mare de aliaje foarte rezistente mecanic si plasti-
ce cu: Al, Mo, V, Mn, Cr, Sn, W, Fe, Nb, Zr, Ni, Co, Hf etc.

In functie de natura si cantitatea elementului principal de aliere structura alia-
jelor de titan poate fi: monofazica a (h.c), aliate in principal cu Al (3+8%) si cu
adaosuri de Sn, Mo, W, Zr (2+5%); momofazica P (c.v.c.), aliate cu Zr, Cr, Sn, Mo,
V (12+24%) si cu Al (3%); bifazica a+f aliate cu Al (3+7%) si Mo, V, Cr, Fe, Mn
(4+6%) si Sn, Zr, Hf (2+4%)).

Dupa influenta pe care o au asupra structurii i transformarilor alotropice ale
titanului, elementele de aliere sunt socotite a-gene (Al), care ridica temperatura
transformarii alotropice, B-gene (Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Nb, Ni, Si, V, Ta), care
coboara temperatura transformarii alotropice si neutre (Sn, Zr, Hf, C, B).

Aliajele binare ale titanului cu Zr, Mo, Nb, V, Ta, Hf nu prezintd compusi
chimici, reactii peritectice, eutectice sau eutectoide, ci formeaza serii de solutii so-
lide a sau B, in timp ce aliajele titanului cu Mn, Fe, Ni, Co, Cu, Sn, Al etc. formea-
za sisteme cu compusi intermetalici, cu reactii eutectice, peritectice si eutectoide.

Aliajele de titan se pot trata termic prin recoacere de detensionare si
recristalizare si prin célire de punere in solutie urmata de Imbatranire sau calire si
revenire, de asemenea se pot turna in vid sau atmosfere controlate.

Majoritatea aliajelor comerciale de titan contin Al, fiind aliate cu Sn, V, Cr,
Mo, Fe, Cu, Zr, Si: TiAl5Sn2,5; TiAl6Zr5Mo0,5S10,2; TiAl8Mol1V1; TiCu2,5;
TiAI3V2,5; TiAl6V4; TiCr5Al3; TiAl7Mo4; TiAl6V6Sn2CulFel; TiMgg;
TiAI3Cr11V13; TiMo11,5Zr6Sn4,5.

Aliajele de Ti prezintd foarte bune proprietdti mecanice: R,=600+1200
N/mm?; A=12+25%; Z=32+50% in stare recoapta si R,,=800+1800 N/mm?; in stare
calita si imbatranita.

Datoritd proprietatilor deosebite de rezistentd mecanica specificd, rezistenta
la coroziune, tenacitate mare la temperaturi scazute, rezistenta mare la fluaj, elasti-
citate mare, aliajele comerciale de titan se folosesc in constructii aeronautice,
industria rachetelor, butelii de gaze lichefiate, palete, discuri si roti de turbine, echi-
pament chimic cu clor, HCI, H,SO,4, NHO;, constructii navale (elice, imbracaminte
pentru nave, submarine si torpile), tehnica frigului, echipamente pentru tratarea
combustibilului nuclear.

Aliajele de titan pot fi cu memoria formei (50% Ti; 50% Al, sau 59% Ti;
50% Ni-nitinol), pot fi superelastice cand alungirea depdseste 100% (TiAl6V4;
TiAI5Sn2,5) si pot fi usor amorfizabile, foarte dure (63% Ti; 37% Be prezinta
HB=450+550 si 60% Ti; 40% B are HB=630).

208



6.8. ALIAJE PE BAZA DE METALE GREU FUZIBILE

Sunt aliaje care au proprietati fizico-chimice speciale: refractaritate mare, re-
zistivitate electricd mare, rezistentd mare la coroziune, proprietati magnetice deose-
bite.

6.8.1. CROMUL SI ALIAJELE SALE

Cromul este un metal alb, dur si casant, antiferomagnetic, care se topeste la
1875°C, cu densitatea de 7,19 g/cm3, foarte rezistent la coroziune, refractar (nu oxi-
deaza pana la 900°C) si este netoxic.

In stare puri se foloseste pentru teci de termocuple, ecrane termice, armaturi
ce rezistd pana la 1600°C, la cromarea dura si lucioasa, oglinzi, catalizator in chi-
mie, element de aliere in oteluri s1 fonte.

Formeaza superaliaje impreuna cu Ni, Co, Ti, W, Mo, Nb care sunt refracta-
re. Astfel, aliajul CrTi0,15V0,2Y0,6 rezistd mecanic pand la 1000+1300°C, cand
are R,,=70+250 N/mm’ , iar aliajul CrNi132W1,5V0,3Ti0,2C0,08 rezistd mecanic
pani la temperaturi de 850+1000°C, cand are R,;=240+530 N/mm”.

Aliajul CrFe5Mnl are coeficient mic de dilatare apropiat de invar, aliajul
CrNi49Zr1 are o foarte mare rezistentd la coroziune, iar aliajul CrCo32Te7C2,5 in
stare turnata este foarte dur si refractar apropiat de stelit.

Aliajele cromului, in functie de compozitia lor, se pot turna, sinteriza, defor-
ma plastic, suda si aschia.

6.8.2. COBALTUL SI ALIAJELE SALE

Cobaltul este un metal feromagnetic sub 1121°C, cu densitatea de 8,9 g/cm3,
temperatura de topire 1493°C, cu doua stari alotropice a (h.c.) sub 417°C si B (c.f.c)
peste 417°C, permeabilitate magnetica foarte buna, foarte rezistent la coroziune in
aer, apd, hidroxizi si acizi organici diluati, este netoxic , nu se oxideazad pana la
300°C si are proprietiti mecanice medii (R,=260 N/mm*; A=8%; HB=126).

Cobaltul tehnic este utilizat pentru acoperiri galvanice anticorozive, sursa de
radiatii gama (Co®), la colorarea in albastru a sticlei, ceramicii si emailurilor, ele-
ment de aliere in oteluri si catalizator in chimie.

Aliajele de cobalt pot fi: cu proprietati magnetice speciale (magnetic dure-
alnico, cunico, vicalloy; magnetic moi - permendur, vicalloy, permivar); cu dilatare
termica scazutd (kovar); refractare cu rezistivitate ridicata (50+65% Co; 20+30%
Cr cu adaosuri de Ni, W, Mo, Nb, Ti); aliaje dentare (witalium, wisil, verilium
etc.), foarte dure si refractare, rezistente la uzare, turnate (stelit, sormait) sau sinte-
rizate (metaloceramice), superaliaje refractare (Co-Fe-Cr-V-W) si cu elasticitate
foarte mare (40% Co; 20% Cr; 15% Ni; 7% Mo; 2% Mn)-denumit elgilai.
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6.8.3. WOLFRAMUL SI ALIAJELE SALE

Wolframul este un metal greu (19,4 g/cm’), foarte greu fuzibil (3 395°C),
cristalizat in c.v.c., de culoare albda lucioasd, paramagnetic, rezistent mecanic
(R»=1500 N/mm?; HRC=90), rezistent la coroziune, cu refractaritate mare (nu oxi-
deaza pana la 400+500°C) si foarte fragil.

In stare puri se foloseste la filamente pentru becuri, plici pentru anticatozii
tuburilor de raze X, solzi pentru scuturile termice ale navelor spatiale, alierea otelu-
rilor.

Aliajele de wolfram obtinute frecvent prin sinterizare $i mai rar prin turnare
sunt cu Re, Mo, Ni, Ta, Nb; ele sunt refractare, rezistind mecanic la fluaj si la oxi-
dare pana la 2000°C, cand au R,,=80+85 N/mm?; A=60+70%:; E=28.000 daN/mm”.

Aliajele refractare ale wolframului pot contine: 27% Re; 10+12% Mo sau
1,5+3% Nb si Ta. Cel mai refractar aliaj este W-ThO, cu 0,7+5% ThO, durificabil
prin precipitare, care prezintd la 2200°C o rezistenta la rupere de 140 N/mm’. Alia-
jele refractare de wolfram se utilizeaza ca electrozi infuzibili la sudare, catozi de
emisie electronica, rachete etc.

Aceste aliaje sub forma de fibre se folosesc ca elemente de ranfort in materi-
alele compozite cu matricea de nichel.

Aliajele sinterizate cu 50+70% W, restul Ag, Ta sau Ni se folosesc pentru
contacte electrice, iar aliajele ce contin 2+8% Ni; 1+4% Cu; rest W, sau cele cu
1,5+7% Ni; 1,2+5% Fe; rest W se folosesc in cosmonautica pentru containere de
pastrare a izotopilor radioactivi,

Aliajele sinterizate din carburi de W (WC si W,C) cu 20+-30% Co, ca liant,
foarte dure (HRC=75) sunt folosite ca scule aschietoare, sape de foraj, elemente ale
rachetelor, filiere de tragere si trefilare, penetratoare la duritmetre etc.

