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Lista abrevierilor

TTM - tratament termomecanic

TTMTI - tratament termomecanic de temperatura inalta

TTMTJ - tratament termomecanic de temperatura joasa

TTMTLJ - tratament termomecanic de temperaturd inalta si joasa

TTMTJI - tratament termomecanic de temperaturd joasa si inalta

TTMIZTIP - tratament termomecanic izoterm de temperatura inalta la perlita

TTMIZTJP - tratament termomecanic izoterm de temperatura joasa la perlita

TTMIZTIB - tratament termomecanic izoterm de temperatura inalta la bainita

TTMIZTJB - tratament termomecanic izoterm de temperatura joasa la bainita

TTME - tratament termomecanic ereditar

TTMP - tratament termomecanic preliminar

TTMC - tratament termomecanic combinat

TTMSEC- tratament termomecanic cu stabilitatea ecruisajului la cald

d.p. - deformare plastica

L.C. - laminare controlata

Tra - temperatura de recristalizare a austenitei

Ta — temperatura de austenitizare

Ta - temperatura de deformare;

Tid, Tsa—temperatura de Inceput, respectiv de sfarsit a deformarii

va - viteza de deformare

€ - grad de deformare

7T - durata mentinerii postdeformationale

Tiz - temperatura de mentinere izoterma

Tiz — durata de mentinere izoterma

A(Y) - austenita

o - ferita

P - perlita

M - martensita;

Ms, Mr - puncte critice de inceput, respectiv de sfirsit ale transformarii
martensitice

Ma - punctul critic superior al formarii martensitei prin deformare

B - bainita;

Bi - bainita inferioara;

B:s - bainita superioara

Arez - austenita reziduala

K - carburi



INTRODUCERE

Imbinare a deformarii plastice cu tratamentele termice, luate in diverse
succesiuni §i combinatii, tratamentele termomecanice reprezintd o solutie
economicad de imbunatatire a proprietatilor mecanice intr-un complex favorabil,
altul decét cel obtinut dupa tratamentele termice clasice.

Exercitata asupra austenitei stabile si metastabile sau asupra produsilor
ei de descompunere — perlita, bainita §i martensita — deformarea plastica
aplicatd in cele mai diverse forme — refulare, laminare, matritare, forjare —
inainte, dupa sau in timpul tratamentului termic, produce efecte remarcabile:
modificd cinetica si durata transformarilor de fazd ulterioare, morfologia,
aspectul si dimensiunile grauntilor produsilor de transformare, raportul
structural de faze, cinetica precipitdrii unor compusi si gradul de dispersie al
acestora, stabilitatea unor faze la unele transformari ulterioare etc.

Expresii ale modificarilor structurale induse, efectele tratamentelor
temomecanice sunt multiple:cresterea importantd a proprietatilor mecanice de
rezistentd in conditii de plasticitate, intr-un complex favorabil - fara fragilitate
completd, coborirea temperaturii de tranzitie ductil-fragil, atenuarea si chiar
inlaturarea fragilitatii la revenire, imbunatatirea rezistentei la oboseald prin
incovoiere si torsiune, Tmbunatatirea rezistentei la uzurda a straturilor tratate
termochimic, scaderea cantitatii de austenita reziduala etc.

Tratamentele termomecanice permit realizarea unor configuratii diverse
de proprietati, efectele lor fiind hotarate de succesiunea deformare plastica -
transformare de faza si desigur de parametrii tehnologici alesi. Ele se integreaza
usor in trasee tehnologice de fabricatie ce cuprind operatii de deformare
plastica si se aplica atat semifabricatelor cat si produselor finite. Eficienta
tratamentului este conditionatd de comportarea materialului ce trebuie sa
permita desfasurarea succesiunii deformare plastica - transformare de faza
corespunzatoare.

Pornind de la ideea ca tehnologiile reprezintd componenta mobila care
se innoieste continuu in tehnicd, accentul este pus In prezenta lucrare pe
principii si concepte care ofera cadrul intelegerii si insusirii tehnologiilor de
tratament termomecanic. in aceasti viziune, lucrarea este structuratd in doud
parti. Partea intai (cap.1 si 2) formeaza obiectul transformarilor structurale si de
faza induse de deformarea plastica si influenta acestora asupra structurii si
proprietatilor mecanice ale materialelor supuse tratamentelor termomecanice.
Partea a doua (cap.3, 4 si 5) prezintd tehnologiile de tratament termomecanic
ordonate dupa succesiunea deformare plastica — tratament termic.

Autorii spera ca lucrarea sa fie utila studentilor de la facultatile de profil
mecanic si metalurgic, specialistilor din industria metalurgica, cercetatorilor si
cadrelor didactice din invatamantul tehnic de profil.
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1. CONSIDERATII ASUPRA TRATAMENTELOR TERMO-
MECANICE

1.1. Principiile generale si definirea tratamentelor termomecanice

Rezistenta mecanica a materialelor metalice poate fi sporita pe doua cai
diametral opuse:

- prin realizarea unei structuri cristaline ideale, lipsita de defecte, dar care
necesita asigurarea unor conditii tehnice deosebite;

- prin crearea de defecte (in special dislocatii) si limitarea deplasarii acestora,
solutie realizabila la scara industriala.

Mijloacele tehnologice ce corespund celei de-a doua cai de crestere a
rezistentei mecanice sunt alierea rationald, tratamentele termice si deformarea
plastica.

Considerand un policristal (situatia reald) ce poseda defecte de retea,
pentru a-i mari rezistenta mecanica se apeleaza la limitarea deplasarii acestora
prin urmatoarele mecanisme:

1. cresterea densitatii de dislocatii, ceea ce are drept urmare crearea unui
camp de tensiuni in jurul lor, astfel incat deplasarea acestora este serios
limitata;

2. crearea de bariere mobile semipermeabile de tipul limitelor si
sublimitelor de graunti sau de tipul barierelor determinate de particulele
disperse ale unei faze secundare durificatoare care a precipitat;

3. crearea de acumulari condensate pe dislocatii (atomi strdini,
segregatii, vacante);

4. crearea de constructii atomice ordonate din punct de vedere al
compozitiei chimice si al orientarii cristalografice care sa oblige dislocatiile sa
consume o mare parte din energia lor pentru a se deplasa.

Mecanismele descrise trebuie numai sa limiteze deplasarea dislocatiilor,
in caz contrar, imobilizarea totald ar determina aparitia unor tensiuni chiar mai
mari decit rezistenta mecanicd teoretici - chiar $i numai 1n volume
microscopice - ceea ce ar atrage dupa sine ruperea fragila.

Exista doud mijloace tehnologice care determind cresterea proprietatilor
de rezistentd, punand in functiune toate cele patru mecanisme si anume:

a) Deformarea plastica care determina cresterea densitatii de dislocatii,
pe care le multiplicd, genercaza sublimite de graunti, schimba forma,
dimensiunile si orientarea spatiala a grauntilor;

b) Tratamentul termic de calire la martensita care determina:

- cresterea densitatii de dislocatii ca urmare a ecruisajului fazic;

- aparitia de sublimite (dintr-un graunte de austenitd apar mai multe

placi de martensita);

- precipitarea carburilor secundare durificatoare, fin dispersate, ca



urmare a unei ulterioare reveniri;

- crearea unei structuri bine ordonatd cristalografic - martensita are o

orientare definita si o structura specifica maclata.

Tratamentele termomecanice pun in valoare toate cele patru mecanisme
simultan si/sau succesiv, combindnd cele doud mijloace tehnologice
mentionate, in mod rational si organizat.

Prin tratament termomecanic se intelege ansamblul operatiilor de
deformare plastica, incilzire si racire realizate in diferite succesiuni posibile
care au ca rezultat obtinerea unei structuri corespunzatoare unei mari densitati
de dislocatii distribuite specific prin deformarea plastica, [58]. Asa cum se
poate lesne intui, definitiile tratamentelor termomecanice difera de la autor la
autor si e dificil de gasit o formulare exhaustiva care sd imbrace toate aspectele
legate de TTM, intrucét nici scopul tratamentului nu este unic.

Principiul de esentd al TTM, deja schitat, este crearea de imperfectiuni si
limitarea deplasarii acestora prin crearea unui camp de tensiuni specific,
orientarea planelor de usoara alunecare dupd directia tensiunii tangentiale
maxime care determind simultan atdt o crestere a proprietdtilor de rezistentda
cat si a celor de plasticitate - chiar in stare durificatd - prin combinarea in
diverse succesiuni a tratamentelor termice cu deformarea plastica, n prezenta
unor modificari ale transformarilor de faza.

Scopul general al TTM este obtinerea unui material metalic cu
proprietati de rezistentd sporite, In conditii de plasticitate si ductilitate, fara
fragilitate completd, cu modificari ale fazelor structurale, paralel cu obtinerea
unor asociatii optime de proprietdti mecanice, deosebite de cele determinate de
tratamentele termice clasice.

Deoarece efectele TTM se apreciazd comparativ cu cele ale
tratamentelor termice clasice, se considera ci rezultatele obtinute si eventualele
diferente si modificari constatate (forma, dimensiunile si orientarea grauntilor,
densitatea de dislocatii, morfologia fazelor, cinetica transformarilor de faza,
deplasarea unor puncte critice, proportia fazelor si constituentilor etc.) sunt in
mod firesc efecte conjugate ale aplicarii deformarii plastice, ca operatie
tehnologicad aditionala tratamentului termic (aplicata in diferite succesiuni si
conditii).

Rezultatele TTM depind agadar in mod esential de aportul modificarilor
la nivel de structurd si substructurd induse de deformarea plasticd, ale carei
parametri tehnologici sunt temperatura de deformare (7y), viteza de deformare
(va), gradul de deformare (&) si durata mentinerii postdeformationale (7) -
pentru cazul deformarii plastice la cald.

Temperatura si viteza de deformare influenteaza indeosebi comportarea
la d.p. a materialului prin efectele majore pe care acestea le manifestd asupra
rezistentei la deformare si aldturi de gradul de deformare si asupra proceselor
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specifice d.p. la cald - destindere, poligonizare, recristalizare dinamica si/sau
staticd. Durata T a mentinerii postdeformationale decide dacd efectele d.p. la
cald sunt inlaturate partial, total sau sunt, dimpotriva, mentinute integral.

Intre parametrii tehnologici ai TTM se inscriu si cei legati de conditiile
in care se desfdsoard tratamentul termic: viteza si temperatura de incalzire,
durata mentinerii si viteza de racire.

1.2. Clasificarea tratamentelor termomecanice

Tratamentele termice asociate cu deformarea plastica in cadrul TTM
sunt calirile la martensitd urmate de revenirile aferente sau calirile izoterme -
pentru aliajele ce prezinta transformari de faze, respectiv calirile de punere in
solutie si imbatranirile - pentru aliajele si otelurile fara transformari de faza si
care imbitranesc. In functie de compozitia chimica si de proprietitile mecanice
urmarite, deformarea plasticd poate fi asociatd cu normaliziri sau recoaceri
izoterme.

Deformarea plasticd - realizatd prin laminare, forjare liberd, matritare,
tragere sau extrudare - se poate efectua in cursul tratamentului termic, anterior
sau posterior acestuia.

De asemenea, deformarea plastici se poate aplica la temperaturi
superioare celor de recristalizare ale austenitei, sau sub pragul de recristalizare
al acesteia (7,4) - intelegand prin aceasta si posibilitatea aplicarii unui proces de
deformare plastica sub punctele critice My sau M.

Deformarea plastica se poate exercita agsadar asupra austenitei stabile, a
austenitei subracite sau asupra produsilor de transformare - perlitd, bainita,
martensita. In fine, deformarea plastici se poate repeta in cadrul tratamentului
termomecanic la temperaturi inalte sau la temperaturi joase.

Data fiind multitudinea de posibilitati legate de succesiunea deformare
plastica - tratament termic, precum si conditiile termice la care se desfasoara
aceste operatii, o clasificare a tratamentelor termomecanice devine imperios
necesara, urmarind criterii de clasificare consacrate [2, 52, 58]:

I. Dupa succesiunea deformare plastica - tratament termic:

1. Tratamente termomecanice cu deformare plasticd in cursul tratamentului
termic

2. Tratamente termomecanice cu deformare plasticd anterioara tratamentului
termic

3. Tratamente termomecanice cu deformare plasticd ulterioard tratamentului
termic

4. Tratamente termomecanice cu deformare plastica anterioarad si posterioara
tratamentului termic
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II. Dupa temperatura la care are loc deformarea plastica:
1. Tratamente termomecanice de temperatura inaltda (TTMTI), cand T¢>T;a
2. Tratamente termomecanice de temperatura joasa (TTMTJ), cand T¢<T:a
3. Tratamente termomecanice de temperaturd inalta si joasd (TTMTILJ), cand
Tar>Tra, Taea<Tra
4. Tratamente termomecanice de temperatura joasa si inalta (TTMTJI), cand
Tai<Tra, Taez>Tra
5. Tratamente termomecanice izoterme:
- de temperatura inaltd (TTMIzTI), cand T¢>Tra
- de temperaturd joasd (TTMIzTJ), cand T¢<Tra
Clasificarea TTM se poate urmari in fig.1.1 si fig.1.2, unde:

Fig.1.1. Diagramele TTT ale tratamentelor termomecanice aplicate aliajelor cu

transformari de faza:

a - TTMTI cu calire la martensita si revenire;

b - TTMIZTI cu transformarea izoterma a austenitei:

(1) - in perlita (TTMIZTIP); (2) - in bainita (TTMIzTIB);
¢ - TTMT]J cu cilire la martensita si revenire (ausforming);
d - TTMIZTJ cu transformarea izoterma a austenitei (isoforming):
(1) - in perlita (TTMIzTJP); (2) - in bainitd (TTMIzTJB);

e - TTMLIJ cu célire la martensita si revenire;

f - TTMIJI cu calire la martensita si revenire;

g - laminare controlata;

h - TTME = TTMTI + célire secundara la martensita i revenire;

i - TTME = TTMIZzTIB + cilire secundari la martensita si revenire;

j - TTME = TTMIzTJB(P) + calire secundara la martensita si revenire;

k - TTMP = deformare plastica la rece + calire la martensita si revenire

1 - Marforming = calire la martensita + imbatranire mecanica la cald/rece +
revenire

m - Strain Tempering = TTMTI + imbatranire mecanica la cald/rece + revenire

n - Calire izoterma la bainitd + imbatranire mecanica la cald/rece + revenire

0 - TTMP = deformare plastica la rece (T¢<Tra) + calire izoterma la bainita +
deformare plastica la rece

Fig.1.2. Diagramele TTT ale tratamentelor termomecanice aplicate aliajelor

care Tmbatranesc:

a - TTMTI = deformare plastica la cald + calire de punere in solutie +
imbatranire

b - TTMT]J = célire de punere in solutie + deformare plastica la rece +
imbatranire

¢ - TTMTIJ = deformare plastica la cald + calire de punere in solutie +

deformare plastica la rece + Imbatranire

11



o Tra

a) t b) t

<lra

TTH CU DEFORMARE PLASTICA IN CURSUL TRATAMENTULUI TERMIC

TTM CU DEFORMARE
ANTERIOARA TT

t

k) t

Fig.1.1. Diagramele TTT ale TTM aplicate aliajelor cu transformari de faza cu
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1.3. Scurt istoric

Aprecierea reperului temporal al aplicarii primului tratament
termomecanic in sensul unanim acceptat astizi nu poate fi, desigur decét
probabila. Cilirea, direct din temperatura de deformare, nu a constituit in nici
un caz un tratament termomecanic, cdci scopul urmarit era doar economia de
energie - de altfel, deloc de neglijat; pauza dintre deformare si célire era
necontrolatd, singurul parametru respectat fiind doar temperatura, deci
procesele de recristalizare evoluau aleatoriu si dezorganizat, inlaturand partial
sau total efectele deformarii plastice. Ulterior, rolul d.p. (de crestere a densitatii
de dislocatii, de finisare a structurii etc) a fost combinat cu rolul racirii energice
(de a impiedica in mod rational recristalizarea si de a fixa structura
dislocationala de dupa d.p.)

