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Prefata

Tratamentele termice ocupa un loc deosebit de important in
domeniul stiintei si ingineriei materialelor, fiind procese esentiale
pentru imbunatatirea si optimizarea proprietatilor mecanice, fizice si
chimice ale metalelor si aliajelor. Prin controlul atent al temperaturii,
duratei de mentinere si vitezei de racire, se produce modificari ale
microstructurii materialelor astfel incat acestea sa raspunda cerintelor
specifice de rezistentd, duritate, tenacitate sau prelucrabilitate.

Acest curs urmareste sd ofere o intelegere clard si coerentd a
principiilor fundamentale care stau la baza tratamentelor termice,
precum si a aplicatiilor lor practice. Sunt prezentate transformarile
structurale in stare solida, construirea si interpretarea diagramelor TTT
si TRC, alaturi de procesele tehnologice specifice tratamentelor
termice cum ar fi recoacerea, calirea si revenirea. De asemenea, sunt
abordate tratamentele termochimice si durificarea prin precipitare.

Lucrarea se adreseaza in primul rand studentilor din domeniul
tehnic, dar si practicienilor care doresc sa isi consolideze cunostintele
sau sd 1si actualizeze competentele profesionale. Continutul este
organizat progresiv, facilitand trecerea de la conceptele teoretice
fundamentale la aplicatii industriale si exemple concrete.

In contextul actual, marcat de cerinte tot mai stricte privind
performanta materialelor si eficienta proceselor tehnologice,
stapanirea tratamentelor termice devine o competenta indispensabila.
Prin studiul acestui curs, cititorul va dobandi instrumentele necesare
pentru a intelege si a aplica in mod corect si eficient aceste procese in
practica inginereasca.

Scopul acestei lucrari este de a deveni un sprijin real in procesul
de formare si perfectionare a studentilor si nu numai, contribuind la
dezvoltarea de competente in domeniul tratamentelor termice.

Autorul
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Introducere

Tratamentele termice sunt procese tehnologice care constau in
incélziri, mentineri si raciri cu viteze controlate a pieselor metalice cu
scopul modificdrii anumitor proprietati mecanice, fizice sau chimice,
fard a modifica forma produsului. In urma tratamentelor termice se
produc modificari structurale si ca urmare modificari ale proprietatilor
pieselor (semifabricatelor) metalice. Dintre materialele metalice,
otelurile, fontele de turnatorie si aliajele cu baza aluminiu sunt printre
cele mai susceptibile la tratamente termice. Din acest motiv,
tratamentele termice sunt foarte mult utilizate ca mijloc de
imbunatatire a unor proprietati, in special mecanice (duritate, rezistenta
mecanica, plasticitate, tenacitate etc.).

Tratamentele termice sunt cunoscute din cele mai vechi
timpuri, calirea fiind mentionatad in Eliada de citre Homer cu 800 de
ani i.e.n. [atd textul in care se face referire nu doar la cilire, ci si la
efectele pe care le produce asupra proprietdtilor mecanice ale pieselor
din otel: “Asa precum atunci cand un fierar, mester al focului, cufunda
in apa rece o secure uriasda ori o barda, iar fierul sfardie tare cand se
raceste, caci astfel otelul se face tare, tot astfel sfaraia ochiul
ciclopului infipt in tarusul de maslin”.

Din relatérile lu1 Herodot si Strabon, primii care au inceput sa
prelucreze fierul au fost hititii, pe teritoriul Anatoliei (Turcia) in
perioada 1400 — 1200 i.e.n. In primul mileniu, in Europa au fost
realizate foarte putine progrese tehnologice in ceea ce priveste
prelucrarea si tratamentele termice aplicate otelurilor. In unele saga
islandeze (expunere 1n proza a faptelor unui personaj) se povesteste
despre cautari prin numeroase regate pentru a gasi apa potrivita cu care
sa fie calitd sabia Ekkisax si despre arme calite In singe. Progresele in
domeniul metalurgiei au fost mult mai vizibile in lumea araba, India,
China si Japonia. De-a lungul timpului au fost mentionari referitoare la
faptul ca persii caleau otelul in ulei de canepa preincalzit, uneori in
mediul de calire fiind addugate grasimi si maduva osoasa.



Tratamente termice. Notiuni de baza

In secolele al V-lea — al VI-lea e.n., atat in Europa ct si in Asia
(Japonia) taisul sabiilor a fost realizat din otel cu continut ridicat de
carbon, pentru a ramane ascutit, iar interiorul lamei era alcétuit din otel
cu un continut mai scazut de carbon, pentru a asigura tenacitatea.
Totusi, tehnica de cilire diferea esential: europenii scufundau intreaga
sabie in apa, astfel incat intreaga suprafata a acesteia era calita rapid.
In metoda japonezi, cilirea este controlati, fiind realizati cu viteze
specifice in diferite zone ale lamei.

De-a lungul timpului, tehnologiile de tratament termic au
evoluat rapid si s-au diversificat foarte mult, in zilele noastre fiind
esentiale in obtinerea de noi materiale. Acest lucru este reflectat in
piata globalad a tratamentelor termice in care sunt implicate sute de
miliarde de dolari.

In figura 1 este prezentati schematic piata actuald precum si
tendintele pietei tratamentelor termice pana in anul 2032.

Piata globala a tratamentelor termice, 2021 - 2032 (Miliarde dolari)

2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032

m Otel mFonta

Source: www.gminsights.com

Figura 1. Evolutia industriei tratamentelor termice pand in anul 2032.

Din grafic reiese faptul ca la momentul actual (2026), sumele
implicate industriei tratamentelor termice sunt de peste 110 miliarde
dolari (aproximativ 20 % din PIB-ul Romaniei) si trendul este unul
crescator.
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1. Difuzia
1.1. Notiuni generale

La baza tratamentelor termice si termochimice stau procesele
de difuzie. Difuzia reprezinta fenomenul de deplasare aleatorie a unui
ansamblu (grup) de atomi datoritd gradientului de concentratie (din
zonele cu concentratie mai mare spre zone cu concentratie mai mica).
Astfel, difuzia este un proces de deplasare masicd realizat prin
deplasarea atomilor. In figura 2 este prezentat schematic procesul de
difuzie.

Stadiu initial Dupa un anumit timp

AR A R X
Lo SR 2 22
$44+4944
Lo o & R = 2
R S R S

440944
+eee444

100 % 100 %

0 0
Profilul de concentratie Profilul de concentratie
(b)

Figura 2. Reprezentarea schematicd a procesului de difuzie la nivel
atomic (a) si profilul concentratiilor in zona de difuzie (b).

Practic, atomii de A vor difuza in reteua lui B si invers, atata
timp cét se va mentine gradientul (diferenta) de concentratie (figura
2.a). Astfel, la interfata, in zona de difuzie se vor modifica si
concentratiile celor doud tipuri de atomi (figura 2.b). Pentru ca
fenomenul de difuzie sa se producd este nevoie de timp. Totodata,
difuzia se va intensifica cu cresterea temperaturii.
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1.2. Mecanismele de difuzie

In cristalul ideal, difuzia este practic imposibild deoarece
energia necesara deplasarii atomilor este extrem de mare. Defectele de
retea sunt cele care faciliteazi difuzia. In cristalele reale, mecanismele
de difuzie se bazeazd pe existenta defectelor (vacante, atomi
interstitiali).

1.2.1. Difuzia prin vacante

Acest mecanism de difuzie are la baza deplasarea unui atom din
pozitia sa in locul unei vacante, iar in locul atomului se va deplasa
vacanta. In figura 3.a este prezentat schematic mecanismul de difuzie
prin vacante. Zona din centru, unde se produce difuzia si unde coexista
atomi atat de A cat si de B reprezinta zona 1n care s-a format o solutie
solida. Fluxul de deplasare al atomilor este invers fluxului de deplasare
al vacantelor. Viteza de difuzie depinde de numarul de vacante din
reteaua cristalind (creste cu cresterea numarului de vacante) si de
energia de activare (scade cu cresterea energiei de activare).

+ ‘oo

+ PN+ P o
+ 44 +4+

;gx:.m:

44

:::44 + 4+
+ +
:"’t*¢¢"¢

+ o 4+ ah

+ + ey ++
* 4¢]$"¢+

® Atom interstitial

. Atom al metalului de baza

=) Deplasare vacante
=) Deplasare atomi

(@) (®)

Figura 3. Mecanismul difuziei prin vacante — (a) si prin interstitii — (b).
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1.2.2. Difuzia prin interstitii

Acest mecanism de difuzie constd in deplasarea atomilor
interstitiali (volum mic, aproximativ egal cu volumul interstitiilor) prin
intermediul interstitiilor. Practic, atomii vor efectua salturi dintr-un
interstitiu 1n altul. Schematic, mecanismul de difuzie prin interstitii este
prezentat in figura 3.b. Difuzia este un proces dependent de timp -
adica, la nivel macroscopic, cantitatea dintr-un element (A) care este
transportatd in reteaua altuia (B) este o functie de timp. In cazul
procesului de difuzie este foarte important sa se cunoasca viteza de
difuzie ce reprezinta de fapt viteza de transfer de masa (atomi). Aceasta
se exprima cu ajutorului fluxului de difuzie (J).

Fluxul de difuzie este dat de masa (numarul de atomi) care se
deplaseaza prin unitatea de suprafatd transversala a materialului in
unitatea de timp (figura 4). Se exprima prin relatia (1.1)

J = (1.1)

X — (1.2)
unde: A — aria suprafetei de difuzie, M — cantitatea de atomi, t — timpul.

Fluxul de difuzie se exprimi in kg/m?-s sau atomi/m?-s.

<
o® S <
o® £
i. ©

[}

o8 — S

=N

.0. g

. . Atom al metalului de baza 8

— o°® e ©

. Atom strain L .
Xa Xg
Distanta

Figura 4. Reprezentarea schematica  Figura 5. Variatia concentratiei
Sluxului de difuzie. de atomi A cu distanta.
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Daca fluxul de difuzie este constant in timp, starea de difuzie
este una stationara (de echilibru). Variatia concentratiei atomilor A cu
distanta, pe directia x este reprezentata grafic in figura 5. Panta dreptei
(tangenta unghiului o) reprezintd gradientul de concentratie, definit
prin raportul dC/dx. Variatia concentratiei cu distanta din figura 5 este
una liniara, rezultand:

. . AC _ Ca—C
Gradientul de concentratie = — = 2—£ (1.3)
Ax XB—XA

in acest caz, fluxul de difuzie J devine:
dc
J=-D - (1.4)

unde D este coeficientul de difuzie (m?/s). Semnul negativ
indica faptul ca directia difuziei este de la o concentratie mare la una
mica. Relatia (1.4) reprezinta prima lege a lui Fick.

Factorii care influenteaza difuzia sunt:

1. temperatura — este un factor care influenteaza atat coeficientul
de difuzie cat si viteza de difuzie. Cu cresterea temperaturii
cresc semnificativ atat coeficientul de difuzie cat si viteza de
difuzie.

2. specia atomilor implicati in procesul de difuzie — influenteaza
coeficientul de difuzie prin tipul mecanismului de difuzie (prin
vacante sau prin interstitii).

Dependenta coeficientului de difuzie de temperatura este data
de relatia:
#)
D =D, e\ rr (1.5)

unde: Do — coeficientul de difuzie standard (considerat la
temperatura infinitd), Qq — energia de activare a difuziei, R — constanta
gazelor, T — temperatura in grade Kelvin.

Prin logaritmarea relatiei (1.5) rezulta:

Q
logD = logD, — ﬁ(%) (1.6)

10
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unde: Do, Qq si R sunt constante. In aceste conditii relatia (1.6)
reprezintd ecuatia unei drepte: y = ax+b, unde y = log D si x = 1/T.
Panta dreptei este datd de coeficientul a = -Qq/2,3R, iar intersectia cu
axa y de valoarea lui b = logDo.

In tabelul 1 sunt prezentati coeficientii de difuzie, respectiv energia
de activare pentru diferite sisteme de difuzie.
Tabelul 1. Coeficientii de difuzie si energia de activare pentru
diferite sisteme de difuzie.
Solvat Solvent Dy, cm?s E., kJ/mol
Carbon Fe, (cfc) 0,2100 142
Carbon Fe. (cvc) 0,0079 76
Fier Fe, (cfc) 0,5800 285
Fier Fe, (cve) 5,8000 251
Nichel Fe, (cfc) 0,5000 276
Mangan Fe, (cve) 0,3500 283
Zinc Cupru 0,0330 159
Cupru Aluminiu 2,0000 142
Cupru Cupru 11,000 240
Argint Argint 0,7200 188

Astfel, din valorile prezentate in tabel, rezulta ca C (carbonul)
va difuza mai usor in reteaua Fe, (CFC) decat in a Fe, (CVC), deoarece
valoarea energiei de activare a difuziei a C in Fey este jumatate fata de
cea necesara activarii difuziei in Fe,.

Mecanismul de difuzie in acest caz este unul interstitial si este
cunoscut faptul ca interstitiile retelei CFC sunt mai mari decat a celor
din reteua CVC.

In figura 6 este reprezentati variatia coeficientului de difuzie in
functie de inversul temperaturii pentru diferite sisteme de difuzie.
Practic, 1n cazul tuturor sistemelor de difuzie prezentate in figura 6 se
observd cd odatd cu cresterea temperaturii, creste si valoarea
coeficientului de difuzie.

In cazul difuziei C in Fe,, coeficientul de difuzie creste cu 4
ordine de mirime, de la 10'* la 10'° (m?/s) daca temperatura creste
de 1a 350 °C la 800 °C.

11
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Temperatura, °C

10° T T T T

150(‘]12‘001(300 8?0 600 500 400 300
T T

10104

Cin Fe\

L 10721
£ \
% ninCu
= 14,
5 107 CinFe,
5
3 FeinFe,
c
& 1075 -
s FeinFe, 4N Cu
T
Q
Q

1043__

Alin Al
102 } f
0,5 1 15 2

Inversul temperaturii, 1000/K

Figura 6. Variatia coeficientului de difuzie in functie de inversul
temperaturii pentru diferite sisteme de difuzie.

Aceasta crestere poate fi atribuitd dilatarii retelei cristaline a
Fe, 51 1n consecintd a cresterii volumului interstitiilor din retea.
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2. Tratamentele termice
2.1. Generalitati

In general, tratamentele termice implica urmatoarele trei etape:

» incalzirea piesei metalice la temperatura la care
structura aliajului este monofazica si omogena;

» mentinerea la aceasta temperatura un anumit timp,
specific fiecarui aliaj;

» racirea cu viteza controlata pana la temperatura camerei
sau in domeniul de temperaturi negative.

Aceste etape sunt prezentate cu ajutorul unei ciclograme
caracteristice de tratament termic reprezentatd in coordonate
temperaturd — timp (figura 7). Viteza de incélzire, la fel ca si viteza de
racire sunt parametri foarte importanti care trebuie luati in considerare
in cazul realizarii unui anumit tratament termic.

Structura
monofazica

e

Temperatura, °C

%

L Ly A T A Ts J %

0 Y Y
Incalzire Mentinere Racire
Timp, s

Figura 7. Ciclograma generald a unui tratament termic.

Astfel, viteza de incélzire (vi) se exprima prin relatia:

v =L oc/s @.1)

71
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unde: AT - reprezintd diferenta dintre temperatura ambianta si
temperatura la care se face incélzirea pentru tratamentul termic, At —
timpul necesar incalzirii cu AT.

