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INTRODUCERE

Inca de la aparitia sa, metalurgia pulberilor, se impune ca un domeniu dina-
mic, 1n special prin realizarea pieselor din pulberi feroase si neferoase, ca
alternativa a metalurgiei clasice, datoritd unor avantaje tehnico-economice cum
sunt:
productivitate ridicata;
proprietati reproductibile pentru serii mari de produse;
posibilitatea obtinerii pieselor cu configuratii complexe;
posibilitatea de realizare a pieselor monobloc;
posibilitatea obtinerii pieselor in stare finitd sau cu adaosuri mici,
fapt ce duce la eliminarea operatiilor de prelucrare aproape in
totalitate, si, in consecintd, reducerea consumului de material,
manopera, energie si timp.

Astfel, printre domeniile de utilizare se regasesc pe scara larga: organele de
magini, filtrele sinterizate, piesele de frictiune si antifrictiune, contactele electrice,
magnetii, materialele refractare, aliajele si super-aliajele dure.

Dezvoltarea economicd la nivel mondial a impus o dinamica deosebita de
cercetare in acest domeniu, astfel incat studiile fundamentale si aplicative pleca de
la caracteristicile definitorii ale materialelor cum ar fi: natura pulberilor de baza si
a aditivilor (elemente de baza si de amestec), a densitatii obtinute la presare, a
proprietatilor fizico-chimice $i mecanice rezultate in urma proceselor de
sinterizare, precum si a altor procese tehnologice ulterioare sinterizarii cum sunt
tratamentele termice si termochimice.

Daca este sa avem in vedere numai unul dintre domeniile de utilizare, si
anume acela al pieselor si organelor de masini ce intra in componenta
automobilelor, observam ca performantele cerute de piatd acestor produse sunt din
ce In ce mai mari, si din aceastd cauza, tendinta la ora actuala este de a elabora prin
tehnologii specifice MP piese de mare rezistentd mecanica, in special la solicitari
dinamice. In acest context, un loc important il ocupa tratamentele termice si/sau
termochimice aplicate dupa sinterizare.
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Desi sunt des aplicate in tehnologiile ,,clasice”, tratamentele termice si
ter-mochimice se aplicd la scara mai redusa in cazul materialelor metalice obtinute
prin MP. In general, s-a mers pe o similitudine cu cele aplicate materialelor rea-
lizate prin tehnologii metalurgice de turnare si deformare plasticd, dar structura
specifica materialelor fabricate prin MP, 1n special porozitatea acestora ridica
probleme importante in practica tratamentelor termice si termochimice.

Literatura de specialitate este destul de saraca in date ce privesc tratamentele
termice aplicate MS si ele pot fi extrase din lucrarile publicate la manifestarile
stiintifice care au ca obiect MP, si aproape deloc la cele ce vizeaza tratamentele
termice. Din aceste motive, in lucrarea de doctorat au fost abordate o serie de pro-
bleme ce vizeaza tratamentele termice si termochimice ale unor OS utilizate curent
in fabricarea organelor de masini la nivel industrial, precum si a unor OS elaborate
in conceptie proprie. Un loc important l-au ocupat doud probleme conexe si anume
tratamentul de feroxare a OS, respectiv procesele si tehnologiile de obtinere a OS
prin tratamente termochimice aplicate tablelor subtiri din fier sinterizat, pentru care
s-a depus o propunere de brevet de inventie. Totodatd pentru realizarea
experimentarilor a fost necesara proiectarea si executarea unui cuptor de tratament
termic si termochimic care are la baza solutii proprii si originale, materializate Intr-
un brevet de inventie.

Tema abordatd se Inscrie in preocupadrile colectivului catedrei de ,,Tehnolo-

gii si Materiale” de la Facultatea de Mecanicad a Universitatii din Craiova legate de
dezvoltarea si caracterizarea materialelor elaborate prin MP.
In elaborarea lucrarii am beneficiat de sprijinul specialistilor in domeniul MP din
colectivul de cadre didactice de la “Catedra de Tehnologia Materialelor” a
Universitatii Tehnice din Cluj-Napoca, precum si a specialistilor de la S.C.
SINTEROM S.A. Clyj - Napoca, S.C. DAEWOO — AUTOMOBILE S.A. si S.C.
ELECTROPUTERE S.A. Craiova, carora tin sd le multumesc si pe aceasta cale.

k %k %k

Imi exprim profunda recunostinta fatd de conducitorul stiintific Prof. dr. ing.
Mihail Mangra pentru indrumarea de inaltd competentd acordata la elaborarea lu-
crarii §1 a sprijinului moral pe care l-am primit in tot acest timp.

Aduc multumiri D" Prof. dr. ing. Sever Sontea pentru suportul pe care mi
1-a oferit, prin vastele cunostinte teoretice §i practice pe care le are in domeniul MP
s1 pentru inceputurile acestei lucrari la care a avut o importanta contributie.



13

1

STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR ASUPRA
TRATAMENTELOR TERMICE SI TERMOCHIMICE
APLICATE OTELURILOR SINTERIZATE

1.1. STRUCTURA OTELURILOR SINTERIZATE SI INFLUENTA EI
ASUPRA TRATAMENTELOR TERMICE SI TERMOCHIMICE

Materialele elaborate prin tehnologiile specifice MP sunt diverse dar, din
punct de vedere structural toate au o particularitate comuna care le separd net de
materialele similare elaborate prin alte tehnologii, $i anume porozitatea. Fatd de
materialele cu aceeasi compozitie chimica si cu structura formatd din aceeasi
constituenti fabricate prin tehnologii conventionale (turnare, deformare plastica,
etc.), materialele realizate din pulberi au in plus in structura microscopicad o serie
de cavitati care poartda numele de pori. Fig. 1.1

== N )", f o] ﬁ:’ y »\:‘B ‘. - :H"‘ / R }I:\‘-‘,'“‘ o
SN B - o A R
ot b o Selh Ny o P 0
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= 5 3 Nt T : TR :
A A { = SR e - e
< .\E.'/'“' L | . ‘ s - v
¢ ' + 100 ulJ/n.
| | c Rl
100 pm A | N e S R |
a. Otel turnat b. Otel sinterizat

Fig. 1.1 Diferenta de microstructurd dintre materialele conventionale s1i MS [72 ]