Prima lucrare asupra TTM era publicata in SUA (Metal Progess, vol.66,
nr. 2, 1954) de catre doi cercetdtori americani de origine olandeza E.M. Lips si
H.V. Zuilen si descria tehnologia de deformare plastica a austenitei la 550-600°,
urmata de calire si de revenire pe un otel 35CrNiS0, obtindndu-se . = 285
daN/mm? fati de 210 daN/mm?, la o alungire la rupere As = 12% fatd de 2%
comparativ cu calirea si revenirea joasd. Tratamentul a primit ulterior
denumirea de ausforming.

Definirea tratamentelor termomecanice in sensul acceptat astdzi a
intervenit ceva mai tarziu: E. Duckworth (in Journal of Metals, nr. 18, 1966)
conchide ca “Tratamentul termomecanic constd in realizarea unei deformari
plastice inainte, dupd sau in timpul unei transformari alotropice, aceastd
operatie avand drept scop ameliorarea proprietatilor mecanice”.

Aplicarea in premiera a tratamentelor termomecanice la scara industriala
se pare ca apartine Japoniei: in 1950 se aplica deja laminarea controlata (L.C.) a
tablelor din oteluri manganoase cu o; = 40 daN/mm? pentru constructii navale,
[74], ca urmare a unor grave deficiente constatate in cadrul flotei imperiale in
timpul celei de-a doua conflagratii mondiale.

inca de la inceput, cercetdtorii au delimitat doud directii preliminare ale
TTM, in functie de temperatura de deformare: tratamente termomecanice de
temperaturd inaltd (TTMTI) la care deformarea se face peste pragul de
recristalizare al austenitei §i tratamente termomecanice de temperaturd joasd
(TTMTJ) la care deformarea se face sub pragul de recristalizare. Ulterior s-au
dezvoltat o serie de variante de tratamente termomecanice, in functie de
compozitia chimica a otelurilor, prescriptiile de tratament termic si regimurile
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de deformare plastica specifice, precum si in functie de categoria produsului
finit si de scopurile urmarite.

In deceniul al saselea indeosebi, pozitia dominanti au ocupat-o in SUA
TTMTJ, in Europa si fosta URSS s-au imbratisat ambele categorii de
tratamente termomecanice, dar mai pregnant TTMTI, iar in Japonia a dominat
laminarea controlata si TTMTL.

Primele aplicatii in productia industriald la scard mondiald apartin anilor
’50-"60:
1955 - URSS: E.N. Sokolkov si V.D. Sadovski a reusit - prin TTMTI -
inlaturarea fragilitatii reversibile de revenire si atenuarea celei ireversibile la
unele oteluri de constructii, [61];
1959 - SUA: D.J. Schmatz si V.F. Zackay au aplicat TTMTJ pe un otel aliat
(0,28-0,57%C; 1,42-1,46%Cr; 4,5-4,75%Ni; 1,43-1,78%Si) cu d.p. atit in
domeniul de stabilitate al austenitei subricite, cdnd se constatd cresterea
proprietatilor de rezistentd odatd cu cresterea gradului de reducere, cat si in
domeniul de transformare al austenitei in bainita, cand rezistenta creste pana la
grade de reducere de 30%, obtinind s = 280 daN/mm?, o, = 210 daN/mm?, As
= 9%, Z = 50%, rezultate superioare calirii obisnuite, [67, 68];
1960 - URSS: M.L. Bernstein ridica prin TTMTI rezistenta otelurilor la
temperaturi  cobordte, micsoreazd capacitatea la propagarea fisurii
intercristaline si susceptibilitatea otelurilor aliate de a fisura la calire (37HN3A,
20HN3, 30HGSA - tab.3, anexa 1), [24];
1960 - SUA: E.B. Kula si J.M. Dhosi au experimentat TTMTI pe otelul 4340
(0,39%C; 1,75%Ni; 0,8%Cr; 0,23%Mo), obtinand proprietati de rezistenta mai
ridicate §i au demonstrat cd TTMTI micsoreazd temperatura de tranzitie la
rupere fragila si nu intensificd anizotropia proprietatilor mecanice comparativ
cu tratamentul termic de célire si revenire, [49];
1961 - SUA: R.A. Grange si J.B. Mitchell experimenteaza in laboratoarele
companiei United States Steels TTMTI pe cinci grupe de oteluri (tab.1, anexa
1) slab aliate cu 0,25-0,86%C, ridicand proprietatile de rezistentd cu mentinerea
alungirii la rupere la nivele ridicate, [24];
1961 - URSS: M. Potak aplica TTMTJ unui grup de de sase oteluri slab aliate
(A - F, tab.2, anexa 1) cu 0,33-0,64%C, prin laminare sub 500°C, cu &max =
90%, urmat de célire §i revenire, constatand o limita de rupere a otelurilor pana
la 0,5%C, de 280-300 daN/mm? la o alungire de 6-8%, cu ruptura tenace, ceea
ce depaseste cu mult rezultatele unei caliri obignuite sau in trepte, [59];
1963 - Marea Britanie: W.E. Duckworth, D.A. Leach si R. Philips au efectuat
un studiu complet asupra aplicarii TTM pe sarme, la Institutul Britanic de
Cercetare a Fierului si Otelului - BISRA, obtinand cresteri ale rezistentei la
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rupere cu 115 daN/mm? comparativ cu tratamentele termice clasice, [29];

1965 - SUA: W.F. Zackay si W.M. Yustusson au aplicat TTMTJ pe otelul de
scule H11 si pe un otel de imbunatatire slab aliat SAE 5160 (tab.3, anexa 1),
obtinand o rezistentd de rupere la oboseald deosebitd (117,4daN/mm?), la valori
ale limitei de rupere 5,=210 daN/mm?, [24];

1965 - URSS: A.G. Rahstadt aplica TTMTI pe un otel de arcuri SSHGR (tab.3,
anexa 1), obtindnd cresterea rezistentei la oboseald prin incovoiere de aproape 9
ori comparativ cu tratamentele termice clasice, [8];

1965 - URSS: N. Dragan (Romania) si M.L. Berngtein aplica doud variante de
TTM pentru tevi: laminate la rece - pe oteluri 30HGSA si 20A si laminate la
cald - pe oteluri DB si 36G2B (tab.3, anexa 1), [4, 5, 25].

Unele rezultate ale cercetarilor mentionate sunt sintetizate in tab.l,
anexa 2 (cercetdri in fosta URSS) si in tab.5, anexa 1 si tab.2, anexa 2 (cercetari
britanice si americane), [24].

Dupa primele rezultate obtinute prin aplicarea TTMTI si TTMTIJ
cercetatorii au inceput sa Tmbine cele doud categorii de TTM 1in diverse
combinatii si succesiuni, astfel ludnd nastere TTMC, TTME, TTMP etc.
Rezultatele nu s-au lasat asteptate:

1962 - URSS: M.L. Bernstein $i A.G. Rahstadt aplica in premiera TTMP pe
oteluri 40HN (41CrNil2) si 40H (40Crl0); de asemenea, ei utilizeaza
stabilitatea efectului ecruisajului la cald in cadrul unui TTM aplicat pe oteluri
de arcuri 55HGR si 41HINVA (tab.3, anexa 1), [8, 24, 61];

1963 - URSS: E.N. Sokolkov si V.D. Sadovski aplica pentru prima data TTMC
pe otelul 37HN3A (tab.3, anexa 1), constatand printre altele o crestere a
rezilientei de trei ori 1n intervalul de temperatura al fragilitatii reversibile, [71];
1965 - URSS: M.N. Kurmanov si ILN. Driukova aplica TTMC pe patru oteluri
(tab.4, anexa 1) si constata cresterea tuturor proprietdtilor mecanice comparativ
cu TTMT]J sau calirea obignuita (tab. 3, anexa 2), [50];

Cum este si firesc, scoala romaneascd de metalurgie si stiinta
materialelor si-a adus contributia la afirmarea tratamentelor termomecanice ca
metoda tehnologica importantd de imbunatatire a proprietatilor mecanice si nu
numai. [atd cateva repere ale cercetarilor si realizarilor romanesti In domeniu:
1963 - N. Sassu aplicd TTM folosind reversibilitatea efectului ecruisarii la cald
pe oteluri de arcuri, [61, 62, 63, 64];

1965 - N. Drdagan obtine rezultate deosebite la aplicarea TTM pe tevi laminate
la rece si la cald utilizate in extractia petrolului, [4, 5, 24, 25];

1968 — C-tin. Ciuca introduce TTM in tehnologia de fabricare a tablelor din
oteluri cu mangan folosite in industria navala, [16];

1973 — C-tin lonescu propune modificarea tehnologiei de fabricare a tablelor
16



groase din oteluri slab aliate, cu utilizarea de TTM, [46];

1976 - Lucia Cinca imbunatateste proprietatile aliajelor Cu-Al prin tratament
termomecanic, [11, 12, 13, 14, 15];

1976 - Simona Zamfir aplica TTMTIJ pe otelul austenitic 7NiCr180, [80, 81,
82];

1977 - I. Mitelea si M. Trusculescu studiaza aplicarea TTM pe oteluri aliate cu
Ni si Ni-Co, [53, 54, 55, 75];

1980 - P. lanc studiaza comportarea austenitei in timpul si dupad deformarea
plasticd a otelurilor microaliate cu N, V, Al, [37, 38, 44];

1981 - Viorica Fiterau face primele incercari de TTM pe oteluri de rulmenti,
[31];

1983 - Rodica Florea aplica TTM pieselor finite obtinute prin matritare, [32,
33].

acestei conceptii tehnologice ca deosebit de avantajoasd, cu o paletd de aplicatii
nebanuit de extinsa: astfel, tratamentele termomecanice se asociaza cu succes
tehnologiilor de executie ale semifabricatelor sau produselor finite din domenii
ale constructiei de masini, aeronauticd si tehnicd militard, industria de
automobile, in constructii superrezistente si navale, in industria petroliera si de
gaze.

Tratamentele termomecanice devin metode recomandate de imbunatatire
a celor mai diverse proprietati fizico-mecanice pentru o serie de oteluri si aliaje
cu destinatie precisd: oteluri de arcuri [24, 61, 62, 63, 64, 65], de scule [30, 56,
58, 60], de rulmenti [3, 17, 18, 19, 20, 21, 31, 34, 42], bronzuri cu Al [11, 12,
13, 14, 15], aliaje de Al (Al-Cu-Mg, Al-Mg-Si, Al-Zn-Mg-Cu) [27, 45, 51, 70,
79], de Pb (Pb-Ca-Bi) [41], de Ti [40], ELINVAR [69], oteluri stratificate [39].

Necesitatile si dorinta de crestere a eficientei economice au facut ca
tratamentele termomecanice sd se extindd din domeniul general al
semifabricatelor citre cel al produselor finite realizate prin tehnologii ce
cuprind operatii de deformare plastica. Astfel, tratamentele termomecanice se
aplicd cu succes tevilor din industria petroliera si de gaze [4, 5, 24, 25],
arcurilor [24, 47, 61, 62, 63, 64, 65], rulmentilor [3, 17, 18, 19, 20, 21, 31, 34,
42], produselor finite din sarma [24], produselor matritate [1, 32], extrudate [1],
tablelor si profilelor [2, 6, 16, 22, 44, 48, 73, 74, 77], produselor obtinute din
pulberi metalice [57] etc.
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Tratamentele termomecanice se aplicd cu succes si la materialele
performante: oteluri criogenice de mare tenacitate [53, 54, 55, 75], slab aliate
de inalta rezistenta [9, 10, 22, 23, 37, 38, 44, 73, 74], inoxidabile [72, 80, 81,
82], refractare [35, 36, 43].

Tratamentele termomecanice influenteaza de asemenea caracteristicile i
proprietatile straturilor superficiale [66], precum si efectele tratamentelor
termochimice [7, 26, 78].
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2. DEFORMAREA PLASTICA LA CALD

2.1. Austenita deformata plastic la cald

Desfasurarea procesului deformarii plastice la cald a austenitei poate fi
urmarita cu ajutorul curbei G - €, pe care se identifica patru stadii succesive de
evolutie (fig.2.1.), [9, 10]:
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Fig.2.1. Forma curbelor c-¢ la deformare plastica la cald
a — cu varf de durificare; b — fara varf de durificare, [9]

Stadiul I este marcat de o durificare moderatd determinatd de alunecarea
usoara si libera a dislocatiilor. Stadiul corespunde deformatiilor mici (& = 0,02)
la o tensiune egala cu limita de curgere conventionala la cald (o).

Stadiul I1 este marcat de o durificare accentuata datorata multiplicarii si
alunecarii franate a dislocatiilor, care determind formarea unei substructuri de
ecruisaj la cald caracterizata printr-o insemnata densitate de dislocatii.

Stadiul corespunde deformatiilor moderate pe parcursul carora tensiunea
creste aproape liniar. Sfargitul stadiului surprinde si o usoara tendintd de
dedurificare datoratd aparitiei subgrauntilor limitati de pereti de dislocatii
poligonali (dedurificare prin destindere si poligonizare dinamice instabile).

Stadiul III este marcat de o durificare incetinitd datoritd dezvoltarii
procesului de dedurificare initiat la finalul stadiului II. Durificarea
deformationald continud pand la valoarea maximad a tensiunii (Gmax)
corespunzatoare unei deformatii &uqx.

Evolutia tensiunii pand la valoarea Oma este distinctd: cu varf de
durificare (fig.2.1, a) sau fara varf de durificare (fig.2.1, b):
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in primul caz, procesul de deformare continui in prezenta clar exprimati
a unei dedurificari dinamice ce aduce tensiunea la o valoare stabilizatd Oy
corespunzatoare unei deformatii &g, Situatia este proprie sistemelor cu o
energie a defectelor de impachetare mai mica (Fey, Cu), cand dedurificarea se
realizeaza prin recristalizare dinamica, [7]. Structura obtinuta prezinta graunti
echiacsi, cu o densitate de dislocatii libere mai redusa.

in al doilea caz, atingerea tensiunii maxime 4, coincide cu sfarsitul
stadiului de durificare Incetinitd $i ca urmare Gyax = Osap. Situatia corespunde
sistemelor cu o energie a defectelor de impachetare mai mare (Feo, Al), cand
dedurificarea se realizeaza prin restaurare si poligonizare dinamice, [6]. Se
obtine o structurd celulara sau de poligonizare cu subgraunti alungiti, cu o
insemnata densitate de dislocatii libere nefixate in sublimite.

Valoarea tensiunii maxime (in primul caz), respectiv a tensiunii
stabilizate (in al doilea caz) se exprima prin parametrul Zener — Hollomon (Z):

K
0:00+d—qT; d=a+b-1gZ; Z=&exp(Q/RT) 2.1)

unde oy este rezistenta intdmpinatd de dislocatii la deplasarea prin graunte
[MPa]; K7 este o constantd ce depinde de temperatura T; ¢ este o constanta ce
depinde de natura materialului; d este diametrul subgrauntilor [um]; a, b sunt
constante; Z este parametrul Zener — Hollomon; Q este energia de activare la
deformare [J/mol]; R este constanta lui Boltzmann [J/kmol-K].