6.8.4. MOLIBDENUL SI ALIAJELE SALE

Molibdenul este un metal greu fuzibil (2610°C), cristalizat in c.v.c., cu densi-
tatea de 10,2 g/cm3, foarte rezistent mecanic (R,,=800+1200 N/mm?; HB=150+160
in stare recoaptd si R,,=1400+-2600 N/mm’; HB=240+250 in stare ecruisatd), un
bun absorbant de neutroni termici, este paramagnetic, refractar si inoxidabil la tem-
peratura ambianta.

Molibdenul pur se foloseste in tehnica vidului, la rachete, elemente de incal-
zire in instalatii termice, pentru alierea otelurilor si fontelor.

Aliajele de Mo sunt refractare pana la 1200°C: Mo-Ni cu 15% Ni; Mo-Cr-Ti
cu 25,8% Cr; 5,1% T1; Mo-Cr-W cu 48,5% Cr; 6,1% W.

Aliajele microaliate de Mo (0,5+1,2% Ti; 0,1+0,25% Zr; 2,5% W) sunt usor
deformabile, folosite 1n industria rachetelor, avioanelor si in energetica nucleara.

Aliajele Mo-W cu 10+80% W se utilizeaza la fabricarea lampilor cu vid
avansat si ale tuburilor cu descarcari electrice in gaze rarefiate.
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6.8.5. VANADIUL ST ALIAJELE SALE

Vanadiul este un metal moale si plastic, rezistent la coroziune (in apa de ma-
re, H,SO,4, HCI, HNO;), usor deformabil, aschiabil si sudabil.

Vanadiul are densitatea de 6,11 g/cm’, temperatura de topire 1890°C, rezis-
tentd la oxidare pand la 300°C, nu se ecruiseaza si are bune proprietati mecanice
(Ry=470+780 N/mm?*; A=4+28%).

Vanadiul tehnic se utilizeaza ca material de acoperire pentru barele de com-
bustie nucleard, anticatozii tuburilor de raze X, la constructia reactorilor nucleari cu
neutroni rapizi, catalizator in chimia acidului sulfuric si ca element de aliere in ote-
luri si fonte.

Aliajele V-Ti cu 5+20% Ti, sunt refractare pana la 900°C, aliajele V-Nb cu
36+80% Nb sau 20% Nb si 5% Ti sunt rezistente mecanic si tenace la temperaturi
de 900°C, aliajele cu 40% Ti; 10% Cr rest V sau 50% Ti; 10% Al; rest V, au rezis-
tentd mare la coroziune, fiind utilizate in industria navala, chimica si nucleara.

6.8.6. ZIRCONIUL, NIOBIUL, TANTALUL SI ALIAJELE LOR

Zirconiul este un metal alb-argintiu cu densitatea de 6,25 g/cm’, temperatura
de topire 1855°C, paramagnetic, cu dilatare termicd, conductivitate electrica si ter-
micd mici, putin rezistent mecanic (R,=200-240 N/mm?), dar maleabil si ductil
(A=40+40%), foarte rezistent la coroziune si bun absorbant de neutroni termici.

In stare puri zirconiul se foloseste in tehnica nuclears, in chirurgia osoasa,
in tehnica vidului si ca element de aliere in oteluri.

Prin aliere cu Al, Sn, W, Cr, Fe, Mo, Nb, Ta, rezistenta la rupere creste pana
la 5001000 N/mm” la 20°C si la 200+600 N/mm” la 500°C. Se folosesc aliajele Zr-
Sn (2,5+5,6% Sn); Zr-V (0,04+0,5% V); Zr-Al (0,8+1,4% Al); Zr-W (0,4+0,5%
W); Zr-Ti (3,2+50% Ti); Zr-Hf (0,16+8,2% Hf) si Zr-Sn-Fe-Cr-Ni- denumite
zircaloy (1,2+1,7% Sn; 0,07+0,2% Fe; 0,05+0,15% Cr; 0,03+0,08% Ni) folosite la
constructia reactoarelor nucleare, in industria chimica, in aeronauticd, in tehnica vi-
dului, in tehnica temperaturilor inalte.

Aliajul Zr-Nb-Ti (45% Nb; 9% Ti; rest Zr) este refractar pana la 1300°C.

Aliajele Zr-Ti-Fe (10+45% Ti; 20+25% Fe sau 30+40% Mn) sunt pirofore,
folosite drept combustibil solid.

Aliajele Zr-Ti-Nb-Ta (10+50% Ti; 20+50% Nb; 5+12% Ta) precum si aliaje-
le Zr-Cu (57% Cu) sunt usor amorfizabile, cand sunt supraconductoare, foarte du-
re si rezistente mecanic (R,;=1400+2000 N/mm?*; HB=540).

Niobiul este un metal greu fuzibil (2468°C), cu densitatea de 8,57 g/cm3,
foarte rezistent la coroziune (mai putin in HF), moale si plastic, putin ecruisabil, cu
rezistentd mecanica comparabila cu a otelurilor, se poate suda, lamina, extruda. Es-
te foarte reactiv , oxidandu-se usor la temperaturi de 200°C.

In stare purd nu se utilizeaza, ci numai sub forma de aliaje binare: NbZr10;
NbTa20; NbW5,5; NbW28Ti7; NbMo10Ti110; NbTa32,57r0,75; NbWS5,5Ta2,5 etc
care sunt refractare (1100+1200°C).
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Aliajele NbZr25; NbZr33 si NbTi (20+40% Ti) sunt supraconductoare la
10K, avand o rezistentd electrica nula Tn cdmpuri magnetice puternice §i densitati
mari de curent, fiind folosite la bobine pentru electromagneti puternici.

Tantalul este un metal alb-argintiu, greu (16,65 g/cm’), greu fuzibil
(2996°C), paramagnetic cu conductivitate electrica mare, emisie termoelectricd
mare, foarte rezistent la coroziune, foarte plastic si ductil (A=90%), foarte tenace la
temperaturi criogenice (temperatura de tranzitie ductil-fragil este de —250°C), dar
putin rezistent mecanic (R,;=200 N/mm?).

Tantalul tehnic se foloseste la elemente de incalzire in cuptoare electrice
pana la 1700°C, condensatoare electrolitice, redresoare electrice, chirurgia osoasa,
sudarea venelor, arterilor si nervilor, catalizator in obtinerea diamantelor din grafit
la 2000+2400°C si presiuni de 130.000 bar.

Aliajele tantalului cu W, Mo, Nb, Hf, V, Zr, Re sunt foarte rezistente
mecanic, au rezistivitate electrica si refractaritate mari pana la 2000°C.

Aliajele TaW10; TaW10Zrl; TaW5SHf10; TaWI18Hf2; TaNb30V7,5:
TaNb4Hf se utilizeaza sub forma de table, bare, tevi, piese forjate ca aliaje
refractare (1500+2000°C), ca aliaje foarte tenace la temperaturi criogenice si ca
aliaje rezistente la coroziune in acizi si baze (in special Ta-Nb).

Rezistenta la rupere a acestor aliaje este de 800-1300 N/mm® la 20°C si
1030 daN/mm” la temperaturi de 1600+2900°C).

6.8.7. ALIAJE METALICE DURE

Aliajele metalice dure sunt caracterizate printr-o duritate ce depaseste valori
de 60+80 HRC la temperatura ambiantd si de 50+64 HRC la temperaturi de
500+800°C, o refractaritate excelentd pana la temperaturi de 700+1100°C si au o
mare rezistenta la uzare.

Au in componenta lor un mare numdr de metale neferoase greu fuzibile W,
Ta, Ti, Nb, Co, Cr, Mo care impreund cu carbonul formeaza carburi foarte dure si
stabile.

Aceste aliaje se obtin numai prin turnare sau prin metalurgia pulberilor
(sinterizare), neputandu-se prelucra prin aschiere, ci numai prin polizare.

Aliajele dure turnate pot fi : aliaje pe baza de Fe-Cr aliate cu Ni, Si, Mn, C
denumite sormait (13+31% Cr; 1,3+5% Ni; 1,5+4,2% Si; 1+12,5% Mn; 1+3% C;
rest Fe), care au temperatura de topire de 1275+1300°C, densitatea de 7,4+7,6
g/em’, duritatea de 50+54 HRC care o pistreazi si la temperaturi de 500-600°C,
foarte rezistente la uzare; aliaje pe baza de Co-Cr-W-C denumite stelit (35+65%
Co; 25+35% Cr; 10+25% W; 1+3% C; rest Fe) care au o duritate de 60+-82 HRC,
care se mentine pana la 750+800°C, au rezistentd foarte mare la uzare, temperatura
de topire de 1250+1300°C, densitatea de 8,5 g/cm’; aliaje pe bazi de Cr-Co-Mo-W-
C denumite superloy (30% Cr; 8% Co; 8% Mo; 1,5% W; 2% C) care sunt rezistente
la uzare si la coroziune.