Porozitatea P a MS are efecte contrare functie de scopul in care se fabrica si
se utilizeaza materialul respectiv. Astfel in cazul MS utilizate pentru operatii de
filtrare a fluidelor porozitatea joacd un rol pozitiv si ea este cautatd din punctul de
vedere al tehnologiei de fabricatie. In schimb, in cazul MS care intrd in componen-
ta pieselor de rezistenta (biele, arbori, axe, roti dintate s.a.) porozitatea trebuie
redusa la maximum posibil datoritd efectului negativ pe care il are aceasta asupra
caracteristicilor mecanice de rezistentd ale MS. In literatura de specialitate se
recomanda ca maximul de porozitate in cazul MSPR sa nu depaseasca (20 + 25)%.
[119, 122]
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1.1.1. Porozitatea materialelor elaborate prin metalurgia pulberilor

Materialele metalice fabricate prin MP au structura alcdtuitd din 2 elemente:
matricea metalicd de baza si porii. Matricea metalica la randul ei este formatd din
constituentii structurali specifici categoriei de aliaje carora le apartine prin
compozitic MS. In ceea ce priveste porii, acestia sunt de 3 categorii: pori
intercomunicanti, pori deschisi si pori inchisi. Fig. 1.2

Porozitatea totala P este formata din cele 3 componente: P, = porozitatea
intercomunicanta; P, = porozitatea deschisa; P; = porozitatea inchisa si se defineste
ca fiind raportul dintre volumul porilor Vp §1 volumul total V al MS:

V

0

P=-t—-1-FLa (1.1)

V Pu

sau:

p=1--15 (1.2)

VePu

Unde:

- g este masa MS;

- pa este densitatea MS, numita si densitate aparenta;

- pm este densitatea materialului conventional (teoretica).

Raportul:

Po _¢, (1.3)

Pu
reprezintd compactitatea MS si tindnd seama de relatia (1.2) rezulta:

P=1-C,

(1.4)

sau in procente:

P=100-C, (1.5)

Porozitatea intercomunicanta este formata din porii deschisi si porii interiori
care comunica Intre ei §i cu suprafetele exterioare asigurand astfel permeabilitatea
gazelor ce se gasesc la nivelul suprafetei MS, fapt ce are o mare importanta in
special pentru tratamentele termochimice aplicate acestei categorii de materiale.
De asemenea, porozitatea MS, influenteaza 1intr-o foarte mare masurd
conductivitatea termica a MS si, in consecintd, afecteaza intr-o masurd importanta
derularea proceselor si parametrii operatiilor de tratamente termice si termochimice
la care sunt supuse materialele fabricate prin MP.
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Un rol important il joacd porozitatea MS din punctul de vedere al
caracteristicilor mecanice de rezistentd a lor, si dat fiind faptul cd, in cadrul lucrarii
au fost studiate MSPR, 1n special otelurile sinterizate din punctul de vedere al com-
portamentului lor la solicitari, dupa ce au fost supuse tratamentelor termice de
calire si revenire, respectiv a celor termochimice de carburare si carbonitrurare
accelerata in mediu de propan si azot se impun unele referiri la acest aspect [40].

Proprietatile mecanice ale MS sunt influentate de: compozitia lor chimica,
itinerariul tehnologic de fabricare, structura si gradul de finisare al suprafetelor
pieselor (calitatea acestor suprafete) [5, 6, 7].

Structura MSPR este decisivd din punctul de vedere al comportdrii lor la so-
licitdrile mecanice, comparativ cu structurile aceluiasi tip de material, dar
compacte, in cazul MSPR intervin 4 factori de baza:

- porozitatea si natura porilor;

- distributia porilor;

- defectele singulare;

- structura matricei metalice (natura constituentilor structurali, marimea,

forma si distributia lor structurald).

Porozitatea si natura porilor constituie un element fundamental in ceea ce
priveste calitatile mecanice ale MSPR, porozitatea inchisa si cea intercomunicanta
(pori deschisi legati in retea) fiind componentele cu influenta cea mai mare.

Calitatea contactelor (puntilor) de sinterizare dintre particulele de pulbere
sinterizate este determinata de tipul de porozitate care domind in structura MS si de
morfologia porilor care are in vedere: forma, dimensiunea si volumul acestora.
Preponderenta unui anumit tip de porozitate raportata la porozitatea totald a unui
MS este reprezentata grafic in Fig. 1.3 [37].

30
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Fig. 1.3 Raportul dintre porozitatea deschisa si inchisa si porozitatea totald [37]
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Natura porilor este dependentda de morfologia matricei metalice care se
formeazd la sinterizarea pulberilor densificate. Prin sinterizare particulele de
pulbere se leaga intre ele prin elemente structurale denumite punti de legaturd, iar
grosimea acestora diferd in functie de intensitatea regimului de sinterizare
influentand astfel porozitatea MS.

Porozitatea intercomunicanta se intdlneste in cazul in care puntile sunt
izolate, ceea ce corespunde situatiei in care densitatea aparentd este medie, iar
porozitatea inchisa o intdlnim la MS cu densitate aparenta mare, apropiata de cea
teoreticd, cand reteaua de pori dintre particulele de pulbere se inchide datorita unor
regimuri de sinterizare intense (temperaturi de incalzire ridicate si timpi de
mentinere indelungati).

Dupa unii cercetdtori, natura porilor are o influenta asupra caracteristicilor
mecanice ale MS mult mai mare decat fractia lor volumica [9,15, 25,107]. Aceasta
datorita faptului ca sectiunea transversala Ac a MS joacd un rol important in
privinta modului cum raspunde materialul la solicitarile mecanice. Sectiunea Ac
reprezinta suma suprafetelor hasurate din Fig. 1.4

=% 7

Fig. 1.4 Suprafata de rupere a unui otel sinterizat [72]

O data cu cresterea porozitatii, sectiunea Ac se micsoreazd dar rata de
descrestere a sectiunii nu este proportionald cu rata de crestere a porozitatii asa
cum se poate vedea in graficul din Fig. 1.5 [25].
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Fig. 1.5 Variatia sectiunii transversale Ac functie de porozitatea totald a MS [25]
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Panta cea mai mare a curbelor de descrestere a lui Ac = f (P) se inregistreaza
in intervalul de porozitate (5 + 15)% si se datoreaza faptului cd, in acest interval
are loc trecerea de la porozitatea inchisd la cea intercomunicantd. De aici,
concluzia ca, natura porozititii MS influenteazd intr-o madsurd importanta
comportarea lui la solicitarile mecanice.