Stadiul IV este marcat de o deformare plastica stabilizata caracteristica
proceselor la cald, cand dedurificarea dinamica stabila (bazata pe poligonizare
sau recristalizare dinamicd) echilibreazd durificarea deformationala, la o
tensiune relativ constanta (o = Oyup).

La fel ca la recristalizarea statica, se remarca tot doud mecanisme $i in
cazul recristalizarii dinamice: 1 - mecanismul deformairii limitelor (builging
mechanism) si 2 - mecanismul germinare - crestere. In general, primul
mecanism opereaza la tensiuni reduse, iar celalalt la solicitdri mai mari.

Recristalizarea dinamica se instaleaza mai usor cand marimea dy a
grauntelui initial de austenitd este mai mic. Deci, 1n cazul unui graunte fin de 4,
&b S1 Emax devin mici chiar la deformatii diferite realizate insd in aceleasi
conditii ale parametrului Z. Totusi, Gmax $i Cswp Sunt independente fata de d.
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Situatiile ce pot interveni la finalul deformarii plastice la cald pot fi
rezumate astfel:

a) Materialul se gaseste in starea de ecruisaj la cald (Il) caracterizata
de o structura cu graunti alungifi, de dimensiuni mari, cu o densitate mare de
dislocatii libere.

b) Materialul se gaseste in starea in care se formeazd structura de
poligonizare (IIl) cu subgraunti alungiti, cu o insemnatd densitate de dislocatii
libere nefixate inca in sublimite.

¢) Materialul se gaseste in starea de deformare plastica stabilizata (IV)
cu o substructura de poligonizare stabila.

d) Materialul se gdaseste in starea de deformare plastica stabilizata (IV)
cu o structurd recristalizata dinamic.

2.2. Restaurarea si recristalizarea austenitei deformate plastic la
cald in timpul mentinerii postdeformationale

Starile (descrise anterior) in care se regaseste austenita dupa deformarea
plastica la cald sunt stari instabile susceptibile de modificari in timpul unei
ulterioare mentineri postdeformationale. Procesele statice ce restabilesc
structura dupa deformarea plastica sunt:

(1) restaurarea statica,

(2) recristalizarea statica,

(3) recristalizarea metadinamica.

Recristalizarea dinamicd — controleaza structura 1n timpul laminarii controlate,
daca gradul de deformare depaseste gradul critic ¢, valoare asociatd cu
marimea initialda a grauntilor de austenitd si cu parametrul Zener-Hollomon.
Sintetizand datele experimentale, s-a aratat ca toate otelurile urmaresc aceeasi
relatie:

g, =A-Z"-d. (1)

in care d,[um] este marimea initiald a grauntilor de austenitd, 4 este o constanta
de material, m, n exponenti determinafi experimental (tab. 1), iar Z[s™!] este
parametrul Zener-Hollomon — calculat cu relatia (2):

Quer
Z=&eRT )
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in care &[s"] este viteza de deformare, Quer[J/kmol] este energia de activare la
deformare (=300-10° J/kmol-K), R[J/kmol-K] este constanta universali a
gazelor (=8314 J/kmol-K), iar 7TK] este temperatura de deformare.
Recristalizarea dinamica - precedatd de restaurare si poligonizare dinamice —
isi face aparitia dacd deformatia aplicata depaseste o valoare critica &p (=20,7€p).
Dacé deformatia depaseste nsa o valoare &y, (=€) - determinata experimental,
intreaga structurda este recristalizatd dinamic in timpul deformarii plastice la
cald. Procesul intervine mai usor cand grauntele initial de austenita d, este mai
mic, dar marimea medie a grauntilor recristalizati dinamic este functie doar de
parametrul Zener-Hollomon:

d=A"-7" 3)
Qu
in care 4’ si p sunt constante de material, iar Z = & e RT ; Q,4[J/kmol] este

energia de activare a recristalizarii dinamice. La o ulterioard mentinere
postdeformationald a structurii integral recristalizatd dinamic, mai poate avea
loc doar cresterea grauntilor.

Recristalizarea staticd — intervine in timpul mentinerii postdeformationale pe o
structurd ecruisata, dacd deformatia aplicata a depdsit o valoare critica & —
determinatd experimental. Marimea grauntelui de austenita recristalizata static
drs, precum si timpul # necesar recristalizarii structurii intr-o proportie f
(0<f<1) scad odata la cresterea temperaturii de mentinere si/sau a gradului de
deformare aplicat, daca acesta din urma nu depaseste o valoare £*(=0,8¢p).
Astfel, drs si ty5 necesar recristalizarii structurii In proportie de 50% variaza
dupa relatiile:

dps =D-d! g ©)
tos =C-d} - el mn (5)

in care: D si C sunt constante de material, Q.. [J/kmol] este energia de activare
a recristalizarii statice, d,[im] este marimea initiald a grauntelui, Tyen [K] este
temperatura de mentinere, R[J/kmol-K] este constanta universala a gazelor; /, g
exponenti determinati experimental.
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Fig.2.2. Dependenta timpului de recristalizare tos (a) si a marimii
grauntelui recristalizat static dy; (b) de marimea deformatiei, [13]

Daca insa deformatia aplicatd & > &% atunci atdt marimea grauntelui de
austenitd recristalizatd dgs, cat si timpul #ps nu mai depind de temperatura de
mentinere sau de gradul de deformare aplicat, (fig.2.2), ci raman constante la
valori calculate conform relatiilor:

deg=D"-Z" (6)
Oreer
tys =C -Z° - (7)

in care: D* si C* sunt constante de material, Z[s'] este parametrul Zener-
Hollomon, in calculul caruia Qgr= 312 J/kmol-K, iar 7, s exponenti determinati
experimental.
Recristalizarea staticd a grauntilor deformati si afectati de procese de destindere
si poligonizare dinamice petrecute in timpul deformarii plastice la cald, a primit
denumirea de recristalizare metadinamica.
Proportia de structurd recristalizatd static Xrer se calculeazd cu relatia lui
Avrami:
¥ | 1n<1—f>~<i>2

recr = - e ‘ (8)
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in care fr [s] este timpul necesar recristalizarii unei proportii volumice f
cunoscute (de exemplu 50%), iar ¢ [s] este perioada de mentinere
postdeformationala.

Restaurarea statica §i acumularea deformatiei. Mult timp s-a considerat ca
recristalizarea statica de dupa deformarea plastica este completa si ca atare nu
s-au luat in considerare efectele unei recristalizari incomplete asupra rezistentei
la deformare.

Deformatia aplicatd la o trecere anterioara nu este — din punct de vedere al
modificdrilor microstructurale — complet inlaturatd prin procese de
recristalizare ulterioare, asa incat ea se “acumuleaza” (strain accumulation) ca
structurd deformata si nerecristalizatd. Aceasta are loc la temperaturile joase ale
domeniului austenitic. La fel cum deformarea plastica la viteze mari determind
ecruisarea austenitei, tot asa aceastd “acumulare” de deformare creste virtual
rezistenta la deformare. Ori rezistenta la deformare este o masurd a starii
structurale la un moment dat. Din acest motiv, la calculul gradului de
deformare corespunzator unei treceri se adaugad valoarea deformatiei
acumulate:

Ag = g(1 - Xreer) ©)
Proportia de structura restaurata static X, va determina aria efectiva a limitelor

de graunti deformati si nerecristalizati:
2

t

X =(=1)| — (10)
tf

Cresterea grauntilor recristalizati urmareste cinetica descrisa de relatia Miller:
0,1

dC :(K.Tment t) (11)

in care K este o constantd de material, Ten [K] este temperatura medie de
mentinere dupa deformare, ¢[s] este timpul de mentinere postdeformationala.
Marimea finala a grauntelui de austenita va fi:

dy = dreer + dc [um] (12)

Cresterea grauntilor se produce numai daca intreaga structura s-a recristalizat.
Timpul de mentinere trebuie astfel ales incat sa evite cresterea necontrolata a
grauntilor.
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3. Transformarea austenitei deformate plastic la cald in ferita

Transformarea in feritd a austenitei deformate plastic la cald este proprie
laminarii controlate (L.C.) a otelurilor feritice slab aliate. Scopul laminarii
controlate este obtinerea unei structuri feritice finisate care sd determine
cresterea rezistentei mecanice $i a tenacitatii, cu ameliorarea fragilitatii la
temperaturi negative.

Laminarea controlata consta din parcurgerea a trei stadii:

(1) d.p. in regiunea de recristalizare a austenitei; (2) d.p. in regiunea de
nerecristalizare a austenitei; (3) d.p. In regiunea bifazica (y + o).

Fig 3.1 arata schematic cele trei stadii ale lamindrii controlate si

modificarile microstructurale cauzate de d.p. in fiecare etapa:

- stadiul 1 - grauntele mare de austenita (a) este finisat prin deformarea repetata
si prin recristalizare (b), dar se transforma intr-un graunte feritic relativ mare;

- stadiul 2 - benzile de deformare se formeaza in grauntii nerecristalizati (c) si
ferita germineaza pe benzile de deformare ca si pe granitele grauntilor dand o
structura fina (c");

- stadiul 3 - deformarea in zona bifazica continua stadiul 2 si deformeaza
grauntii de ferita ce produc o substructura tipica (d). In timpul racirii dupa d.p.,
grauntele de austenitd nerecristalizat se transformd 1n graunti de feritd
echiaxiali, In timp ce ferita deformata trece in subgraunti (d').

Finisarea grauntelui pe parcursul recristalizarii repetate nu continud la
infinit, ci atinge o oarecare limita (b) si astfel rezultd graunti de ferita relativ mari
(b"). Dovada "depasirii" valorii limitd este divizarea grauntelui austenitic. De
vreme ce grauntele recristalizat (b) este divizat de benzile de deformare (c),
structura feritica este mai fina (d') decét in cazul (b'). Deformarea in regiunea
bifazica nu determina numai o finisare suplimentara ci §i o structura constituita din
graunti echiaxiali i subgraunti.

Diferenta fundamentald intre laminarea conventionalda la cald si
laminarea controlatd este ca, in primul caz, ferita germineaza exclusiv la
granitele grauntilor de austenita, pe cand in al doilea caz germenii apar atat la
interiorul cit si la granitele grauntilor, ceea ce conduce la o diferentd de
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structura substantiald in final. Faptul ca banda de deformare este echivalenta cu
o granitd de graunte - din punct de vedere al potentialului de germinare -
inseamnd ca grauntele de austenitd este divizat in blocuri separate prin benzile
de deformare.

(a) (b)
”D/—

~1150°C

{c}
1

—-~950°C

T )i

o — A

2

s O (F+ o)

a

£

C
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Fig.3.1. Schema laminarii controlate: I - zona de recristalizare; II - zona de
nerecristalizare; III -zona bifazicd (y + a); 1 - gr. y deformati; 2 - gr.
deformati; 3 - banda de deformare; 4 - gr. echiaxiali; 5 - subgraunti, [18]

3.1. Transformarea in feriti a austenitei deformata plastic in zona
de recristalizare

Ferita poate fi obtinuta prin transformare y — «, atat in cadrul unei
mentineri izoterme cat si la racire continua. Ferita poate germina omogen (in
volum), pe suprafete, pe muchii sau in colturile grauntilor de austenita, [4].

La transformarea izotermd y — a, ferita germineaza preferential la
granitele grauntilor si creste 1n interiorul acestora. Daca gradul de subricire
scade, atunci zonele de germinare se deplaseaza in mod gradat de la muchii
catre suprafetele grauntelui.

La transformarea 7y — o prin ricire continud, ferita germineaza
preferential la suprafata grauntilor de austenita.
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Dimensiunile grauntilor de feritd obtinuti prin transformarea izoterma
y—a pot fi apreciate cu relatiile, [20]:
- pentru germinarea la suprafata grauntelui:

1 -~ 1
D =(3) o [ 3-D§ 3.1)

- pentru germinarea omogena:
2

ﬁ 5

o

D, =0,974-

D, (3.2)

- pentru germinarea pe muchia grauntelui:

I 9 2
D, =0784:| ¥ | D] (3.3)

unde [, /,, I, sunt vitezele de germinare ale feritei la suprafata, in volumul si pe
muchia grauntelui de austenitd, o este constanta parabolicd ce caracterizeaza

viteza de crestere a cristalelor, iar D, este dimensiunea grauntelui de austenita.

Dimensiunea grauntelui de ferita obtinut la racirea continud se apreciaza
cu relatia:
1
-0,17 -
D,=q"-(D,); (3.4)

unde q [grd/s] este viteza de racire.

Finisarea grauntelui de feritd se poate realiza asadar prin micsorarea
dimensiunii grauntelui de austenita si/sau marirea termenului /1, /.

De subliniat ca finisarea grauntelui austenitic se regaseste mai putin in
finisarea grauntelui feritic (de exemplu, la ricirea continud, D, este
proportional cu D,/?). Mai mult, variatia vitezei de germinare la suprafata
grauntilor este foarte sensibild cu temperatura.
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Toate acestea sugereazd cd in transformarea feriticd a austenitei
deformate plastic in zona de recristalizare, viteza de germinare este factorul
determinant care controleaza marimea grauntelui de ferita.

3.2. Finisarea feritei prin transformarea austenitei deformate
plastic in zona de nerecristalizare. Formarea si rolul benzilor de
deformare.

Datorita relatiei intre marimea grauntelui de austenitd si cel de ferita,
finisarea structurii feritice este realizatd in principal pornind de la o structura
austeniticd. Cu toate cd marimea grauntelui o scade cu scaderea marimii grauntelui
Y, primul ajunge la valoarea limita de = 10 um si nu poate scadea mai mult, chiar
daca marimea grauntelui y ajunge la 10 pm (exista o limitd in finisarea grauntelui
feritic de-a lungul transformarii y—o cand ferita o se formeazd din austenita
recristalizatd). Aceastd limitare poate fi depasitd prin transformarea in feritd a
austenitei deformate prin laminare controlata in zona de nerecristalizare.

Fig.3.2,a aratd structura grauntelui de austenitd produsi prin d.p. in
regiunea de nerecristalizare.

Studii §i cercetari asupra benzilor de

(a) deformare sunt putine, dar dupd cercetarile

- : efectuate se pot trage cateva concluzii utile.

E : Astfel, densitatea benzilor de deformare creste

s+ usor in domeniul deformatiilor pana la 30%,

= % < pentru ca ulterior cu cresterea deformatiei evolutia

: ' sa fie mai rapidid. Densitatea benzilor de

deformare abia daca este afectatd de temperatura

de deformare in zona de nerecristalizare, in

schimb la depasirea valorii de 1000°C ea
descreste rapid.

Marimea grauntelui feritic este desigur
" woum corelati cu aria suprafetei S, (aria suprafetelor

Lagevess ) Lozl ue wavs orgnntilor plus benzile de deformare); desi o
mare in austenitd; b) ferita
proeutectoidd  1n structurad

partial transformata, [19]

crestere a S, cauzeaza o finisare a feritei, pentru o
valoare S, fixatd, deformatia 1n regiunea de
nerecristalizare finiseazd grauntii feritici mai
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eficient decat d.p. in regiunea de recristalizare. in stadiul incipient al transformarii,
viteza de transformare este data de produsul NS,, unde N; este viteza de germinare
pe unitatea de arie a limitelor de graunte. Deformarea In regiunea de
nerecristalizare mareste atat N cit si S,.