Viteza de racire se determind cu relatia:

tr—to
v, =L2,°C/s (2.2)
T3
Durata de mentinere (t2) la temperatura de incélzire In vederea
efectudrii unui tratament termic are drept scop obtinerea structurii
omogene dorite. Factorii care influenteaza durata de mentinere sunt:

e compozitia chimica a aliajului tratat termic,
e istoricul tratamentelor termice,

e microstructura initiala,

e sectiunea maxima a reperului si

e masa reperului metalic.

Daca urmeaza a se trata termic repere cu sectiuni transversale
diferite, durata de mentinere este decisa de sectiunea cea mai mare.
Trebuie tinut cont de faptul cd intre suprafata reperului si interiorul
acestuia va exista un decalaj in ceea ce priveste temperatura (Text >Tint).
Din acest motiv, centrul (miezul) reperului va atinge temperatura
suprafetei dupa un anumit timp de mentinere.

In plus, va fi necesara o durati de mentinere pentru
omogenizarea structurii. In practica, uzual sunt suficiente 15 minute
pentru a se omogeniza temperatura in intreaga sectiune a reperului.
Pentru a se obtine omogenitatea structurald, de obicei se aloca 1 ora
pentru fiecare 25 mm din grosimea reperului. Pe langa aceste reguli
trebuie sa se tind seama si de profilul temperaturii cuptorului in care se
realizeaza tratamentul termic.

Ca si regula generala, durata de mentinere a reperului ce
urmeaza a fi tratat termic la temperatura de tratament trebuie sa fie cét
mai micd, pentru a preveni cresterea excesiva a grauntilor,
decarburarea stratului superficial, oxidarea superficiala sau arderea
(oxidarea limitelor de graunti).

14
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2.2. Punctele critice ale otelurilor

Punctele critice sunt foarte importante in practica tratamentelor
termice deoarece acestea reprezintd temperaturile de transformare la
incilzire, respectiv ricire a perlitei in austenita si invers. In figura 8
sunt indicate punctele critice ale otelurilor in diagrama de echilibru
metastabil Fe-Fe;C (cementita).

» Punctul critic A; (linia PK din diagrama de echilibru Fe-Fe;C)
reprezinta temperatura critica inferioard pana la care austenita
(solutie solida a Fe, cu C) este prezenta in structura otelurilor.

» Punctul critic A3 (linia GS) reprezintd temperatura la care, la
incalzire, ferita (solutie solidd a Fe, cu C) se trasforma in
austenita.

» Punctul critic Acem (linia SE) reprezinta temperatura la care, la
incalzire, cementita secundarda (compusul chimic Fe3C) se
dizolva 1n austenita.

» Punctul critic A2 — temperatura Curie (770 °C) la care, la
incalzire, ferita devine paramagneticd. Austenita nu prezinta
trasformdri  magnetice, fiind paramagneticdi (nu se
magnetizeazd in camp magnetic).

» Linia GSE (As3t+Acem) reprezintda temperatura criticd
superioard, deasupra cdreia structura otelurilor este integral
austenitica.

Datorita histerezisului termic, temperaturile la care au loc
transformarile la racire si respectiv la incalzire nu sunt identice. Din
acest motiv, cand se face referire la temperatura de tranformare
eutectoidd a otelurilor la incdlzire, punctul critic corespunzator se
noteza cu Ac1 (de la chauffage in franceza) si reprezintd temperatura de
transformare a perlitei in austenita, iar la rdcire cu An (de la
refroidissement in francezad) reprezentand temperatura la care se
produce transformarea austenitei in perlita.

Cu cat viteza de racire este mai mare, cu atat diferentele intre
punctul critic Aci si Arr sunt mai mari (diferd gradul de subracire).
Similar si n cazul punctului critic A3, datorita histerezisului termic, la
incélzire, punctul critic A3 reprezinta temperatura la care se finalizeaza

15



Tratamente termice. Notiuni de baza

transformarea feritei Tn austenitd, iar la racire, punctul critic A3 este
temperatura la care incepe transformarea austenitei in ferita.

Austenita !
O 912 |
§ |
% 270 Austenita+)
o Cementita
e 727 |
% ; — o o == o i—p
|_ 1 1 K
|
Ferita+Perlita 7' Perlita+Cementita
nl 1
0 0,01 0,77 2,11

—%C

Figura 8. Punctele critice ale otelurilor carbon.

La fel, temperatura notatd cu Accem reprezintd temperatura la
care are loc dizolvarea completd a cementitei in austenitd la incalzire,
1ar Arcem Teprezinta temperatura la care incepe separarea cemetitei din
austenitd la racire.

Temperaturile critice pot fi modificate si de introducerea
elementelor de aliere. Astfel, elementele de aliere alfagene
(stabilizeaza ferita in otelurile aliate) cresc temperaturile (punctele)
critice A1 si A3, iar cele gamagene (stabilizeaza austenita in otelurile
aliate) scad valorile punctelor critice A si As.

Diagrama de echilibru metastabil Fe-Fe;C are o utilizare
limitatd in cazul tratamentelor termice exceptand recoacerile n urma
carora structurile rezultate sunt structuri de echilibru. In cazul calirilor,
datorita vitezelor mari de racire, structurile rezultate sunt structuri in

afard de echilibru (metastabile) care nu se regasesc in diagrama Fe-
Fe;C.
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2.3. Transformarea perlita — austenita la incalzire

In cazul majortitii tratamentelor termice (normalizare,
recoacere de echilibru, calire), incalzirea in vederca realizarii
tratamentului termic are loc in domeniul austenitic. Scopul este de a
obtine o structurd austenitica omogend In toatd masa piesei supuse
tratamentului termic. Ca urmare, structurile bifazice de tip perlitic
(ferita+cementitd) care au continutul de C neuniform distribuit la nivel
atomic (0,01 % 1n ferita si 6.67 % in cementitd) trebuie sa fie incalzite
in domeniul austenitic (peste punctele critice), astfel rezultind o
structura monofazicd, in care C este distribuit omogen in structura
(figura 9).

Perlita Austenita

Figura 9. Modificarea microstructurii la incalzirea in domeniul
austenitic pentru un otel eutectoid.

Aceste transformdri au la bazd fenomene de difuzie.
Transformarea perlitei in austenita la incélzire implica doua etape:

1. trasformarea feritei (retea CVC) in austenitd (retea CFC) —
trasformare polimorfa si apoi,
2. dizolvarea cementitei In austenita.

Astfel, cand in procesul de incdlzire a perlitei se atinge
temperatura corespunzatoare punctului critic Ai, la interfata lamelelor
de cementita are loc germinarea primilor graunti de austenitd, forta
motrice fiind in acest caz energia libera mare de la aceste interfete.
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Grauntii de austenitd cresc apoi prin difuzie. Schematic, procesul de
transformare a perlitei lamelare in austenita este prezentat in figura 10.

Durata in care are loc trasformarea perlitei in austenita, in
functie de temperatura de incalzire peste punctul critic Ay este
prezentata 1n graficul din figura 11.

PERLITA

Ferita .
Ferita

Cementita . Austenita
Austenita

Ferita
Cementita

s Ferita
Cementita /.
Cementita .

Austenita Austenita

a b c d e

Figura 10. Rezprezentarea schematica a procesului de
transformare a perlitei lamelare in austenita.

Cu cat temperatura este mai mare, cu atat mai rapid se produce
tranformarea (difuzia are loc cu vitezd mare). In figura sunt indicate si
doua viteze de incalzire, vi si v2 (vi<vz). Cu cresterea vitezei de
incdlzire, temperatura la care are loc trasformarea perlita-austenita
creste si ea. Punctele a; si by, respectiv az si bz reprezinta punctele de
inceput si respectiv sfarsit de transformare perlitd — austenitd si
corespund vitezelor de incalzire v si v2. Astfel, se observa ca intervalul
de transformare perlita-austenita corespunzator vitezei de incalzire vi
este aibi, iar cel corespunzator vitezei v» este axba. in concluzie,
transformarea se produce intr-un timp mai indelungat la viteze mici de
incalzire si invers.

Totodata, din graficul din figurall se poate observa ca si dupa
finalizarea formarii austenitei, aceasta nu devine imediat omogena.
Acest lucru se datoreaza faptului ca zonele 1n care a avut loc dizolvarea
cementitei vor avea o concentratie de carbon mai mare decat restul
zonelor. Formarea unei austenite omogene (prin fenomene de difuzie)
necesitd mentinerea pentru o perioadd suplimentara la temperaturi
peste Aj.
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In otelurile hipoeutectoide, procesul de austenitizare are loc
mai rapid pe masurd ce continutul de carbon al otelului creste, datorita
cantitdtii tot mai mari de perlitd prezentd in structura.

Va
800+ |
R Austenita
\ ‘\ omogena
780 1 ‘\ \
(8] .
o KO Vq
5@ 1 4,
R AN
g 75 5,005 >
g_ 2 p@r{,( S 2t S~
g 740+ i Sl
& a, —¢ = A, (@27°0)
= Perlita et
720 T | linceput formare austenita
Sfarsit formare austenita
Sfarsit dizolvare cementita
700 Finalizare omogenizare

Timp, s

Figura 11. Durata transformarii perlitei in austenita in functie de
temperatura de incalzire peste punctul critic.

Acest lucru conduce la o interfata din ce in ce mai mare intre
ferita si FesC. De aceea, temperatura corespunzdtoare punctului critic
Acs a acestor oteluri scade continuu odatd cu cresterea continutului de
carbon.

In ofelurile hipereutectoide, dizolvarea cementitei libere in
austenitd necesita temperaturi mult mai ridicate, deoarece este necesara
o difuzie mult mai mare a carbonului pentru formarea unei austenite
omogene. Cu cresterea continutului de C, cantitate de cementita libera
din structura otelurilor hipereutectoide creste, fapt ce necesita
temperaturi mai ridicate pentru ca austenita sa devind omogena. De
aceea, panta liniei Acem €Ste mare.

In cazul otelurilor aliate, elementele de aliere carburigene se
regasesc in microstructura acestor oteluri sub forma de cementita aliata
de tipul (Fe,Mn)3C sau sub forma de carburi ale elementelor de aliere.
Carburile elementelor de aliere se dizolva in austenitd mult mai lent
decat cementita aliata.
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2.3.1. Defecte la incalzirea otelurilor

Cum s-a mentionat anterior, stabilirea temperaturii si respectiv
a duratei de mentinere in domeniul austenitic (peste A3 sau Acem) este
foarte importantd 1in practicd. Temperaturile ridicate asigura
omogenizarea mai rapida a austenitei cu efecte benefice asupra
costurilor tratamentelor termice (mai putina energie consumata si timp
mai scurt). Insd, vor apirea efecte negative asupra structurii
materialului (microstructuri grosolane). Din acest motiv, in practica se
recomanda ca incélzirea in domeniul austenitic sa se incadreze Intr-un
interval de temperaturi cuprins intre 30 si 50 °C peste punctele critice.

Alte defecte care pot sa apara la incalzire sunt:

e oxidarea superficiala — oxidarea Incepe sa devind semnificativa
la temperaturi mai mari de 500 °C (figura 12.a);

e decarburarea stratului superficial — foarte vizibild in cazul
pieselor incalzite la temperaturi mai mari de 800 °C in
domeniul austenitic, mai ales in cuptoarele a caror atmosfera
contine oxigen (aer) — figura 12.b. Oxigenul va reactiona cu C
din suprafata pieselor din otel si va forma CO. In urma acestei
reactii se va produce sardcirea stratului superficial in C, astfel
la suprafata, microstructura va fi de tip feritic, iar spre miez are
loc o trecere lentd spre structuri ferito-perlitice si apoi chiar
perlitice (in functie de continutul in C a otelului tratat termic);

e supraincalzirea — apare atunci cand incdlzirea pieselor din otel
ce urmeaza a fi tratate termic se efectueaza la temperaturi mari
sau la durate de mentinere lungi in domeniul austenitic. Efectul
supraincdlzirii se manifestd asupra dimensiunii grauntilor
cristalini care cresc mult (structura grosoland) cu cresterea
temperaturii sau a duratei de mentinere si care afecteazd
proprietdtile de rezistenta. Astfel, in cazul unui otel
hipereutectoid, la racirea austenitei grosolane cu viteza mare,
aceasta se transforma intr-o structura tipica, numita structura
Widmanstatten in care cementita va avea forma aciculara
(figura 12.c)
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Figura 12. Oxidare superficiala — a, decarburare — b, structura de
supraincalzire (Widmanstatten) — ¢ si otel ars — d.

e arderea - se produce cand piesa ce urmeaza a fi tratata termic
se Incdlzeste la temperaturi foarte mari in domeniul austenitic,
imediat sub linia solidus. La aceste temperaturi, oxidarea nu se
limiteaza doar la suprafata ci are loc in interiorul piesei, de-a
lungul limitelor de graunti (figura 12.d). Piesele arse sunt
considerate rebuturi.

In figura 13 este prezentatd evolutia unei structuri austenitice

cu cresterea temperaturii. Astfel, daca incalzirea are loc la temperaturi

din imediata apropiere a punctelor critice A3 $i Acem, graunti sunt mici.
Dimensiunea acestora creste foarte mult la temperaturi mari in
domeniul austenitic.

Pentru a diminua sau evita aparitia acestor defecte, in practica

se procedeaza la protejarea pieselor ce urmeaza a fi tratate termic sau
incalzirea se realizeaza in cuptoare cu atmosfera controlata sau cu vid.
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§ 3 : X
de austenita cu cresterea
temperaturii in domeniul austenitic.

2.3.2. Miarimea grauntelui de austenita

Mairimea grauntelui de austenitd are o importantd practica
deosebita, aceasta influentand microstructura finald (find sau
grososland) a piesei tratate termic cu efecte asupra proprietatilor
mecanice. Astfel, la temperatura ambianta, proprietatile mecanice ca
duritatea, limita de curgere, rezistenta la tractiune, rezistenta la
oboseala si rezilienta cresc cu scaderea dimensiunii grauntilor.

Din punct de vedere termodinamic, este favorizata formarea
structurii grosolane (graunti mari). Aceasta poate fi explicatd prin
faptul ca suprafata specifica a limitelor de graunti scade cu cresterea
dimensiunii acestora, efectul fiind cel de scadere a energiei libere si
deci, obtinerea unei stari de echilibru mai stabil.

In tratamentele termice sunt acceptati si definiti trei tipuri de
graunti de austenitd si anume: graunte initial, graunte real si graunte
ereditar.

Grauntele initial este grauntele cristalin care se obtine la
finalizarea tranformarii perlitei In austenita, adicd la temperaturi din
imediata apropiere a punctului critic Aci. Acesta reprezintd cel mai mic
graunte de austenita pentru toate tipurile de oteluri carbon.

Grauntele real de austenitd este grauntele care se obtine in
conditii practice, ca urmare a incdlzirii la o temperatura prestabilita in
domeniul austenitic data de tipul de tratament termic ce urmeaza a fi
efectuat.