Aceste aliaje dure se toarna sub forma de bare (electrozi) fiind destinate
incarcdrii prin sudare a suprafetelor organelor de masini solicitate la uzare.

212



Sormaitele sunt folosite la reconditionarea si incarcarea prin sudare a piese-
lor uzate, care lucreaza prin frecare si la presiune, cand se impune obtinerea unor
suprafete netede (fusuri de arbori, ghidaje etc.).

Stelitele se utilizeaza sub forma de placute turnate si rectificate, care se apli-
ca prin sudare cu arc electric pe scule de taiere, de aschiere, sape de foraj sau sub
forma de electrozi cu care se reconditioneaza sau se acoperd prin sudare cu arc
electric suprafetele active foarte mult solicitate la uzare, la temperaturi mari si in
medii agresive (palete de pompe si turbine de abur, elice navale, sape de foraj, etc.)

Stelitele pot avea wolframul inlocuit partial sau total cu 1+10% Mo sau cu
0,5+3% V.

Aliajele dure de tip superloy se folosesc la incarcarea prin sudare a suprafete-
lor care trebuie sa posede duritate mare, rezistenta la uzare si la coroziune mari.
Aliajele dure turnate prezinta o fragilitate accentuata si defecte interioare (pori, re-
tasuri, etc.) datorata turnarii.

Aliajele dure sinterizate sunt obtinute prin metalurgia pulberilor din carburi
metalice si poarta denumirea de materiale metalo-ceramice, fiind destinate armarii
sculelor aschietoare, filierelor de tragere si trefilare, sapelor de fora;j etc.

Au duritatea de 75+80 HRC la temperatura ambianta si de 65 HRC la tempe-
ratura de 1000°C. Sunt utilizate carburi de W; Ti; Ta; Nb etc., sub forma de pulberi
foarte fine (0,001+0,003 mm), care impreund cu un liant metalic (cobalt sau nichel)
si parafind se omogenizeaza, se preseaza in diverse forme (placute), se
presinterizeaza la 800+1000°C pentru eliminarea parafinei, apoi se sinterizeaza fi-
nal la 1320+1500°C. Produsele astfel obtinute au duritdti foarte mari, rezistenta
foarte mare la compresiune si la uzare, precum si stabilitate la cald pana la
900+1100°C.

Duritatea aliajelor metalo-ceramice creste odatd cu cresterea cantitatii de
carbura din compozitie, de asemenea duritatea depinde de natura carburilor. Astfel,
carburile de Ti, Ta, Nb, carbonitrurile de Ti si nitrura de Ti sunt mult mai dure de-
cat carbura de W.

In functie de destinatia sculei aschietoare STAS 6374-61 prevede trei grupe
de aliaje dure metalo-ceramice: grupa “P” (8+18% Co; 2+21% TiC; 70+80% WC;
2+8% TaC+NbC), destinate aschierii otelurilor cu aschii lungi; grupa “M” (6+10%
Co; 3+6 TiC; 80+90% WC; 2% TaC+NbC) cu duritatea 15001700 HV, destinate
aschierii otelurilor cu aschii scurte; grupa “K” (6+12% Co; 85+95% WC; 0,5+4%
TaC sau NbC), cu duritatea de 14001800 HV, destinate aschierii fontelor, aliajelor
neferoase si materialelor nemetalice cu aschii scurte.

Noile placute din carburi, metalo-ceramice sunt acoperite prin PVD cu stra-
turi subtiri (0,005+0,07 mm) din TiC, TiCN, TiN si in final cu ALL,O;. Denumirea
comerciald a acestor placute din aliaje dure sinterizate este de Widia (ca si diaman-
tul).

Mai, dure, mai refractare si mai rezistente la uzare sunt materialele mineralo-
ceramice obtinute prin sinterizarea pulberilor din oxizi metalici, nitruri si carburi
(ALLOs; ZrO, YO, nitrura cubica de bor, TiN SiN etc.).

Aceste materiale au duritatea de 2000-9000 HV apropiatd de cea a diaman-
tului sintetic, se folosesc sub forma de placute fixate mecanic pe partile active ale
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sculelor pentru aschierea otelurilor, fontelor, superaliajelor, cu viteze de aschiere de
130+700 m/min.

Diamantul este cel mai dur material cunoscut (10.000 HV fata de
4000-9000 HV pentru nitrura cubica de bor, 2000-3000 HV-materiale minera-
lo-ceramice oxidice), 1500 HV pentru materiale metalo-ceramice si 850 HV otel
rapid) si are o rezistenta la uzare de 100+200 ori mai mare decédt a materialelor mi-
neralo-ceramice.

Ca si materialele mineralo-ceramice, diamantele au rezilientd si rezistenta la
incovoire foarte mici, fiind sensibile la socuri mecanice.

6.9. MATERIALE METALICE AMORFE SI NANOCRISTALINE

Materialele metalice (metale si aliaje), in mod obisnuit, la temperatura medi-
ului ambiant sunt solide si cristaline (exceptie Hg), deci caracterizate prin ordine
indepartatd a atomilor in structura cristalina.

Dupa topire si incd la 100-300°C peste temperatura de fuziune, materialele
metalice sunt lichide, caracterizate printr-o ordine apropiata a atomilor (in zone
mici se pastreaza Incd un oarecare aranjament ordonat al atomilor).

Ricind cu viteza foarte mare ( 10°+10° °C/s) o topiturd metalica se poate ob-
tine la temperatura ambianta materiale metalice cvasicristaline, amorfe sau sticle
metalice, in afard de echilibru, care sunt corpuri compacte fizic in stare vitroasa,
puternic supraracita.

Practic pot fi amorfizate toate metalele si aliajele metalice, Tnsa cu utilizare
practica, deocamdata, se amorfizeaza compusii chimici formati intre metalele de
tranzitie Fe, Ni, Co sau nobile Au, Pd, Pt si metaloizii ; B, C, Si, P.

Materialele metalice amorfe sunt caracterizate prin duritate si rezistentd la
coroziune foarte mari, prin proprietati magnetice si electrice deosebite: magnetiza-
tie de saturatie, permeabilitate magneticd si magnetostrictiune foarte mari si camp
coercitiv foarte mic.

Astfel, aliajul amorf Fe80B20 are duritatea de 1100 HV si rezistenta la rupe-
re de 3140 N/mm” fata de 200+300 HV si 3001200 N/mm’ cét au otelurile obisnu-
ite.

Aliajele amorfe: Fe83B17; Fe88B12; Fe85P15; Fe60Cr25B15 au caracteris-
tici similare invarului.

Aliajele amorfe: Fe40Ni40P14B6; Fe82B10Si8; Fe81B13C2Si4 etc. au per-
meabilitatea magneticd foarte mare si pierderi foarte mici prin histerezis la
remagnetizare.

Aliajul Co80Cd20 amorfizat are proprietatile unui material magnetic cu “bu-
le” magnetice de 0,0003 mm, folosit pentru memorii magnetice (cele clasice au
doar 0,003 mm).

Materialele amorfe se obtin prin racirea ultrarapida a unor fibre, benzi foarte
subtiri, pulberi foarte fine, sau a unor zone sau straturi subtiri topite cu laser, fasci-
col de electroni sau scanteie electrica.

Starea vitroasa caracteristica materialelor metalice amorfe, fiind o stare in
afara de echilibru, are tendinta ca in timp sa treaca in stare cristalina, care este sta-
bila si in echilibru.
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Solidificarea cu viteze mari, dar sub 10° °C/s, determini obtinerea materiale-
lor metalice cu structura foarte fina, nanocristalind sau semicristaline, care au de
asemenea proprietdti fizice deosebite.

Ca un aliaj sa fie usor amorfizabil, trebuie ca el sa fie relativ vascos in stare
topitd, deci raportul dintre temperatura de topire a eutecticului si a componentului
cel mai greu fuzibil sa fie aproximativ egala cu 0,6, iar concentratia aliajului sa fie
cat mai apropiatd de cea a eutecticului.

Asemenea conditii Tndeplinesc: aliajele cuprului cu Cd, Mg, Ti, Zr, aliajele
aurului cu Ge, Si aliajele Ca-Al; aliajele Pd-Cu-Si; aliajele Fe-B etc.