In concluzie, porozitatea afecteaza o serie de caracteristici ale MS, cum sunt:
densitatea, conductibilitatea electrica, permeabilitatea magnetica, rezistenta la ru-
pere, limita de curgere, alungirea specifica, modului de elasticitate, coeficientul lui
Poisson, duritatea, rezistenta la oboseald, conductibilitatea termica si calibilitatea.

1.1.2. Influenta porozitatii asupra calibilitatii materialelor sinterizate

Cilibilitatea otelurilor este influentatd de o serie de factori, iar in cazul OS
intervine in plus porozitatea (P) acestora. Porozitatea actioneaza ca inhibitor al
transferului de céaldurd atat la operatiile de incalzire cat si la cele de racire
practicate la TT ale OS.

Conductibilitatea termica o a unui MS se determind cu relatia: [4]

a= az(l - zij [kcal/Kg h °C] (1.6)

unde:

o - conductibilitatea termica a MS;

o, - conductibilitatea termica teoretica;

P — porozitatea MS.

Cantitatea de caldurd Q absorbitd la incalzire sau racirea unui OS se
determina cu relatia: [4]

Q=M(1-P)-c-At [keal] (1.7)
unde:

Q — cantitatea de caldura absorbita la incalzirea sau racirea OS [kcal];

M(1 — P) — masa piesei din OS cu porozitatea P, care are acelasi volum si
aceeasi suprafatd (pentru schimbul de caldurd) ca si piesa similard
realizata din otel turnat [Kg];

¢ — caldura specificd a materialului [kcal Kg /°C];

At — diferenta de temperaturd dintre mediul de incalzire sau racire si OS [°C]

Se remarca conform relatiei cd o datd cu reducerea porozitatii P a OS,
schimbul de caldura la racirea la calire este mai intens si In consecinta, adancimea
stratului calit, deci calibilitatea OS creste.
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Acest lucru a fost demonstrat experimental cu ajutorul testelor Jominy efec-
tuate pe epruvete din OS elaborate dintr-un amestec de pulbere atomizatd de Fe si
0,9 % grafit, probele avand densitati diferite, ce asigura porozitati intre (2 + 24) %.
[4] Pentru comparare s-a folosit un otel turnat cu compozitie chimica similara cu
cea a OS din care s-au confectionat probe, rezultatele fiind prezentate in Fig. 1.6.
Se observa ca adancimea stratului calit este afectatd negativ de porozitate, si
comparativ cu proba martor, probele din OS sunt inferioare din punct de vedere al
adancimii stratului calit. Prin urmare, putem afirma ca, in cazul OS cilibilitatea
este limitatd de prezenta porilor. [4, 27]

Tinand seama de faptul ca la ora actuala exista o gama larga de OS, asa cum
rezultd din Anexa 1.1 au fost initiate de-a lungul timpului cercetdri asupra

PRI

calibilitate Jominy conform cu standardul A 255 — ASTM, [135].

— 90
< Turnat
= %0 O\ / C-1080
=70 \l —
g 6,8 g/cm3 7,1 g/cm3
2 60 \ﬁ\ /
<
3 50 \ [ —
Z 6,4 g/cm
B 40
30 6,0 glem’ I
0 5 10 15 20

Lungimea stratului masurat pe suprafati [mm]|

g w0

Raportul calibilitate — distanta Jominy releva:

Calibilitate Distanta Jominy
redusa 0...0,19
medie 0,20...0,99

mare (adanca) >1

Analizand datele din Fig. 1.7 si din Anexa 1.1 precum si relatia calibilitate —
distantd Jominy, remarcam urmatoarele:
e otelurile din pulberi (forjate) matritate (P/F) se regdsesc in toate cele trei
categorii de calibilitate, in functie de continutul in cupru;
o otelurile infiltrate cu cupru (FX) se situeazd numai in categorii de
calibilitate superficiala.
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Fig. 1.7 Calibilitatea unor marci de OS [112]
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Asa cum s-a aratat, calibilitatea OS depinde in mare masura de densitatea lor
si implicit de porozitate. In Fig. 1.8 sunt prezentate relatiile densitate — calibilitate
pentru otelurile: FL 4605 si FN 4205, unde se constata ca otelul cu densitate 7,12
g/em’, respectiv 7,38 g/em’ au calibilitate maritd comparativ cu cele cu densitate
mai scazuta. [112]

Distanta de la capatul calit [mm]

HRC HV
0 10 20 30 40 50 30 HK 10kG
90 M 1 " 1 L 1 1 1 L 1 1 SOOG - 1400
85 -70 —o00 [ 1000
C60 =500 300
80 = = 700 600
= 75 4 =50 — 600 [-500
3 - — 500 400
s 70 40 [ 400
% 65 1 30 HRB|_ 300 [ 300
= \ o 100 o
£ 3 fo/em’| Fo0 [—200 Fis0
e )Y N W - - 160
5 50 "= ]| 7-12| 80 L 140
& . N 699 | g [
= 45 * ~ 2 =70 - 120
s 40 90 6.76 | g [
g 35 =
E 3 F40 — 100
a =30
25 £50
20 +——ri— - — L

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36

Distanta de la capatul calit [inch]

a.

Distanta de la capatul calit [mm]

HRC HV
0 10 20 30 40 50 30 HK 10kG
90 M 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 SOOG = 1400
85 70 —o00 [ 1000
60 =800 [ 300
80 - = 700 [-600
=< 75 3 —50 — 600 [-500
= K o — 500 [-400
S 70 40 —
S 65 30HRB[C 500 |30
& Do c100 220
= 60 3 20 L [ 200
< J : L90 | 200 180
§ 55 g/em’| | 90 R
= 50  7.38 ™ :80 B L 140
& 45 B ReRS 7.10 4 Ego L 120
g 35 -0
; 30 :40 — 100
Sy 30
20
20 41— . C

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36

Distanta de la capatul calit [inch]

b.