Grauntele ereditar (cel cu importantd practicd) reprezintd
dimensiunea la care poate ajunge grauntele de austenita (capacitatea sa
de crestere) si care se obtine in anumite conditii standardizate de
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incalzire. Ereditatea otelurilor este influentatd de modul de elaborare,
respectiv de elementele introduse voit 1n anumite procese
(dezoxidare/calmare) cum ar fi Mn, Si sau Al. S-a constatat ca prezenta
Mn va duce la structuri cu graunte ereditar mare, iar a Si sau a Al la
ereditate fina. Astfel, daca dezoxidarea baii metalice se face cu Al, la
racire, in matricea metalica vor fi distribuite nitruri de Al sub forma
unor precipitate foarte fine care vor bloca cresterea grauntilor cristalini
la temperaturi ridicate. Cresterea grauntilor se va produce rapid doar
dupa ce nitrurile de Al se vor dizolva complet in austenitda. Mn in
schimb, favorizeaza formarea structurilor grosolane deoarece fiind un
element de aliere gamagen, in oteluri acesta va duce la scaderea
punctelor critice A1 si As, stabilizdnd austenita. Astfel, numarul de
germeni de austenitd va fi mai mic, consecinta fiind graunti mai putini
si mai mari in structurd. In figura 14 este prezentati variatia cresterii
grauntelui de austenitd cu temperatura n cazul unui otel cu graunte
ereditar grosolan si respectiv, fin.

Otel cu graunte
ereditar grosolan

Otel cu graunte
ereditar fin

D. graunte austenitd —

A, 1050
Temperatura, °C ———

Figura 14. Variatia dimeniunii grauntelui ereditar de austenita cu
temperatura.

Influenta dimensiunii grauntilor asupra proprietdtilor mecanice
ale otelurilor este exprimatd prin relatia Hall-Petch (2.3). Structura
grosoland va duce la scaderea valorii limitei de curgere a otelurilor,
care este invers proportionald cu dimeniunea de graunte, conform
relatiei Hall-Petch:

k
o, =0y + 72 (2.3)
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unde: o. — limita de curgere, 6o — constantd de material
(tensiunea initiald necesara deplasarii dislocatiilor), k — constantd si d
— dimensiunea grauntilor.

2.4. Transformarea austenitei la racire

Structura in care se transforma austenita la racire este puternic
influentatd de viteza de racire. Astfel, racirea otelurilor din domeniul
austenitic se poate face:

» izoterm - constd intr-o racire brusca pana la o anumita
temperaturd urmata de o mentinere la temperatura respectiva;

» continuu — presupune scaderea continud a temperaturii pana la
temperatura ambiantd cu viteza de racire caracteristica
mediului 1n care se raceste piesa din otel (apa, ulei, aer, apa cu
sare, apa cu gheata etc.).

2.4.1. Transformarile la racire izoterma

Transformarile austenitei care se produc la racire izoterma la
diferite temperaturi sunt reprezentate cu ajutorul diagramelor TTT
(transformare-temperatura-timp). Acestea se traseaza pe baza curbelor
cinetice (figura 15) ale variatiei in timp a cantitatii de austenitd care se
transforma izoterm.

100 T T 0 =8
1 1
L2 i i Avel )CU'.
S h h Sférsitul =
@ 1 i ftransformarii c
= 1 1 (0]
= : / @
© ® 675 °C/i 3
2 50 e bomomeoones 50
<] 1 1 <)
- 1 1 -
‘,E t;-1la 650°C ! ! g
8 - la 600 °C | incéputul 3
0 * [ ! transformarii 100
1 10 100 1000

Timp, s

Figura 15. Curbe cinetice de transformare austenitd — perlita la diferite
temperaturi de mentinere izoterma (600 °C — albastru, 650 °C — verde si
675 °C - rosu).
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Curbele cinetice se traseaza pe baza analizei metalografice a
unui set de probe din acelasi otel, pregatite special In acest scop.

Pentru exemplificare, in cazul unui otel eutectoid, se realizeaza
un numar de probe de forma paralelipipedica care sunt incalzite pana
la o temperatura prestabilitd de austenitizare (peste Ac1) si mentinute la
aceastd temperaturd pentru o perioada suficient de lunga, astfel incat
structura sa fie alcatuita integral din austenitd omogena. Aceste probe
sunt apoi transferate rapid Intr-o altd baie de saruri topite, mentinuta la
o temperaturd constantd sub punctul critic A; (de exemplu 675 °C).
Probele sunt scoase din baie pe rand, la intervale de timp prestabilite si
racite rapid in apa cu gheatd. Reprezentarea schematicd a procesului
este prezentatd in figura 16. Racirea rapida a probelor duce la
transformarea austenitei in martensitd. Dupd mentinerea un anumit
timp Tn baia de saruri topite, In microstructura uneia dintre probele
ricite rapid va fi identificata perlita. In probele urmatoare, dupa ricirea
rapida, cantitatea de perlita va fi tot mai mare, pentru ca la un moment
dat, intr-una din probe microstructura rezultata va fi integral perlitica.
Timpul scurs de la mentinerea probelor izoterm la 675 °C pand cand in
proba racita rapid apare perlita Tn microstructura reprezinta durata la
care incepe transformarea austenitei in perlitd si se defineste ca
perioada de incubatie. Curba cinetica rezultata are o limitare: se aplica
doar la temperatura constanta.

Baie de saruri topite  Baie de saruri topite Apa cu gheata
T>A, T<A,

Figura 16. Etapele efectuate pentru trasarea unei curbe cinetice.
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Insa, pentru transformarea austenitei, atat temperatura, cat si
timpul are un impact semnificativ asupra transformarii la racire. De
aceea, pentru construirea diagramei TTT pentru otelul eutectoid (0,77
%C) se traseaza in mod similar curbele cinetice corespunzitoare si
altor temperaturi de mentinere sub A (650, 600, 500, 400, 300, 230
°C) cu scopul identificarii punctelor de inceput si sfarsit de tranformare
a austenitei in perlitd. In functie de forma curbelor, aceste diagrame se
mai numesc si curbe C sau curbe S. In figura 17.a, este trasata diagrama
TTT corespunzatoare unui otel eutectoid. Pentru diferite compozitii a
otelurilor se traseaza propriile curbele TTT.
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Figura 17. Diagrama TTT trasata pentru un otel eutectoid — a,
hipoeutectoid — b si hipereutectoid — c.

o

Cu cat perioada de incubatie este mai scurtd, cu atat stabilitatea
austenitei suprardcite este mai mica si invers, cu cit perioada de
incubatie este mai lunga, cu atat stabilitatea austenitei supraracite este
mai mare.

Perioada de incubatie, scade odatd cu scaderea temperaturii de
transformare, adica odata cu cresterea gradului de subracire. Reducerea
timpului de incubatie continud pand cand se atinge o anumita
temperaturd criticd. Sub aceasta temperatura critica, timpul necesar
pentru initierea difuziei (perioada de incubatie) incepe sa creasca din
nou. Aceastd incetinire a cineticii transformarii sub o temperatura
criticd de transformare reflectd influenta dominanta a reducerii vitezei
de crestere a fazei nou formate.
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Cresterea unui germene cristalin se realizeazd prin atasarea
continua a atomilor la acesta prin fenomene de difuzie care au loc pe
distante mari. Mobilitatea atomilor depinde puternic de temperatura.
Sub o anumitd valoare criticd a temperaturii, mobilitatea (difuzia)
atomilor devine atat de scdzutd incat cresterea grauntilor nou formati
se opreste, efectul fiind acela cd timpul necesar pentru initierea
transformarii creste, ceea ce face ca diagrama TTT sd aibd forma de C
(se mai numeste si cof perlitic).

Astfel, austenita se tranforma in perlita la racire izoterma pana
la temperaturi corespunzatoare varfului cotului perlitic.

Sub aceste temperaturi, austenita se va transforma intr-un
amestec mecanic de feritd si carburi care nu au ajuns la stadiul de
cementita, amestec numit bainitd, tranformarea fiind cunoscuta ca
transformare bainitica. Limita dintre cele doud transformari este foarte
dificil de determinat. Este Tnsa cert ca pana la aproximativ 550 °C se
produce doar transformarea perlitica, iar sub 450 °C are loc
transformarea bainitica.

Intre aproximativ 550 °C si 450 °C, pot avea loc atit
transformari ale austenitei in perlita cat si in feritd Widmanstatten sau
bainitd. Diagramele TTT corespunzatoare unui otel hipoeutectoid
(figura 17.b), respectiv hipereutectoid (figura 17.c) sunt asemanatoare
cu cele ale otelului eutectoid, in sensul in care in cazul ambelor
diagrame este necesar un anumit grad de subracire pentru initierea
transformarii austenitei (curbele de transformare sunt asimptotice la
timp infinit cu punctul critic A1) si ambele au forma C (caracteristice
transformarilor care implicd procese de difuzie). In cazul diagramei
TTT corespunzatoare unui otel hipoeutectoid (figura 17.b) apare o linie
in plus (culoare verde) in partea stdnga, deasupra liniilor de
transformare a austenitei In perlitd, linie asimptotica la A3 care
reprezintd inceputul germinarii feritei proeutectoide.

La diagrama TTT asociatd unui otel hipereutectoid (figura 17.c)
apare in plus o linie asimptotd punctului critic Acem (culoare mov) care
corespunde separarii cementitei proeutectoide din austenita.
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2.4.2. Transformarea austenitei in perlita

Transformarea perliticd poate fi definita ca procesul de
descompunere a austenitei (retea CFC) intr-un amestec mecanic
(eutectoid) lamelar alcatuit din doud faze si anume ferita (retea CVC)
si cementita (compusul chimic Fe;C cu retea ortorombica).
Transformarea se produce la racirea izoterma a austenitei sub punctul
critic A1, la un grad mic de supraracire. Trebuie precizat ca austenita,
care este o solutie solida omogena a Fe, cu C se va trasforma Intr-un
amestec mecanic neomogen constituit din doud faze omogene: ferita —
solutie solidd a Fe, cu C avand In compozitie 0,01 % C si cementita cu
un continut in C de 6,67 %. Transformarea se produce datorita scaderii
energiei libere a sistemului, sub A; austenita devenind instabild din
punct de vedere termodinamic. La baza transformarii austenita - perlita
std procesul de difuzie.

Pentru exemplificarea tranformarii perlitice luam in
considerare un otel eutectoid cu 0,77 % C.

Pentru acest otel, dupd incdlzirea In domeniul austenitic,
austenita omogena rezultatad are dizolvat in retea tot C din compozitia
otelului, adicd 0,77 %. Pe madsurd ce austenita se radceste si se
transforma, carbonul trebuie sa se redistribuie prin difuzie.

Din diagrama de echilibru Fe-Fe;C rezulta ca solubilitatea C in
Fe, este foarte mica, de 0,02 % la temperatura eutectoida (A = 727
°C) si scade la doar 0,01 % la temperatura ambiantd. Astfel, excesul de
C va fi redistribuit si va contribui la formarea cementitei. Tot diagrama
Fe-Fe;C indica cantitatea de C din cementita (6,67 %).

Mecanismul de transformare implica doua etape:

e Germinarea
e C(resterea

Germinarea perlitei este una eterogena. Are loc la racirea
austenitei imediat sub punctul critic A; si incepe de la limitele
grauntilor de austenitd unde reteaua este distorsionatd (plind de
defecte) si unde se gasesc impuritdti. Aceasta este puternic influentata
de gradul de supraricire a austenitei. Cu cresterea gradului de
suprardcire creste si viteza de germinare, adica se vor forma mai multi
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germeni de cristalizare. In figura 18 este prezentatd variatia cantititii
de perlitd in functie de timp la o anumita temperaturd de transfomare.

100
o)
=
@
o
X 50+--------"------- / Crestere

1

1

Germinare :

1

1

/ '

0 !

o slog(t)

Figura 18. Germinarea si cresterea perlitei cu durata de
mentinere izoterma (la 650 °C).

Exista mai multe modele propuse pentru germinarea si
cresterea perlitei.

Unii cercetdtori sustin cd mai Intai se vor forma germenii de
cementitd si acestia vor creste complet. Apoi, in zonele din imediata
vecindtate a cementitei, austenita sdrdceste in C si vor apare germenii
de feritd. Dupa germinarea feritei si aceasta va creste complet. Apoi va
germina si va creste altd lamela de cementita si asa mai departe.

Alti cercetatori propun un model In care germineazd aproape
deodatd si cementita si ferita dupd care cresc in tandem, austenita
saracita din jurul cementitei transforméandu-se in feritd. Mecanismul de
germinare si de crestere a perlitei care imbind ambele modele este
ilustrat schematic in figura 19.

In figura 19.a este prezentati etapa de germinare a cementitei
la limita grauntilor de austenitd. Detaliile din figura 19.b si ¢ prezinta
cele doud modele propuse pentru germinarea coloniilor de perlita, iar
in figura 19.d, e si f este prezentata etapa de crestere a perlitei.

Finetea perlitei este influentatd de temperatura de transformare.
Astfel, la temperaturi mai scazute de transformare (grad mare de
supraracire a austenitei), se formeazd perlitd find, cu distanta
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interlamelara micd, in timp ce temperaturile mai ridicate de
transformare conduc la formarea perlitei grosolane.

\
\ / saracitainC ’
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N - -~ Austenita
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Ferita deperlita &%
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Figura 19. Reprezentarea schematica a transformarii perlitice.

Germinarea cementitei — a, germinarea feritei — b, c si cresterea perlitei
—desif

Cementita

X

I\

Ferita

Austenita

d e

Transformarea izotermd a austenitei subracite la diferite
temperaturi (600, 650 si 675 °C) in perlita in cazul unui otel eutectoid
este prezentatd in figura 20. Pe masura ce distanta interlamelara creste,
distantele necesare pentru difuzia C devin tot mai mari, ceea ce duce la
scaderea vitezei de crestere a perlitei.

Astfel, prin racirea izoterma a austenitei supraracite la 675 °C
deasupra cotului perlitic, aceasta se transforma in perlita grosolana —
sdgeata de culoare rosie.

Daca gradul de subracire creste (650 °C) rezuta perlita mai find
- sageata verde si foarte find (troostitd) — sageata albastra, daca
austenita este supraracitd la 600 °C. Aspectul celor trei microstructuri
caracteristice sunt prezentate in figura 21.
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Figura 20. Transformarea izotermd a austenitei in perlitd.

Morfologia perlitei
lamelelor de cementitd)

(dimensiunea coloniilor si grosimea
influenteazd semnificativ proprietatile

mecanice ale otelului, precum duritatea si tenacitatea, avand un rol
esential Tn proiectarea si controlul tratamentelor termice.
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25 um 25um

a b ¢

Figura 21. Perlita lamelara: grosoland — a, fina — b si foarte fina — c.
2.4.3. Transformarea austenitei in bainita

Transformarea bainiticd se produce in cazul supraracirii
austenitei sub cotul perlitic si apoi mentinutd izoterm la aceasta
temperatura. Dacad racirea austenitei are loc 1n intervalul de temperaturi
cuprins intre 350450 °C, microstructura rezultatd dupa mentinere
izoterma la aceasta temperatura este alcatuitd din ace sau lamele de
ferita, care germineaza la limita grauntilor de austenita si cresc apoi in
interiorul acestora. Carburile nesaturate (carburi € — Fe;4C) care nu au
ajuns la stadiul de cementitd precipita la limita acelor de ferita (figura
22.a). Acest tip de microstructura rezultat se numeste bainita
superioard.

In cazul in care austenita este suprariciti la temperaturi
suficient de scazute (300 — 350 °C), microstructura bainitica se
transforma Intr-o structura alcatuita ferita sub forma de placi si carburi
foarte fin dispersate in aceasta. Deoarece difuzia carbonului este foarte
redusd la aceste temperatura, carburile precipitd in interiorul feritei.
Aceste carburi pot fi sub forma de cementitd (Fe3C) sau de carbura ¢
(figura 22.b).