6.10. MATERIALE METALICE BIOCOMPATIBILE

Biomaterialele sunt materiale naturale sau artificiale care inlocuiesc organele
bolnave din organismele vii, fara a afecta prea mult functiile fiziologice.

Biomaterialele metalice sunt destinate executarii de piese si dispozitive
implantabile in tesuturi, care asigura biofunctionalitatea (rezistenta la oboseala, la
uzare si la coroziune in vitro).

Biomaterialele metalice nenobile folosite pana in prezent sunt: otelurile ino-
xidabile austenitice; aliajele Co-Cr; Co-Cr-Mo; Co-Ni-Cr-Mo; Co-Cr-W-Ni; titanul
si Ni aliajele lui (Ti-Al-V; Ti-Al-Fe; Ti-Al-Nb); tantalul si zirconiul.

Acestea Inlocuiesc cu succes materialele metalice nobile Au, Ag, Pt, Pd care
sunt foarte scumpe.

Pentru structuri ortopedice (ortoplastie si osteosinteza), dentare, pentru con-
ductivitate electrica buna, estetica, etansare si activitate antibacteriand se folosesc
in general metale pure: Au, Ti, Pt, Ta, Zr.

Pentru structuri ortopedice, dentare, valve cardiace, articulatii si conductivi-
tate electrica buna se folosesc aliajele metalice: Ti-Al-V; Co-Cr-Mo; Co-Cr-W-Ni;
Fe-Cr-Ni-C (otel inoxidabil austenitic); Pt-Rh.

Pentru filtre in curgerea sangelui, se foloseste aliajul cu memoria formei Ni-
T1 echiatomic (nitinol).

Sudarea vaselor de sange si a nervilor se face cu fir de tantal. Biomaterialele
metalice pentru a fi biocompatibile (s nu se deterioreze si sa nu produca imbolna-
virea tesuturilor vecine) trebuie sa fie inerte la efectul implant —sistem de aparare al
organismului.

Biomateriale metalice total inerte nu exista pand in prezent. Biomaterialele
metalice, utilizate sunt cele care se pasiveaza usor, prin straturi de oxizi, ce rdiman
intacte in tesuturi.

Otelurile inoxidabile se folosesc in prezent ca biomateriale din ce in ce mai
rar (doar ca implanturi temporare) datorita eliberarii in organism a produselor de
coroziune sub forma de ioni metalici: Ni*", Cr’*, Cr®".

Titanul si aliajele de titan sunt net superioare otelurilor inoxidabile.

Materialele metalice amorfe intre metalele Fe, Cr, Ti, Zr s1 metaloizii P, B,
C, Si prezintd o foarte mare rezistentd la coroziune si o buna biocompatibilitate.
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6.11. MATERIALE METALICE COMPOZITE

Materialele compozite reprezintd o combinatie naturala sau artificiala de do-
ua sau mai multe materiale individuale (componente), realizata astfel incat sa se ob-
tind proprietati diferite de cele ale componentelor.

Componentele ce intrd in compozitie trebuie sd posede structuri compatibile
care sd asigure o legatura interfaciald mai rezistentd decét a celui mai putin rezis-
tent component, astfel incat sd conserve integritatea compozitului fata de actiunile
exterioare de natura mecanica, termica, chimica.

Componentele ce realizeazd compozitul in functie de volum si proprietéti pot
fi:

- matricea, care reprezintd componentul solid continuu cu cea mai mare proportie
volumica, de obicei plastica si ductila;

- armatura sau ranfortul care reprezinta formatiuni (de obicei) solide, rigide si du-
re, izolate (discontinuii) distribuite Tn matrice.

Armadtura sau componenta de ranfort este reprezentatd de: particule (sfere,
globule, solzi, poliedre), fibre lungi sau scurte (sarme, fire, cristale filiforme): for-
matiuni bidimensioanle (lamele, placi, folii, foite).

Natura componentelor compozitelor este diferitd (materiale metalice diferite,
metal-ceramice, metal-metaloizi, metal-polimeri etc.).

Componentele de ranfort trebuie sd posede cel putin o dimensiune mult mai
mica decat compozitul integral , (particulele, solzii, mustétile sau Whiskers au trei
dimensiuni mai mici decat matricea, fibrele lungi, fibrele scurte si benzile au doua
dimensiuni mai mici, iar placile, foliile, foitele si tesaturile au o dimensiune mai
mica decat compozitul).

Matricele compozite se realizeaza la ora actuald prin urmatoarele tehnologii:
solidificare dirijatd a unor aliaje eutectice sau peritectice, cand se obtin compozite
naturale sau “in situ”; durificarea prin dispersie a unor aliaje metalice; Tncorporarea
de particule sau mustati metalice si nemetalice insolubile intr-o matrice metalica
sau nemetalica, ranfosarea matricei cu fibre lungi, scurte de inalta rezistenta; strati-
ficarea cu placi, lamele, foite, tesdaturi, panouri din materiale cu proprietati diferite.

Compozitele obtinute prin solidificare dirijata (in situ) sunt naturale, iar cele-
lalte sunt artificiale.

Prin asociatii adecvate ale naturii §i formei materialelor componentelor se
pot realiza compozite cu proprietati deosebite: rigiditate, rezistentd mecanica, re-
fractaritate, duritate, rezistentd la uzare, rezistentd la coroziune, conductibilitate
termica si electrica etc.

Proprietétile compozitelor au un pronuntat caracter de anizotropie, acestea
avand: masa volumica redusa sau foarte mare (polistiren expandat); rezistentd me-
canica (rasini sintetice cu fibre de Si, B, C) foarte mare, coeficient mic de dilatare,
durabilitate si sigurantd mare n exploatare; capacitate mare de amortizare a vibrati-
ilor; stabilitate chimica foarte mare; refractaritate ridicatd; posibilitatea transferului
de eforturi de la matrice la ranfort.
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6.11.1. COMPOZITE IN SITU

Se obtin prin solidificare dirijata a aliajelor metalice ce prezintd eutecticile
sub formd lamelard sau filiformd. Avantajul acestor compozite naturale consta in
legdtura interfaciala puternica existenta intre fazele componente si in faptul ca aces-
tea se afla in echilibru termodinamic stabil.

Tehnologia solidificarii dirijate a aliajelor (bifazice) presupune o instalatie in
care o zona adiabactica izolatd termic separd sursa calda ce contine topitura si sur-
sa rece ce contine aliajul solidificat dirijat. Conditia impusa pentru obtinerea solidi-
ficarii dirijate este ca viteaza de deplasare (tragere) a sursei reci sa fie sensibil egala
cu viteza de solidificare. Zona adiabatica are rolul de a realiza un flux termic (gra-
dient) unidirectional in sensul tragerii, care s satisfaca relatia de stabilitate:

AGL/V>AT/D
unde: AG — reprezintd gradientul termic din topitura vecind interfetei lichid-solid,
V — viteza de solidificare; AT — gradul de subricire termica; D — coeficientul de di-
fuzie al aliajului.

Compozitele eutectice (in situ) obtinute pand in prezent sunt: materiale re-
fractare si rezistente la fluaj: Ni-Al-Nb la care matricea este formata din Ni-NizAl,
iar faza de ranforsare este Ni;Nb; Ni-Al-Ta si Ni-Al-Mo in care fazele de ranfort
sunt fibre de Ta sau Mo, folosite pentru palete de turbine cu gaz, in agregate ener-
getice; materiale semiconductoare: InSb-Sb; InSb-NiSb; Cd;As,-NiAs; materiale
conductoare: Al-Al;Ca; Al-AlyLa; Cu-Cu,O; Cu-B; materiale supraconductoare:
Sn-Zn; Cd-Sn; Cu-Pb; In-In,Bi; cu proprietdti magnetic dure: MnBi-Bi; Co-
Co;7Sn,; magnetic moi: Fe-Si; Fe-Ni; materiale cu proprietati optice pentru
transmiterea, stocarea si transformarea informatiei: Mn-MnCl, (spectrul vizibil);
NaCl-NaF (fibre optice); LiF-NaF (radiatii infrarosii); materiale cu proprietati ter-
moelectrice: InSb-Sb; Bi-Ag; CrSi,-Si; materiale cu proprietdti magnetice: InSb-
NiSb; InSb-MnSb; InSb-FeSb; SiTaSi, etc (magnetorezistive).

6.11.2. COMPOZITE CU PARTICULE DISPERSE SI INGLOBATE

Caracteristic pentru aceste compozite este dimensiunea particulelor: particu-
le durificatoare cu dimensiuni de 1002500 A fin dispersate intr-o matrice metalici
cu interfete coerente sau necoerente; particule durificatoare cu dimensiuni de 1+50
um (sferice, globulare, wiskersuri, solzi, bule) intr-o matrice metalicd sau
nemetalica.