Fig. 1.8 Curbele Jominy [112]
a. pentru OS marca FLC — 4608 b. pentru OS marca FL — 4605
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Reprezentarile din Fig. 1.9 in care este redatd variatia conductivitatii termice
ale acelorasi oteluri in functie de densitatile respective scot in evidentd faptul ca,
conductivitatea termica variaza direct proportional cu densitatea otelurilor. Cele cu
densitate mare, conduc caldura mai rapid decét otelurilor cu aceeasi compozitie
chimica, dar cu densitati mai scazute, rezultdnd o vitezd mai mare de racire, in
cazul OS cu densitate mare.

45
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Fig. 1.9 Conductivitatea in functie de densitatea OS
a. FL — 4605 b.FL —-4600 [112]

In concluzie, rezulta ca porozitatea structurilor sinterizate, in concordanta
cu densitatile MS, influenteaza in mare masura calibilitatea.

1.1.3. Influenta porozitatii asupra adancimii statului carburat

Tratamentele termochimice implica parcurgerea a trei etape importante:
disocierea, adsorbtia si difuzia. Primele doud se deruleazd in conditii date Tn mod
similar atat in cazul otelurilor clasice cat si a celor sinterizate. In schimb, difuzia
este diferita in cazul celor doud categorii de materiale, diferentele fiind de-
terminate de prezenta porilor din structura MS. Pentru porozitati mai mari de 8 %,
o parte dintre pori sunt legati prin canale, rezultand porii intercomunicanti. Acestia
permit gazelor sa penetreze suficient de repede in interiorul MS, ceea ce constituie
un avantaj pentru faza de difuzie a tratamentelor termochimice.

In consecintd, la carburarea pieselor sinterizate, porozitatea intercomu-
nicantd permite difuzia atit in suprafetele interioare ale porilor cat si in stratul de
suprafatd a materialului (piesei). [32]
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Tindnd seama de faptul cd porozitatea totald este suma porozitatilor:
intercomunicanta (P,), deschisa (P;) si inchisa (P;)

P:P1+PZ+P3 [%](18)
atunci raportul:
1
e Rp (9
constituie un indicator al rezistentei maxime pe care o Intampina gazul la trecerea
sa prin porii intercomunicanti [8, 139].

Cu toate ca porozitatea intercomunicanta este favorabila difuziei si penetrarii
gazelor in adancimea MS, celelalte doud componente (porozitatea de suprafata si
porozitatea inchisd) au o influentd negativa, in sensul ca reduc gradul de penetrare
a gazelor la carburarea in mediu gazos [8, 76].

Fenomenele au fost studiate de mai multi cercetatori, astfel in Fig. 1.10 este
prezentatd variatia rezistentei R la penetrarea gazului de carburare in functie de
porozitatea OS [8] iar in Fig. 1.11 sunt prezentate microstructurile dupa carburare
ale unor probe de OS cu densitati diferite [86]. Compozitia chimica este similara
cu cea a otelurilor AISI/SAE C — 1018, iar carburarea s-a realizat in mediu gazos la
temperatura de 950 °C, timp de 60 de minute, urmata de calire in ulei.

1000

\
\

Valoarea rezistentei la penetrarea
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S
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Fig. 1.10 Rezistenta la penetrarea gazului in functie de densitatea OS [8]

Din Fig. 1.10 rezulta o crestere a rezistentei la penetrare a gazului in functie
de porozitate, iar microstructurile din Fig. 1.11 releva faptul ca adancimea stratului
carburat scade odatd cu cresterea densitatii MS pani la aproximativ 7,4 g/cm’. in
aceste conditii porii intercomunicanti incep sa se inchidd Tmpiedicand gazele sa
patrunda spre interiorul piesei. [49]

In Fig. 1.12 este redati variatia adancimii stratului carburat in functie de
densitatea MS si se observa cd adancimea optima a stratului carburat se obtine in
cazul MS cu densititi mai mici de 7 g/cn’. [8]

Microduritdtile determinate pe adancimea stratului carburat sunt prezentate
in Fig. 1.13
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a. p=6,6 g/cm’, porozitate 16%
HV, ,>550, adancimea stratului 1,7 mm

¢. p=74 g/em’, porozitate 5%

x100

HV 0,1 > 550, adancimea stratului 0,7 mm

Fig.1.11 Microstructuri care arata relatia dintre
densitate si adancimea stratului carburat a unui OS; Fe — 0,2 + 0,8 % C [86]
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Fig.1.12 Influenta densitatii pieselor din P.M. sinterizate
asupra adancimii stratului carburat [8]
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b. p =7,0 g/lem’, porozitate 10 %
HV,,>550, adancimea stratului 1,4 mm
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Fig.1.13 Variatiile duritatii adancimii stratului carburat
in functie de densitatea pieselor din P.M. sinterizate [8]

Se constatd cd pot aparea probleme in cazul pieselor din OS cu densitate
redusd sub 7 g/em’. La difuzia rapida a gazelor la carburare, procentul de C in
straturile de suprafatd nu poate fi riguros verificata, fapt ce duce la posibilitatea
formarii de pete moi pe suprafata calita.

Cand difuzia C este necontrolabila, exista, de asemenea, pericolul ca OS sa
prezinte fragilitate si deformatii mari la calire.

1.2. INFLUENTA COMPOZITIEI CHIMICE A OTELURILOR
SINTERIZATE ASUPRA CALIBILITATII

Componentul principal de aliere a Fe pentru obtinerea otelurilor este C.
Cresterea continutului in C, conduce la cresterea rezistentei la rupere si a duritatii
[42, 43, 53, 59, 63, 79]. In cazul OS, rezistenta la rupere creste de asemenea cu
concentratia Tn C si din datele bibliografice rezultd cd maximul se obtine pentru
concentratii in C situate in jurul valorii de 0,9 %. Cresterea valoricd a unor
caracteristici ale otelurilor in functie de continutul in C este limitata astfel incat in
scopul asigurarii unor valori superioare se recurge la procese de aliere cu unul sau
mai multe elemente. Aceasta conduce la structuri ce pot fi imbunatatite substantial
prin tratamente termice aplicate dupa sinterizare. Conform datelor din literatura de

ege w0

Cu, Ni, Mo, Ni — Cu. [44]
1.2.1. Influenta cuprului

Adaosul de Cu in MS pe bazda de Fe, conduce la cresterea duritatii si
rezistentei la rupere a MS. [44] Pentru TT ale OS adaosul de Cu este benefic intru-

ege w0



26

= 1240 |
T T~N50%Cu

2, 1105 S :
| T30 %cu

& 965 -

2. ,/_\\Fe-C

2 825 <]

5 - )

=

= 690

2

< 550

415

0 0,20 0,40 0,60 0,80 1,001,20

Concentratie de carbon [%]

Fig.1.14 Variatia modulului de elasticitate longitudinal
in functie de continutul in carbon si Cu [8, 29].