Daca austenita este supraracita la temperaturi mai mari decat
temperatura de transformare bainiticd, situate imediat sub varful
cotului perlitic, aceasta se transforma in feritd Widmanstatten (figura
22.c). Ferita Widmastatten este foarte asemandtoare cu bainita
superioard si adesea poate fi confundata cu aceasta.

Diferenta majord intre cele doud constd in faptul ca in cazul
feritei Widmanstatten din austenita nu precipita carburi, nici intre acele
de ferita si nici in interiorul acesteia.
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Figura 22. Reprezentarea schematicd a transformarii austenitei
in bainita superioard — a, bainitd inferioara — b i ferita Widmanstyatten
-c.

Practic, diferd aproape total mecanismul de formare. In cazul
feritei Widmanstatten, deoarece temperatura de formare este mai mare
decat in cazul bainitei superioare, mecanismele de difuzie sunt
predominante. Astfel, in timpul germinarii feritei de la limita grauntilor
de austenita, excesul de C difuzeaza in austenita dintre acele de ferita.
Transformarea izoterma a austenitei in bainitd si microstructurile
rezultate 1n functie de gradul de subracire a austenitei sunt prezentate
in figura 23.
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Figura 23. Transformarea izotermd a austenitei in bainitd.
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In cazul in care durata de mentinere izoterma a austenitei
subracite (la temperaturi situate in imediata apropiere a cotului perlitic)
este mare , aceasta se va transforma in perlita sorbitica.
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Figura 24. Transformarea austenitei in perlita sorbiticd.

In figura 24 este prezentat modul de obtinere a structurilor
sorbitice. Datorita duratei lungi de mentinere izoterma, cementita sau
carburile se vor globuliza intr-o matricea feritica. Forta motrice a
acestei trasformari este reducerea interfetei carburi-austenitd cu efecte
asupra proceselor de difuzie.

In cazul probelor ricite izoterm la 230 °C se constatd aparitia
in microstructura a martensitei.

2.4.4. Transformarea austenitei In martensita

Martensita este un constituent structural omogen, fiind o solutie
solida suprasaturata a Fe, cu C (retea tetragonala cu volum centrat) care
se formeazd prin ricirea bruscad a austenitei. Numele este dat in
memoria proferosului german Adolf Martens care impreuna cu Henry
Clifton Sorby (in onoarea caruia a fost denumita sorbita) a fost unul de
pionierii studierii transformarilor care au loc la racirea otelurilor.
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Datorita racirii cu viteza mare a austenitei, difuzia atomilor nu
are timp sa se produca (nici a atomilor de Fe, dar nici a celor de C care
ocupa interstitiile octaedrice a celulei elementare). In cazul
transformadrii austenitei in martensita au loc doar distorsiuni ale retelei
cristaline a austenitei datoritd tensiunilor de forfecare induse prin
racirea bruscd. Aceasta distorsiune a retelei confera rezistentd si
duritate prin impiedicarea deplasérii dislocatiilor. Transformarea are
loc intr-un timp foarte scurt, viteza de transfromare a austenitei in
martensita fiind extrem de mare (apropiata de viteza sunetului).

Datorita faptului ca transformarea martensitica este una fara
difuzie si se produce foarte rapid (are loc in conditii de neechilibru),
concentratia in carbon a martensitei este identica cu a austenitei din
care provine. Transformarea austenitei in martensita la nivelul retelei
cristaline este prezentatd schematic in figura 25.

Austenita Martensita
(retea cubica cu fete centrate) (retea tetragonalé cu volum centrat)

Figura 25. Transformarea austenitd - martensitd

Transformarea retelei CFC a austenitei in reteaua tetragonala
cu volum centrat a martensitei este controlatd de un mecanism de
forfecare, in care un numadr mare de atomi se miscd impreund si
aproape simultan, spre deosebire de deplasarea individuala a atomilor
pe distante lungi care are loc in transformarile cu difuzie. Reteaua
tetragonald este caracterizatd prin gradul de tetragonalitate dat de
raportul dintre parametri cristalografici c/a (indicati in figura 25).
Acesta creste cu cresterea continutului de C conform relatiei:
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€/y =1+ 0,031 x %C (2.4)

La oteluri, tranformarea martensitica nu este reversibila.

Martensita incepe sa se formeze atunci cand otelul este racit sub
temperatura Ms (temperatura de inceput a transformarii martensitice)
si se formeza complet cand ajunge la temperatura My (temperatura de
sfarsit a transformdrii martensitice). Deasupra temperaturii Ms,
martensita nu se formeaza, nici chiar la viteze foarte mari de racire.
Transformarea are loc doar in intervalul de temperaturi cuprins intre
Ms si My. Transformarea austenitei in martensitd se produce simultan
in toatd portiunea piesei din otel unde s-a atins temperatura M.

Temperatura de inceput de transformare martensitica (Ms) in
grade Celsius se poate determina empiric cu urmatoarea relatie:

Mg =539-423-%C-30,4-%Mn-17,7-%Ni-12,1-%Cr-7,5-%Mo+10-%Co (2.5)
unde: % elementelor luate in calcul sunt procente masice.
Temperatura de sfarsit de transformare martensitici (My) este cu

aproximativ 200 °C mai micad decat M.

Este posibil ca o anumita cantitate de austenitd sa nu se
tranforme in martensitd pana la atingerea temperaturii My, aceasta
austenitd netransformatd numindu-se si austenita reziduald. Aspectul
morfologic al martensitei depinde in special de continutul de C.
Aceasta poate avea aspect acicular (in cazul otelurilor cu continut mare
de C — peste 0,6 %) sau poate fi sub forma se sipci (lamele subtiri) in
microstructura otelurilor cu continut de C mai mic (sub 0,6 %). Forma
aciculard a martensitei 1i confera acesteia duritate mai ridicatd, dar si
fragilitate comparativ cu forma lamelard (sipci) care este mai putin
dura si mai tenace.

In figura 26 sunt prezentate schematic etapele si mecanismele
de transformare a austenitei Tn martensita. Imediat sub temperatura Ms,
sipcile sau acele de martensita se formeaza de-a lungul intregului
graunte de austenita (figura 26.a). Pe masura ce temperatura scade, tot
mai multd austenitd se transformd in martensitd. Evolutia este
prezentati in figura 26.b. In figura 26.c este prezentat schematic
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mecanismul de transformare care are loc in interiorul grauntilor de
austenitd la ricirea brusca, sub actiunea tensiunilor de forfecare. Figura
26.d prezintd microstructura reald a unui otel calit si este alcatuita din
martensitd si austenitd reziduald. Corelarelatia Intre mecanismul de
formare a martensitei, reprezentarea schematica si microstructura reala
este indicata 1n figura cu sageti de culoare verde.

Austenita

Martensita

Limita graunti
austenita

Austenita
reziduala

Graunte de austdnita
I

|

]

Pz

Austenita

Martensita

Austenits

k_Y_J

Transformare
martensitica

c d

Figura 26. Mecanismul de transformare martensitica. Corelatia intre
reprezentarea schematica a microstructurii — a si b respectiv mecanismul
— ¢ si microstructura reald - d.

Duritatea martensitei de calire este determinatd de continutul
de carbon. Valoarea maxima a duritatii (66 HRC) corespunde unui

continut de carbon cuprins intre 0,8 — 1,0%.
Microstructurile unui otel hipereutectoid calit alcatuite din

martensita aciculard pe fond de austenitad reziduala sunt prezentate in

figura 27.
In functie de viteza de ricire din domeniul austenitic se obtin

constituenti structurali diferiti.
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Martensita

Limita graunte
de austenita

Figura 27. Microstructura unui otel calit: martensita aciculara si
austenitd reziduala (atac chimic cu nital) — a si imagine realizata cu
interferentd de contrast - b.

Pentru a identifica constituentii ce se formeaza la diferite viteze
de racire se suprapun curbele de racire peste diagramele TTT ca in
figura 28.

Astfel, curba de rdacire 1 specifica unei viteze de racire foarte
lente aratd ca austenita se va transforma in perlitd grosolana.
Transformarea incepe in punctul a; de pe curba TTT si se termind in
punctul a. Curba de rdcire 2 este una cu mentinere izoterma. In prima
faza piesa din otel se raceste sub A1, apoi are loc o mentinere la acea
temperaturd pana cand austenita se transformd complet in perlita.
Transformarea are loc in intervalul bi-b.. Lamelele de perlita sunt mai
fine ca si in cazul anterior. Dacd viteza de racire creste si racirea are
loc conform curbei 3, structura este alcatuita din troostita (cea mai fina
perlita). Inceputul transformirii corespunde punctului ci de pe
diagrama TTT si se termind in punctul c2. La viteza mai mare de racire
(curba 4) creste finetea perlitei din structura (troostita). Transformarea
are loc in intervalul di-d> de pe diagrama TTT. Curba de rdcire 5, tipica
pentru o viteza medie de racire, indica faptul cd austenita va incepe sa
se transforme in perlitd fina din punctul e;. La intersectia cu linia Ms,
austenita ramasa se va transforma in martensitd. Microstructura finala
la temperatura camerei va consta din martensita (50 %) si perlitd fina
(50 %). Curba de racire 6 corespunde unei viteze mari de racire
(suficient de mari pentru a evita transformarea austenitei in perlita).
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Figura 28. Constituentii rezultati la rdacirea austenitei cu viteze de rdcire
diferite.

Structura rdmane austenitica pana la intersectia cu linia Ms, in
punctul f;. Transformarea in martensitd va avea loc in intervalul de
temperaturi cuprins intre M;s si Mr. Microstructura finald va fi alcdtuita
in Intregime din martensita. Curba de racire 7 este tangentd cotului
perlitic si corespunde vitezei critice de racire (ver.). Orice viteza de
racire mai micda decat v¢r. va duce la transformarea austenitei in perlita.
Vitezele de racire mai mari decét vcr. vor evita transformarea perlitica,
structura rezultata fiind alcdtuitd din martensitd. Curba de racire 8

prezintd doua regiuni si anume: prima reginune caracteristicd unei
viteze de racire mari pand sub cotul perlitic are scopul de a evita
transformarea austenitei in perlita si de a mentine structura austenitica
la temperaturi mai scazute si a doua zond, una de mentinere izoterma
la o temperatura superioara M;s astfel incat austenita sa se transforme

izoterm in bainita (figura 29.a si b) inferioara sau superioara (in functie
de temperatura de mentinere izoterma).
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Figura 29. Microstructura caracteristica bainitei superioare (atac nital
4%)— a si inferioare — b.

Bainita nu se formeaza decat la racire izoterma. In tabelul 2
sunt prezentate proprietatile mecanice ale constituentilor structurali ai
unui otel eutectoid care se obtin prin racirea izoterma a austenitei.

Tabelul 2. Proprietatile mecanice ale constituentilor structurali obtinuti
la racirea izoterma a austenitei.

Proprietatile constituentilor structurali ai unui otel eutectoid

Constituent Duritate, HRC R, MPa
Perlita grosolana 16 710
Troostita 30 990
Bainita 45 1470
Martensita 65 3100
Martensita de revenire 55 1990

Viteza critica de rdcire este definita ca cea mai mica viteza de
racire a austenitei astfel Incat aceasta sa se transforme integral in
martensitd. Aceasta este tangenta la cotul perlitic din diagrama TTT.

Schematic, modificarile structurale care au loc la viteze de
racire mai mari decat viteza critica de racire sunt prezentate in figura
30.
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Figura 30. Reprezentarea
austenitizare i racire a austenitei cu viteze superioare vitezei critice de
racire.

2.5. Transformarea austenitei la racire continua
2.5.1. Diagrame TRC

Diagramele TRC (transformari la racirea continud) se obtin
similar cu obtinerea diagramelor TTT cu exceptia faptului cd, in cazul
diagramelor TRC, punctele de inceput si de sférsit ale transformarii
austenitei sunt inregistrate in timpul racirii continue, nu izoterme.
Diagramele TRC reprezintd relatia dintre transformare, temperatura si
timp la racirea continud din domeniul austenitic.

Pentru trasarea diagramei TRC caracteristicd unui otel
eutectoid, se incalzesc peste temperatura critica (A1) un numar mare de
probe de forma paralelipipedica, cu scopul obtinerii unei structuri
austentice omogene. De la aceastd temperatura, probele sunt racite cu
o vitezd constantd de racire, iar prin repetarea aceluiasi proces la
diferite viteze de racire se obtin punctele de nceput si de sfarsit a
transformarii perlitice. Prin unirea punctelor de inceput si de sfarsit se
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obtin doua curbe, similare cu cele din diagrama TTT, corespunzétoare
inceputului si sfarsitului transformarii. Figura 31 prezintd diagrama
TRC corespunzatoare otelului eutectoid (0,77 %C). Cu linii de culoare
rosie sunt reprezentate curbele de inceput si de sfarsit de transformare
austenita-perlitd la racire continud. Se observa ca la racire continua nu
se formeaza bainita.
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Figura 31. Diagrama TRC corespunzdatoare unui otel eutectoid.

In aceeasi diagrama, cu linii continue de culoare neagri sunt
reprezentate curbele de transformare la racirea izoterma a austenitei
pentru otelul cu 0,77 %C (diagrama TTT). Curbele de transfomare a
austenitei in perlitd la racire continud sunt deplasate spre dreapta fata
de curbele de transformare la racire izoterma.

In cazul racirii continue a austenitei, histerezisul termic intre
suprafata reperului si interiorul acestuia va fi mult mai pronuntat
comparativ cu cazul racirii izoterme. Astfel, de la suprafatd spre
interiorul reperului tratat termic, structura va varia de la martensita in
exterior, pana la perlitd grosoland in interior.
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La viteze mari de racire (peste viteza criticd) structura va fi
martensitica. La viteze de racire mai mici, strucutura va fi alcatuita din
martensitd si perlitd find (troostitd). Cu scaderea vitezei de racire
structura va deveni perliticd, de la find la grosolana.

Curbele TRC sunt influentate de mai multi factori intre care:

» dimensiunea grauntilor cristalini;
» continutul in C al otelului si
» elemetele de aliere.

Astfel, in otelurile cu structurd find va fi favorizata
transformarea austenitei in feritd si perlitd, deci curbele de
transformare vor fi deplasate spre stanga. De asemenea, viteza critica
de racire va creste cu scaderea dimensiunii grauntilor.

Cresterea continutului de carbon deplaseaza curbele TRC si
TTT spre dreapta, fapt ce favorizeaza formarea martensitei. Totodata,
cresterea continutului de carbon scade temperatura M; (temperatura de
inceput de transformare martensiticd). Acelasi efect 1l are si asupra
punctului Mg (sfarsitul transformarii martensitice).

In figura 32 este prezentat efectul continutului de C asupra
punctelor de transformare M;s si Mr. Din figurd se poate observa ca, la
un continut de 0,6 %C punctul Mr este deja situat In zona
temperaturilor negative.

Dacd mediul de racire nu este ales corespunzdtor, pe langa
martensitd, in structura sa va ramane si o cantitate destul de insemnata
de austenita reziduald care va influenta negativ duritatea. Punctul de
sfarsit de transformare martensitica scade la sub -100 °C la otelurile cu
un continut de C mai mare de 1 %.
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Figura 32. Variatia punctelor Ms si My cu continutul de carbon.