Cum suprafata limitelor grauntilor 1n austenita deformata poseda o energie
mai mare decat in austenita recristalizatd, viteza de germinare a feritei va fi mai
mare pentru prima situatie. in general, transformarea cu difuzie, controlati de
germinarea §i cresterea pe interfete a grauntilor este accelerata de d.p. in regiunea
de nerecristalizare.

S-a subliniat cd in timpul transformarii y — o, din punct de vedere al
germindrii, benzile de deformare joacd acelasi rol ca si limitele grauntilor. Asta
inseamna ca grauntii de austenitd sunt divizati in blocuri diferite - "graunti" - de
catre benzile de deformare. O comparatie intre laminarea la cald conventionala si
L.C. este similard comparatiei intre normalizare si calire. In mod clar, mecanismul
divizarii grauntelui la L.C. este diferit de cel al célirii. Primul este datorat benzilor
de deformare, iar celdlalt transformarii martensitice. De retinut ca in afara de
calire, numai laminarea controlatd mai produce divizarea grauntilor de austenita.
Benzile de deformare in adevaratul sens al cuvantului, sunt cu sigurantd capabile
sda divida grauntele de austenitd, aceasta fiind diferenta fatd de maclele de
recoacere.

Importanta locurilor de germinare pentru transformare este consideratd
dependenta de gradul deformarii. La un grad redus, limitele grauntilor de austenita
sunt cele mai preferate locuri de germinare, pe cand la cresterea deformatiei,
limitele maclelor de recoacere si benzile de deformare sunt din ce in ce mai
importante.

3.3. Ferita obtinuta prin transformarea austenitei deformata plastic
in zona bifazica

Aria suprafetelor grauntilor de austenitd pe unitatea de volum creste prin
aplicarea deformatiei, un graunte considerat sferic devenind un elipsoid prin d.p.,
asa cum arata fig.3.3.

Aria suprafetei sferice a grauntelui initial cu raza egala cu unitatea este S°+, = 47;

(gb — grain boundaries, in original;)
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Fig.3.3. Schimbarea de forma a
grauntelui la laminare

Raportul ariilor suprafetelor Tnainte si dupa laminare g (Sg+/S%) este trasat
in functie de reducere in fig.3.4.

Asa cum s-a ardtat anterior,

0_56 (=‘ln”l-60)) . germinarea la granita grauntilor este

- 9 substantial ~ accelerata ~de  deformatie.

oy 1871 Fenomenul poate fi explicat astfel: limitele

:’: 17 grauntilor de austenitd deformati pot avea

‘:E_ 16 mai multe muchii sau trepte asa cum se arata
's in fig.3.5,a.

Daca ferita germineaza pe coltul unei

H astfel de muchii (fig.3.5,b), energia de

131 activare a germindrii devine de 6/ ori mai

12 mica decat cea corespunzitoare germinarii pe

111 o limit plana. In acest fel, daca se obtin prin

‘0 deformare mai multe muchii pe limita de

0at @2 a3 04 aS a6 a7 - d
Reducerea, (o) graunte, este (5] asteptat (6] crestere

Fig.3.4. Variatia raportului ¢ du- considerabila a vitezei de germinare.
pa laminare cu reducerea p, [19]

(a)

Aria totala a benzilor de deformare si a limitelor maclelor de recoacere pe
unitatea de volum a austenitei este o functie patraticd in raport cu gradul de
deformare ¢ = In(1 - p), adica:

Saeb(P) +Step (P) = A (-In(1- p))° (3.9)

unde Sy $i Si» sunt ariile totale ale benzilor de deformare, respectiv ale limitelor
32
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maclelor de recoacere, iar 4 este o constanta;

Marimea grauntelui de feritd rezultat din transformarea austenitei
nedeformate in cazul germinarii la suprafata grauntilor poate fi exprimat prin
ecuatia, [19]:

2 1/3 2 1/3
Da*(3_nv) 7(3nssg.b) (3.5)
Sgeb = 4/(V7 Dy) (3.6)

Termenul Sg» din ecuatia (3.5) trebuie inlocuit cu aria efectiva a interfetelor S,
(limitele grauntilor — gran boundaries, plus cele ale maclelor — twin boundaries si
benzile de deformare — deformation bands), adica Su(p) = Sgu(p) + Sts(p) + Sas(p).

Interpretarea graficd a evolutiei marimii grauntelui de feritd aratd ca
finisarea feritei prin deformarea austenitei este realizabila prin cresterea ariei
interfetei efective, cand grauntele initial de austenitd este mare §i prin marirea
vitezei de germinare datoritd aportului extrem de eficient al maclelor de recoacere
si al benzilor de deformare, cand grauntele initial de austenita are dimensiuni mai

reduse.
DolBm)nOy €=-In(1-p)
40 10
504 A=30 (mm)
401 £8=100 (=)
301 %Téaooomm*)
203.0\

Fig.3.6. Marimea grauntelui de ferita
format din austenita ecruisatd ca
functie de reducerea  aplicatd
diferitelor marimi ale grauntelui de
austenitd, [19]

101

1.0
01234 5 8 7 .8
: "~ Reducere, p
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3.4. Finisarea feritei prin racire accelerata

Racirea accelerata dupa laminarea la cald a inceput sa fie din ce in ce mai
utilizatd ca un proces avansat de tratament termomecanic. Acest proces este
caracterizat de accelerarea racirii in domeniul transformérii y — o imediat dupa
laminarea controlatid. S-a aratat ca racirea accelerati finiseaza ferita si astfel
imbunatateste atat rezistenta cat si tenacitatea.

Marimea grauntelui de ferita (D,) poate fi exprimat ca o functie de viteza
de racire C; si de marimea grauntelui de austenita (D, ):

D.=57Cx "D, (3.7)

Fe—0.15 C—0.4 Mn

22
140
120
100 2
90} _
= 80}E
E 7f3
- =18
N 601 Q
g - —0.26  0.46
50} 2 D,=57Cgq D,
40 1.6 d\
L)
()
30 .
1.4

-15 -14 -13 -1.2 -1.1 -1.0 -09 -0.8 -0.7
log CR0.26 07-0.48

Fig.3.7.Mirimea grauntelui de ferita functie de Cz?°D,*#, [19]

Principiul finisarii feritei prin racire accelerata poate fi infeles considerand
efectul temperaturii de transformare asupra marimii grauntelui intr-o transformare
izotermd. Asa cum se remarca anterior (cap.3.1), marimea grauntelui in
transformarea izoterma depinde de radécina patratd a raportului dintre viteza de
germinare §i cea de crestere ale diferitelor locuri de germinare. Astfel, cand
raportul VI creste cu descresterea temperaturii de transformare, marimea
grauntelui de feritd obtinut prin transformare izoterma descreste cu scidderea

temperaturii de transformare.
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Concluzii

1. Dacd deformarea plastici are loc in zona de recristalizare a
austenitei, finisarea grauntelui de feritda se realizeaza in baza finisarii
grauntelui de austenitd. Marimea grauntelui de austenita recristalizat descreste
cu gradul de reducere. Grauntele de ferita obtinut dupd aceasta etapd este
considerat mare (fig.3.1).

2. Daca deformarea plastici are loc in zona de nerecristalizare a
austenitei, rezulta graunfi alungiti cu structurd tipici de deformare
materializata prin benzile de deformare ce strabat grauntii de austenita [12].
Germinarea feritei se produce in aceasta situatie atat la granitele grauntilor

cdt si in interiorul lor, tocmai datorita benzilor de deformare, [16].

3. Daca deformarea plastici are loc in domeniul bifazic y+ a rezulta o
austenita ecruisatd ce inmagazineaza un aport energetic suplimentar, cu o
densitate de dislocatii §i de macle de deformare importanta, precum si o feritd
cu elemente de substructurd bine organizate.

Influenta deformarii plastice se manifesta pregnant asupra vitezei de
germinare si mai slab asupra vitezei de crestere, indeosebi prin suplimentarea
locurilor de germinare generata de d.p. sau racirea accelerata dupa laminare.

3.5. Aplicatii

Principala aplicatie a transformarii austenitei deformata plastic la cald in
feritd este laminarea controlatd ce se bazeaza pe deformarea plastica la cald si
ulterioara recristalizare controlatid a austenitei la granulatic find si uniforma,
urmata de o récire controlata la structura ferito-perlitica fina si uniforma.

Prima introducere a acestui procedeu in productia comerciald a fost
laminarea controlatd a unui otel cu Mn cu limita de curgere de 40 daN/mm? sub
forma de tabla groasi pentru constructii navale , in Japonia (1950). In 1958 se
producea primul otel aliat cu Nb, iar in 1964, s-a iIncercat combinarea
experimentald a finisarii grauntelui feritic printr-o temperatura de sfarsit de
laminare (7)) scazuta, cu recristalizarea austenitei dupa d. p. la cald, [19].
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Cercetari asupra mecanismului de durificare prin precipitare la L.C. a
otelurilor feritice cu Nb erau deja in curs de desfasurare in Japonia si Marea
Britanie in anii *60. Studiul d. p. la cald a fost extins la otelurile cu V, Mo, Al.

Laminarea controlata constd din parcurgerea a trei stadii: (I) d.p. In
regiunea de recristalizare a austenitei; (II) d.p. In regiunea de nerecristalizare a
austenitei; (III) d.p. in regiunea bifazica (y+a.), fig.3.1.

Studiul modificarilor structurale induse de laminarea controlata este bine
exemplificat prin analiza comportdrii otelurilor microaliate cu Nb (0,1%C;
0,04-0,09%Nb). Procesul lamindrii controlate incepe prin austenitizare la
temperaturi de peste 1150°C, cénd Nb se dizolva in austenitd. Chiar daca in
aceastd etapa se obtine un graunte grosolan, acest fapt nu constituie un pericol,
deoarece el va fi deformat si ulterior recristalizarea austenitei deformate
conduce la un nou graunte.

Precipitarea carbonitrurilor de Nb se produce in timpul laminarii
controlate in trei etape:

- partial in austenita in curs de deformare si racire;

- partial in cursul transformarii in feritd a austenitei anterior deformate;

- partial in ferita obtinuta prin transformare.

Din punctul de vedere al proprietdtilor de rezistenta si in special al
duritatii, precipitarea in feritd este cea mai eficientd, deoarece carbonitrurile
sunt fine si dispers distribuite. Deci ideea de baza in acest sens este Intarzierea
precipitarii carbonitrurilor In austenita, pentru a pastra cat mai mult niobiu care
sd precipite in ferita.

Pe de alta parte, finisarea granulatiei — care reprezintd de asemenea un
factor decisiv in determinarea valorilor proprietatilor mecanice — se mai poate
realiza pe doua cai:

- prin intarzierea recristalizdrii austenitei de catre precipitatele
carbonitrurilor de Nb, care sd impiedice cresterea necontrolatd a grauntilor de
austenita deformats;

- prin practicarea unei temperaturi de sfarsit de laminare cat mai joasa.

In pauzele dintre treceri, recristalizarea decurge static cu viteze ce
depind de energia inmagazinatd prin ecruisarea prealabild, de temperatura si
viteza deformarii. La otelurile cu Nb, recristalizarea statica se suprapune peste
precipitarea carbonitrurilor de Nb, franand recristalizarea austenitei. Rezulta ca
finisarea prin recristalizare statica nu este posibild in pauzele dintre treceri, sub
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850°C.

Temperatura de sfarsit a lamindrii 75 trebuie corelatd cu proprietatile
mecanice urmarite si cu eventuala anizotropie a acestora, [10, 15]:

- daca se urmadreste rezilienta in directia longitudinald a laminarii, atunci
se recomanda Tgp, = 730-750°C, adica temperaturi situate la partea superioara a
domeniului y + o

daca se urmareste rezilienta in directia transversala a laminarii, atunci se
recomandd Ts; = 650-700°C, adicd temperaturi situate la partea inferioara a
domeniului y + o sau la partea superioard a domeniului y + P;

- sfargitul laminarii in zona a + P , adica la temperaturi de 600-650°C
aduce materialul la caracteristicile otelurilor slab aliate calite si revenite.

-
-

Grosimaa table
=

"
Fig.3.15. Schema L.C. si variatia grosimii §i a temperaturii medii a tablei in
timpul laminarii: abcde — traseul variatiei grosimii la laminarea din doua
treceri si o pauza (PI) intre treceri; abfghi — traseul variatiei grosimii tablei

la laminarea din trei treceri $i doud pauze (PII;, PII,) intre treceri; Tr, Tst

— temperatura de Inceput, respectiv de sfarsit de laminare, [15]

Dupa laminarea controlatd nu se mai aplica nici un tratament termic.
Schema tehnologicd clasicd a laminarii controlate este, fig.3.15: Incalzirea
bramei la 1150-1200°C / laminarea ebosei cu € = 10-20%, laminare de finisare
cu & =20-50% (Ze = 70%, Tsi. = 750-850°C) / racire aer.

Pentru obtinerea unui efect maxim al microalierii cu vanadiu se impune
conducerea de agsa maniera a procesului de laminare, incat o cantitate cat mai
mare de vanadiu si precipite inaintea sau in timpul recristalizarii statice. In
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acest scop se recomanda, [6] ca o fractiune importantd din gradul total de
reducere aplicat la laminare sa se practice la temperaturi mai coborate, sub
900°C, cu timpi de pauza intre doua reduceri succesive cit mai mari.

Laminarea controlatd a otelurilor slab aliate de mare rezistenta
determina cresteri ale limitelor de rupere si elasticitate si scdderea temperaturii
de tranzitie ductil-fragil (7x) cu mentinerea plasticitatii. De exemplu:

- dupa L.C. a otelurilor cu Nb+V (0,094%C; 1,53%Mn; 0,05%Nb;
0,57%V) s-au obtinut: &, = 66,7 (T) si 63,2 (L) daN/mm?; c. = 58,3 (T) si 54,9
(L) daN/mm?; A = 24,5 (T) i 27 (L) %; Z = 70,3 (T) si 70,4 (L) %; Ty (L) = -
85°C; Tk (T) =-105°C, [18];

- dupda L.C. a otelurilor cu AV (0,197%C; 1,52%Mn; 0,3%Si;
0,03%Nb; 0,094%V) s-au obtinut: o, = 82,9 (T) si 78,5 (L) daN/mm?; . = 68,4
(T) si 63,3 (L) daN/mm?; A = 14,3 (T) si 22,6 (L) %; Z = 59,2 (T) si 55,27 (L)
%; Tk (L, T) = -97°C, [18] (indicii L si T reprezintd sensul longitudinal,
respectiv transversal al pozitiei corpurilor de proba).

- cercetari efectuate pe o serie de 10 oteluri microaliate cu Nb, V, Al
(0,11%C; 0,99-1,65%Mn; 0,015-0,03%Al; 0,01-0,02%V; 0,06%Nb), [3], pe
oteluri microaliate cu N, N+V, N+V+Al (0,14-0,2%C; 1,2-1,6%Mn; 0,2-
0,5%Si; 0,01-0,016%N; 0,1-0,16%V; max. 0,04%Al), [6, 9] si pe oteluri slab
aliate cu Mn (1,05%) si microaliate cu V (0,13%), [1, 2], confirma obtinerea
unei asociatii de proprietiti mecanice superioare tehnologiei clasice cu
normalizare obisnuitd (dupd LC se obtin: o, = 55-74daN/mm?, o, = min.
47daN/mm?, As = 19%, garantii de tenacitate pana in domeniul de temperaturi
de -30 + -60°C).

Laminarea controlata este o metoda de imbunatatire a complexului de
proprietati mecanice de rezistenta si plasticitate a otelurilor microaliate de mare
rezistentda HSLA (High Strenght Low Alloy) [4, 19], fara afectarea tenacitatii si
a sudabilitatii, cu asigurarea unor garantii in exploatare (transport de gaze
naturale sau petrol prin tevi de diametre mari, imbinate prin sudare in zone cu
clima aspra).