In Fig. 1.14 este redati interdependenta dintre compozitia in Cu a OS cu
diferite concentratii in C si modulul lor de rupere [8, 29]. Putem constata ca, in
paralel cu cresterea continutului in C, imbogétirea in Cu a compozitiei OS are ca
efect marirea rezistentei la rupere pana la un anumit nivel de concentratii in cele
doua elemente; de asemenea, constatdim ca OS aliate cu Cu sunt superioare din
punct de vedere al rezistentei la rupere a otelurilor — carbon (Fe-C) obisnuite.
Totodatd in cazul OS tratate termic (calite) rezistenta la rupere creste in cazul
cresterii concentratiei lor in Cu sau a scaderii continutului in C.

1.2.2. Influenta nichelului

Nichelul mareste caracteristicile de rezistentd ale OS aproximativ la fel de
mult ca si cuprul (= 50%), dar da in mod semnificativ rezistente mai mari dupa

Nichelul, avand punctul de topire mai mare decat temperatura de sinterizare
formeaza solutii solide prin difuzie in stare solida. Acesta produce o microstructura
duplex, constand din fier aliat cu Ni, partial inconjurat de insule bogate in nichel.
La tratamentul termic, matricea de baza se transformad in martensita, iar zonele
bogate in nichel raméan in stadiul de austenitd, Ni fiind un element gamagen,
aceasta face ca matricea sa aiba o anumitd maleabilitate si o rezistenta sporita.

1.2.3. Influenta molibdenului

Molibdenul micsoreaza viteza de difuziune a carbonului si franeaza cresterea
separdrilor de carburi ducand la reducerea tendintei la fragilizare [41,43].



27

Molibdenul reduce sensibilitatea OS la supraincalzire, ceea ce permite
efectuarea cdlirii cu obtinerea unei structuri fine si influenteaza la revenire procesul
de formare a sorbitei [3].

1.2.4. Influenta nichel — cupru

Combinatia celor 2 elemente in compozitia chimicd a OS are o influenta
Curbele au fost trasate pe baza rezultatelor obtinute prin testele Jominy aplicate
probelor din OS cu 0,5 % C, aliate cu Ni s1 Cu in diferite proportii. Constatam
faptul ca toate OS aliate au cdlibilitate superioard probei martor din otel nealiat, iar
in privinta OS aliate prin alierea numai cu Cu are loc o crestere mai putin

ege w0

700

T~
600 \

\ N Fe-2,5Cu-2,5Ni-0,5(

Y%

\ Fe-2,5Cu-1Ni-0,5C

\Fe-Z,SCu-0,6C \\
300 \\< y;

200

500

400

Duritate HV,

Fe-0,5C /
L

100
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 36 41

Adancimea stratului [mm]

din pulberi metalice sinterizate [36]

1.2.5. Influenta compozitiei amestecului de pulberi asupra calibilitatii

Realizarea materialelor si a pieselor prin MP poate fi facuta prin procedee
diferite din punct de vedere al naturii pulberii sau amestecurilor de pulberi
utilizate. In acest sens distingem doui categorii de procese:

- procese in care se folosesc pulberi elementale, adica pulberi apartinand
elementelor ce formeazd compozitia chimica a materialului;

- procese n care se folosesc pulberi prealiate.

Datele din literatura de specialitate evidentiaza faptul ca OS fabricate din
pulberi prealiate asigura o calibilitate uniforma. [8] Spre exemplu, un prealiaj
folosit adesea 1n industrie este cel cu compozitia AISI/SAE 4600 (0,2 % Mn; 1,8 %
Ni; 0,5 % Mo; restul Fe ).
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Utilizarea pulberilor prealiate la fabricarea pieselor prin MP este de data mai
recentd, deoarece compresibilitatea lor mai scazuta constituie o barierd tehno-
logicd importantd. Imbunatitiri tehnologice recente au permis atingerea unor
compactitati bune la presiuni de formare de (485+ 620) MPa. Prealiajul amintit
(AISI/SAE 4600) cu C legat 0,5 % represat dupa sinterizare si resinterizat atinge o
densitate de 90 % din cea teoretica. Conform datelor din Fig. 1.16, coroborate cu
cele din tabelul 1.1 rezultd ca OS realizate din pulberi prealiate prezinta dupa
calire caracteristici superioare celor realizate din pulberi elementale [8].
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N —
\
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Fe - 2,0%Ni|- 0,5%C premix ¢+6,8 g/cm’
Fe - 0,5%C premix ¢=6,8 g/cm’
T~
0o 25 51 76 102 12,7 152 17,8 203 229

Distanta de la capatul barei [mm]

Fig. 1.16 Efectul prealierii asupra calibilitdtii otelurilor din PM [8]

Tabelul 1.1 Date comparative ale proprietatilor mecanice pentru OS cilite [8]

Temperatura Duritatea | Rezistenta | Rezilienta
Allaj PM sn[ltoecr]lzare or MPa g la oboseala KCu
[MPa] [%] HRC [MPa] [J]

Aliaj conventional presat la 1120 860 - 0,5 30 315 8-11
410 — 620 MPa
Prealiat SAE 4600 cu 1120 895 - 1,0 40 345 11-14
0,5%C presat initial la 410
MPa si represat la 550 MPa
Sinterizat la temperatura 1260 1170 | 1030 1,5 48 425 16-19
inalté(tratat termic)

Referitor la datele din Fig.1.7 , respectiv Anexa 1.1, constatdm ca otelurile
prealiate de difuziune (FD) au calibilitate medie, in timp ce OS din pulberi pre-
aliate de tip (FL) asigurd o buna calibilitate atunci cand Cu si Ni sunt adaugate in
amestecul de pulberi [112] Acest lucru rezulta si din tabelul 1.2 [8, 112]
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Tabelul 1.2 Compozitia si proprietdtile mecanice ale OS pe baza de
Fe — Cu, Fe - Ni si Ni— Mo tratate termic [8]