2.6. Efectul elementelor de aliere asupra curbelor TTT si

TRC

Cresterea continutului de elemente de aliere deplaseaza curbele
TTT si TRC spre dreapta. Elementele de aliere modifica de asemenea
forma diagramei TTT si separd regiunea feritd + perlita de regiunea
bainitica. Astfel, temperatura de transformare izoterma a austenitei in
bainitd poate fi determinata mai exact. Efectul elementelor de aliere
din oteluri asupra diagramelor TTT este prezentat in figura 33.

Temperatura, °C

Elemente \
de aliere

_____________________________________ Ar1-otelaliat cu Cr

Ar1 - otel nealiat

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Ar1- otelaliat cu Ni

Curba deinceput de transfromare
a austenitei pentru un otel aliat cu Ni

Curba deinceputde transfromare
/a austenitei pentru un otel aliat cu Cr

\Curba deinceput de transfromare
a austenitei pentru un otel nealiat

Timp, s

Figura 33. Efectul elementelor de aliere asupra diagramelor TTT.
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Elementele de aliere gamagene (ex. Ni) deplaseaza cotul
perlitic in jos (temperaturi mai mici), in timp ce elementele alfagene
(ex. Cr) muta cotul perlitic inspre temperaturi mai mari (in sus).

Putem concluziona ca tipurile de structuri care se obtin la
rcirea izoterma a austenitei sunt: martensita, bainita (inferioara si
superioard), troostita si perlita (soorbiticd sau lamelerd). In funtie de
temperatura de mentinere izotermd a austenitei, structurile rezultate
sunt prezentate schematic cu linii de culoare albastrd in figura 34. In
aceeasi figurd, dar cu linii de culoare verde sunt indicati constituentii
structurali obtinuti la racirea continud (cu diferite viteze) a austenitei.

Austenitd

\ Perlita sorbitica
. i ong .
.tﬂgruu sorbitica :f"
o e Y

500-600°C

Temperatura, °C

Bainita inf.
._?,initii -

Figura 34. Reprezentarea schematica a constituentilor rezultati la
rdcire izoterma (culoare albastra) si continua (culoare verde).

Astfel, la racire continud se obtin in ordinea scaderii vitezei de
racire: martensita, troostita si perlita sorbitica sau lamelara.
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2.7. Medii de racire

Mediile de racire sunt foarte importante in practica
tratamentelor termice, deoarece acestea sunt cele care dau viteza de
racire si respectiv, tipul de structurd rezultat in urma unui tratament
termic. Astfel, controlul structurii dorite a fi obtinute este realizat prin
alegerea corectd a mediului de racire. Mediul de racire trebuie ales
adecvat pentru ca in piesele tratate termic, pe langa obtinerea structurii
dorite sa se evite pe cat posibil aparitia fisurilor, deformarea pieselor si
inducerea de tensiuni interne. Indicatorul utilizat in tratamentele
termice pentru capacitatea de racire a unui mediu este dat de indicele
H care reprezinta intensitatea de racire si care se determina cu relatia:

H=%m1 (2.6)

unde: o — coeficientul de transfer termic la interfata
metal/mediu de racire si A — conductivitatea termica a materialului din
care este realizat reperul supus racirii.

Un mediu de racire ideal (racire instantanee) ar trebui sa aiba
valoarea o pentru H deoarece in acest caz, coeficientul de transfer
termic o in cazul ideal are valoarea oo. In practica tratamentelor termice
se utilizeazd intensitatea de racire relativd (Hrl) care reprezinta
valoarea lui H raportati la intensitatea de ricire a apei. In tabelul 3 sunt
prezentate valorile intensitatii de racire relative pentru diferite medii.
Cele mai utilizate medii de racire sunt: apa, apa cu sare, apa cu gheata,
baile de saruri topite, uleiul, aerul, nisipul, azotul lichid (pentru calirea
criogenica).

Tabelul 3. Intesitatea de rdcire relativa caracteristica diferitelor medii de

rdcire.

Valoarea coeficientului H ?
Aer 0,02 )g
Ulei 0,2-0,7 5
Apa 1-1,5 2
Apa cu sare (sol. saturata) 2-5 \—E/
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Este foarte important de luat in considerare faptul ca la
contactul reperului metalic fierbinte (aflat la temperaturi peste ale
punctului critic A1) cu mediul de racire va avea loc si transfer de
caldurd dinspre reper spre mediul de racire, ca urmare la suprafata
metalului se va forma un strat de vapori cu rol izolator. Dupa formarea
acestui strat, viteza de racire va scadea considerabil. Pentru a diminua
acest neajus se practica agitatea baii de racire, astfel incat reperul
metalic sa fie In contact direct cu mediul de racire cat mai mult timp si
astfel sa se asigure un transfer termic cat mai eficient.

Capacitatea de racire a unui mediu este influentatd de mediul
de racire, de gradul de agitare, de temperatura acestuia, de puritate si
de procesele fizico-chimice de la interfata mediu/metal.
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3. Recoacerile

Recoacerile reprezintd grupul de tratamente termice care
constau 1n incdlzirea piesei metalice pana la o anumita temperatura,
mentinerea la acea temperatura si racirea cu viteze lente (cea mai mare
viteza de racire in cazul recoacerilor fiind racirea in aer).

1148 °C

Recoacere de omogenizare

Austenita

912

Austenita+
cementita sec.

o e B 727°C
Recoacere de rﬁlristiﬁzar‘e_' ||

Ferita

—— Temperatura, °C

Recoacere de defensionare

Recoacere de globulizare
(perlita)

Ferita+perlita Perlita+cementita sec.

1
1
:
0,01 0,0218 0,77 2,11
—C, %

Figura 35. Intervalele de temperatura pentru incalzire in vederea
recoacerilor.

Scopul tratamentelor termice de recoacere este de a reduce sau
elimina defectele provocate de prelucrdri anterioare (structuri de
turnare dendritice, neomogenitd{i chimice, ecruisare, tensiuni interne
etc.) si de a obtine structuri de echilibru care sd confere prelucrabilitate
bund (ascheabilitate, deformabilitate) precum §i pentru pregatirea
aplicdrii corecte a tratamentelor termice ulterioare.

Schematic, intervalele de Iincalzire pentru realizarea
recoacerilor sunt prezentate in figura 35.

3.1. Recoacerea de normalizare

Normalizarea este tratamentul termic, care constd In Incalzirea
piesei la temperatura de austenizare (30 — 50 °C peste punctul critic A3z
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in cazul otelurilor hipoeutectoide si respectiv, peste Acem In cazul
otelurilor hipereutectoide), mentinerea la aceasta temperatura cu rolul
omogenizarii austenitei, urmata de racire lentd (in aer). Are ca si scop
eliminarea structurilor de supraincalzire, grosolane, din reperele
deformate la cald sau sudate (figura 36.a). In urma normalizarii rezulta
o structurd find (graunti cristalini de dimensiuni mici) cu tenacitate
ridicata (figura 36.b). De obicei, recoacerea de normalizare este un
tratament termic final.

Deoarece, viteza de racire In cazul normalizarii este relativ mare
(aer), transformarea austenitei, la racire, se produce la temperaturi mai
mici, transformarea avand loc 1n conditii de neechilibru. Astfel,
microstructura rezultata va contine o cantitate de ferita proeutectoida
mai mica. In cazul perlitei, temperatura mai scizuti de transformare a
asutenitei presupune o densitate mai mare de germeni activi pentru
transformarea perlitica. Acest fapt conduce la micsorarea dimensiunii
coloniilor de perlitd din structura unui otel normalizat. Totodata,
datorita cantitatii mai mici de feritd proeutectoida din structura, perlita
va fi mai multa, deci punctul de transformare eutectoida se va deplasa
spre stanga. Toate acestea (perlitd find si in cantitati mai mari, graunti
mici) vor avea un efect pozitiv asupra proprietatilor mecanice.

(S

Supraincalzit

.
Recoacere de
normalizare

A
T
» ’

Figura 36. Modificarea structurii prin normalizare. Structura initiala
(grosolana) — a si dupd normalizare (fina) — b.

3.2. Recoacerea de echilibru

Este un proces de inmuiere, in care aliajele feroase sunt
incalzite peste punctul critic A3 (oteluri hipoeutectoide), respectiv Acem
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(oteluri hipereutectoide), mentinute la aceastd temperaturd un anumit
timp, apoi racite lent (cu o vitezad de racire cuprinsd intre 30 si 150
°C/ora), racire care de obicei se realizeaza odata cu racirea cuptorului.
Incilzirea se realizeazi cu 30-50 °C peste punctele critice
corespunzatoare fiecarui tip de otel (hipo sau hipereutectoid). Timpul
de mentinere a piesei in cuptor este cuprins intre 30 minute si o ora.
Scopul réacirii cu vitezd mica este ca austenita sa se transforme la un
grad mic de subracire (imediat sub temperatura critica de transformare)
in constituentii specifici din diagrama de echilibru metastabil Fe-Fe;C.

Dimensiunea grauntilor de feritd rezultati va fi mare, astfel
proprietatile de plasticitate (alungire/gaturire) vor creste, in dauna celor
de rezistenta si duritate.

3.3. Recoacerea de recristalizare

Scopul recoacerii de recristalizare este eliminarea structurii
ecruisate (graunti alungiti fara plane de alunecare in pozitie favorabila
deformarii) rezultate in urma proceselor de deformare plastica la rece.
Se realizeaza prin incalzirea piesei din otel la temperaturi superioare
temperaturii de recristalizare (T, = 0,4- T, K), Intre 600 si 700 °C pentru
oteluri, mentinere timp de 1 — 3 ore, urmati de o ricire lenti. In mod
uzual, recoacerea de recristalizare este un tratament termic intermediar,
cu rolul de a facilita deformarile ulterioare prin deformare plastica la
rece. Prin deformarea plastica la rece, in structura otelurilor se induc
tensiuni interne sub forma de defecte in reteaua cristalind. Un procent
insemnat (aproximativ 10 %) din energia consumata pentru deformarea
la rece a otelurilor se va regasi sub forma tensiunilor interne, adica va
contribui la inducerea de defecte sub forma de vacante si dislocatii in
reteua cristalind. Numarul de defecte induse (energia indusd in
material) va creste cu cresterea gradului de deformare, atingand o
valoare de saturatie Tn grauntii puternic ecruisati (alungiti). Astfel, in
prima faza a procesului de recristalizare aceastd energie stocatd in
metalul deformat plastic la rece va contribui la restaurarea retelei
critsaline care este un process complex si include:
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e anularea dislocatiilor (cand in timpul deplasarii acestora
prin alunecare sau catarare se Intilnesc alte dislocatii de
semn opus),

e catararea dislocatiilor pana la limitele de graunti sau
reorganizarea acestora,

e deplasarea vacantelor la limitele de graunti etc.

In urma restaurarii, in grauntii cristalini se vor crea zone lipsite
de detecte si deci netensionate. Aceste zone vor fi germeni de
cristalizare pentru noii graunti cristalini. Astfel, in a doua faza a
procesului de recristalizare se va produce germinarea noilor graunti
lipsiti de defecte. In a treia faza are loc cresterea germenilor cristalini
nou formati.

Gradul de ecruisare si implicit valoarea energiei acumulate n
materialul deformat la rece va determina valoarea temperaturii de
recristalizare. Temperatura de recristalizare scade cu cresterea gradului
de ecruisare (deformare) al metalului. La o anumita temperatura de
recristalizare, dimensiunea grauntilor recristalizati va fi cu atat mai
micd cu cit ecruisarea este mai puternici. In cazul recristalizirii este
foarte important ca dupa finalizarea procesului, racirea sa fie suficient
de mare (aer) pentru a rezulta o structurd find (evitarea cresterii
grauntilor cristalini). Figura 37 reprezintd modificarea microstructurii
ca urmare a recoacerili de recristalizare. Grauntii alungiti prin
deformare plastic la rece (figura 37.a) sunt inlocuiti cu graunti echiacsi
(figura 37.b).

5 //f
"ﬂé’orﬂa rea¢ ,/ )
e Vi ’,‘,.a

r. f) “:‘ ’ ,.,V ¢ -,

v ‘WJ) e

Recoacere de
recristalizare

B LT
Vst
TR
Figura 37. Modificarea structurii prin recristalizare. Structurd ini,tiald
(graunti ecruisati) — a si dupa recristalizare (graunti echiacsi) — b.
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3.4. Recoacerea de detensionare

Recoacerea de detensionare se aplicd pieselor din otel
prelucrate la cald (deformate, sudate) cu scopul eliminarii tensiunilor
de ordin termic. Daca valoarea tensiunilor de natura termica induse in
timpul prelucrarilor la cald va fi mai mare decat rezistenta de rupere a
materialului, n piesa pot aparea modificari dimensionale si de forma,
sau In cel mai rdu caz pot fi initiate fisuri. Pentru realizarea
tratamentului de recoacere de detensionare, piesele din otel se
incalzesc la temperaturi cuprinse 1n intervalul 550 — 600 °C, mentinute
timp de 2 pana la 6 ore la acesta temperatura si apoi racite lent (odata
cu cuptorul sau 1n nisip). Viteza mica de racire este necesara pentru a
nu induce alte tensiuni in material.

3.5. Recoacerea de omogenizare

Omogenizarea are ca scop eliminarea segregatiilor din piesele
turnate. Se aplica de obicei pieselor turnate de dimensiuni mari si cu
forme complicate, turnate in special din oteluri aliate. In mod obisnuit
astfel de piese se toarnd in forme de nisip (temporare), racirea piesei
turnate in aceste conditii fiind una moderata. Din acest motiv, in piese
vor aparea segregatii interdendritice. Pentru a se elimina segregatiile,
recoacerea de omogenizare se realizeaza la temperaturi ridicate, de
aproximativ 1150 °C, astfel incat sa fie accelerate procesele de difuzie
si Tn microstructura sa se formeze austenitd omogend din punct de
vedere compozitional. Datorita temperaturii ridicate si a duratelor mari
de mentinere necesare proceselor de difuzie, iIn urma recoacerii de
omogenizare, de obicei se obtin structuri de supraincalzire (grosolane).
Din acest motiv, dupd omogenizare este necesar sa se aplice un
tratament termic suplimentar, cum ar fi recoacerea de normalizare.

3.6. Recoacerea de globulizare a perlitei

Scopul recoacerii de globulizare este de a creste tenacitatea si
aschiabilitatea perlitei. Astfel, prin recoacerea de globulizare are loc
transformarea perlitei lamelare (fragile) in perlita globulara (tenace si
aschiabild). Uzual, tratamentul de globulizare se aplica otelurilor cu
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continut mare de perlita (> 0,6% C). Se realizeaza prin incalziri si raciri
repetate cu 10 — 20 °C, 1n jurul punctului critic A, urmate de o racire
lenta, in cuptor pana la 600 °C, apoi racirea se efectueaza in aer. La
incalzire, carburile tind sa se dizolve in austenita, dar reapar la racire,
insd datoritd faptului ca forma sfericd este una caracterizatd prin
suprafata specificd minima, carburile vor avea tendinta de sferoidizare
si se vor dispersa in matricea feritica a perlitei. Efectul recoacerii de
globulizare asupra microstructurii este prezentat in figura 38.