Este bine de subliniat ca aceste asociatii de proprietati nu se pot obtine
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altfel decat printr-o eventuala aliere care ar produce insd modificarea in sens
negativ a sudabilitatii . Ori in cazul sudarii la temperaturi negative a tevilor de
diametru mare sau a tablelor cu suprafete Insemnate, fara posibilitatea practica
a unor preincdlziri sau a indeplinirii unor alte conditii tehnologice specifice
sudarii, sudabilitatea pieselor de Imbinat trebuie sa fie “buna si neconditionata”.
Mijlocul tehnologic rational care satisface aceastd cerintd, in conditiile unui
complex al proprietatilor mecanice superior, nu poate fi decat laminarea
controlata, de aici rezultand si interesul acordat acestei tehnologii.
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Capitolul 4

TRANSFROMAREA AUSTENITEI
DEFORMATA PLASTIC

IN PERLITA

4.1. TRANSFORMAREA PERLITICA A AUSTENITEI
DEFORMATE PLASTIC LA CALD

4.2. TRANSFORMAREA PERLITICA A AUSTENITEI
DEFORMATA PLASTIC iN DOMENIUL PERLITIC

4.3. APLICATII
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4. Transformarea austenitei deformata plastic in perlita

4.1. Transformarea perlitica a austenitei deformate plastic la cald

4.1.1Cinetica transformarii perlitice a austenitei deformate plastic la cald

Graficele cineticii descompunerii izoterme a austenitei deformate plastic

la cald prin laminare la temperaturile din regiunea austenitei stabile, (otel
35SiMn20, fig.4.1) aratd ca d.p. la cald micsoreaza stabilitatea austenitei in

regiunea perliticd si mareste viteza transformarii perlitice.

Influenta deformatiei plastice la cald

95

asupra transformarii perlitice se evidentiazd cu . Te =10 |y AT / _
atat mai mult cu cit temperatura de deformare ol |- ‘:%4‘ / ]
este mai mica §i cu cat este mai mare gradul de el || [ Bzt
deformare. = ; /// d
Astfel, viteza maxima a transformarii %95 Ty =950°C 1 7
(Vma) la descompunerea a 50% din cantitatea % | /// T/
initiald a austenitei se mareste in comparatie cu = *° B 1000°
viteza maximd de transformare a austenitei : & //% e i i
nedeformate in otelul 36SiMn20 in jur de 3 ori ¢lgs, i
(fig.4.2), iar in otelul 36VMn20 de 4,5 - 5 ori. P LR B8 4 71 Sny.
Voem 107 €77 2:,350 — = /“ A
25} — —f— A1 5 \.!L'JQG_'.C
& S5 T;zm:::l(f‘/l/z;.ol's?]o“/ﬁﬁmousﬁgilbz -
7 ter;lperaturii de  deformare
60 asupra cineticii descompunerii
austenitei otelului 36SiMn20:
4 £ =0% (1); 10% (2); 30% (3);
40 50% (4); Ti, = 600°C, [8]
30 Accelerarea racirii si cresterea gradului de
deformare determind cresterea numarului
2 de regiuni perlitice pe unitatea de volum,
70 precum si dimensiunile lor medii.
N ) | . Reiese cd accelerarea transformarii
4 20 40 60 Anp, % perlitice sub influenta d.p. la cald se

Fig.4.2. Influenta € asupra vitezei de
transformare A—P 1n otelul 36SiMn
T4q=1000°C, Tment= 600°C, [3]

bazeaza pe cresterea in acelasi timp atét a
vitezei de germinare, cat si a vitezei de
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crestere a perlitei.

Micsorarea perioadei de incubatie si cresterea vitezei de transformare se
datoreaza finisarii grauntelui de austenitd si caracterului schimbarilor
intergranulare a structurii austenitei d. p. la cald: crearea unei substructuri
caracterizata de prezenta limitelor poligonizate cu o mare densitate de dislocatii
in interiorul poligoanelor. In aceste conditii, limitele cristalelor in crestere au o
mai mare mobilitate. "Inghitind" dislocatiile pe care le intalneste, limita interfazica
isi schimba treptat configuratia, cu acelasi rezultat ca la "inghitirea" dislocatiilor
ingramadite intr-un perete la poligonizare. Marirea influentei d.p. cu scaderea
temperaturii de descompunere perlitica explicd rolul difuziei de hotar. La
temperaturi joase se mareste influenta difuziei de-a lungul suprafetei de separare
intre faze.

Se stie ca unul dintre parametrii de baza ai TTM este durata pauzelor
postdeformationale practicate pana la inceputul transformarii, motiv pentru care
prezintd interes influenta acestor pauze asupra transformarii perlitice. S-a
dovedit [4] ca odata cu marirea pauzei postdeformationale, influenta accelerata
asupra transformarii se atenueaza, fig.4.3, cu atdt mai mult cu cét gradul de
deformare aplicat a fost mai mare. O pauza nu prea mare (10 s) micsoreaza
considerabil viteza de descompunere - fapt evidentiat la € = 50%, tab.4.1.

t, [s]

160

140

0
120 1 —— 10%
—m— 30%
/ A—50%
100
80 T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
Igt [s]

Fig.4.3. Influenta mentinerii post deformationale asupra
cineticii transformarii izoterme a austenitei otelului 36SiMn20;
Taus= 1000°C, Tgq = 600°C, [3]
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Acest efect este legat de eliminarea treptata in timpul mentinerii a "urmarilor
structurale" a d.p. la cald, respectiv de scaderea densitatii de dislocatii in austenita.
Efectul este determinat de cresterea dimensiunilor grauntilor de austenita in timpul
mentinerii postdeformationale, deoarece cinetica transformarii perlitice este
sensibila fata de marimea grauntelui.

4.1.2. Modificari de structura si proprietiti dupa transformarea
perlitica a austenitei deformate plastic la cald

Deformarea plastica la cald a austenitei si ulterioara ei transformare duc la
schimbari ale proprietati mecanice. Pentru otelul 36SiMn20, TTMIZTIP duce la o
marire moderata a caracteristicilor de rezistentd (50-100 MPa), dar este important
ca la aceleasi conditii creste plasticitatea, rezilienta si lucrul mecanic specific de
rupere la oboseald aprox. de 2 ori, comparativ cu tratamentul termic izoterm clasic.
Cresterea rezistentei la rupere se

[ e T 1000 C it Tp=900° o . . ..
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z EE— B . e
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4.2. Transformarea perliticii a austenitei deformata plastic in domeniul perlitic
4.2.1. Cinetica transformarii perlitice a austenitei def. plastic in domeniul perlitic

Deformatia austenitei subracite se poate realiza dupa cinci variante:
I - imediat dupa supraracire;
II - 1a jumatatea perioadei de incubatie;
III - dupa desfasurarea transformarii in proportie de 30%;
IV - dupé desfasurarea transformarii in proportie de 50%;
V - deformare imediat dupa subricire cu pauze postdeformationale atit in
perioada de incubatie cat si in timpul transformarii, (fig.4.5).
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4Ty M A5 ¢c
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A i L
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Fig.4.5. Regimurile de deformare la TTMIZTJP

Studiul influentei parametrilor tehnologici ai deformarii plastice asupra cineticii
transformarii perlitice s-a efectuat pe urmatoarele oteluri, [2, 7]:

- oteluri de tevi: 30H2GMT; 35HG2SV; 36G2S

- oteluri de constructie: 37HN3A; 50PA; 38HVA; 30HNVFA; 60S2

- oteluri aliate: 36G2F; 140G2; 140G3; 120H3G3

In urma trasarii diagramelor de descompunere izotermd a austenitei
deformatd plastic s-a constatat cd deformarea accelereaza considerabil
transformarea, deplasand spre stdnga curbele de inceput si de sfarsit ale
transformarii. Graficele cineticii transformarilor austenitei otelului 38HVA
(fig.4.6) pentru diferite conditii de deformare prin alungire ne permit sa tragem
unele concluzii generale preliminare:

- austenita deformatd supraracitd este mai putin stabila la descompunere
comparativ cu cea nedeformata;
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- eficacitatea influentei deformarii creste cu marirea gradului de
deformare si cu scaderea temperaturii de mentinere izoterma.
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la 650°C si 700°C dupa regimurile I - IV: ¢ = 20%
(linii pline); € = 40% (linii intrerupte), [3]

Din analiza cineticii transformarilor se observa ca sub influenta d.p. creste
viteza specifica a transformarii perlitice. Graficul vitezei reale a transformarii
(fig.4.7) prezintd maxime in dependentd de momentul inceputului deformatiei si
de gradul de deformare.

S [I_Z?I/'ﬂ_

10— 65 %

0.6’[-
76 - \\

=20 %

azl-

2 - - L L -
Fig.4.7. Variatia vitezei reale de transformare a
otelului 38HVA Ty = 650°C, £ = 105!, [3]

Cea mai mare crestere a vitezei de transformare se observa in cazul cind
momentul inceputului d.p. coincide cu inceputul transformarii (III). De exemplu,
la € =20% si 650°C viteza creste de 1,5 ori (I) de 2,5 ori (I) respectiv de 3 ori
(IIT) comparativ cu starea nedeformata.
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De mentionat cd dupd descompunerea austenitei in proportie de 60-65%
viteza transformarii incepe sa se micsoreze.

In functie de marca otelului si de temperatura izoterma de deformare sunt
de analizat doua cazuri:

- fie d.p. se sfarseste pana la inceputul descompunerii austenitei;

- fie ca transformarea se suprapune peste procesul de deformare.

4.2.2. Modificiari de structura si proprietiti dupa transformarea
perlitica a austenitei deformate plastic in domeniul perlitic

Influenta deformarii plastice a austenitei supraracite asupra cineticii
transformarii perlitice este urmatd de schimbarea structurii produselor de
descompunere.

Daca dupa un tratament termic izoterm al otelului 38HVA structura este
perlitici obignuitd, cu feritd proeutectoidd, atunci prin d.p. concomitent cu
transformarea perliticdi intervin caracteristici specifice ale produsilor de
descompunere :

- ferita este mai dispersa si omogen distribuita in tot volumul (mai ales la
d.p. in varianta I);

- cu cat este mai mare g, cu atdt este mai pronuntatd influenta in directiile
mentionate;

- deformarea probelor in care transformarea s-a produs partial (varianta
IV) "alungeste" ferita in lungul directiei de deformare.

Substructura obtinuta prin d.p. la cald va determina in principal o rezistenta
ridicata la deformatii plastice mici , pana cand sublimitele devin bariere efective
pentru deplasarea dislocatiilor (creste o).

La deformatii plastice mai mari - pe portiunea de la 6o, la o; - substructura
initiald se distruge si ridicarea rezistentei poate fi pusa in legaturd cu densitatea
ridicata a dislocatiilor ce se pastreaza 1n oteluri si dupa distrugerea substructurii.

TTMIZTIP duce la o crestere a KCU si la un mod specific de propagare a
fisurilor care este componenta principald din punct de vedere al rezistentei
organelor de masina. Duritatea otelului dupa TTMIzTJ se mareste cu cateva unitati
HRC, dar nu ajunge la acele valori la care se ingreuneaza prelucrarea mecanica.
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Cel mai bun complex de proprietdti s-a obtinut la 2& = 70%, la 650°C: gy, =810 -
840 MPa, g, = 920 - 1040 MPa, 45 =16 - 23,5%, Z= 50 - 60%, HRC = 26, [3].

Rezultatele confirma faptul ca otelul supus TTMIZTJP are o rezerva de
rezilientd de 3 - 4 ori mai mare decét otelurile tratate termic izoterm clasic. De
asemenea, important este faptul ca TTMIZTIP influenteazd considerabil asupra
capacitatii de rezistentd la propagarea fisurilor (Kpf). Mai mult chiar, Kpf se
mareste de mai multe ori indeosebi la temperaturi joase, [3].

Asadar, TTMIzTJP determind o marire considerabila a o,, KCU si a
rezistentei la propagarea fisurilor - aceastd combinatie este neobisnuita la otelurile
ferito — perlitice.

Concluzii

Deformarea plastica la cald a austenitei micsoreazd stabilitatea
acesteia in regiunea perlitica si mareste viteza transformarii perlitice. Aceste
influente se evidentiaza cu atdt mai mult cu cdt temperatura de deformare este
mai redusa §i gradul de deformare mai mare. Accelerarea transformarii se
datoreaza mai putin factorilor termodinamici cdt indeosebi celor cinetici.

Mentinerea postdeformationald slabeste in intensitate accelerarea
transformarii.

Finisarea perlitei determind efecte pozitive asupra proprietdtilor
mecanice de rezistentd si a tenacitdafii.

Deformarea plastica a austenitei la temperaturile specifice domeniuluii
perlitic determina micsorarea stabilitatii la transformarea perlitica ca urmare a
micsorarii perioadei de incubatie; viteza reald a transformarii perlitice creste.

Influenta deformarii este accelerata la cresterea gradului de deformare i
la micsorarea temperaturii de mentinere.

Transformarea perlitica este favorizata daca deformarea plastica se
aplici indeosebi in perioada de incubatie a transformadrii. In structurd se
formeaza mai putind ferita proeutectoida si mai multa perlita. Cresc limita de
curgere, rezilienta, rezistenta la propagare a fisurilor, coboara pragul
modificarii caracterului ruperii ductil — fragil.
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4.3. APLICATII

Tratamente termomecanice izoterme de temperaturi inalta la perlita
TTMIZTIP

TTMIZTIP reprezinta in fapt transformarea izoterma - in intervalul de
temperaturi propriu transformarii perlitice - a austenitei deformata plastic la
cald. Perioada de incubatie a transformarii perlitice trebuie sa fie de minim 1- 2
min, deci sd permitd mentinerea stabild a austenitei pana la temperatura
prescrisa, ceea ce face ca acest tratament sa se aplice 1In general pieselor subtiri,
simple, din oteluri a caror diagramad de transformare izotermd in domeniul
perlitic sa permita desfasurarea transformarii perlitice.

Deformarea plastici se realizeazd cel mai adesea prin laminare;
temperaturile si gradele de deformare sunt cele proprii tratamentelor
termomecanice de temperaturd inalta: Tq = 850-1050°C, € = 50%. Parametrii
specifici ai TTMIzTIP ramén temperatura de mentinere izoterma si durata
acesteia.

Accelerarea transformarii perlitice sub influenta deformarii plastice la
cald se bazeaza pe cresterea in acelasi timp a vitezei de germinare cat si a
vitezei de crestere a cristalelor de perlita, [40].

TTMIZTIP duce la o marire moderata a caracteristicilor de rezistenta, cu
cresterea plasticitatii, a rezilientei si a lucrului mecanic specific de rupere la
oboseald. Imbunitatirea caracteristicilor mecanice se explicd prin finisarea
structurii, dar mai ales prin modificari ale substructurii (finisarea subcoloniilor
perlitice).

Tratamente termomecanice izoterme de temperatura joasa la perlita
TTMIZTJP
La acest tratament termomecanic cunoscut si sub numele de isoforming,
austenita este subracitd la o temperatura situata intre 4,; si cotul perlitic (700-
500°C) si apoi deformati plastic. in functie de momentul si durata deformarii
in raport cu duratele de incubatie si de transformare, TTMIZTJP are trei
variante (fig. 4.8, a, b, ¢):
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Timpul
Fig.4.8. Schema variantelor TTMIzZTJP (a, b, c) si
TTMIZTJB (d, e, 1), [40]
Deformarea plasticd a austenitei subracite duce la accelerarea transformarii,
mai ales in varianta (a) a tratamentului. Efectul de accelerare creste cu cresterea
gradului de deformare §i cu scaderea temperaturii de mentinere izoterma
intrucat se creeaza conditii termodinamice favorabile transformarii.