Otel Cod COMPOZITIA CHIMICA | Den- Cr Forta | Duri- | Rezili
PM MPIF % sitate | [MPa] de tatea | enta
[g/cm’] rupere | apa- | KCU
Fe C |Cu| Ni | Mo trans- | renta | [J]
versala | HRC
[MPa]
ATOMET 1001 otel din pulberi metalice atomizate si omogenizate (b )
Fe—Cu | FC-0205 | 97,5 | 0,5] 2 - - 6,8 786 1170 27 -
HT 7,0 869 1345 30 -
96,5 [ 0,5] 3 - - 6,8 765 1235 27 -
7,0 883 1370 29 -
FC-0208 | 97,3 | 0,7 | 2 - - 6,8 862 1360 35 -
HT 7,0 1030 1595 40 -
96,3 [ 0,7] 3 - - 6,8 848 1435 34 -
7,0 979 1745 38 -
Fe—Ni FN- 974 0,6 | - 2 - 6,8 792 1235 36 6
0205 7.0 993 1545 41 8
HT 7,2 1165 1795 44 10
4201 si 4601 oteluri din pulberi metalice pre-aliate
Ni-Mo | FL-4205 | 98,45 |1 0,5| - | 0,4 | 0,6 6,8 765 1480 34 -
HT 7.0 889 1780 38
7,1 979 1930 40 -
FL-4605 | 97,15 | 0,5 | - | 1,8 | 0,5 6,8 876 1505 33 -
HT 7,0 1035 1795 39 -
7,1 1150 1950 42 -

Toate aliajele contin 0,5 % stearat de zinc [Zn(C,3H350,),] sinterizate in endogaz la
1125 °C timp de 30 min.

Tratament termic: incilzit la austenitizare la 815 °C timp de 15 min., ricit in ulei
la 65 °C si revenit la 175 °C timp de 60 min.
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1.3. PARAMETRII UTILIZATI IN OPERATIILE DE TRATAMENTE
TERMICE SI TERMOCHIMICE ALE OTELURILOR SINTERIZATE

1.3.1. Principii ale tratamentelor termice de calire — revenire ale
otelurilor sinterizate

Calirea prin precipitare este posibilda in MS din Fe - Cu si Fe - Cu - C
datorita solubilizarii partiale in stare solida a Cu in Fe, maxim 9 % in Fe y i 0,4 %
in Fe o, asa cum rezulta din Fig. 1.17 [9, 49]
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Fig.1.17 Diagrame de faza: a. Sistemul Fe - Cu; b. Sistemul Fe — Cu—C [9, 49]

Un OS cu continut 0,4-0,9 % Cu are intreaga cantitate de Cu dizolvatd in
austenitd. La racirea rapidd austenita bogata in Cu se transformd partial in ferita
suprasaturatd in Cu, iar la revenirea la temperatura de (300 + 500) °C, Cu precipitd
sub forma de particule fin dispersate asa cum se poate observa si in Fig.1.18 [47]
Precipitatul de cupru impiedicd mobilitatea dislocatiilor in ferita Fig.1.19 [52]
precum si difuzia C, ceea ce duce la cresterea duritdtii si a rezistentei la rupere a
OS Fig.1.18.b. [47, 51]
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Fig. 1.18 Microstructura si microduritatea pentru un aliaj sinterizat pe baza de Fe
prealiat de tipul Distalloy AE (Hoganis) cu 0,5 %C de densitate 7,18 g/cm’ incilzit
la 850 °C timp de 30 min. intr-o atmosferd cu potentialul de carbon de 0,6 % si
racit n ulei [47].
a. microstructura b. microduritate
¢. microstructura stratului d. microstructura miezului



Fig. 1.19 Dislocatii provocate de elementele de aliere [52]
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in tabelul 1.3 sunt prezentati parametrii uzuali pentru TT ale OS prin care se
asigurd combinatia optima intre rezistenta la uzurd si rezistenta mecanica

Tabelul 1.3 Parametrii optimi pentru TT de caire ale OS

CICLUL DE CALIRE

Densitate Temp. Durata de | Timpul de | Mediul de | Temp. de
mentinere racire racire revenire
[g/em’] [°C] [min. ] [s] [°C]
6,4 +6,8 870 + 890 30 +45 <8 ulei cu 120 + 150
racire
rapida
6,8+72 | 850+870 45 + 60 <12 ulei cu 150 + 180
racire
rapida
>72 820 + 850 60 ~ 75 <25 ulei cu 170 + 220
racire
rapida

1.3.2. Parametrii operatiei de incilzire la cilirea otelurilor sinterizate

In general, operatia de incilzire pentru cilirea OS se practica dupi aceleasi
principii ca la incélzirea pentru calirea otelurilor conventionale [19]. Parametrii
operatiei de TT de célire au insa anumite particularitati in cazul OS datorita in
special structurii specifice acestora.

Parametrii tehnologici la incalzirea pentru calirea OS sunt:

e temperatura de incalzire (Ti,);

e mediul de incalzire;
e timpul sau viteza de incalzire (Tinc; Vine)-
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Temperatura de incalzire (Ty,) la cédlirea OS este un parametru cu aceleasi
semnificatii ca g1 in cazul calirii otelurilor conventionale cu aceeasi compozitie
chimica. Scopul final al TT de calire fiind acela de a obtine martensitd prin
transformarea austenitei se urmareste ca la incalzire a OS sa se atinga temperatura
de austenitizare.

In practica industriali a MP otelurile folosite fiind hipereutectoide se
recomandi asigurarea valorii de 850 °C pentru temperatura de austenitizare. La
aceastd temperaturd se asigurda in cazul OS o structura austeniticd cu granulatia
convenabila pentru transformarea ulterioara a austenitei la racirea pentru calire.

Mediul de incalzire determina durata de incdlzire prin coeficientul de
transmitere a cdldurii la suprafata pieselor si starea suprafetei prin interactiunea
chimica cu materialul metalic.

In general se folosesc atmosfere gazoase neutre avand in vedere porozitatea
materialului si aviditatea fierului fatd de oxigen, astfel incat sa fie evitat fenomenul
decarburarii la suprafata piesei stiind faptul ca piesele sinterizate se executd de
obicei in cote finale fara a li se aplica operatii de finisare ulterioare TT.

Timpul de incalzire (t;,.) calculul timpului de incdlzire la TT de célire a OS
are la bazd aceleasi principii ca in cazul OC, dar, aici trebuie sd se tind seama de
conductibilitatea termica diferita in cazul MS, care sunt poroase, fata de acelasi
material turnat si/sau deformat plastic.

