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Cum putem obtine materiale cu proprietati
mecanice superioare?

e Aliere

e Tratamente termice

e Deformare plastica J
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Aplicatii ale tratamentelor termomecanice
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Optimizare
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Rezistenta Tenacitate
Rezilienta

Scopul tratamentelor termomecanice este realizarea unui complex de
proprietati mecanice si tehnologice superior, altul decat cel obtinut
prin tratamente termice conventionale



Prima componenta: tratamentul termic
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Temperatura (C)

A doua componenta: deformarea plastica n
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Daca deformarea plastica are loc in domeniul austenitei stabile
m===) un Tratament Termomecanic de Temperatura Inalta (TTMTI)



Temperatura (C)

A doua componenta: deformarea plastica mn
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Daca deformarea plastica are loc in domeniul austenitei instabile
m===) un Tratament Termomecanic de Temperatura Joasa (TTMTJ)



Temperatura (C)

A doua componenta: deformarea plastica an

1150°C

1000

900 -

800 -~

700 H

600

500

400 -

300 -~

200 ]

100

Domeniul de recristalizare al Austenitei
A3 @ }Domeniul de nerecristalizare al Austenitei
N~ NU Inceputul transformarii A — o
®
AT Inceputul transformarii A — P
Sfarsitul transformarii A — P

10° 102 0.1 1

10 100 103 104 10°
Timp (s)

A

Deformare plastica in domeniul
de recristalizare al austenitei

Deformare plastica in domeniul
de nerecristalizare al austenitei

Deformare plastica in domeniul
bifazic Austenita + Ferita (A + o)

Laminarea controlata se aplica
numai otelurilor feritice microaliate

Daca deformarea plastica are loc atat in domeniul austenitei stabile
céat si in domeniul bifazic A + oo == Laminare Controlata (LC)



ROLUL DEFORMARII PLASTICE
De a finisa structura prin mecanismele de
restaurare si recristalizare (meta)dinamice
si/sau statice

De a introduce defecte de structura - in special
dislocatii - care sa modifice cinetica transformarii
ulterioare din timpul tratamentului termic

De a modifica morfologia si proportia fazelor si
constituentilor structurali (Austenita reziduala,
Martensita, Perlita, Bainita, Carburi)
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Principiul si mecanismul tratamentelor termomecanice

Definitie

e ansamblul operatiilor de deformare plastica, incalzire si
racire realizate in diferite succesiuni tehnologic posibile

Principiu
e crearea unei structuri de defecte corespunzatoare unei mari
densitati de dislocatii distribuite specific prin deformare

Mecanism

e imbunatatirea proprietatilor mecanice ca rezultat al finisarii
structurale

Parametri tehnologici

 temperatura de deformare T;: gradul de deformare ¢
e temperatura si timpul mentinerii postdeformationale t
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Proprietati mecanice de rezistenta (o)

Imbunatatirea proprietatilor prin finisare structurala

d, Dimensiunea grauntelui (d)

Cresterea proprietatilor mecanice de
rezistenta are loc dupa legea Hall-Petch

o. [MPa] este limita de curgere determinata de finisarea structurala
o., [MPa] este limita de curgere initiala a materialului

d [um] este dimensiunea grauntelui

K este o constanta de material determinata experimental

Finisarea granulatiei asigura nu numai cregterea
proprietatilor de rezistenta (o,, o., HV), Ci Si
mentinerea celor de plasticitate (A, Z)

Imbunatatirea proprietatilor mecanice de
rezistenta are loc pana la o valoare critica
d. a dimensiunii grauntelui
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Experiment
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Aplicatie: tratamentul termomecanic al otelului de rulmenti

Temperatura (C)
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Tratamentul descris se numeste
tratament termomecanic ereditar - TTME