Perlita lamelara Lamela Perlita globulara
_~ cementita
‘/ Matrice
o ferd  —_ 9.7

Globulizare
perlita

Cementita
globulara

a b
Figura 38. Globulizarea perlitei. Perlita lamelard — a se transforma in
perlita globilara — b.
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4. Calirea

Scopul calirii este de acela de a creste duritatea in stratul
superficial al pieselor din otel. Aceasta este un tratament termic care
consta in Incalzirea otelurilor in domeniul austenitic (peste Az in cazul
otelurilor hipoeutectoide si peste A pentru otelurile hipereutectoide),
mentinere la temperatura respectiva, urmata de racire bruscd (apa,
ulei). In urma ricirii bruste, austenita se va transforma in martensita
(constituentul tipic de calire).

4.1. Calirea clasica

Pentru realizarea calirii clasice (in cuptor), piesele din otel sunt
incalzite in domeniul austenitic, (30 — 50) °C peste punctul critic A3 in
cazul otelurilor hipoeutectoide si peste A; In cazul otelurilor
hipereutectoide, mentinute la acestd temperaturd cu scopul
omogenizarii austenitei si apoi racite continuu cu viteza mai mare decat
viteza critica de calire (vr.), intr-un singur mediu de racire pana la
temperatura ambiantd. Intervalul de temperatura pentru realizarea unei
caliri corecte este prezentat in figura 39.

1148°C
912 Austenita
@]
]
@
5 Acom
F=)
g Austenita+
g— cementita sec.
o .
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! 1 727°C
T Ferita Y 0
\ 1 i
1 ! 1
| 1 "
1 1 |
1 ! 1
1 ! |
1 'z \
1 =1 |
| ol "
a8 e 1
: Ferita+perlitd n'l Perlita+cementita sec. :
| | |
0,01 0,0218 0,77 2,11

—sC,%

Figura 39. Intervalul de incalzire pentru realizarea calirii.
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In cazul otelurilor hipereutectoide, incilzirea se face peste
punctul critic A; si nu peste Acem deoarece cementita care va ramane in
structura dupa calire este dura, nemai fiind nevoie de transformarea
acesteia In martensita.

Otelurile aliate au o viteza criticd de racire mai micd, deci in
cazul anumitor oteluri aliate célirea se poate realiza si prin simpla
ricire in aer. In cazul otelurilor cu continut mediu de carbon, vitezele
critice de rdcire sunt mari si prin urmare, este necesara calirea in apa
sau in apd cu sare. Otelurile cu continut ridicat de carbon au o viteza
criticd de racire usor mai mica decat in cazul otelurilor cu carbon mai
putin, ca urmare se recomanda ca aceste oteluri sa fie célite prin racire
in ulei.

Datorita continutului mai mare de C creste duritatea si
fragilitatea martensitei de calire. Prin racirea in ulei se evita astfel
tensionarea excesiva si aparitia fisurilor.

Calirea clasica prezinta unele dezavantaje cum ar fi: inducerea
unor tensiuni termice in piesele cu tronsoane cu sectiuni diferite si a
unor tensiuni de ordin structural, deoarece martensita este un
constituent cu volum mare comparativ cu alti constituenti structurali.
In cazuri extreme, aceste tensiuni induse pot duce la deformarea si
fisurarea pieselor cilite. Aceste dezavantaje pot fi eliminate aplicand
procedee speciale de cdlire cum ar fi: célirea intreruptd, calirea in

trepte, cdlirea izoterma, cdlirea criogenica sau cdlirea superficiald
(figura 40).

"Curbe de transformare

Temperatura, °C

Calire intrerupts Calire in trepte Calire izoterma

Timp, s

Figura 40. Vitezele de racire i intervalele de mentinere izoterma pentru
realizarea calirii intrerupte, in trepte si izoterme.
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4.2. Calirea cu flacara

Prin aceasta metoda, incalzirea piesei in domeniul austenitic se
realizeazd cu ajutorul unei torte mobile, temperatura fiind asigurata
prin arderea oxiacetilenei. De obicei, sursa de Incalzire are incorporat
si sistemul de racire. Racirea se realizeaza cu jet de apd. Principiul
calirii cu flacara este ilustrat in figura 41. Astfel, cilirea are loc atunci
cand suprafata piesei, care prin incdlzirea cu flacdrd ajunge la
temperaturi superioare punctului critic A3 este racita de jetul de apa
pulverizata. Deoarece intre sursa de incalzire si cea de racire distanta
este mica si durata de mentinere in domeniul austenitic este scurt. Acest
procedeu se aplicd 1n general pieselor mari din otel carbon cu
continutul de C cuprins intre 0,4 si 1 %. Avantaje ale procesului:
economic din punct de vedere al energiei consumate pentru incalzirea
pieselor mari comparativ cu incalzirea clasica in cuptor, suprafata fara
oxizi a pieselor tratate datorita vitezei mari cu care se face incalzirea.
Dezavantaje: tronsoanele din piesa cu sectiuni subtiri se pot deforma si
in stratul superficial se pot forma structuri de supraincalzire.

4
/ oerers

Figura 41. Principiul calirii cu flacara.

4.3. Calirea CIF (curenti de inalta frecventa)

Prin acest procedeu, incdlzirea in domeniul austenitic al
stratului superficial al pieselor se realizeazd cu ajutorul curentilor de
inalta frecventd. Bobina (inductorul) cu care se realizeaza incélzirea
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este facuta din cupru. Aceasta este alimentatd la o sursa de curent
alternativ de 1naltd frecventa. Astfel, acesti curenti de inaltd frecventa
vor genera un camp magnetic alternativ care la randul sau va induce in
piesa curenti turbionali de aceeasi frecventa, efectul fiind incélzirea
stratului superficial al piesei (figura 42). Acest procedeu este foarte
eficient deoarece incalzirea suprafetei piesei la temperaturi superioare
punctului critic Az se va realiza rapid (2 — 5 min.). Récirea este facuta
cu un jet de apa dintr-o sursa care urmeaza inductorul de Cu. Unul din
avantajele acestui procedeu constd in obtinerea unei martensite fine in
stratul superficial al piesei calite, deoarece viteza de incalzire pentru
austenitizare este mare, iar durata de mentinere scurta. Totodata, prin
aceastd metordd se asigurd un control precis al stratului calit prin
modificarea frecventei si intensitatii curentului din inductorul de Cu.

Figura 42. Pincipiul calirii CIF.

Ca si dezavantaje ale metodei pot fi amintite: costul mare al
echipamentului si limitarea geometriei pieselor ce pot fi calite prin
acest procedeu. Metoda se aplica de obicei otelurilor cu continut de C
cuprins intre 0,3 si 0,5 %.

4.4. Calirea cu laser

Incilzirea pieselor in vederea cilirii utilizind aceastd metoda
se realizeaza cu ajutorul unui fascicul laser (figura 43). Acest procedeu
de calire implica viteze de incalzire, respectiv de racire mari, cuprinse
intre 10® s1 10" °C/s.
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Fascicu
lase

Figura 43. Principiul calirii cu fascicul laser.

Intensitatea fascicului laser utilizat la célire este de aproximativ
10> W/cm?, iar durata de mentinere in jurul a 10 secunde (figura 44).
Acesti parametri se impun cu scopul evitdrii topirii suprafetei metalului
si a modificarilor structurale ale miezului piesei.
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Figura 44. Intervalul intensitatilor fasciculului laser si durata de
incalzire utilizate in procesul de calire.

Transformarea martensitica are loc datorita vitezei mari de
racire a suprafetei, racire care se realizeaza datorita gradientului mare
de temperatura dintre suprafata si miez.

Prin acest procedeu, in stratul superficial, microstructura este
alcatuitd din martensita find ceea ce duce la o crestere semnificativa a
duritatii si a rezistentei la uzurd. De asemenea, tensiunile induse in
piesa sunt minime. Acest procedeu se utilizeaza pentru célirea rotilor
dintate, arborilor cu came etc.
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4.5. Calirea criogenica

Se aplica de obicei pieselor din oteluri inalt aliate (oteluri
rapide de scule sau otelurior aliate de carburare) si are ca scop
diminuarea cantitétii de austenitd reziduala din microstructura, precum
si asigurarea stabilitatii dimensionale si a unei duritati ridicate. Se face
ca si calirea clasica, dar temperatura pand la care se raceste piesa
trebuie sa fie sub 0 °C (~ -70 °C). De obicei, in cazul acestor oteluri
punctul M este in domeniul de temperaturi negative. In practica se
evitd racirea mult sub temperatura My, deoarece nu aduce niciun
beneficiu (doar costuri suplimentare), pentru ca nu se obtine o crestere
suplimentara a cantitatii de martensita si deci nici cresterea duritatii
(transformarea martensitica se finalizeaza la temperatura My). Racirea
in domeniul criogenic trebuie efectuata imediat dupa operatia de calire.
Cresterea duratei intre calire si racirea criogenica duce la stabilizarea
austenitei, ulterior transformadrile austenitei reziduale In martensita
producandu-se mult mai greu. De obicei, intervalul de temperatura
utilizat pentru célirea criogenica este cuprins intre —30 °C si —150 °C,
iar timpul de mentinere la acea temperatura este cuprins intre 30 minute
si 1 ord. Duritatea creste cu 2—4 unitati HRC. Deoarece martensita nou
formatd poate induce tensiuni interne suplimentare provocand
deformarea sau fisurarea pieselor cu forme complicate, se recomanda
ca acestea sd fie supuse mai Intai unei reveniri joase imediat dupa calire
si apoi supuse tratamentului criogenic. Mediile de racire criogenica
sunt prezentate in tabelul 4.

Tabelul 4. Medii de racire utilizate pentru calirea criogenica.

Mediul de racire Temperatura de racire, °C
Gheata carbonicd (CO;)+acetona -78
Gheata+NaCl -23
Gheata+CaCl, -55

Aer lichefiat -183

Azot lichefiat -196

Pentan lichefiat -129

Freon -111
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Cantitatea de austenita reziduald in functie de continutul in C
al otelurilor si influenta elementelor de aliere sunt prezentate in figura
45.as1b.
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Austenita reziduala, % vol.
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Figura 45. Variatia cantitdtii de austenitd reziduald in funtie de
continutul de C — a si influenta elementelor de aliere asupra acesteia - b .

Astfel, cresterea continutului de C va favoriza cresterea
cantitatii de austenitd netransformatd (figura 45.a). La fel, in cazul
tuturor elementelor de aliere cu exceptia Al, cu cresterea continutului
acestora in oteluri se va mari si cantitatea de austenitd reziduala din
microstructura (figura 45.b).

4.6. Determinarea calibilitatii otelurilor

Calibilitatea este definitad prin capacitatea unui otel de a se cali
in profunzime. Existd mai multe metode de determinare a calibilitatii
otelurilor. Cele mai utilizate in industrie sunt urmatoarele: metoda
Jominy, metoda Grossman, metoda calculului dimensiunii grauntilor
de austenita etc.

4.6.1. Determinarea calibilitatii prin metoda Jominy

Metoda Jominy (metoda racirii frontale) de determinare a
calibilitatii unui otel este descrisd in standardul ISO 642:2024. Prin
aceasta metoda se masoara cdlibilitatea otelului care este asociatd cu
capacitatea acestuia de a forma in structurd, la o anumita adancime de
la suprafata, martensita (partial sau total) ca urmare a racirii in anumite
conditii specifice a austenitei. Standardul prevede utilizarea unei
epruvete cilindrice lungd de 100 mm si avand diametrul de 25 mm
(figura 46). Proba este incalzita peste punctul critic A3 (A1) pentru a se
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obtine in structurd austenita omogend. Imediat dupd mentinerea de
omogenizare a austenitei, proba este transferata rapid Intr-un suport si
racitd frontal cu jet de apa (la 24 °C), la capatul liber. Prin acest mod
de racire, viteza de racire variaza de-a lungul probei de la foarte mare
(capatul la care se face racirea) spre lenta capatul fixat in suport. Dupa
racire, proba cilindrica este rectificatd plan pe lungimea sa, pe laturi
opuse pentru a indeparta stratul decarburat, la o adancime de cel putin
0,38 mm fata de suprafata. Este obligatoriu ca procesul de prelucrare
sd nu Incdlzeasca proba, pentru a evita revenirea (structura grosolana).

Proba Jominy

teescscepprcarery

100

®25

Duritate HRC

12,5
*

v 24°C

Distanta de la capatul racit

Figura 46. Principiul metodei Jominy.

Duritatea se masoara prin medoda Rockwell C sau Vickers la
intervale de 1,5 mm pentru otelurile aliate si 0,75 mm pentru otelurile
carbon, incepand cat mai aproape posibil de capdtul calit. Rezultatele
vor arata o scadere a duritatdtii odata cu distanta fata de capatul calit,
avand valori mari in zonele din probd unde se dezvoltd structura
martensiticd. Valorile mici ale duritatii indica transformarea austenitei
in microstructuri de tip bainitd sau feritd/perlita. Rezultatele obtinute in
urma testelor de duritate sunt reprezentate grafic prin trasarea curbei
de variatie a duritatii in functie de distanta de la capatul calit.
Capacitatea de célire a otelului este data de duritatea maxima care se
poate obtine in urma calirii. Din grafic se mai determina adancimea de
patrundere a calirii (distanta masuratd de la stratul exterior al piesei
pana la stratul cu un continut de 50% martensita).
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5. Tratamentul termic de revenire

Calirea prezintd unele dezavantaje din cauza carora piesele
calite nu pot fi utilizate 1n aplicatiile ingineresti. Aceste dezavantaje
sunt prezentate In continuare:

» martensita de calire este foarte fragild si ca urmare susceptibila
la fisurare;

» tensiuni interne mari induse prin rdcirea brusca a austenitei;

» atat martensita de calire cat si austenita reziduala sunt faze
metastabile care in timp se vor transforma in faze stabile,
transformare care va conduce la modificari ale dimensiunilor si
proprietatilor otelului calit.

Prin aplicarea unui tratament termic de revenire, efectul
dezavantajelor prezentate mai sus va fi partial diminuat sau eliminat.

Revenirea este tratamentul termic care constd in Incalzirea
otelului calit la o temperatura sub temperatura critica inferioara (A1),
mentinerea la aceastd temperatura, urmata de racire, de obicei foarte
lentd. Astfel, in functie de temperatura la care se face incalzirea,
revenirile pot fi de trei tipuri si anume:

» revenire joasa;
» revenire medie;
> revenire Inalta.

5.1. Revenirea joasa

Pentru revenire joasa, piesele calite se incalzesc intr-un interval
de temperaturi cuprins intre 150 si 200 °C. Prin incalzire la aceste
temperaturi, In martensita de calire din structurd care este instabila din
cauza suprasaturarii cu C, reteaua tetragonald a acesteia se va
transforma in una aproape cubica (gradul de tetragonalitate, c/a =
1,014). Acestd transformare are loc datoritd difuziei C. La limita
grauntilor, atomii de C impreuna cu Fe vor forma carbura ¢ (Fe24C).

Reteaua cristalina a carburii ¢ este HC (hexagonal compactd).
La microscop apare sub forma de ace fine (0,015-0,02 um) de culoare
neagra. Astfel, dupa revenirea joasa structura otelurilor este formata
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din martensita de revenire (structura bifazica alcatuitd din martensita
cubica si carburi €). Ca urmare a revenirii joase volumul pieselor calite
va scadea, deoarece scade volumul specific al martensitei datorita
elimindrii carbonului aflat in exces (suprasaturatie) din reteaua
cristalina.