Fragmentarea deformatiei are efecte determinate de cuantumul
deformatiei pe fiecare trecere. In ceea ce priveste numiarul de treceri la
deformarea plastica, s-au constatat urmatoarele:

- dacad gradul initial de deformare este mare, se obtine o mai bund
dispersie a feritei proeutectoide;

- dacé gradul final de deformare este mare, este favorizatd globulizarea
perlitei cu scaderea corespunzatoare a caracteristicilor de rezistenta.

Isoformingul  se aplicd otelurilor hipoeutectoide, slab aliate, cu
suficientd stabilitate in domeniul deformarii plastice si al transformarii perlitice.
Ca urmare a finisarii structurii, se imbunatateste limita la curgere, gatuirea la
rupere si rezistenta la soc prin incovoiere, creste duritatea (dar in limite ce nu
afecteaza esential prelucrabilitatea prin aschiere).
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Tratamente termomecanice cu deformarea perlitei-Perlitoformage

Acest tratament termomecanic se poate aplica in doud variante:
- cu deformare plasticd dupa o normalizare, fig.4.9,a;
- cu deformare plastica dupa o recoacere izoterma , fig.4.9,b.

Mt = —— = =

b Timpul

Fig.4.26. Variante de perlitoformage: a — normalizare + deformare plastic;
b — recoacere izoterma + deformare plastica (+ recoacere de globulizare),[36]

Prima varianta se aplica otelurilor cu mai putin de 0,25%C, slab aliate,
la care bainita se poate obtine si la racire continua. Deformarea plastica aplicata
structurii ferito-perlitice la 450-600°C determina o asociatie favorabild intre
proprietatile de rezistenta si cele de ductilitate, altele decat cele realizate dupa
normalizare; valorile proprietdtilor de rezistenta depasesc pe cele rezultate in
urma tratamentului de calire si revenire.

A doua varianta Incepe cu o recoacere izoterma (600-650°C) la ferita +
perlitd urmatd de deformare plastica la 650-700°C. Eficienta tratamentului
creste daca se aplica suplimentar o recoacere de globulizare subcritica, aceasta
intrucat deformarea plasticd accelerecaza globulizarea. Accelerarea globulizarii
se explica prin influenta pe care o exercita redistribuirea dislocatiilor introduse
de deformare 1n procesul de restaurare si poligonizare a feritei perlitice.
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Capitolul 5

TRANSFROMAREA AUSTENITEI
DEFORMATA PLASTIC

IN PERLITA

5.1. TRANSFORMAREA BAINITICA A AUSTENITEI
DEFORMATE PLASTIC LA CALD

5.2. TRANSFORMAREA BAINITICA A AUSTENITEI
DEFORMATA PLASTIC iN DOMENIUL BAINIITIC

5.3. APLICATII
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5. Transformarea austenitei deformata plastic in bainita

5.1. Transformarea bainitica a austenitei deformata plastic la cald

5.1.1. Cinetica transformirii bainitice a austenitei deformata plastic la

cald

Influenta deformarii plastice la cald a austenitei asupra cineticii

transformarii A—B a fost cercetatd in special pe oteluri de tevi. Aceasta deoarece

tratamentul termomecanic al tevilor cu cilire la martensita este dificil de executat,

astfel ca s-a trecut la un TTM care presupune laminarea de reducere si calibrare la

cald urmata de racirea in aer pana la temperaturile transformarii bainitice.
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Fig.5.1. Influenta gradului si a temperaturii de
transformarii
izoterme a austenitei otelului 36G2S , Ti, =

deformare  asupra cineticii

400°C, [7]

200

400 1.8

in fig.5.1
prezentate graficele

sunt
cineticii
descompunerii austenitei
36G2S

bainiticd dupa d.p. la cald cu

otelului in regiunea
diferite grade de deformare la
diferite temperaturi.

Concluzia principald ce
se desprinde din analiza acestor
grafice este franarea transfor-
marii intermediare a austenitei
sub influenta d.p. la cald
anterioare.

Franarea descompunerii
se evidentiazd indeosebi 1n
stadiile finale ale transformarii,
iar schimbarea valorii perioadei
de incubatie este neinsemnata.

Micsorarea temperaturii
de laminare duce la slabirea
efectului  de

transformarii

franare  a
bainitice, iar
cresterea gradului de reducere
duce la o influentd complexa

asupra cineticii descompunerii.

Viteza maxima reald de transformare se micsoreaza dupa d.p. la cald
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prealabila de 2 ori (fig.5.2).
: S-a dovedit ca sub

o influenta d.p. la cald a austenitei,

- viteza de germinare a bainitei

& Y%

creste, iar viteza de crestere a
cristalelor scade. Reiese cé viteza
medie de franare a transformarii
bainitice se datoreazd micsorarii
vitezei de crestere a cristalelor.

x10% 877

Acecasta  afirmatie intra  in
T30 corelatie cu datele despre cinetica
descompunerii, date ce arata ca
frnarea cea mai accentuata a d.p.
apare in stadiile finale ale
transformarii.

Un interes practic
deosebit  prezintd  influenta

timpului de mentinere postde-

A, % formationala asupra cineticii
Fig.5.2. Dependenta vitezelr reale v, a
transformarii bainitice a austenitei otelului

36G2S de gradul de deformare; Tq = 1000°C, A ] .
Ti, =400°C, [7] sa cum a fost mentionat

transformarii  bainitice  privita
prin prisma teoriei d.p. la cald.

in capitolul anterior , mentinerea
austenitei la temperatura de deformare inlaturd treptat rezultatele actiunii
defectelor introduse de d.p. asupra descompunerii perlitice. La cercetarea evolutiei
transformarii bainitice se remarca aceeasi lege, dar cu unele deosebiri, (fig.5.3):

- mentinerile postdeformationale mici (10 s) duc la frdnarea suplimentara a
transformarii bainitice ;

- numai mentinerile indelungate pot duce la accelerarea transformarii, adica
inlatura treptat influenta de franare a d.p. la cald.
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Fig.5.3. Influenta timpului de
mentinere T, asupra cineticii
transformarii  austenitei  otelului

36G2S: Tass = 1000°C ; Tg =900°C;
T=400°C , [7]

O astfel de dependentd nemonotona
a cineticii transformarii bainitice fatd de
timpul de mentinere postdeformationald
poate fi urmarea proceselor ce duc la
structuri
austenita poligonizata -

realizarea unei dislocationale

optime - la
mentineri mici. Accelerarea descompunerii
va fi asadar legata de diferite procese de
recristalizare structura

ce  distrug

dislocationala poligonala a austenitei.
Cauzele posibile ale franarii

transformarii bainitice pot fi:

- franarea transformarii martensitice y—a

ce este un act elementar al transformarii

bainitice;

- franarea difuziei carbonului ce contro-

leaza viteza de crestere a cristalelor

bainitice.

Pe fig.5.4 se observa ca punctul M,

£,% - mor  ste putin dependent de gradul de
55 M deformare, iar volumul de martensita
— -4 o . .
/ o fo creste cu marirea gradului de
521 ) /i J-6p0  deformare. De aici reiese ca d.p. la
} cald nu frineazd transformarea
- -s0 .
martensiticd ca proces component al
45— i —-7pp  transformadrii bainitice.
4ol L | | ! | L 1-720

w20 30 40 &9,

Fig.5.4. Dependenta punctului critic M; si
a cantitatii de martensita formata f. de
gradul de deformare in otelul 140G3, [1]

numai prin deplasarea carbonului.
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in  concluzie, deformarea
plastica la cald duce la franarea
precipitarii "prebainitice" a carburilor,
proces de

restructurarea retelei si se controleaza
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5.1.2. Modificari de structura si proprietiti dupa transformarea
bainitica a austenitei deformata plastic la cald

La Inceputul acestui capitol remarcam ca cercetarile s-au efectuat in special
pe oteluri de tevi intrucat valorile mici ale rezilientei provoaca ruperea acestora
prin solicitari dinamice, [3].

in fig.5.5 sunt prezentate proprietitile mecanice ale otelului 36G2S dupa
diferite regimuri de TTMIZTIB comparativ cu TTIz clasic fara deformatii plastice.

Or, 17P2 Gz, /P2
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7700 + T 1000
7000 = | 900 S S e o T
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70 45

mEl [ [ ]2

L, td7/m? ke, L1d T/rr? —
a8 g3 __"———_—-——_~
a6 q7

a5 . g

kig.>.5. rroprietagie mecanice aie OfeIuiul 30U2d aupa 1 1IVLIZ LIS € =
0% (1), e=10% (2), e =30% (3), € = 50% (4) cu deformare plastica la
Tq =900, 950, 1000°C, Ti, = 400°C, [3]

Se observa ca TTMIZTIB duce la o crestere considerabild a proprietatilor
de rezistentd cu sporirea simultand a plasticitatii si a tenacitatii. De asemenea
creste considerabil si rezilienta probelor cu fisurd de oboseald . Valoarea acesteia
la regimurile optime de TTMIZTIB creste de 2 - 3 ori comparativ cu TTIz clasic .

Compararea rezultatelor obtinute cu valorile impuse tevilor de standardele
in vigoare arata cd aplicarea TTMIZTIB permite obtinerea de tevi din oteluri mai
ieftine de tipul 36G2S cu proprietati similare cu ale otelurilor de rezistentda (ex:
otelul 38HNM).

Aspectul structural al influentei d.p. asupra transformarii bainitice se
studiaza pe oteluri cu continut mai mare de C (ex: 60S2, fig.5.6), cand ne putem
astepta la diferente morfologice mari intre bainita superioara si cea inferioara.

55



2

Fig.5.6. Microstructura o-felului 160S2 dupa transformare
izoterma la 350°C: a - TTlz; b - TTMIZTIB, [3]

Cercetarile au aratat ca schimbarea proprietatilor mecanice nu este legata
de schimbarea calitativd a morfologiei bainitei. Astfel, la toate temperaturile
cercetate, bainita - grupatd in pachete - se aseamana morfologic cu pachetul de
martensita cu continut de carbon mai redus. Limitele dintre pachete si dintre unele
cristale in pachet sunt dupa TTMIzTIB mai putin clare decat dupa TTlz.

Cauza 1imbunétatirii complexului de proprietdfi mecanice este
micsorarea dimensiunilor pachetelor cristalelor bainitice, atdt in directie
longitudinala, cat si transversala.

5.2. Transformarea bainitici a austenitei deformate plastic in
domeniul bainitic

5.2.1. Cinetica transformarii bainitice a austenitei deformate plastic
in domeniul bainitic

Studiul cineticii descompunerii austenitei subracite supusa d.p. s-a
efectuat pe o serie de oteluri aliate din clasa bainitica: 37HN3A, 35HG2SV,
30H2GMT, 35G2N2SV, 34HGN2SV, 60S2, SH15.

Otelurile au fost supuse austenitizarii (850°C), racite la temperatura
transformarii izoterme (350-400°C) si mentinute la aceastd temperatura in baie
de saruri metalice. Deformarea plastica s-a aplicat cu viteze de (1+3)-10! s, la
temperatura mentinerii izoterme, in trei variante:

- varianta I — imediat dupa racirea la temperatura de mentinere izoterma
(mai precis la 7-10s de la introducerea 1n baia metalica de cilire izoterma);

- varianta I — in perioada de incubatie §i suprapusa peste inceputul
transformarii;
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- varianta III — dupa atingerea unui anumit grad de desfisurare a
transformarii.
Rezultatele cercetarilor arata ca deformarea plastica aplicatd in domeniul

temperaturilor de mentinere izoterma caracteristica zonei bainitice accelereaza
descompunerea austenitei subracite in bainitd, cu atdt mai mult cu cat
temperatura de mentinere este mai joasa.

Se constatd ca perioada de incubatie scade sub influenta deformarii
plastice aplicate in varianta I pentru toate temperaturile de mentinere izoterma.

Atr

80
60
40
20
g
720
-4
60
40
20

g
790

1 1 1 c 1 1 | 1 1

Atr, %

100

g0 -

80—

70 |-

60 |-

50+

40

30 -

20— P53

70 g?d
Vi w20 30 40 s0 60 70 8ot min

Fig.5.7. Cinetica transformarii A—B in otelul 30HG2MV (a,
b, ¢); 35SHG2MYV (d, e, f) si 35SHG2N2SV (g); Ti,= 350°C (a,
d, g), Ti,=400°C (b, e), Ti,= 450°C (c, f); 1 — fara deformatie;
2 — cu deformatie la inceputul transformadrii; 3 — cu
deformatie in procesul transformarii; € = 25%, [1]

Deformarea plastici mareste viteza transformarii bainitice in toate
etapele. In acest sens, cea mai puternicd influenti o are deformarea aplicata
odata cu inceputul transformarii, cand viteza transformarii creste de 2-7 ori, iar
tendinta naturald de scadere a vitezei de transformare in stadiile finale se
estompeaza.
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Fig.5.8. Influenta Ti, asupra cineticii

transformarii  austenitei subracite 1n
otelul 37CrNi30: ID-inceputul
transformarii; SD-sfarsitul trans-

formarii; 1-fara deformare; 2-deformare
dintr-o trecere; 3-deformare din mai
multe treceri,[6]

Deformarea  plasticd 1n
varianta | accelereaza transformarea
intr-o masurda mult mai mica,
deoarece fenomenul este legat de
faptul ca o

mare parte a

transformarii  se desfasoara in
materialul ce a fost deja deformat
anterior, deci dupd terminarea
procesului de deformare.

Aplicarea  deformatiei in

varianta Il  accelereaza  mai
pronuntat transformarea, deoarece
cea mai mare parte a transformarii
(incepand cu stadiile incipiente ale
sale) — iar 1n unele cazuri chiar
intreg procesul de descompunere —
are loc in materialul ce tocmai este
deformat simultan cu transformarea.
Deformarea  plastici  in
varianta III se produce dupd ce a
inceput descompunerea austenitei in
bainita, astfel ca transfomarea are
loc cu vitezdA mare, dar dupa
incetarea actiunii de deformare,
transformarea se “stinge” repede.
Mai mult, reinceperea imediatd a
deformarii plastice conduce la o
noua accelerare a transformarii..
- dacd se incepe deformarea Ia

mijlocul transformarii — cand viteza

descompunerii austenitei are tendinta de scadere — atunci in locul acestei

incetiniri naturale, se produce o accelerare brusca a transformarii, datorita

prezentei deformarii plastice;

- daca deformarea se fractioneaza intr-un numar de treceri, pe curbele

cinetice se remarca tot atitea maxime cate treceri s-au executat.
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5.2.2. Modificari de structura si proprietiti dupa transformarea
bainitica a austenitei deformate plastic in domeniul bainitic

Tratamentul termomecanic izoterm cu deformarea austenitei subracite in
domeniul temperaturilor bainitice conduce la o structurda fin dispersa a
constituentilor structurali §i In consecintd la un complex de proprietati
mecanice ridicate.