Whiskersurile sau mustétile sunt particule sub forma de fibre foarte scurte
(1+30 um), subtiri (0,001+0,05 mm), cu structura apropiata de cristalul ideal, cu
valori de rezistentd foarte mari, date de lipsa defectelor reticulare (20000 N/mm?,
fatd de 3000 N/mm? pentru fibre lungi si 1000 N/mm? pentru oteluri normale).

La compozitele durificate prin dispersie eforturile exterioare sunt preluate
atat de matrice cat si de particule, iar efectul durificator si de crestere a rezistentei
mecanice este dat de franarea deplasarii dislocatiilor prin matrice de catre particule
foarte fine. Proprietatile acestor compozite depind de gradul de dispersie (dimensi-
unile), proportia si de gradul de solubilitate al particulelor in matrice. Sunt studia-
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te si folosite urmatoarele compozite durificate prin dispersie: Ag-CdO (contacte
electrice); Al-Al ,03; Be-BeO (reactoare nucleare); Ca-Th,; Ca-Y,0; (caracteristici
magnetice si de fluaj); Ni-20% Cr-ThO , (turbine); Pb -PbO (acumulatori); Pt-ThO,;
W-ZrOz2 (filamente, rezistori electrici de masura si incalzire).

La compozitele cu particule inglobate, acestea nu blocheaza deplasarea dis-
locatiilor fiind interfatate necoerent cu matricea. Aceste compozite pot fi cu matrice
moale si particule dure de ranforsare (aliaj de aluminiu-SiC; aliaj de aluminiu-
Al O3; Mg-TiC; cobalt-WC; cobalt-TiC etc.) sau matrice durd si particule moi de
umpluturda (W, Cr, Mo- cu particule de grafit), rasina fenol-formaldehidica- faina de
lemn, ragina-aer etc.

Particulele inglobate (cu legéturi specifice) in matrice pot fi sferice, globula-
re, fibre scurte sau solzoase; ele trebuie sa fie stabile dimensional (nedeformabile)
si chimic (inerte). Proprietatile compozitelor cu particule inglobate se calculeaza pe

......

PC: PM'VM +Pp'Vp
unde: P, reprezintd proprietatea compozitului (rezistenta la rupere, duritatea, modu-
lul de elasticitate etc.), Py s1 Pp sunt valorile proprietatilor in cauza a matricei si
particulelor, iar Vy; si Vp reprezintd fractiile volumice ocupate de matrice respectiv
particule Tn compozit. Proprietatile compozitelor ranforsate cu particule au un ca-
racter izotrop.

Inglobarea particulelor in matrice are la bazi comportarea tixotropici a ma-
tricei (aspect solid in stare nesolicitatd si aspect de fluid la extrudare). Matricea,
dupa ce s-a solidificat cca. 40%, este amestecata puternic cu palete rotative, cand se
rup dendritele formate, dand o suspensie lichid-solid cu comportare tixotropica, in
care se introduc particulele solide, se omogenizeaza prin agitare, iar in final se in-
jecteaza sub presiune Intr-o matrita.

Compozitele cu particule dure inglobate in matrici metalice moi sunt similare
aliajelor dure metalo-ceramice obtinute prin sinterizare (73+90% WC; 0+12% TaC;
0+20% TiC; 4+12% Co). Din aceste compozite se executa scule agchietoare, discuri
abrazive pentru polizare si debitare (particule Al,Os, SiC, BN, diamant-matrice de
sticla sau polimerica), contacte electrice (WC dispuse intr-o matrice de Ag), lagare
antifrictiune (cupru, bronz, aliaje de Al armate cu grafit).

6.11.3. COMPOZITE RANFORSATE CU FIBRE LUNGI

Spre deosebire de compozitele ranforsate cu particule, compozitele ranforsa-
te cu fibre lungi aliniate prezintd fenomenul de transfer al eforturilor de la matrice
la fibre, cu efect pozitiv asupra cresterii rigiditatii, rezistentei mecanice si tenacitatii
compozitelor. Aceste compozite Imbina proprietatile componentelor, dar nu si de-
fectele lor ca in cazul materialelor metalice obisnuite.

Fibrele lungi folosite ca elemente de ranfort in compozite pot fi: fibre de
inaltd performanta mecanica (sticla, siliciu, carbon, bor, ceramice- SC, Si;N,, ZrO)
s1 fibre pentru utilizari particulare (izolatori termici si electrici, elemente decorative
etc.). Fibrele pot fi foarte lungi, sau tdiate la diverse lungimi (3+50 mm) care nu
sunt Whiskersuri.

218



Fibrele de sticla sunt fabricate prin tragere cu 60 m/s la 1300°C dintr-un
amestec de silice, fondanti si stabilizanti (Al,O;; B,O3). Aceste fibre pot fi din sti-
cla polivalenta, antiacida, de mare rezistentd mecanicd si dielectrica, ele conserva
cca. 50% din proprietatile mecanice la incalziri pana la 350°C. Aceste fibre ranfor-
seaza rasini termodurificabile sau termoplastice.

Fibrele de carbon sunt fibre de grafit cu diametrul de 0,008+0,012 mm ce
pot avea, fie mare rezistentdi mecanici (R,=2000+2500 N/mm?* E=40.000
daN/mm?), fie mare tenacitate (R,,=250-310 N/mm?; E=20.000 daN/mm?). Aceste
fibre 151 pastreazd proprietatile de rezistentd pand la 2000°C. Sunt foarte usoare
(1,8+1,9 g/cm3), refractare, au dilatatie nuld, foarte rigide, conductivitate electrica
si termicd bune, in schimb sunt casante si nu rezista chimic in oxigen la temperaturi
de peste 400°C si in metale topite cu care formeaza carburi (Mn, Fe, Cr, W,V, Mo,
Ti etc.)

Aceste fibre se obtin in 4 etape prin descompunerea termica a unor materiale
organice (acrilice, celulozice, fenolice etc.): oxidare la 350°C, carbonizare la
1100°C (se elimina O,, N,, H,0), grafitizare la 2600°C in atmosfera neutra, oxidare
superficiald si whiskerizare (cresterea unor mustati pe directia radiala a fibrelor).

Fibrele lungi sau taiate de carbon, ranforseaza 30+70% din masa lor, matrici
formate din rasini, materiale metalice sau de pirocarbon.

Fibrele de bor si carburile de siliciu se obtin prin depunerea chimica din fa-
za de vapori pe un fir suport de W, C, SiO,, B. Au 1nalte performante de rezistenta
(400 daN/mm®) si de refractaritate. Ranforseaza rasini epoxidice. Sunt fragile, rela-
tiv groase (0,1 mm) si scumpe.

Fibrele de B pe fir suport de W, acoperite cu SiC se numesc Borsic.

Fibrele de aramida sunt cunoscute sub denumirea de Kevlar. Sunt foarte re-
zistente la tractiune (3500 N/mm?) si au rigiditate mare. Se obtin din poliamide
aromatice sau poliaramide prin sinteza la -10°C urmate de etirare. Ranforseaza ra-
sini epoxidice, polisterice, fenolice etc. Sunt izolatori electrici si termici, absorb vi-
bratiile, rezista la soc si la oboseala.

Compozitele cu aceste fibre se folosesc ca Inlocuitori ale otelurilor in blinda-
je, butelii de gaze, tuburi pentru presiuni mari, veste antiglont etc.

Fibrele metalice se obtin prin tragere sau liminare din topiturd, sau prin de-
puneri electrochimice pe suport metalic. Au proprietati de rezistentd superioare me-
talelor din care provin datoritd densitdtii mici de defecte reticulare.

Se pot obtine fibre din otel carbon, inoxidabil, aliaje de Al, aliaje de Cu, Ni,
Co, aliaje refractare (Ti, W, Nb), metale pretioase. Pot ranforsa matrici metalice si
in special matrici organice.

Rezultate bune se obtin acoperind prin CVD sau PVD fibrele de sticld cu ma-
teriale metalice. Dintre toate fibrele, cele de carbon si bor prezintd performantele
mecanice (rezistenta la tractiune si modul de elasticitate) cele mai bune.

Rezistenta si rigiditatea mari ale materialelor compozite ranforsate cu fibre
lungi, sunt datorate prezentei fenomenului de transfer al efortului (sarcinii) de la
matrice de fibre, apreciat prin doi parametrii: gradul de transfer al sarcinii Ef/Em si
gradul de durificare ¢ ¢/ o, (Ef si E,, sunt modulele de elasticitate ale fibrelor si
matricii, iar o $i 6, sunt rezistentele mecanice ale fibrelor si matricii).
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Intre acesti doi parametrii exista o relatie de proportionalitate:

o _V, E

o, - V., . E,
unde V¢si Vy, reprezinta fractiile de volum ocupate de fibre si matrice (V,,=1-Vy).