5.2. Revenirea medie

Pentru relizarea revenirii medii, piesele calite sunt incalzite la
temperaturi cuprinse in intervalul 300 - 450 °C, mentinere la aceasta
temperaturd si apoi racite cu viteza mica. Structura tipica revenirii
medii este troostita de revenire. Acesta este alcatuitd din lamele fine de
cementita intr-o matrice feritica. La microscop apare sub forma unor
formatiuni nodulare de culoare neagra pe fond de austenita reziduala
Troostita de revenire este constituentul cu cel mai mic modul de
elasticitate dintre toti constituetii de revenire. Din acest motiv,
revenirea medie este tratamentul termic specific arcurilor. Structura
troositicd este mai putin durd si mai putin fragild decat martensita de
revenire.

5.3. Revenirea inalta

In vederea realizirii revenirii inalte, piesele cilite se incilzesc
la temperaturi cuprinse intre 500 si 650 °C. In acest interval de
temperaturi are loc descompunerea martensitei de calire intr-un
amestec ferito-cementitic, cementita sferoidalda in matrice feritica
(sorbita). Proprietatile sale sunt intermediare intre cele ale perlitei
lamelare si troositei. Datorita formei sferoidale a cementitei dispersate
in matricea feritica, sorbita are tenacitate ridicatd si plasticitate buna.
Sorbita difera ca aspect de perlita globulara prin faptul ca cementita
din perlita globulard are orientarea fostelor lamele de cementitd din
care provine.

In figura 47 sunt prezentate schematic microstructurile care se
obtin in urma calirii (martensitd) si revenirii (martensita de revenire,
troostita si sorbitd) unui otel.
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Figura 47. Reprezentarea schematica a revenirilor cu identificarea
microstructurilor specifice.
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Detaliat, imaginile optice ale microstructurilor de revenire
(probe atacate cu nital — 4%) sunt prezentate in figura 48.a-c.

Figura 48. Microstructuri de revenire. Revenire joasd (martensitd de
revenire) — a, medie (troostitda) — b si inalta (sorbita) — c.

Variatia proprietatilor cu temperatura la care se realizeaza
revenirea sunt prezentate in figura 49.a si b. Astfel, cu cresterea
temperaturii de revenire se reduc tensiunilor interne, scad properietatile
mecanice (duritatea, rezistenta minima de rupere la tractiune, limita de
curgere) si creste cantitatea de austenitd reziduald. Ca urmare,

tenacitatea creste cu cresterea temperaturii la care se face revenirea
dupa calire.
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Figura 49. Variatia duritatii, tenacitatii, tensiunilor interne (a) si a
rezistentei min. de rupere la tractiune, limitei de curgere si cantitatii de
austenita reziduala (b) cu temperatura de revenire.

5.4. Fragilizarea la revenire

Fragilizarea la revenire este un fenomen specific otelurilor
carbon si mai ales celor aliate si care se caracterizeaza prin scaderea
tenacitatii la impact (incercarea de rezilienta realizata pe epruvete cu
crestaturd in V). Aceasta apare in anumite oteluri calite si revenite.
Fragilizarea de revenire nu afecteaza rezistenta minima la tractiune la
temperatura camerei, dar provoacd reduceri semnificative ale
tenacitatii la impact si ale rezistentei la oboseald. In cazul otelurilor
aliate, de obicei apar doud intervale distincte de temperatura in care se
manifestd fragilizarea la revenire si anume:

e intre 250-400 °C—fragilizarea martensitei (ireversibild);
e Intre 450—650 °C—fragilizarea de revenire (reversibila).

Variatia energiei de rupere in functie de temperatura de revenire
este prezentatd in figura 50.

Fragilizarea martensitei revenite la 250 — 400 °C si fragilitatea
la revenire reprezintda doua forme distincte de fragilizare si sunt
caracterizate prin rupere intercristalind. Aceste fenomene sunt in
principal asociate cu segregarea impuritatilor (cum ar fi P, Sn, As, Sb)
si cu precipitarea de carburi la limitele fostilor graunti de austenita sau
intre acele sau sipcile de martensita.
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Figura 50. Variatia energiei de rupere in functie de temperatura de
revenire.

In cazul fragilizarii martensitei revenite, precipitarea
cementitei sau a altor carburi la limitele de graunti este considerata
principala cauza, iar aceste carburi se dizolva la temperaturi mai
ridicate de revenire, nu in intervalul 250-400 °C. Aceasta explica
caracterul ireversibil al fenomenului.

Fragilizarea la revenire, apare la incalzirea pieselor calite in
intervalul 375-575 °C sau la racirea lentd a acestora in acest interval
de temperatura si este de obicei reversibild, fiind provocatd de
segregarea impuritatilor (P, As, Sn, Sb) la limitele de graunti. Aceasta
segregare duce la interfete lipsite de coeziune intre grauntii cristalini,
favorizand ruperea intercristalind la energie scazuta, in anumite
conditii de solicitare. Ambele tipuri de fragilizare duc la cresterea
temperaturii de tranzitie ductil—fragil. Unele elemente de aliere cum ar
fi Cr, Ni si Mn (peste 0,5 %) au efect negativ asupra fragilitatii
martensitei sau a fragilizarii la revenire, acestea favorizand segregarea.
Altele, precum Si si Mo (pana la 0,3 %) au efect pozitiv deoarece pot
preveni fragilizarea ireversibild prin incetinirea descompunerii
martensitei. In figura 51 este prezentati o fisura intercristalini cauzata
de fragilizarea la revenire. Aspecul suprafetei specifice de rupere este
prezentat in figura 52.
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Figura 51. Fisura intercristalina Figura 52. Suprafata specifica de
indusa la revenire. rupere intercristalind.

Pentru a preveni fragilizarea la revenire este indicat controlul
strict s1 minimizarea prezentei impuritatilor in oteluri, mai ales in cele
aliate, in cazul revenirii otelurilor calite in intervalul de temperaturi
cuprinse intre 375 si 575 °C racirea sd se realizeze cu viteza mare (de
ex. in ulei) si addugarea de cantitdti mici de Mo (0,2 — 0,3 %) in
compozitia otelurilor aliate cu Cr, Ni si Mn.
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6. Tratamente termochimice

Tratamentele termochimice sunt tratamente superficiale
realizate cu scopul modificarii compozitiei chimice si a structurii
stratului superficial al pieselor din otel. Tratamentele termochimice
includ atat procese termice cat si chimice. In urma tratamentelor
termochimice, proprietatile de duritate, rezistenta la uzare, oboseala si
coroziune a stratului superficial cresc, miezul pieselor pastrandu-si
tenacitatea si plasticitatea. Astfel, imbundtatirea acestor proprietati se
realizeazd prin Tmbogdtirea stratului superficial al pieselor din otel cu
diferite elemente cum ar fi: carbon, azot, aluminiu, crom, siliciu, sulf
etc., prin fenomene de adsorbtie si difuzie a acestor elemente in timpul
mentinerii pieselor metalice la temeraturi ridicate in medii (solide,
gazoase, lichide sau plasma) care contin aceste elemente. Denumirea
tratamentelor termochimice este data de tipul de atomi care imbogatesc
stratul superficial al pieselor. Astfel, tratamentul termochimic prin care
stratul superficial al pieselor se imbogateste cu C se numeste carburare,
cu N — nitrurare, cu C si N — carbonitrurare, cu Cr — cromizare etc.

6.1. Carburarea

Imbogititrea stratului superficial al pieselor din otel cu C este
cel mai utilizat tratament termichimic folosit in industrie. Carburarea
se aplica otelurilor cu continut scazut de carbon (<0,25%). Pin
carburare, continutul de C al stratului superficial creste pana la 0,8—
1,0%. Pentru carburare este necesar un mediu cu continut ridicat de C,
mediu ce poate fi solid, lichid sau gazos.

In toate mediile, carburarea se realizeaza in trei etape si anume:

e generarea de atomi activi de carbon de catre mediul utilizat la
carburare;
e adsorbtia C activ la suprafata piesei;
e difuzia C in interiorul piesei
Carburarea se realizeaza la temperature ridicate, peste punctul
critic Az, in intervalul de temperaturi cuprins intre 920 si 950°C. La
aceastd temperaturd are loc difuzia C in austenitd. Reteaua CFC a
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austenitei are interstitii mai mari si astfel solubilitatea C este mai mare
decat in ferita (CVC).

Viteza de difuzie a carbonului in austenita, la o temperatura
datd, depinde de coeficientul de difuzie si de gradientul de
concentratie.

6.1.1. Carburarea in mediu solid

Pentru carburarea in mediu solid, piesele din otel sunt
impachetate intr-un amestec format din 80% mangal (carbune) si 20%
BaCOs (carbonat de bariu) care are rol de activator. Piesele astfel
pregatite sunt aranjate Tn cutii metalice rezistente la temperaturi inalte
si apoi sunt introduse intr-un cuptor la temperatura de 930°C si
mentinute un anumit timp, ce depinde de adancimea dorita a stratului
carburat. Uzual, durata de mentinere este cuprinsa intre 6 si 8 de ore.

Carburarea are loc in patru etape si anume:

1. Descompunerea activatorului, generarea monoxidului de

C (CO):
BaCOs; — BaO + CO: (6.1)
CO: + C (mangal) — 2CO (6.2)

2. Monoxidul de carbon se descompune conform reactiei:
2CO — C*+CO (6.3)
3. Adsorbtia si difuzia carbonului activ in otel.

4. CO: format in etapa a 2-a reactioneaza cu carbonul (C) din
mangal generand in continuare CO si prin urmare C activ prin
descompunerea acestuia.

Adancimea stratului carburat este cuprinsa intre 1 si 2 mm.

6.1.2. Carburarea in mediu lichid
Pentru realizarea carburarii in mediu lichid, piesele din otel

supuse tratamentului termochimic sunt imersate intr-o baie de saruri
topite Tncdlzitd peste punctul critic Az (900 — 925 °C) si mentinute la
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aceasta temperatura Intre 30 minute si o ord. Uzual, compozitia baii
este urmatoarea:

e carbonat de sodiu (Na,COs3)

e clorura de sodiu (NaCl)

e carbura de siliciu (SiC)

Deasupra amestecului de saruri topite se presara grafit pentru a
izola termic baia de mediul exterior. In baia metalicd vor avea loc
urmatoarele reactii:

Na,CO + SiC - Na,0 + Na,Si0O3 + 2C0 + C* (6.4)
2C0 - C*+CO, (6.5)

Carbonul activ este adsobit la suprafata otelului si apoi
difuzeazd in interior. Aceastd metodd de carburare asigurd un strat
carburat uniform si omogen. Adancimea stratului carburat este cuprins
intre 0,1 si 0,5 mm.

6.1.3. Carburarea in mediu gazos

Aceasta este cea mai utilizatd metoda de carburare deoarece
asigurd un control bun al adancimii de carburare si costurile sunt mai
mici decit Tn cazul metodelor anterioare. Temperatura la care se face
carburarea in mediu gazos este cuprinsa intre 870 si 950 °C. Mediul de
carburare utilizat este un gaz cu continut mare de C cum ar fi propanul
sau metanul. La temperatura de carburare au loc urmatoarele reactii
pentru generarea C activ:

C3Hs — 2CHy + C* (6.6)
CH, — C* + 2H, (6.7)
CH, + CO; — 2CO + 2H, (6.8)
2CO — C* + CO;, (6.9)

Cantitatea de C este suplimentata si ca urmare a reactiei ce are
loc intre produsii din reactiile de mai sus, astfel:

H, +CO; — CO + H,O (6.10)

2CO — C*+ CO2 (6.11)

Carbonul activ (C*) rezultat in urma acestor reactii va fi
adsorbit la suprafata pieselor si apoi va difuza in austenita.
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6.1.4. Carburarea in vid (presiune mica)

Principalul avantaj al acestui proces constd in economia de
energie cu efect direct asupra costului pieselor carburate. Carburarea
in vid este procedeul de carburare cu cel mai precis control a cantitatii
de carbon indus in stratul superficial al pieselor. De asemenea,
deoarece procesul are loc la o temperaturd mai ridicata (925 — 1050 °C)
si in vid, difuzia carbonului este foarte rapida.

In prima faza a procesului, piesele sunt introduse in cuptor,
dupa care interiorul acestuia se videaza cu ajutorul unor pompe de vid.
Apoi, cuptorul este incalzit pana la temperatura de carburare, in
domeniul austenitic. Ulterior, in cuptor se introduce metan sau propan.
La contactul cu suprafata piesei (catalizator), propanul (CsHs) de
descompune in carbon activ (C*) si metan (CH4) conform reactiei
(6.6), iar metanul in C* si Ha.

Carbonul activ este adsorbit pe suprafatd de unde difuzeaza in
austenita pana se ajuge la saturatia acesteia. Procesul continua pana se
ajunge la adancimea necesara a stratului carburat. Dupd aceea,
alimentarea cu gaz este opritd, iar gazul de carburare nedescompus
impreuna cu produsii de reactie se elimind cu ajutorul pompelor de vid.

In figura 53 sunt prezentate zonele carburate ale unor piese din
otel, necalite (figura 53.a) si dupa calire si revenire inalta (figura 53.b).

Strat carburat

Austenita Strat carburat

Figura 53. Microstructurile unor piese carburate: otel austenitic
carburat — a §i roatd dintata carburatd, calitd si revenita inalt — b.
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6.1.5. Tratamente termice aplicate dupa carburare

Deoarece carburarea se realizeaza la temperaturi ridicate (in
domeniul austenitic) si din cauza duratelor lungi de mentinere a
pieselor din otel la aceasta temperatura, de obicei microstructura
rezultatd va fi perliticd sau perlito-cementitici cu graunti mari
(grosoland). Pentru a obtine duritate mare in stratul superficial carburat
si pentru rafinarea structurii, dupa carburare sunt recomandate cateva
tratamente termice prezentate schematic in figura 54.

Astfel, dupa carburare este indicat ca racirea sa se realizeze n
ulei (I) sub temperatura de transformare martensitica (M;). Structura
rezultatd va fi alcatuitd din martensita de calire si austenita reziduala.
Pentru a diminua efectul negativ al duritatii mici a austenitei reziduale,
dupa calire se recomanda realizarea unei reveniri in intervalul de
temperaturi cuprins intre 350 si 370 °C cu scopul transformarii
austenitei reziduale in bainitda (II). Pentru reducerea dimensiunii
grauntilor cristalini se recomanda ca In continuare piesele sd fie
incélzite CIF (curenti de 1nalta frecventa) superficial, adica doar stratul

carburat, urmatd de o mentinere scurtd in domeniul austenitic si apoi
racite in ulei (III).

Carburare

Austenitizare
A1 ’ Aa: Acem

Revenire
medie

Temperatura, °C

Revenire
joasa

jo1n uy 21198
jon w1 aa1oed
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Figura 54. Tratamnete termice recomandate pieselor carburate.
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Ultimul tratament termic constd 1Intr-o revenire joasa
(aproximativ 180 °C - IV). In urma acestui ciclu de tratamente termice,
stratul superficial va fi foarte dur (900 HV), iar atat miezul piesei cat
si stratul carburat vor avea o structurd cu graunti fini.