Gradul de desfasurare al transformarii bainitice influenteaza continutul
in carbon al austenitei ramasa netransformata, [5] si in consecinta si stabilitatea
acesteia in raport cu transformarea martensitici ce va interveni la ricirea
ulterioard pana la temperatura ambianta. Rezultd de aici ca TTMIzTJIB poate
modifica spectaculos raportul cantitativ al constituentilor structurali (B, Arez, M)
comparativ cu calirea izoterma clasica: modificarile proprietatilor mecanice vor
fi determinate in principal de cantitatea relativa a constituentilor structurali

La calirea izotermad, caracteristicile de

> 3, rezistentd cresc, iar cele de
X 7500 | o < %2, 60 * plasticitate scad cu  cresterea
=~ —— )
5700[7 -~ = 400G temperaturii de mentinere izoterma,
< 500 - < 5w S deoarece in structura finald, dupa
) KK e 120 . .
1>‘5 o = racire la temperatura camerei,
L
cantitatea de martensita din structura
N
‘\E — TTMIz este mai mare. Franarea cresterii
3 %% Trea limitei de curgere la Ti, = 400°C este
= N i : :
S L \<aciﬁ_e/\; legatd de cresterea continutului de
i . - Ay e e
(x) Are; (fig.5.10), iar scaderea gatuirii
] | ] de dezvoltarea transformarii A—Mge
g0 T"W oc 450 deformare 1N timpul Incercérii mecanice;
e = -VFA-V",?‘,/.L .......... -.~ la atingerea rezistentei la rupere, toata

ofelului ~ 37HN3A  la  diferite cantitatea de Ay se transforma in
temperaturi de mentinere: linie plind —

o o .. - martensita de deformare.
calire izotermad; linie punctata - TTMIz

Efectele prezentei Are; In structura sunt de aceastd datd mai bine puse in
evidenta decat la simpla célire izoterma: TTMIzTJB maéreste in acelasi timp si
rezistenta la rupere (cu 250-300MPa), dar si plasticitatea (alungirea relativa
creste cu 7-12%).
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Efectele prezentei Are; In structurd sunt

de aceasta data mai bine puse in evidentd decat 20
la simpla célire izoterma: TTMIzTJB mareste B z
in acelasi timp si rezistenta la rupere (cu 250- & s5
300MPa), dar si plasticitatea (alungirea relativa E
<
_1n0
creste cu 7-12%). wh ;
O diferentda fundamentald referitoare la /\\
- . BN . St S
proprietatile otelurilor supuse calirii izoterme si 350 400 430
TTMIzTJB apare la incercarea de rezilientd pe T, CC

rev-
epruvete cu fisurd. Se pare ca avantajul TTMIz

Coa . . Fig.5.10. Cantitatea de A,
consta in inducerea unei structuri mai disperse - otelul 37HN3A la diferite
a bainitei, cu un continut de Are; mai mare. Este  temperaturi de mentineri:
interesant de observat cd marirea lucrului 1 — calire izoterma;

mecanic de propagare a fisurii se obtine la 2-TTMIZTIB.e=35%, [5]
cresterea sarcinii de 1Incercare in prezenta

cresterii plasticitatii dinamice — care depinde la randul ei de marimea fisurii.

TTMIZTJB permite modificarea in limite largi a proprietatilor mecanice:
astfel, pentru otelul 35SHG2N2SV, cu d.p. aplicatd in varianta I, se obtine la
temperatura camerei o limitd de curgere de 1200MPa si o alungire de 20%.
Daca d.p. se practicd la o temperaturad aflatd in zona inferioara a domeniului
transformarii  bainitice, atunci transformarea se desfidsoara pand la
descompunerea a 90% din austenita initiala

Cresterea gradului de deformare plasticd la aceeasi temperaturd, cu o
viteza de deformare astfel aleasa incat finalizarea d.p. sa coincida cu un volum
de 75% austenitd transformatd permite obfinerea unei limite de curgere de
1800MPa la o alungire de 27%. O asemenea combinatie a proprietatilor de
rezisten{d si plasticitate nu poate fi obtinutd prin nici o altd metodd de aliere
rationald din punct de vedere economic.
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5.3. APLICATII
Tratamente termomecanice izoterme de temperaturi inalti la bainita
TTMIzTIB

TTMIZTIB consta in deformarea plastica la cald a austenitei, subracirea
austenitei deformata intre cotul perlitic si punctul Ms al otelului si desfasurarea
transformarii izoterme la bainita, la temperatura de subracire specifica (deci in
intervalul 300-500°C).

Tratamentul se aplica la acele oteluri aliate la care curbele de inceput de
transformare sunt suficient de mult deplasate spre dreapta pentru a se putea
efectua subracirea in conditiile metastabilitatii austenitei.

Deformarea plasticd la cald a austenitei influenteazd cinetica
transformarii bainitice, in general in sensul frandrii acesteia, mai ales in stadiile
finale ale transformarii. Franarea transfomarii bainitice se datoreaza micsorarii
vitezei de crestere a cristalelor.

Deformarea plasticd a austenitei nu determind modificari ale perioadei
de incubatie. Micsorarea temperaturii de deformare duce la slabirea efectului de
frinare a transformarii bainitice, iar cresterea gradului de deformare duce la o
influenta complexa asupra cineticii descompunerii (fig.5.1), [1].

Mentinerea postdeformationald  are

Lo influente contradictorii: la durate mici
EEBOG ’/::... R XCH (sub 10s) se remarci frAnarea
cE < === transformarii, iar la durate mai mari
:‘ézo —— §2%% accelerarea acesteia, fig.5.11.

E‘\:WO ’:--: E = 10% In fig.5.12 sunt prezentate
;&' 0 1:) 2030760 120 300 proprietatile mecanice ale otelului
Durdta pauzei ks {igl] 36MnSi20 dupd diferite regimuri de
Fig.8l1. Influenta mentinerii post- tratament termic si termomecanic.
deformationale  asupra  cineticii Se observi ci TTMIZTIB duce

transformdrii A—B, ofel 36G2S, [1] la cresteri ale proprietatilor de

rezistentd cu sporirea simultand a plasticitatii i tenacitatii. Creste de asemenea
si lucrul mecanic necesar propagarii fisurilor. Rezilienta probelor cu fisurd de
oboseald sporeste considerabil: la regimurile optime de TTMIzZTIB se
inregistreaza o crestere a rezilientei, in conditiile specificate, de 2 — 3 ori
comparativ cu TTIz clasic
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Bradul de deformare %] temperatura de subracire, mentinere

izoterma si deformare este situata in

Fig.5.12. Proprietdfile mecanice ale {Jomeniul transformirii  bainitice
otelului 36G2S dupa TTMIZTIB cu (fig48, d, e, )

e = 0% - 50% (deformare plastica la Tq M .
In acest caz, d.p. accelereaza

=900, 1000°C), Ti, = 600°C, [6] o o
transformarea bainiticd a austenitei

subrdcite cu atat mai mult cu cat temperatura de mentinere izoterma este mai
coborata; fragmentarea deformatiei totale In mai multe treceri accelerecaza
suplimentar transformarea (fig.5.10).

in final, dupa TTMIZTJB structura otelului astfel prelucrat contine
proportii variabile de Bi, Ar; $1 martensitd autorevenitd. Proportia de Are;
variaza In mod obisnuit nemonoton cu temperatura de mentinere izoterma (Ti,),
[3], fiind maxima la temperatura cotului bainitic si scade in situatiile:
a - la cresterea Tiz, cand Are; dizolva mai mult carbon, are punctul Ms mai ridicat
si 0 buna parte din ea trece in martensita autorevenita;
b - la scaderea Ti; cand Are; dizolvd mai putin carbon, are punctul Ms mai
coborat si raimane netransformata.

Situatiile pot fi rezumate intr-un exemplu (otel 35VCrSiMn20) astfel, [6]:
a- Ti; =400°C: 60% Bi+ 20%M autorey + 20% Arer;
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b - Tiz = 350°C:

80% B +20% Are;

Prin aplicarea TTMIzTJB, o parte din A, ramasd netransformata trece in

martensitd sub efectul unei deformiari plastice sub punctul Mg In plus,

TTMIzTJB influenteaza morfologia bainitei, finisdnd-o, iar Ar; va fi mai

dispers distribuita in bainita obtinutd prin TTM comparativ cu cea rezultata prin

calire izoterma clasica.

Aceste  modificari  morfologice
proprii TTMIzTJB, la care se adauga
finisarea substructurii ca rezultat al
deformarii, determina  caracteristici
mecanice superioare. Spre exemplu,
aplicarea TTMIzZTJB pe otelurile
37CrNi30, fig.5.23, [6], 30H2GMT,
36G2S, 35HG2SV, [1] duce, pentru Ti,
= 350+400°C, la valori superioare ale
gatuirii la rupere (de la 7 la 17%), a
rezistentei la propagarea fisurii (de la
8+15 la 18+23 J/cm?), dar limitele de
curgere §i rupere nu depasesc valorile
obtinute la célirea izoterma clasica decat
pentru T, = 350°C.
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Fig.5.23. Variatia caracteris-
ticilor mecanice cu Tj, la otelul
37CrNi30 dupa calirea izoterma
clasica (1) si dupa TTMIZTJB
(2), €=35%, [6]
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6. Transformarea austenitei deformata plastic in martensita

6.1. Cinetica transformairii martensitice a austenitei deformata
plastic la cald.

Particularitatile transformarii martensitice in oteluri.

Cinetica transformarii martensitice in oteluri poate fi de trei tipuri:
atermica, exploziva si izotermica.

Cinetica atermica este cel mai des intdlnitd la otelurile carbon in timpul
racirii continue cu viteze de racire de min. 600°C/s cand placile de martensita
germineaza si cresc in intervale de timp de 107s. Reactia martensitica se poate
produce doar atat timp cat temperatura scade.

wy

t D - inconjurdtoare,  cresterea  ulterioard a

tm

Deoarece formarea fiecarei placi de

martensita comprima austenita

cristalului de martensita este Impiedicatd;
altfel spus, cresterea cristalului de martensita
se produce aproape instantaneu, iar coborarea

Martensitd, %

H} _ in continuare a temperaturii nu mai produce

- modificari ale dimensiunilor cristalului.
«— Temperatura ) R
Cantitatea de martensitd obtinutd depinde de

Fig.6.1. Cinetica atermicd a

o T valoarea temperaturii in sine §i este
transformarii martensitice

alimentatd nu de cresterea placilor de
martensita deja existente, ci de formarea altora noi.

Transformarea martensiticad atermica constid asadar din acte izolate de
transformare (separate intre ele prin intervale de timp) prin care se formeaza
aproape instantaneu o cantitate de martensiti. Intreruperea ricirii continue
provoaca si intreruperea procesului martensitic atermic.

Daca racirea continud este intreruptd la o temperaturd din interiorul
intervalului de transformare martensitic M, — M}, atunci mentinerea la aceastd
temperatura are efecte diferite in functie de temperatura de mentinere:

- daca intreruperea racirii $i mentinerea se face In zona superioard a
intervalului M, — My, atunci mentinerea duce la formarea martensitei (fig.6.2);

- dacd intreruperea racirii §i mentinerea se face in zona inferioard a
intervalului M — My, atunci mentinerea nu duce la formarea martensitei (fig.6.3) si
mai mult, micgoreaza tendinta austenitei de a se transforma in martensita la racirea
ulterioard. Fenomenul este cunoscut sub denumirea de stabilizarea austenitei.
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Cantitatea de martensitd —

Fig.6.2. Formarea martensitei in timpul

mentinerii izoterme

~— Temperatura

3

g :

&
1

3

Cantitatea de maytensitd —

. J
< Temperatra €

Fig.6.3. Stabilizarea martensitei

Cinetica explozivi caracterizeaza situatia in care impulsurile de
transformare mai sus mentionate nu mai sunt separate de intervale de timp (fie ele

chiar si foarte mici) ci se suprapun, iar transfomarea se produce prin explozie sau
in rafald (burst), cand se formeaza o cantitate mare de martensita (25...40%) in
cateva milisecunde. Aceasta este rezultatul unui efect autocatalitic, cAnd formarea
unei placi de martensitd antreneazd formarea unei noi placi cu un plan habital
echivalent d.p.d.v. cristalografic; martensita capétd aspectul morfologic in zig-zag.

Cinetica izotermicd caracterizeaza transformarea martensiticd in timpul
mentinerii izoterme in intervalul M, — My , cand, spre deosebire de cinetica
atermica, cresterea cristalelor este la fel de rapidd, dar germinarea este lenta.
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Fig.6.4. Gradul de transformare

izotermd A — M la racire lenta (a) si

la racire rapida (b)
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Cantitatea de martensitd obtinuta
depinde in mod esential de viteza cu
care s-a realizat racirea pana la
temperatura de mentinere:

- la o racire mai rapida pand la
temperatura de mentinere, viteza
transformarii e relativ constanta (adica
panta curbei cinetice este aprox.
aceeasi, fig.6.4, b) si se obtine o
cantitate mai mare de martensita;

- la o racire lentd pana la temperatura
de mentinere, viteza transformarii
atinge un maxim in prima parte a
transfomarii, dupad care se stinge
(fig.6.4, a).



O transformare martensiticd poate si avea o cineticd combinata: atermica la

inceput si apoi izotermica sau invers.

Din punct de vedere morfologic, principalele tipuri sunt: martensita in sipci

si martensita 1n placi, aparitia lor fiind determinata de compozitia chimica:

(0,2 — 0,6)%C — martensita 1n sipci (masiva) se datoreaza mecanismului de
forfecare prin alunecare al transformarii si contine o
densitate mare de dislocatii;

(0,6 — 1)%C — amestec de martensita in sipci si 1n placi;

> 1%C — martensita In placi se datoreazd mecanismului de
forfecare prin maclare; in planul de slefuire al unei probe
metalografice placa sau lamela de martensitd are aspect
acicular

Influenta deformarii plastice asupra cineticii transformarii martensitice

Deformarea plastica duce la schimbarea structurii de defecte a austenitei -
indeosebi densitatea si redistribuirea dislocatiilor.

Crearea unei substructuri dislocationale dezvoltate este insotita de cresterea
rezistentei la alunecare in austeniti. In functie de gradul, viteza, temperatura si
modul efectiv de deformare, de orientarea si dimensiunile grauntilor sau de
compozitia chimica, structura dislocationald a austenitei se poate deosebi mult de
la caz la caz, acesta fiind principalul factor al influentei d.p. la cald asupra cineticii
transformarii martensitice.

Deformarea plastici determind franarea transformdrii martensitice
izotermice, cu atdt mai mult cu cat creste gradul de deformare, (fig.6.5).
Micsorarea temperaturii la care incepe transformarea izotermicd martensitica
determind micsorarea cantitatii de martensitd ce se formeaza la aceastd
temperatura, iar intervalul de temperaturi in care se formeaza izotermic cantitatea
maxima de martensita se deplaseaza spre limita inferioara.

Ecruisarea fazici joacd de asemenea un rol important in cinetica
transformarilor martensitice.

Astfel, ecruisarea fazica acumulatd in timpul transformarii a — vy franeaza
transformarea martensitica izoterma. Asa cum deformarea plasticd poate Tnabusi
transformarea martensiticd izotermd prin cobordrea punctului de inceput al
transformdrii §i micsorarea cantitatii de martensitd formata, ecruisarea fazica
intervenitad in transformarea y — o' - a carui grad creste pe masura cresterii
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Yy, % cantitdtii de martensitd formatd -

- ”~ o . . . - o
P poate favoriza inhibarea transformarii
si chiar schimbarea caracterului
cineticii care poate deveni combinata.

In ceea ce  priveste
transformarea martensitica atermica,
ecruisarea fazica duce la sporirea
numarului de explozii martensitice,
dar le micsoreaza sensibil
intensitatea.