Rezultat: continutul de A,_, a scazut de la 14 - 16% la 3,5%;
durabilitatea (L,,) a crescut cu 60%
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Exemple

o, (daN/mm?) KCU (J/cm?)
55SiMnCrl10 TTMTI 180 / 214 4 7”17 - -
35CrvVNi30 TTMTJ 180 /290 2 /6 - -
36SiMn20 TTMIZTIP 78 / 89 14 /22 79 7101 39 /7 60
36SiMn20 TTMIzZTIB 93 112 8 714 66 /7 82 g /14
38VCrl0 TTMIzTJIP 76 /98 25\ 21 56 /117 10 7 70
37CrNi30 TTMIZTJIB 126 /142 7 716 - 16 /23
08MoVNbMn20 LC 67 21 155 T,=-95°C Il
RUL1 TTME A, =16 X 3,5% L,,” 60%




Finisarea grauntelui de austenita
prin procese de recristalizare

Grauntele de austenita:

Determina fundamental desfasurarea transformarilor ulterioare
Decide gradul de finisare al produsilor de transformare: o, P, B, M

Contribuie la obtinerea proprietatile mecanice finale

Mecanismele finisarii structurale

Restaurarea si recristalizarea dinamica ce au loc in timpul deformarii
plastice la cald
Recristalizarea statica si metadinamica la mentinerea postdeformationala

Precipitarea fin dispersa a compusilor chimici care impiedica cresterea
grauntilor



Algoritmul de calcul al marimii grauntelui

Aod

austenitic in timpul laminarii la cald

Marimea inifiala de graunte
Temperatura de deformare

l

Calculul gradului de deformare

Adaugare deformatie acumulata

Calculul vitezei de deformatie <
Parametrul Zener-Hollomon

Urmatoarea trecere

!

O Apare recristalizare dinamica?

Nur

Recristalizare dinamica Recristalizare statica

|

DA

l

Recristalizarea este completa? &

| DA

l Restaurare statica
Cresterea grauntilor

l

Calculul ariei efective
a limitelor de graunte

!

NU

—

Ultima trecere? o

JDA

Rezultate
Marimea grauntelui de austenita
Proportia de structura recristalizata
Deformatia acumulata
Aria efectiva a limitelor de graunte
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Poate fi controlata granulatia®

Exemplu de calcul

Otel cu 0,12%C; 0,25%Si; 1,4%Mn
ho [ h | R [N[ot| ¢[s] |do [um]T, C][Ts. [)C] ¢ s Qe | | & sl [dyr;s] renc| % | ae T Kycres Ge (Grina| o [um™]
€
[mm]| mm)| [mm] | fmir O famol| (075, O8)| o< | 1oy | 18] ] | ] (o] | [um) | ~*
Uniformizare temperatura 0 400 ) 1150
75|63 | 425 [ 125 [ 4 | 400 [ 1150 1080 0.17 | 42.95 | 312 [ 0.90] 0.63 | 0.72 | 16.5 [ 158.8] 2 | 0.01] 0.17] 1080{ 3.9e+16] 0 | 159 | 0.0057
Mentinere
A
63| 55| 425 [ 143 | 11 | 159 | 1080 | 1000 0.31|106.45| 312 [ 0.80] 0.56 | 0.64 | 1.4 | 48.4 | 1 [ 0.29] 0.22] 1000] 1.7e+15] 0 | 48 [ 0.0256
Mentinere
v
55| 5 | 425|157 [ 17 | 48 [ 1000 920 [0.31[150.72] 312 | 0.60] 042 [ 048 | 0.8 [ 214 | 0 | 0.00[ 0.31] 920] 1.7E+15] 0 [ 21 | 0.0562
Mentinere
Racire 150 60
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Simularea marimii grauntelui de austenita

deformata plastic la cald prin laminare

Trei treceri cu mentineri postdeformationale
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Temperature = 1276°C
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[araing flattened by plastic deformation

Simulation; ™ Hat rolling *" Thermao-mechanical contralled ralling Hesztart

Inceputul laminarii la cald: T,, = 1300°C; graunti se alungesc in directia laminarii
20




Temperature = 1236°C
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rainz flattened by plazhic deformation

Simulation: * Hat rolling O Thermo-mechanical cantrolled ralling Hestart

A douatrecere: T, = 1236°C,; structura prezinta graunti alungiti




Temperature = 1202°C
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[arainz flattened by plazhic deformation