Supunand un compozit tenace (ductil), ranforsat cu fibre lungi, unei sarcini

de tractiune, pe curba tensiune-deformatie se disting patru stadii: deformare elastica
atat a matricei cat si a fibrelor (I); deformare elastica a fibrelor si inceputul defor-
marii plastice a matricei (II); deformarea plastica a fibrelor si matricei (II); ruperea
fibrelor si apoi a matricei, deci a compozitului (IV), figura. 6.51.

1 1V La materialele compozite fragile
q L, . . comy |
7 R .‘_ I ranforsate cu fibre lungi, va exista doar stadiul

| | /J C deformarii elastice a fibrelor si matricei urmat
e-——— -4 de ruperea compozitului.

|| Efectul de ranforsare (durificare) a ma-

I | tricei de catre fibre, devine evident de la o va-
I I M loare critica a fractiei volumice a fibrelor
vm“ =7 (Vo). Dacd V¢ >V, rezistenta la rupere prin
‘ } tractiune pe directia oxidicd a compozitului

| ~ (Ry) creste liniar cu Vi conform relatiei de
&-&Em £ aditivitate:

Rine™ Rine* Vit 0 (I'Vf)
: . A Proprietatile de rezistentd sunt maxime
deformatie a unui compozit ran- . . S ’ e e
forsat cu fibre pe d.1rec;.1a de orleptare a fibrelor i minima
M-matrice; F-fibre; C-compozit pe directia perpendiculara pe fibre.

Matricele compozitelor armate cu fibre
lungi pot fi: metalice (Al, Mg, Cu, Ti etc.) cand fibrele sunt din B, C, SiC, Al,Os;
mase plastice polimerice (rasini epoxidice, polietilend, policarbonati) cand fibrele
sunt din sticla C, B, aramidice; poliamidice, ceramice cand fibrele sunt oricare.

Compozitele armate cu fibre sunt solicitate de domeniile de varf ale econo-
miei mondiale pentru produse mai usoare si mai rezistente (vehicole), consumuri
energetice mai mici, confort sporit si poluare mai redusa.

Domeniul aerospatial utilizeaza cu precadere compozite cu matrice din rasini
epoxidice, ceramice $i metalice ranforsate cu fibre de C, B s1 SiC.

Motoarele turboreactoarelor si rachetelor folosesc compozite cu matrice din
Ni, Co ranforsate cu TaC, NiC, ZrC, Al,O;.

Structurile aeronavelor si cosmonavelor se executd din compozite expoxidice
ranforsate cu fibre de C.

Elicele elicopterelor se executa din compozite din rasini polimerice ranforsa-
te cu fibre de sticla.

Fuselajul si aripile aero si cosmonavelor se executd din compozite epoxidice
cu fibre de carbon care absorb undele radar.

In ortopedie se folosesc compozite epoxidice cu fibre din sticld sau polipro-
pilena cu fibre aramidice (Kevlar). Pentru a se obtine compozite izotrope se folo-
sesc tesdturi sau impletituri de fibre lungi.

Fig. 6.51. Curba tensiune-
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6.11.4. COMPOZITE CU FIBRE SCURTE (TOCATE)

Fibrele scurte sunt, in general, fibre de armare din sticld sau carbon tocate la
lungimi de 10+15 mm. Ele armeazd matrici din mase plastice
acrilonitridstyrenbutadien (ABS); nylon; policarbonat; poliuretan termoplastic,
acellal, nylon 66 etc. Fibrele scurte amelioreaza sensibil caracteristicile mecanice
ale matricelor polimerice, in special rezistenta la rupere, la soc, la fluaj, rigiditatea
etc., care se pastreaza si la temperaturi mai mari.

Transferul sarcinii de la matrice la fibrele scurte este diferit de cel de la fibre-
le lungi. Cel mai eficient transfer de sarcind este n cazul ideal, cand fibrele scurte
sunt paralele, atunci sarcina este transferata prin forfecare intre fibre, pe portiunea
comuna, conducand in final la o tensiune normala in fibre si la o crestere a rezisten-
tei la tractiune a compozitului. Aceste compozite armate cu fibre scurte (tocate) in
proportie de 20+-30% (V¢ = 0,3) au rezistente la tractiune de 60240 N/mm’, de cca.
23 ori mai mari decat a matricelor folosite. Cu cat fractia volumica a fibrelor toca-
te creste, vor creste si proprietdtile de rezistenta.

6.11.5. COMPOZITE LAMINATE

Compozitele laminate sunt formate din placi din materiale diferite lipite intre
ele (de exemplu placajul, furnirul).

Compozitele laminate metal-metal se realizeaza prin lipire prin presiune, li-
pire prin explozie, prin coextruziune, prin aldmire sau prin laminare simultana su-
prapusd. Compozitele laminate bi sau polimetalice se folosesc in general in scopul
obtinerii unor proprietdti speciale la suprafata (rezistenta la uzare, la coroziune, lu-
ciu metalic, culoare, proprietati electrice, termice etc.). De exemplu moneda ameri-
cand argintie foarte lucioasa este un compozit laminat, care are in centru un aliaj
Cu-Ni cu 20% Ni (ieftin) si la exterior un strat subtire din aliaj Cu-Ni cu 80% Ni
(scump). O alta utilizare a compozitelor laminate o reprezinta bimetalele (benzi me-
talice diferite, cu coeficienti de dilatare diferiti imbinate rigid).

Acestea, prin incalzire, se incovaie putand cupla sau decupla circuite electri-
ce, mecanice etc. Bimetalele folosesc de obicei o lamela din invar imbinata cu o
lamela din Cu, Al, Ni, otel, alama, monel etc.

6.11.6. COMPOZITE TIP SANDWICH

Panourile sandwich usoare tip fagure, alveolar sau cu inima din material
plastic usor celular sau spumos, au fetele metalice sau din alte materiale, figura
6.52.

Compozitele Sandwich supuse unor solicitari mecanice pe o fatd au o com-
portare similara profilelor metalice I: o fata este comprimata, o fata este intinsa, iar
miezul este forfecat. Tipic compozitului Sandwich este cartonul cu miez ondulat,
care este mult mai rezistent decat cartonul compact.

Ca materiale pentru fetele panourilor se folosesc in general mase plas-
tice armate cu fibrd de sticld, aliaje de aluminiu, oteluri moi, oteluri inoxidabile, fi-
bre sau tesaturi din grafit, iar ca materiale pentru inima se folosesc faguri, alveole
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sau profile ondulate din aliaje de aluminiu, mase plastice celulare armate cu fibra
din sticla, faguri din hartie fibroasa, spume (polistiren, izocianat) etc. Aceste com-
pozite au o rezistenta specifica foarte mare, data fiind masa specifica foarte mica.
Compozitele tip Sandwich sunt folosite in industria aeronauticd si aerospatiala,
transporturi rutiere, pe cale feratd, constructii civile si industriale etc.

Fig. 6.52. Structuri Sandwich a)-cu strat central plat, b)-cu fagure, c)-profil ondulat

6.12. ALIAJE METALICE CU MEMORIA FORMEI (inteligente)

Efectul de memoria formei are la baza existenta unei transformari reversibile
de faza 1In stare solidd, denumitd transformare martensitica termoelastica.
se Intalneste in unele aliaje neferoase Cu-Al, Ni-Al, Ti-Nb, Ag-Zn, Cu-Zn, Au-Cd,
Ni-Ti, Cu-Al-Ni, Cu-Zn-Al, la care austenita este o faza B cu structura cvc care se
transforma reversibil in martensitd cu structura compacta. Transformarea directa
(martensiticd) are loc intre M s1 My, iar cea inversa (austenitica) are loc intre Ay si
Ar (M, Mg, A, Ay — reprezintd punctele critice de inceput, respectiv, final de
transformare martensitica, respectiv, austeniticd).

Pentru a exista transformarea martensitica termoelastica, trebuiesc satisfacute
doud conditii: variatia de volum neglijabila (10" + 10° % fatd de cca. 4% la
transformarea martensitica netermoelastica specifica otelurilor) si histerezis termic
redus (AT=4+35°C, fati de cca. 10” °C la transformarea netermoelastica din oteluri,
Fe-Ni sau Cu-Sn). Aliajul cu memoria formei Ni-Ti are AT=24°C.

M% Caf@(armore J

!oa’ 100
[
[
sor === 50
I
1
a! -

My Mso MsAs As0 A 7!