Pentru domeniul temperaturilor de pana la 900 °C calculul cantititii de
caldura cedatda de cuptor intr-un interval de timp i, se face cu o relatie similara
celei din cadrul convectiei.

do=aS(T.,, ~T, Mz, [keal] ~ (1.10)
si

a=a.ta. [kcal/ m*-h- °C] (1.11)
unde o = coeficient global de transfer de caldura; [kcal/ m” - h- °C]

o = coeficient ce ia in considerare aportul convectiei; [kcal/ m?- h- OC]

o, = coeficient ce ia in considerare aportul radiatiei; [kcal/m*- h- °C]

S = suprafata prin care se face transferul de caldura [m?];

Teupt = temperatura cuptorului [OC];

T, = temperatura piesei [°Cl;

dty,. = intervalul de timp in care se produce incalzirea.

Coeficientul global de transfer al caldurii de la mediul de incalzire la supra-
fata piesei se caracterizeaza cu criteriul Biot unde pentru piese subtiri Bi < 0,25.
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Astfel:

a. X ) .
B, = N adimensional (1.12)

r

unde: X — grosimea de Incdlzire a piesei (sau g/2 pentru placi si D/2 pentru bare);

[kcal / m -h- °C] (1.13)

A=Al

A, — conductibilitatea termica a materialului sinterizat;

A, — conductibilitatea termica reala; [kcal / m-h- °C]
A — conductibilitatea termica teoretica a fierului; [kcal / m -h-°C]
P % — porozitatea materialului; [%]
o — coeficient mediu de transfer al caldurii (este [kcal/m?®-h-"C]

determinat de viteza de deplasare a gazelor de-a lungul
suprafetelor pieselor)
= pentru convectie naturald o, = 17 [kcal/ m*h-°C] la Ve=(2+3)m/s
= pentru convectie fortatd o, = 5,8 + 3,9 v, la vy, <5m/s
o.=7,2 Vg0’8+ 3,9 la v, <5m/s
vy = viteza mediului de incalzire (gazului)

Coeficientul global de transfer al cdldurii de la suprafata piesei catre centru
se caracterizeaza cu criteriul Fourier:

Fo =7 e (1.14)
— 2'}" 2
unde: a= c p [m“/h] (1.15)
p

a = difuzivitatea termicd a materialului poros;
¢, = cdldura specificd a materialului poros; [keal - Kg /°C]
p = densitatea materialului; [Kg/m’]
X = grosimea de incalzire; [m]
Tine = timpul de incilzire. [°C]

Cu suficienta aproximatie coeficientul global de transfer al caldurii se poate
determina si cu relatia:

3
T
a= 0,0355[%’6} +11+17 [keal/m*-h-°C]
¢ = coeficient de radiatie al sistemului cuptor piesa [kcal/m* h-"C*]

cenusie (pentru cuptoare electrice ¢ =2,8 + 3).

Cantitatea de caldura primita de piesa se calculeaza cu relatia:
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dQ'=M(1- P)cdT, [kcal] (1.16)

unde: M(1 — P) = masa piesei poroase sinterizate cu un procent [Kg]
de porozitate E, care are aceeasi suprafata ca si o piesa
turnata de densitate mare (p = 7,85 g/cm?) si care are
o forma identica cu piesa poroasa;

¢ = caldura specifica a materialului [kcal Kg / °C]
(ce nu este influentata de porozitate);
dT, = variatia de temperaturd a piesei dintre [°C]

suprafata si centrul ei.
Pentru calculul duratei de incalzire se egaleaza cantitatea de caldura cedata
de cuptor (relatia 1.10) cu cantitatea de cdldura primitad de piesa (relatia 1.16)
rezultind relatia:

as(T.,, - T, Mz, =M(1-P)dr, (1.17)
explicitand timpul de incalzire T, rezulta:

ch:M(l—P)c T,
as r. —-T

cupt P

(1.18)

Incalzirea piesei facandu-se de la temperatura centrului piesei T,; la tempera-
tura suprafetei piesei Ty prin integrare intre aceste limite se obtine:

1—P)cI 1

Tine = (1.19)
Lupl‘
deci: I M(l P)c log T~ T, (1.20)
a-S T,-T,
unde: M(1-P) = masa piesei poroase; [Kg]
¢ = caldura superficiala medie 1n intervalul [kcalKg /°C]
de timp considerat;
o = coeficient global de transmitere a caldurii; [kcal/m*-h-"C]
S = suprafata piesei expusa schimbului de caldurs; [m?]
Teupt = temperatura cuptorului; [OC]
T,i = temperatura initiala a piesei; [°C]

Tpf = temperatura finala a pieseli. [°C]
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1.3.3. Timpul de mentinere

In cadrul proceselor de tratamente termice operatia de incilzire este urmati
de cea de mentinere la temperatura de regim, operatie ce se executd de obicei in
acelasi utilaj in care se face si incilzirea. In momentul in care suprafata piesei
atinge temperatura finald T, (corespunzatoare sfarsitului operatiei de incdlzire)
incepe operatia de mentinere.

Dupa expirarea timpului de incalzire Ty, , Intre suprafata piesei si centrul ei

va fi o diferentd de temperatura AT;, proportionald cu conductibilitatea termica a
materialului.

Intrucat pentru efectuarea transformirilor structurale este necesar ca
temperatura centrului piesei sa depaseascd si ea punctul critic de transformare,
transformare care se desfasoara prin difuzie si care necesita un anumit timp pentru
a avea loc, este necesar ca timpul de mentinere sa cuprindd o perioada de
mentinere pentru egalizarea temperaturilor si o perioada necesard transformarilor
structurale [19, 30].