6.2. Nitrurarea

Nitrurarea este tratamentul termochimic de imbogatire a
stratului superficial al pieselor din otel cu azot (N). In timpul
procesului de nitrurare, azotul difuzeaza in stratul superficial al piesei
si formeaza compusi extrem de duri cu Fe si cu unele elemente de
aliere. Din acest motiv, nitrurarea este mai eficientd daca se aplica
pieselor din oteluri aliate. Elementele de aliere care formeaza impreuna
cu N nitruri foarte dure sunt Al, Cr, Mo si V. Cele mai bune rezultate
se obtin in cazul otelurilor aliate cu Al (0,8 — 1 %) datorita nitrurii de
Al (AIN) care se formeaza 1n stratul superficial si care foarte dura.

Stratul de nitrura format are duritate mai mare decat duritatea
otelurilor de scule sau a otelurilor cementate (900 -1000 HV).

In functie de continutului de azot, in microstructura otelurilor
nitrurate se pot distinge doud zone:

» stratul ce contine compusi chimici de tip FesN (faza y’) si FeoN

(faza €) de culoare alba si care se formeaza la suprafata;

» stratul de difuzie - caracterizat printr-o concentratie mai scazuta
de azot. Acesta este alcatuit de obicei din ferita aliata cu azot.

Ferita aliatd este mai densa decat ferita nealiata si din acest
motiv in stratul de difuzie vor fi induse tensiuni care vor exercita
compresiune asupra miezului piesei.

Cresterea rezistentei la oboseald a otelurilor nitrurate este
datorata acestor tensiuni de compresiune din stratul de difuzie.

6.2.1. Nitrurarea in mediu gazos

In vederea nitrurarii, piesele se incdlzesc in intervalul de
temperaturi cuprins intre 500 si 590 °C, sub punctul critic A1. Ca sursa
de azot se utilizeaza amoniacul (NH3).
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La temperatura de nitrurare, amoniacul disociazd in azot si
hidrogen conform relatiei:

2NH; —» 2N* + 3H, (6.12)

Azotul activ va fi adsorbit la suprafata otelului si apoi va difuza
in interior. Deoarece difuzia N 1n ferita este mica, acesta se va combina
cu Fe si cu elementele de aliere si va forma nitruri.

Durata de nitrurare este cuprinsa intre 20 si 100 de ore. Stratul
nitrurat este cuprins intre 0,2 si 0,8 mm.

In timpul procesului de nitrurare, la suprafata pieselor din otel
se formeaza un strat de culoare alba, fiind alcatuit dintr-un amestec de
compusi chimici FesN (faza y°) si Fe:N (faza €) — figura 55.a. Acest
strat prezinta fragilitate ridicata si este susceptibil la fisurare. Pentru a
evita sau diminua formarea acestor compusi, dupa nitrurarea propriu
zisd se aplica o nitrurare in doi pasi cu rol de descompunere a nitrurilor
v sl € sau piesele se nitrureaza ionic.

In cazul aplicarii nitrurarii in doi pasi, in primul pas nitrurarea
se realizeazd la temperaturi mai mici (495-525 °C) intr-o atmosfera
care contine 20 % HN3, timp de 15-20 de ore, cu scopul accelerarii
cresterii stratului nitrurat. In al doilea stadiu, se creste temperatura la
550 — 565 °C si concentratia amoniacului din atmosfera de nitrurare la
80 %.

Strat nitrurat
Zona de difuzie
(ferita aliata)

a b
Figura 55. Microstructurile unor oteluri nitrurate. Strat cu nitruri intr-un
otel austenitic — a si stratul nitrurat impreund cu zona de difuzie a
azotului intr-un otel normalizat - b.
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Stratul de nitruri de tip y si € format in primul stadiu se va
diminua (pana la maxim 0,05 mm) datoritd descompunerii acestora,
azotul rezultat din descompunere difuzand mai adanc in piesd si
formand ferita aliata (figura 55.b).

2\

fazee )

fazey

fazee

Compusi chimici

Ferita aliata cuN

Ferita aliatacuN

Duritatea
Continut de N

Zona de difuzie
A

L |

Figura 56. Fazele care se formeaza in stratul nitrurat in functie de
continutul de N difuzat in otel.

Variatia duritatii in functie de tipul de nitrura format Intr-un otel
nitrurat precum si zonele de difuzie caracteristice sunt prezentate in
figura 56.

6.2.2. Nitrurarea ionica

Este un procedeu foarte eficient de nitrurare care permite un
control precis al adancimii stratului nitrurat. In acest procedeu, piesa
ce urmeaza a fi nitrurata este introdusa intr-o incinta si are rol de catod
in instalatia de nitrurare. Dupi vidarea incintei (10 — 10 atmosfere),
se introduce azotul si intre anod si catod (piesa) se aplica o tensiune
mare (500 — 1000 V). Diferenta mare de potential va disocia azotul si
il va ioniza. Astfel, ionii de N* vor fi atrasi de catod (piesa de nitrurat)
si accelerati spre acesta. Datoritd energiei cinetice mari a ionilor de
azot, la contactul cu catodul acestia vor incdlzi piesa si o vor mentine
la temperatura de nitrurare (370 — 650 °C), totodata difuzand in aceasta.

In stratul superficial se va forma un strat subtire de compusi de
tip v si € si feritd aliatd cu azot. Durata de difuzie este micd, practic
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ferita se va satura cu azot In cteva minute. Instalatia de nitrurare ionica
permite un control precis al parametrilor procesului (temperatura,
presiunea, debitul de gaz, intensitatea curentului si tensiunea) care
asigurda un control mai bun al grosimii si microstructurii stratului
nitrurat.

6.3. Carbonitrurarea

Prin carbonitrurare se urmdreste imbogatirea stratului
superficial al pieselor din otel atat cu C cat si cu N. Carbonitrurarea in
mediu gazos se realizeaza in cuptoare in care se introduce un gaz cu
rol de carburant (propan sau metan), amestecat cu un gaz cu continut
ridicat de azot (NH3). Amestecul de gaz uzual pentru carbonitrurare
este alcdtuit din 15% NHs, 5% CHa4 si 80% gaz inert. Temperatura de
carbonitrurare este cuprinsd intre 800 si 870 °C, adica in domeniul
ferito-austenitic (peste punctul critic Ay). Carbonul si azotul difuzeaza
simultan 1n stratul superficial al otelului rezultind un strat carbonitrurat
cu o grosime cuprinsd in intervalul 0,05-0,75 mm. Dupa
carbonitrurare, piesele se cdlesc in ulei pentru a se evita fisurarea
acestora. Dupa cilire se aplicd o revenire joasd (150—180°C). Prin
carbonitrurare, duritatea stratului superficial este de aproximativ 850
HV. Prin carbonitrurare, se obtine o rezistenta la uzura si la coroziune
mai ridicata decat dupa carburare. Ca si dezavantaj - durata necesara
carbonitrurdrii este mai mare decat cea necesard pentru carburare.
Microstructurile caracteristice ale otelului 21NiCrMo2 inainte si dupa
carbonitrurare sunt prezentate In figura 57.

A CrMo?2 prin

Figura 57. Modificarea microstructurii otelului 2 1Ni
carbonitrurare.
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7. Durificarea prin precipitare

Durificarea prin precipitare este un proces aplicat unor aliaje
metalice cu scopul imbunatatirii anumitor proprietati mecanice, in
special rezistenta si duritatea. Acest proces se bazeaza pe formarea
controlatd de precipitate fine si uniform dispersate in reteaua cristalina
a unei solutii solide suprasaturate, efectul fiind cresterea rezistentei si
a duritdtii fard a compromite tenacitatea.

Durificarea prin precipitare se aplica sistemelor de aliaje care
prezintd diagrama cu solubilitate limitata si variabilda a componentilor
in stare solida (figura 58). Procesul de durificare se realizeaza in doua
etape si anume:

» cilirea de punere 1n solutie si
» 1mbatranirea

7.1. Cilirea de punere in solutie

In prima fazi, un aliaj cu compozitia By este incilzit la o
temperaturd T, situatd deasupra curbei de variatie a solubilitatii cu
temperatura (curba solvus) si mentinut la aceasta temperaturd pana
cand tot solvatul (atomii de B) se dizolva in faza a (solutie solida pe
baza de atomi de A), rezultand o solutie solidad suprasaturatd omogena.

A doua faza a acestei prime etape este cdlirea. Calirea consta in
racirea rapida a probei pana la temperatura camerei (To). De obicei ca
s1 mediu de racire se foloseste apd la 24 °C.

Calirea are rolul de a impiedica difuzia in timpul racirii, la
temperatura ambiantd, microstrucura aliajului fiind alcatuitd dintr-o
solutie solidd suprasaturata. Practic, structura monofazica la care se
ajunge prin Incdlzirea aliajului la temperature T este “inghetatd” pana
la temperatura To.

A doua etapd a procesului de durificare prin precipitare este
imbatranirea. In timpul imbatranirii are loc precipitarea fazelor
secundare din solutia solida suprasaturata. Diagrama caracteristicd de
tratament de durificare prin precipitare este prezentatd in figura 59.
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Atunci cand imbatranirea are loc la temperatura camerei, se
numeste imbatranire naturald. Daca procesul de imbatranire se produce
la temperaturi peste temperatura camerei se numeste Tmbatranire
artificiala.
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2 a+lichid lichid+p
©
& Tif------ . B
Q 1 1
£ a , :
2 1 icurl:la solvus i
‘ Lo |
Top---f-bmtm e e e = e
! atp
I ; '
1 H !
1 1 1
To L :
A By, BB, —  %B

Figura 58. Diagrama binard cu solubilitate limitata si variabila a
componentilor in stare solida.

Durificarea prin precipitare se poate aplica aliajelor din
sistemele: Al-Cu, Cu-Be, Mg-Al, superaliaje, unele oteluri aliate etc.

Calire de punere
In solutie

i
.

Temperatura, °C

Precipitare

—

N
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

To

Timp, s

Figura 59. Diagrama caracteristica de tratament de durificare prin
precipitare.
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Aliajele cu baza Al, in special cele aliate cu Cu (din seria 2000),
Mg (seria 5000) sau Zn (seria 7000) sunt printre cele mai cunoscute
aliaje care se durificd prin precipitare. Pentru exemplificarea
mecanismelor care stau la baza durificarii prin precipitare, vor fi
detaliate cele doud etape pentru aliajele din sistemul Al-Cu a carui
diagrama de echilibru este prezentata in figura 60.

Prima etapa (célirea de punere in solutie) consta in:

» incalzirea aliajelor pretabile la durificare prin precipitare
(continut de Cu pana la 5,65 % masice) deasupra curbei de
solubilitate, in domeniul monofazic (solutie solida o) pentru
punere n solutie (dizolvarea compusului intermetalic AlLCu —
faza 0 — in matricea de Al);

» mentinere pentru omogenizare solutiei solide a (Al-Cu);

» racire rapida in apa la 24 °C (calire) cu scopul inhibarii difuziei
Cu, la temperatura ambianta structura fiind alcatuitd dintr-o
solutie solida suprasaturata cu Cu in reteaua CFC a Al.

7001
9 660 Lichid
g
] 600+ a+Lichid
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@ |
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a+0 ! 8 (ALCu)
400+ i
: Interval % susceptibil i
precipitarii i
300 i | s |
0 10 20 30 332 40 50
Al —Cu,%

Figura 60. Diagrama de echilibru Al-Cu.

Etapa a doua a durificarii (imbatranirea) consta in:
» incalzirea solutiei solide o suprasaturate la temperatura de
aproximativ 150 °C;
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» mentinere la aceasta temperatura pentru germinarea $i
precipitarea fazei 6 (Al,Cu) in matricea de solutie solida a,
urmata de o racire lenta.

7.2. imbitranirea

In prima fazi, in solutia solida se vor forma clustere bogate in
cupru numite zone Guinier-Preston (GP). Acestea au dimensiuni de
ordinul cétorva straturi atomice. Din aceste zone vor germina
precipitate metastabile (faze 0” — retea tetragonald) a caror retea
cristalind este coerentd cu matricea solutiei solide a. Dimensiunea
acestor precipitate este de ordinul nanometrilor. Fazele 6 cresc cu
cresterea temperaturii de Tmbatranire sau cu durata de mentinere si se
transforma In compusul intermetalic metastabil Al,Cu (faza 6). Reteua
critalind a acestor faze § devine semicoerenta cu reteaua solutiei solide
cu baza Al din care precipitd. Cu cresterea duratei de imbatranire
precipitatele metastabile cresc si se transforma in precipitate stabile
(Al,Cu — faza 0) a caror retea nu mai este coerentd cu reteua solutiei
solide o. Aceste precipitate sunt mai putin eficiente in blocarea
deplasarii dislocatiilor. Ca urmare, duritatea scade cu cresterea
dimensiunii precipitatelor din solutia solida a.

Etapele de formare a acestor precipitate in solutia solida a in
timpul procesului de imbétranire sunt prezentate in figura 61.

Al Cu faza©” faza®
o%o )99

»

332823323 333823 .

[ & *

00833333 o :
Solutie solida suprasaturata a  Sol. solida a+precipitat8”  Sol. Solida a+precipitat 6
a b c

Figura 61. Etapele de formare a acestor precipitate in solutia
solida o in timpul preocesului de imbatranire. Suprasaturare
solutie solida — a, formarea precipitatelor coerente — b si
incoerente — c.
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Rolul precipitatelor este de a bloca deplasarea dislocatiilor
avand drept rezultat cresterea duritatii si a rezistentei mecanice. Pentru
ca durificarea prin precipitare sa fie cat mai eficienta este nevoie ca
numarul de precipitate (densitatea) sa fie cat mai mare, iar dimensiunea
lor cat mai mica.

Dacé temperatura la care are loc imbatranirea este ridicata sau
durata de mentinere este mare, precipitatele cresc si numarul lor scade
(cele mici se vor dizolva). Acest lucru va duce la scaderea proprietatilor
de duritate i rezistentd mecanicd. Fenomenul se numeste
suprailmbatranire. Variatia proprietatilor mecanice cu timpul este
prezentata 1n figura 62.

7N\

imbatranire Supraimbatranire

Duritate/Rezist. Mecanica, MPa

Timp, s

Figura 62. Variatia proprietatilor mecanice cu durata de imbatranire.

Efectul tratamentului de durificare prin imbétranire asupra unor
aliaje de Al este prezentat in tabelul 5. Pentru comparatie sunt
prezentate valorile rezistentei minime de rupere la tractiune (Rm) si ale
duritdtii (HB) pentru aliajele cu baza Al din seria 2000 (2011 si 2024),
6000 (6082) si 7000 (7075) in stare recoapta (T0) si dupa mbatranire
naturala (T3) sau artificiala (T6).

Aliajele din seria 2000 sunt aliaje cu baza Al in care principalul
element de aliere este Cu, cele din seria 6000 sunt aliaje cu baza Al in
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care elementul principal de aliere este Mg, iar cele din seria 7000 sunt
aliaje de Al in care elementul principal de aliere este Zn.

Tabelul 5. Proprietdtile mecanice ale aliajelor de Al imbatranite.

Aliaj de Al Tratament Ru, MPa Duritate
termic Brinell, HB

2011 TO 80 21
- T6 395 110
2024 TO 310 85
- T3 480 120
6082 TO 130 35
7075 TO 225 60
- T6 570 150

Se poate concluziona ca atat valorile de rezistentd mecanica cat

si de duritate cresc de doud pana la trei ori ca urmare a durificarii prin
precipitare in cazul tuturor aliajelor prezentate.
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