L

Fig. 6.53. Histerezisul termic la transformdrile martensitice termoelastice de tip I i tip 11

Transformarile martensitice termoelastice reversibile pot fi de tipul I, cand
M<A; si de tipul II, cand M>A,, figura 6.53. Curbele din diagramele din figura
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6.53. sunt curbe cinetice ale transformarii martensitice (A— M)- bc, respectiv ale
transformarii austenitice (M—A) —da.

Daca aliajele neferoase, care prezinta transformare martensiticd termoelastica
se deformeaza cand sunt in stare martensitica (sub My), fard alunecare si interventia
dislocatiilor, ci prin demaclarea maclelor din martensita, atunci dupa transformarea
austenitica deformarea va disparea, aliajul ludnd forma initiala.

Majoritatea aliajelor cu memoria formei prezintd transformare martensitica
termoelastica de tip II.

Transformadrile prin care trece o retea plana reticulard in timpul racirii, cand
austenita trece In martensita maclata, deformarii martensitei si Incalzirii, cand mar-
tensita trece in austenita, iar deformarea dispare, sunt prezentate schematic in figura
6.54., de unde rezultd efectul memoriei formei la nivelul retelei cristaline.

G:QOG::

* e
o 2000000
85 Austeniti NN s
s ‘AN Incélzire

ey LR

P " Deformare
oo 00000 o
Martensita ||___ c Martensitd
(maclatd) (deformatd)

WA

L

Fig.6.54. Efectul de memoria formei la plane reticulare

Pentru ca martensita sd aiba comportament termoelastic, deci efect de memo-
ria formei, trebuie sa posede interfete coerente, deformarea elastica a retelei la
transformarea A— M sa fie mica si sa posede macle si nu dislocatii.

Tensiunile acumulate in aliaj la deformarea martensitei maclate, de ordinul a
70 daN/mm” actioneaza invers la transformarea M—A eliminand deformarea.

Austenita initiald intotdeauna c.v.c. este o solutie solidd dezordonata, dar la
racire, in unele aliaje sub o anumita temperatura critica, devine solutie solida ordona-
ta care va trece prin racire in martensita ordonata la mare distanta.

Martensita, in functie de natura aliajului cu memoria formei, poate fi: c.f.c.
dezordonata (Cu+9+11% Al); tetragonal ordonata (Cu+11,86% Al); ortorombic or-
donata (Cu+14,2% Al+4,3% Ni); monoclinic ordonata (Cu+14+14,2% Aql+4,2%
Ni) etc.

Rezulta ca efectul de memoria formei se produce in trei stadii:

- transformarea austenitei de la temperatura inaltd, prin racire sub Mg, in martensi-
td maclata fara variatii volumice;
- stocarea tensiunii in martensita maclatd prin actiunea unor solicitdri exterioare
(deformarea macroscopicd a probei prin migrarea limitelor de macle);
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- retransformarea martensitei deformate n austenitd prin incalzire peste Ay, cand
proba revine, ca intreg, la forma initiala.
Ceea ce este memorat la aliajele cu memoria formei este forma fazei de baza
(initiale)- austenita.

Esential la obtinerea efectului de memorie a formei este faptul ca martensita
se transforma 1n austenitd intr-un singur mod de orientare a maclelor la incélzire, pe
cand martensita se poate forma pe mai multe cai: indusa prin racire, indusd prin
tensiune etc. putand avea mai multe structuri cristaline.

Unele aliaje care prezinta efect
Limita oo | de memoria fqrmei, prezinta si efect

T CUIEeIe Superioar de superelasticitate, figura 6.55., unde
| i%%//‘////f g este prezentatd diagrama tensiune-
Efect de memoria _|Siiperélasticitate ;¥ temperaturd ce ilustreazd domeniile
formell /%/ )z de existentd a efectului de memorie a

& s
: formei s1 a superelasticitatii. De
exemplu Aut+47,5% at. Cd cand se
afla in stare martensitica, se comporta
precum cauciucul. Fenomenul de

Tensiune ——=

Mr Ms As Af

Temperaturda —

superelasticitate este dat de formarea

si disparitia martensitei termoplastice
indusa prin tensiune la temperatura
constantd. Sub tensiune, are loc
transformarea martensitica (A—M)
deasupra temperaturii Ag si apoi aparitia unei deformatii, iar atita timp cat exista
tensiunea, martensita indusa este stabila, iar cand tensiunea dispare, martensita de-
vine instabila evoluand in austenitd (M—A), iar deformatia dispare, figura 6.56.,
unde sunt prezentate curbele tensiune-deformatie la un aliaj superelastic
(supraplastic) Cu-Zn (39,8% Zn) care are M=-125°C, solicitat la temperatura —
77°C superioara punctului critic As.

De asemenea unele materiale neferoase (Ni-Ti) au memoria formei in dublu
sens, obtinuta prin tratamente termomecanice speciale numite “de educare” prin ca-
re se induc microtensiuni care influenteaza germinarea si cresterea martensitei de-

Fig.6.55. Ilustrarea domeniilor de memorie §i
superelasticitate
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Fig.6.56. Curbele tensiune-deformatie

ale aliajului Cu-Zn superelastic

formate si reorientate si nu maclate, figu-
ra 6.57. Aplicatiile aliajelor cu memoria
formei privesc urmatoarele functii ale
acestora:

- revenirea libera, cand elementul cu
memoria formei produce miscare si nu
tensiune (deformare), la revenirea la for-
ma 1nitiala;

- revenirea retinutd, cand elementul cu
memoria formei este impedicat sd revina
la forma initiala si prin aceasta el produce
o tensiune;

- generarea de lucru mecanic, cand depla-
sarea elementului in timpul Incalzirii pen-
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tru a reveni la forma initiala, se face cu invingerea unei tensiuni, producand astfel
un lucru mecanic, figura 6.58., in care este ilustrata functionarea unui motor termic;
- superelasticitate cand presupune Tnmagazinarea de energie potentiala;
- capacitate de amortizare a vibratiilor;
- revenire In dublu sens, obtinuta prin educare.

Cele mai utilizate si studiate aliaje cu memoria formei sunt:

Aliajul Ni+50% at.Ti (nitinol), prezintd memoria formei in simplu sens si in
dublu sens, fiind rezistent mecanic, la coroziune si biocompatibil; este folosit pen-
tru cuplaje, imbinari de conducte, filtre Tmplantabile in artere, elemente generatoare
de miscare si lucru mecanic. Adaosuri de Cu, Nb, Au, Pt, Ag cresc rezistenta me-
canicd, rezistenta la coroziune i stabilitatea temperaturilor de transformare.

Aliaje Cu-Zn-Al (21% Zn; 5,9% Al, rest Cu) si Cu-Al-Ni (13,03% Al; 4,9%
Ni, rest Cu) 1n care martensita indusa termic sau prin tensiune din austenitd are ace-
easi structura, prezintd memorie intr-unul sau in dublu sens. Pot fi aliate, primele
(Cu-Zn-Al) cu Si, Sn, Ga, Mn si celelalte (Cu-Al-Ni) cu Be, Ce, Co, Te, Ti, V, Zr,
pentru finisarea structurii i cresterea rezistentei mecanice.

Memorie intr-un sens

WL — VMV ==

sup Mf sub Mf pesfe}’« f sub My

Memorie in dublu sens

‘- Iﬂqa&;re W
-
racire

sub Mf peste Af

Fig.6.57. Ilustrarea memoriei intr-un i in dublu sens

P Sub Mg Sub My . Ahaqele Cu—Z_n—Al sunt sus-
e ceptibile de coroziune selectiva,
— | l cand dispare zincul, devenind sus-

b [wi) 71 ceptibile la fisurare sub tensiune.

g Aliaje CANTIM 75 (12.,4%
s Al; 5,08% Ni; 2,02% Mn; 1% Ti)
rca

Prabo se

f incovaare
21 sorcino prezintd efect de memoria formei
g it suplimenfare  aproape perfect reversibil in dome-
""ﬂ):\y (W2 == 10w1)  piul de temperaturi 100+180°C, fo-
Y2 losit ca aplicatii la revenirea retinuta
sub tensiune (contacte electrice de
Fig.6.58. Functionarea unui motor termic temperaturi mari 160+170°C).
cu element cu memoria formei Aliaje Au-Cd (4’7% at. Cd),

Ag-Cd (50+53% at. Cd sau 44+47%
at. Cd) sunt cu memoria formei si sunt superelastice, folosite ca si nitinolul in me-
dicina.

225






BIBLIOGRAFIE

Alexandru, 1. s.a., Alegerea si utilizarea materialelor metalice, EDP. Bucuresti, 1997

Alexandru, 1., Metalurgie fizica, vol. 1 si 11, Institutul Politehic lasi, 1979

3. Alexandru, L.,Contributii privind influenta tratamentelor termice la temperaturi sub zero
grade, a otelurilor bogat aliate, asupra proprietatilor lor de aschiere (Teza de doctorat),
L.P. Tasi, 1980.