Simulation: * Hat rolling *" Thermo-mechanical cantrolled ralling Hestart

Continuarea laminarii la cald: T, = 1200°C; structura prezinta graunti alungiti
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Temperature = 1185°C
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Recystallization

Simulation:; ™+ Hat ralling O Thermao-mechanical contralled ralling Hestart

Mentinere postdeformationala, recristalizarea austenitei =) graunti echiacsi (mari)
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(Lnfn

ry 1200

Austenite recrystallization

& 1000

Tranzformsz ta relatively large grained fermte [~25pm]

Simulation: ™+ Haot ralling £ Themo-mechanical controlled rolling Hesztart

Transformarea austenitei recristalizate intr-o ferita relativ mare
24



LAMINAREA
CONTROLATA

(Controlled Rolling)




» BN
Ce este laminarea controlata?

m Un tratament termomecanic ce consta 1n
laminarea la cald 1Tn domeniul de
recristalizare al austenitel, racire pana 1In
domeniul bifazic si laminare, urmata de
transformarea austenitel la structura ferito-
perlitica fina si uniforma

m Structura finala depinde de marimea
grauntelui de austenita obtinut dupa diferitele
stadil ale laminarii controlate
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" J
Scopul laminarii controlate

m Obtinerea unei structuri feritice finisate
care sa determine cresterea rezistentei
mecanice si a tenacitatii, cu ameliorarea
fragilitatii la temperaturi negative a
otelurilor feritice

m Laminarea controlata se aplica otelurilor
feritice de inalta rezistenta slab aliate —
High Strength Low Alloys (HSLA), cu <
0,1%C, aliate cu Si si Mn si microaliate cu
Nb, V, Al
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Schema tehnologicaa LC
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Evolutia structurii in timpul laminari

controlate

Temperaturg —
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Temperature = 1174°C
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Grains flattened by plastic deformation

Simulatior: ¢ Hat ralling ¢ Thermo-mechanical contralled ralling

Inceputul laminarii controlate: T,, = 1200°C; graunti se alungesc




Temperature = 1135°C
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Grainz flattened by plaztic defarmation

Simulatior: © Hat ralling ¢ Thermo-mechanical contralled ralling

A douatrecere: T, = 1135°C; structura prezinta graunti alungiti




Temperature = 1030°C

2
£
i,

Z
[_|

—
—_
=
=

Holding period...

Simulation: © Hat ralling * Thermo-mechanical cantralled ralling

Mentinere postdeformationala, recristalizarea austenitei == graunti grosolani
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Temperature = 737°C
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Grains fattened by plazhic deformation

Simulatior: © Hot ralling * Themo-mechanical contralled rolling

Racire controlata pana in domeniul de nerecristalizare al austenitei (=820°C)
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Tranzfarms to fine grained ferite [~Fpm)

Simulation: © Hot rolling * Thermao-mechanical contralled rolling

Sfarsitul laminarii (=780°C) si transformarea austenitei intr-o ferita finisata
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Laminarea clasica vs. laminarea controlata

s Laminarea clasica Tncepe si sfarseste
in domeniul de recristalizare al y; ca
urmare se obtine un graunte
austenitic. mare care trece Intr-un
graunte de ferita relativ. mare

s Laminareas  controlata incepe  in
domeniul cde Lecristalizare al
austeniter, dar se termina in domeniul
bifazic y + a; transformarea ulterioara
v—>o determina un graunte de ferita
finisat
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Cap sau pajura?

&




Laminarea clasica se aplica:

= Cand proprietatile de rezistenta se
obtin dupa un tratament termic final

m Cand se Impune o precizie dimen-
sionala deosebita

= Cand proprietatile mecanice variaza
Intr-un spectru mai larg

37



Laminarea controlata se aplica:

= Otelurilor feritice de inalta rezistenta
microaliate cu Nb, V, Al

s Cand proprietatile de rezistenta nu
se pot obtine prin aliere, intrucat se
deterioreaza alte caracteristici (ex:
sudabilitatea)

= Cand dupa laminarea la cald nu se
mai aplica nici un tratament termic
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