6.2. Structura si morfologia
martensitei formatd din austenita
deformata plastic la cald

Este clar cd& morfologia
martensitei este determinatd de

g 2 4 6 & N twm compozitia chimicd si de pozitia

Fig.6.5. Influena d.p. a austenitei (¢ = PUnctulul critic. My Diferite - tipuri

14%) asupra cineticii transformarii
izotermice in aliajul Ni23Mn3, [3] determinate  deconditiile 1n care

austenitei se deformeaza plastic:

morfologice de martensitd sunt

- prezenta substructurii determind faramitarea, fragmentarea pachetelor de
sipci, dar fara modificarea coeficientului formei ky= dyax/dpin.

- In cazul structurii poligonizate a austenitei (30%), dimensiunile extreme
ale pachetelor (dyax $1 dnin) sunt de aprox. doud ori mai mici decit cele realizate
dupa o simpla calire, chiar dacd marimea grauntelui austenitic dupa TTM fara
recristalizare este aceeasi cu cea de dupa calirea simpla.

- modificarea proprietatilor mecanice in sens favorabil este urmarea, in
special, a micsorarii dimensiunilor pachetelor de martensitd si a prezentei
substructurii mostenite.

Influenta d.p. la cald a austenitei nu se epuizeazd numai prin mostenirea
directd a defectelor de retea. Dislocatiile din austenitd joacd un rol important in
transformarea martensiticad, devenind centre de germinare (vezi cinetica
transformarii martensitice).
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Concluzii
In legiturd cu influenta d.p. la cald asupra pozitiei intervalului de
transformare §i corespunzator asupra cantittii de austenita reziduala:

1. Influenta predominantid asupra pozitiei intervalului martensitic si a
cantitatii de A o are densitatea de dislocatii si substructura proprie austenitei d.p.
la cald;

2. Daca 1n austenita a fost creatd o substructura de ecruisare la cald cu mare
densitate de dislocatii libere, atunci intervalul Ms - My se ridica, iar cantitatea de

......

cald;

3. In cazul formirii substructurii, mai ales la dimensiuni mici ale
subgrauntilor si la sublimite stabile, datorita impiedicarii desfagurarii transformarii
din cauza ruperii partiale a coerentei cu matricea, intervalul My - M¢ coboar3, iar
cantitatea de A, creste;

4. Datorita densitatii mari de dislocatii (legate in sublimite sau libere), in
timpul transformarii martensitice, cantitatea de martensita formata in regiunea
superioard a intervalului martensitic este mai mare dupa TTMTI decéat dupa o
simplad célire. Aceasta se datoreaza numarului mare de locuri de germinare i
distantei mari dintre atomii de carbon.

5. Daca in acelasi timp, substructura austenitei d.p. la cald este orientata,
atunci primele cristale de martensita formate imediat sub M; vor fi de asemenea
orientate.

In fine, concluziile generale asupra structurii si morfologiei martensitei
obtinute din austenita deformata plastic la cald pot fi formulate succint astfel:

1. Substructura creatd in austenita prin TTMTI - sublimitele poligonizate,
substructura celulard, dislocatiile etc - se mosteneste complet la transformarea A
— M de catre cristalele martensitice, indiferent de morfologia lor. Densitatea de
dislocatii in martensita obtinuta din austenita cu substructurd dezvoltata este mai
mare decat dupa calirea obignuita.
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2. Deformarea plastica a austenitei in conditiile credrii substructurii
dislocationale dezvoltate duce la faramitarea si omogenizarea dimensiunilor
“pachetelor” si “sipcilor” si nu modifica coeficientul lor de forma, independent de
structura austenitei si de tipul morfologic al martensitei.

3. In otelurile cu morfologie combinati a martensitei, sub influenta d.p. la
cald, se modifica corelatia cantitativa intre diferitele tipuri morfologice de M. Se
observa micsorarea fractiei de martensitd maclatd in cazul crearii unei substructuri
dezvoltate in austenita d.p. la cald.

4. Ca rezultat al TTM, are loc o redistribuire orientata regulat a grupurilor
mari de macle sub forma lenticulara, comparativ cu calirea simpla ce prezintd o
structura haotica.

Asupra revenirii martensitei obtinutda din transformarea austenitei
deformata plastic se remarca urmatoarele:

1. O substructura complet poligonizatd in austenitd duce la franarea
descompunerii martensitei la revenirea joasa.

2. in timpul deformarii plastice la rece a martensitei are loc o
descompunere partiala a martensitei, cresterea gradului de deformare determinand
marirea gradului de descompunere.

3. Descompunerea bifazica la revenire a martensitei deformate la rece se
desfagoara mai rapid, comparativ cu martensita nedeformata.

6.3. APLICATII
Tratamente termomecanice de temperatura inalti - TTMTI

Tratamentele termomecanice de temperaturd 1Inaltd propriu-zise
presupun o deformare plasticd la cald - peste pragul de recristalizare al
austenitei, urmata de célire la martensita si revenire joasa (fig.1,a, Anexa 1).
Modificari ale acestei scheme tehnologice determind o serie de variante de
tratamente termomecanice in care se include - de reguld in prima parte a
lantului tehnologic - o deformare plastici la cald sau chiar un tratament
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termomecanic de temperaturd inaltd complet:

- daca deformarea plastica la cald este urmata de transformari izoterme
la perlitd sau bainitid, se definesc tratamente termomecanice izoterme de
temperatura inalta la perlita (TTMIzTIP), sau la bainitd (TTMIzTIB) - fig.1,b,
Anexa 1;

- dacd deformarea plastica la cald este completata de o d.p. In domeniul
de stabilitate al austenitei subracite, urmata de cilire la martensitd i revenire
joasa, se definesc tratamentele termomecanice de temperatura inaltd si joasa
TTMTLM - fig.1, e, Anexa 1;

- daca TTMTI este 1nsotit de o austenitizare secundara urmata de calire
la martensita si revenire joasd se definesc tratamentele termomecanice ereditare
TTME - fig.1, h, Anexa 1. Similar, se poate defini TTME pentru TTMIZTIB,
cand acesta din urma este insotit de o austenitizare si calire secundara urmata
de revenire joasa - fig.1,i, Anexa 1;

- dacad TTMTI este urmat de o deformare plastica in timpul revenirii sau
dupa aceasta, se definesc tratamentele Strain Tempering (si care nu au
deocamdata corespondent in limba romana).

Tratamente termomecanice de temperatura inalta — TTMTI propriu-zise

Parametrii tehnologici care decid rezultatul TTMTI sunt:

- temperatura de austenitizare - se recomanda a se practica in zona superioara a
intervalului tehnologic admis,;

- temperatura de deformare - trebuie sa fie relativ apropiatd de A, dar
este recomandabil ca valoarea sa s se gaseasca in zona mediana a intervalului
tehnologic; ulterioara crestere peste aceastd valoare poate determina un
complex de proprietati mai putin favorabil, [42];

- gradul de deformare - prezinta doud paliere critice: gradul minim la
care se face simtitd actiunea TTMTI si gradul maxim pana la care variatia
proprietatilor se inscrie intr-o asociatie favorabild. In privinta gradului minim
de reducere, concluziile sunt dispersate - in functie de compozitia chimica si de
factorii tehnologici - si nu oferd recomandari tehnologice unitare. In schimb,
asupra gradului maxim de deformare, parerile sunt unanime, [6, 7, 19, 20, 32,
36, 42, 46]: la TTMTI, cresterea insemnatd a proprietatilor de rezistentd cu
mentinerea unor bune valori ale celor de plasticitate se manifesta pana la 40-
50%, dupa care evolutia modificarilor semnalate este lentd i nu justifica
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actiunea ulterioara de deformare. Ba mai mult, in unele cazuri, deformarea
plasticd cu valori prea mari ale reducerii, peste 50%, duce la scaderea
rezistentei si a plasticitatii (fig.6.6) datoritd unor aglomerdri grosolane ale
defectelor retelei cristaline ce iau nastere intre pachetele de alunecare;

- - menfinerea post
%’G"'G"f * rev. 200° - : .
gf/m”fuo orev. $00° _ = deformationald - este
30 = _ 2% Lo aplicatd sau nu in cadrul
20— TTMTI  in  strinsd
27 —t o e
250 NG legiturd cu modificirile
230 |- o = structurale pe care le
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a2 ¢ 3% statici;
g ' £ © - temperatura de
| D DY o 125
7 = o~ . .
A I S P revenire - alaturi de
K = ‘T ..
5 i durata  revenirii -
45 o 7 3 determind  complexul

30
Grodul ok okformore, % final de proprietati

Fig.6.6. Influenta gradului de deformare asupra obtinut. Deformarea
proprietatilor mecanice ale unui otel cu 0,6%C;
0,2Cr; 2,16%Si; 0,85%Mn tratat termomecanic la
850 - 1050°C cu € =85% din douad treceri, [42]

plastica influenteaza
rezultatul revenirii joase
astfel, [11]:

a - daca austenita are o structurd de ecruisaj la cald - la grade mari de
deformare si temperaturi mai reduse - cu o mare densitate de dislocatii libere,
atunci transformarea martensitei tetragonale la revenirea joasd din cadrul
TTMTI este accelerata;

b - dacé austenita are o substructura poligonizata - la grade de deformare
moderate §i temperaturi mai ridicate §i eventual In prezenta unei mentineri
postdeformationale insotita de procesele specifice - cu o densitate de dislocatii
libere mai redusd, atunci transformarea martensitei tetragonale la revenirea
joasa se produce mai lent comparativ cu cazul precedent, martensita fiind mai
stabild pana la 200°C comparativ cu célirea simpla, cand revenirea la aceeasi
temperatura determina o descompunere completa a martensitei.

in general, la revenirea joasd se recomandi pentru oteluri de constructii,

precum si pentru cele slab si mediu aliate temperaturi de 100-250°C, [8, 12, 34,
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40], iar pentru cele bogat aliate temperaturile de revenire se inscriu in domeniul
300-450°C, [42].

Scopul TTMTI este asadar obtinerea unui complex favorabil de
proprietati mecanice de rezistentd si plasticitate ridicate. Pe langa aceasta,
TTMTTI aduce si o serie de alte modificari pozitive:

- micsoreaza sensibil fragilitatea la revenire, [44];

- coboara temperatura de tranzitie la care are loc schimbarea caracterului
ruperii ductil — fragil, [36, 42];

- imbunatateste in unele cazuri (ex: otelul de arcuri) rezistenta la
oboseald, [42, 45];

- mareste rezilienta la temperatura mediului ambiant cat si la temperaturi
joase, coborand totodatd pragul de fragilitate la temperaturi negative, [46];

- micsoreaza susceptibilitatea unor oteluri la fisurare, [21];

- determind modificari ale continutului de austenita reziduala, [28, 17].

TTMTI prezintd avantajele unei aplicabilitati foarte variate, in conditii
de deformare plastici cu forte obisnuite, cu grade si viteze de deformare
moderate, fiind folosite practic utilajele specifice sectiilor de deformare plastica
si tratament termic dispuse rational in linii tehnologice de tratament
termomecanic.

TTMTI se aplica cu succes produselor laminate sau trase - table si
profile [16, 19, 30, 36, 51, 52], tevi [8, 9, 20, 22], sarme [23, 33], arcuri [20, 31,
42, 43, 44, 45, 46, 54], produselor forjate, matritate (tab. 5, anexa 2) si
extrudate - bolturi, bucse, parghii, roti dintate [1, 2, 25, 26], turnate [41],
sculelor [24, 39], rulmentilor [17, 18, 29] etc.

Tratamente termomecanice ereditare -TTME

TTME sunt combinatii ale unor tratamente termomecanice de
temperaturd inaltd sau tratamente termomecanice izoterme cu céliri si reveniri:
TTMTI urmat de célire si revenire (fig.1,h, anexa 1); TTMIzTIB urmat de
calire si revenire (fig.1,i, anexa 1), sau TTMIzTIP (TTMIzTIB) si calire cu
revenire (fig.1, j, anexa 1).
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Termenul de ereditate are in vedere “mostenirea” substructurii
determinate de deformarea plastica conservata prin TTM chiar si dupa o célire
secundard urmata de revenire. Efectul are ca rezultat mentinerea complexului
de proprietati induse de TTM, (fig.6.7, 6.8).

Austenitizarea secundara trebuie realizatd cu mentineri minime pentru a
nu anula efectul TTM prin recristalizari de coalescentd necontrolate. Valorile
unor caracteristici mecanice depind concomitent de elementele structurale
finale conditionate de dimensiunile si forma grauntelui de austenitd pe fondul
caruia apar (forma, marimea si dispersia precipitatelor, dimensiunile acelor de
martensitd) —si de starea energeticd a sistemului (densitatea de dislocatii,
tensiuni de ordinul II). Calirea finala Dbeneficiazd asadar de o structura
favorabila, alta decat la tratamentul termic obisnuit, ceea ce duce la obtinerea
unui complex al proprietatilor mecanice de rezistentd §i plasticitate dupa
revenirea joasa, superior in comparatie cu TTMTI sau TT clasic.

?200\ 2600
1
Dy -
— 1800—P 2 2200 =S
§ ’—v\-\\. 3 — ~-'><<
= 1400 P € 1800 — 10
o W I B NN
> N — - -
1000 1”7 ~\.‘.; £ 1400 =~ §§§
600 1000
— 1600
S ) S | 220 3
A - -~
Z 1200}—=? h‘\;<.\2\3 g D
N_ - - ® -y Y
=3 - \[\ = =y '-\
Pesd BOG ~ th - 3/\. \\
~ o- 1600 S
& RN
60 °~,
55r V/ 1000
- 100
~  50r3 —
\o . "~
hll 45 7 /2 S 80| /
~ 40— ~ 4
= /
35F < —_ iy 4
1 > 60 oA
— 30 o < 3 ,/'
a 1 B
S i — R -
52’06‘\2 2000300 5 800
Tempe?g?ulr_té(;ge ?%Qlen'?peo Temperatulr_cé ]de revenirg
Fig.6.18. Influenta TTM asupra Fig.6.19. Influenta TTM asupra
prop. mecanice (OLC40): 1 — CR; prop. mecanice (38SiCr10):

% i TTMTI; 3 - TTME, [36] 1I-TTMTIL; 2-TTME,; 3—CR, [36]



Tratamente termomecanice ce folosesc stabilitatea ecruisajului la cald
TTMSEC

Tratamentul se aplica in schema: deformare plastica la cald / célire din
caldul deformarii / revenire inaltd de scurtd duratd / austenitizare cu vitezd de
incalzire mare / calire secundard / revenire joasd (fig.6.9), cand lantul
tehnologic cuprinde o prelucrare dimensionald prin aschiere care impune
inmuierea materialului dupa calirea direct de la temperatura de deformare.
Austenitizarea rapida (prin rezistentd electrica de contact sau curenti de inalta
frecventa etc) urmatd de cilire si revenire joasd restabilesc proprietatile de
rezistentd si duritatea, in conditii de plasticitate normale. Acest fenomen a
primit numele de reversibilitate a tratamentului termomecanic datorat

stabilitatii ecruisajului la cald.
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Aplicarea TTM la fabricarea arcurilor din oteluri 55S2 si SOHGA a determinat
cresterea limitei de oboseald, [45], iar ruptura a cdpatat un caracter tenace.
Aplicarea TTMSEC la rulmenti a determinat cresterea durabilitatii prin
rezistenta la uzura de oboseala cu cca. 40%.

Prin mentinerea efectelor ecruisarii la cald, acest tratament
termomecanic determind asadar un complex de proprietdti mecanice superior
comparativ cu tratamentele clasice, o sporire a limitei de oboseala la solicitari
alternant simetrice, cu un caracter tenace al ruperii, la duritati ridicate.
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