4.  Adds, Y.R., et Philbert, 1., La difussion dans les Solides, Universitares de france, Paris,
1996

5. Askeland, D.R., The Science and Engineering of Materials, PWS-Kent, Publishing
Company, Boston, Massachusetts, S.U.A., 1994

6.  Arzamosov, B., Materials Science, Mir Publishers Moscow, 1989

7. Baciu, C., Contributii privind utilajul si tehnologia pentru obtinerea unor materiale
compozite cu matrice metalica prin solidificare dirijata (Teza de doctorat), U.T. lasi, 1995

8.  Baciu, C-tin,Alexandru, I., Popovici, R., Baciu, M., Stiinta materialelor metalice, EDP.,
Buc. 1996

9. Barett, C.S., and Massalski, T.B., The Structures of Metals, Graw-Hill, New York, 1996

10. Bell, T., Surfaces Heat of Steel, Pergamen Press, Oxford, 1985

11. Cahn, R. W., Physical Metallurgy, North-Holland Publishing Company, Amsterdam, 1965

12.  Cojocaru, Filipiuc, V., Fonte-obtinere, Ed. Samia, lasi, 2002

13. Cartis, I. Gh., Tratamente termochimice, Ed. Facla, Timisoara, 1988

14. Chalmers, B., Phsical metallurgy, Wilwy, New York, 1959

15. Chesa, 1, s.a., Alegerea si utilizarea otelurilor, Ed. Tehnica Bucuresti, 1984

16.  Chirica, D., Ursache, M., Proprietatile materialelor, Ed. Didactica si Pedagogica Buc.,

1982

17. Christian, J. W., The Theory of Transformation in Metals andalloys, Pergamon Press,
Oxford, 1974

18. Cioclov, D., Mecanica ruperii materialelor, Ed. Academiei R.S.R., Buc., 1977

19. Ciobanu, Gh., Constantinescu, C., Fizica starii solide, vol. 1, Ed. Tehnica, Buc. 1982

20. Colan, H., Studiul metalelor si tratamente termice, Ed. Didactica si Pedagogica, Buc. 1968

21. Colan, H., Filipescu, M., Biosack, E., Studiul metalelor, Ed. Didactica si Pedagogica, Buc.,
1968

22. Colan, H., Tudoran, P., Ailincdi, Gh., Marcu, M., Drugescu, E., Studiul metalelor, Ed.
Didactica si Pedagogica, Buc., 1983

23. Dieter, Gd., Metalugia mecanica, Ed. Tehnica, Buc., 1970

24. Domsa, Al., Domsa, S., Materiale metalice in constructia de magini, vol. I si I, Ed. Dacia,
Cluj-Napoca, 1981

25. Dulamita, T., Vermesan, G., s.a., Tehnologia tratamentelor termice, Ed. Didacticd si
Pedagogica, Buc., 1982

26. Dulamita, T., Gherghescu, L., Oteluri de scule-proprietati, tratamente termice, utilizari, Ed.
Tehnica, Buc., 1982

27. Dulamita, T., Gherghescu, 1., Oteluri de scule: proprietati, tratamente termice, utilizari,
Ed. Tehnica, Buc., 1990

28. Fiterau, V., Metalografie si proprietdatile metalelor, 1.P. Braspv, 1979

29. Gadea, S., Petrescu, M., Metalurgie fizica si studiul metalelor, vol. 1, Ed. Didactica si
Pedagogica, Buc., 1975

30. Gadea, S., s.a., Metalografie, Ed. Didactica si Pedagogica, Buc., 1974

31. Gadea, S., Petrescu, M., Metalurgie fizica si studiul metalelor, vol. 11, Ed. Didactica si
Pedagogica, Buc., 1981

32. Gadea, S., Petrescu, M., Metalurgie fizica si studiul metalelor, vol. 111, Ed. Didactica si

Pedagogica, Buc., 1985

N —

227



33.
34.

35.
36.
37.
38.

39.
40.
41.

42.
43.

44,
45.
46.
47.

48.

49.
50.
51.

52.

53.
54.

55.
56.
57.

38.
59.

60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.

Gadea, S., Protopescu, M., Aliaje neferoase, Ed. Tehnica, Buc., 1966

Geru, N., Teoria structurala a proprietatilor metalelor, Ed. Didactica si Pedagogica, Buc.
1981

Geru, N., s.a., Materiale metalice, structura, proprietati, utilizari, Ed. Tehnica, Buc., 1985
Geru, N., Metalurgie fizica, Ed. Didactica si Pedagogica, Buc. 1984

Goras, G., Metalurgie fizica elementara, Ed. Tehnica, buc., 1975

Guy, G.A., Elements of Physical Metallurgy, Addion-Wesley Publishing Company, Inc.
Reading, Massachusetts, 1959

Guillet, L., Précis de métalographie, Masson et Cie, Paris, 1958

Guillet, L., Diagrames des phases en métallurgie, Masson et Cie, paris, 1964

Guillet, L., Poupeanu, P., Théorie des transformations a l’état solide des métaux et alliages
métalliques, Dounod, Paris, 1975

Guleaev, A.P., Metalovedenie, 1zd. Metallurgia, Moskova, 1982

Gurev, K.P., Kartaskin B.A., Ugaste, L.E., Vzaimnala difuziia v mnogofaynih metalliceskih
sistemah, 1zd., Nauka, Moskova, 1980

Hubca, Gh., s.a.,Materiale compozite, Ed. Tehnica, Buc., 1999

Ifrim, A., Notingher, P., Materiale electronice, Ed. Didactica si Pedagogica, Buc., 1979
Ispas, St., Materiale composite, Ed. Tehnica, Buc., 1987

Ienciu, M., s.a., Elaborarea §i turnarea aliajelor neferoase, , Ed. Didactica si Pedagogica,
Buc., 1982

Mantea, S$t., Geru, N., Dulamita, T., Radulescu, M., Metalurgie fizica, Ed. Tehnica, Buc.,
1970

Mitelea, 1., s.a., Stiinta materialelor in constructia de magini, Ed. Sudura, Timisoara, 1999
Novicov, 1., Theory of heat treatment of Metals, Mir Publishers, Moskova, 1978

Popescu, N., Gheorghe, C., Popescu, O., Tratamente termice neconventionale, Ed. Tehnica,
Buc., 1990

Popescu, N., Saban, R., Bunea, D., Pencea, 1., Stiinta materialelor, vol. 1 si 11, Ed. Fair
Partners, Buc., 1999

Protopopescu, H., Metalografie fizica, Ed. Tehnica, Buc., 1970

Protopopescu, H., Metalografie si tratamente termice, , Ed. Didactica si Pedagogica, Buc.,
1983

Radulescu, M., Studiul metalelor, , Ed. Didactica si Pedagogica, Buc., 1982

Sofroni, L., Stefanescu, D.M., Fonte speciale, Ed. Tehnica, Buc., 1977

Sofroni, L., Stefanescu, D.M., Vincenz, C., Fonte cu grafit nodular, Ed. Tehnica, Buc.
1978

Schumann, H., Metalurgie fizica, Ed. Tehnica, Buc., 1962

Sontea, S., Vladoi, M., Zaharia, N., Metale si aliaje neferoase de turnatorie, Ed. Scrisul
Romanesc, Craiova, 1981

Stefanescu, Fl., Compozite metalice, Ed. Matrixrom, Buc., 1996

Stefanescu, 1., s.a., Materiale metalice §i plastice, Ed. Junimea, Iasi, 2000

Richards, W.C., Engineering Materials Science, Chapman Hall, Londra, 1961

Rollason, E.C., Metallurgy for Engineers, Edward Arnold, Londra, 1973

Trusculescu, M., leremia, A., Oteluri inoxidabile i refractare, Ed. Facla, Timisoara, 1983
Trusculescu, M., Studiul metalelor, , Ed. Didactica si Pedagogica, Buc., 1977

Vermesan, G., Indrumar pentru tratamente termice, Ed. Dacia, Cluj-Napoca, 1987

Yet, Gh., Ursu, D., Fizica starii solide-aplicatii in inginerie, Ed. Tehnica, Buc., 1989

228



Tehnoredactor: Anisoara Cordbieru
Grafica: Petrica Cordbieru

Bun de tipar: mai 2005. Aparut: 2005.
Retiparire: 2009
Editura Tehnopress, str. Pinului nr. 1A, 700109 Iasi
Tel./fax: 0232 260092
email: tehnopress@yahoo..com
www.tehnopress.ro




	metalurgie_fizica_2 partea 1.pdf
	metalurgie_fizica_2 partea 2.pdf