Deci durata de mentinere se calculeaza cu relatia:

z-m = z-me + Tmt [S] (121)
unde:

T = timpul de mentinere [s]

Tme = timpul de mentinere pentru egalizarea temperaturii de la [s]

suprafata piesei cu cea din centrul ei

Tt = timpul de mentinere necesar transformarilor structurale [s]

Timpul de egalizare termicd, problema calculului acestui timp se pune
numai 1n cazul pieselor groase pentru care coeficientul Biot Bi > 0,25 si reprezinta

timpul de mentinere pentru egalizare termica T, necesar depasirii diferentei
temperaturii finale de mentinere:

ATgm =Ty - Tee [°C]1 (1.22)
unde:
T, = temperatura suprafetei piesei la finele duratei de egalizare [’C]
T.. = temperatura centrului piesei la finele duratei de egalizare, [OC]
impusa de tratamentul termic ce se executa
Raportul intre ATg, s1 AT;, reprezintd gradul de egalizare ralativa si are in
vedere diferenta de temperaturd acceptabild pe sectiune:



37

. AT,
« AT, (1.23)
unde:
ATg, = T - Te,diferenta de temperatura dintre suprafatd si centru [OC]
(1.24)
ATim = Tpe— Ter, temperatura initiald la mentinere [OC] (1.25)
unde:
T,¢ = temperatura suprafetei la finele duratei de incalzire [°C]
T.¢ = temperatura centrului la finele duratei de incalzire [°C]
T, = temperatura suprafetei la finele duratei de egalizare [°C]
T.. = temperatura centrului la finele duratei de egalizare [°C]

Durata de egalizare termica se calculeaza cu relatia:
X2
£ =k [s] (1.26)
unde:
k = coeficient ce depinde de gradul de egalizare, se determina
experimental in functie de forma piesei si depinde de porozitate
X = grosimea de incélzire [m]
a = difuzibilitate termica [m?/h]

In momentul in care suprafata piesei atinge temperatura de final de incilzire
(Tpe) se reduce sursa de caldurd (prin oprirea incalzirii) astfel incat temperatura
spatiului de lucru sa se stabileascd la o valoare T‘cupt < Teypt. in cazul cuptorului
electrice reglajul se face automat.

Teupt = Tpr + 30 + 40 [°C] (1.27)

Timpul de transformare structurald; tratamentul termic de calire (revenire)
necesita timpi de mentinere pentru transformari structurale foarte mici, de ordinul
catorva secunde sau minute.

Transformarea de austenitizare a otelurilor PM in vederea calirii incepe chiar
din perioada incalzirii, definitivindu-se in cursul perioadei de egalizare termica.
Astfel durata de mentinere in vederea transformarilor structurale se va considera ca
fiind inclusa in durata de incalzire si cea de egalizare termica [55, 103, 104, 123].

Datorita dificultatilor de calcul a acestor perioade pe cale analitica, datorita
unor coeficienti care se determind pe cale experimentala, criteriul de apreciere al
acestora ramane verificarea experimentald care permite efectuarea corecturilor
necesare pana la atingerea rezultatelor dorite; respectiv a proprietatilor mecanice si
tehnologice pe care trebuie sa le indeplineasca piesele sinterizate dupa tratament.
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1.3.4. Racirea la calirea otelurilor sinterizate

Vitezele de racire practicate la racirea OC se situeaza intr-un cdmp valoric
destul de larg, functie de compozitia chimica a otelurilor, structura de incalzire,
constituentii urmariti la célire si configuratia si dimensiunile piesei [57, 70, 124,
125, 133].In consecinti, operatia de ricire se practicd in medii diferite: foarte
energice (apad sau solutie de apd cu 10 % NaCl) sau medii mai putin energetice
(ulei sau bai de saruri).

In cazul OS, spectrul vitezelor de ricire practicabile la cilire este mai ingust,
limitarea lui datorandu-se existentei porilor in structurd, deoarece pe de o parte
acestia maresc riscul de fisurare la racirea cu viteze mari, iar pe de alta parte
mediul de racire (in special la rdcirea in bai de saruri) se infiltreaza in pori fapt ce
accelereaza coroziunea dupi cilire. In general, mediul de ricire recomandat la
calirea pieselor din OS este uleiul cu conductivitate termica ridicata avand o rata de
racire < 10 s/Kg, asa cum rezulta si din tabelul 1.3

Adoptarea unor viteze de racire adecvate la calire este importantd deoarece
scopul tratamentului este de a asigura in suprafata piesei pe o adancime
convenabila a unui nivel corespunzator de duritate care este functie de constituentii
de transformare la racire a austenitei. Conform datelor din Fig. 1.20 natura si
proportia fazelor dupad calire difera in functie de viteza de racire adoptata [52, 105].
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Fig. 1.20 Diagrame la racire rapida pentru o piesa din OS cu :
p=7,2 g/em’, sinterizata la 1120 °C timp de 30 min.
a.Diagrama CCT; b.Diagrama de faza [52, 105].
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Viteza de racire mai influenteaza si cantitatea de austenitd reziduala asa cum
ce rezultd s1 din Fig. 1.21 si Fig. 1.22, unde sunt redate doud microstructuri de
calire ale OS.

Fig. 1.21 Microstructura dupa calire — constituenti
M- martensitd; B- bainita; P- perlitd; Ni- nichel. [52]

Fig. 1.22 Microstructura — martensitd aciculard fina la un otel cu 0,35 %C
sinterizat la 1120 °C timp de 30 min. incilzit 1a 850 °C cu ricire in ulei. [52]

In multe situatii, la cdlirea OS se urmareste obtinerea bainitei, care,
comparativ cu martensita, are o elasticitate mai buna. [62, 78]

In plus, austenita reziduald se gaseste in cantitate micd la cilirea bainitica,
iar continutul marit in C da posibilitatea aparitiei bainitei superioare Fig. 1.23. [20,
52]

In mod similar formarii martensitei se poate obtine si bainita inferioara in
OS in cazul in care temperaturile sunt suficient de inalte pentru a initia precipi-
tarea, particulelor de cementitd dispersate intre lamelele de ferita Fig. 1.24. [52]
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Fig. 1.23 Microstructura Fig. 1.24 Microstructura
— bainita superioara. [52] — bainita inferioara [52]

Calculul timpului de racire are la baza aceleasi considerente si principii ca la
operatia de incalzire: egalitatea dintre cantitatea de caldurd degajata de piesd si cea
absorbita de mediul de racire.

Astfel timpul de racire se calculeaza cu suficientd aproximatie cu relatia:

pr

M(I—P)C 1 T, _Tmed

7, =23 0g h] (1.28

at(l—2P%)S Ty =T [h] (1.28)
100

unde: ¢ — caldura specifica a materialului [kcal Kg/°CJ;

T, = timpul de racire; [h]

M(1-P) = masa de OS cu un procent de porozitate E, [Kg]

care are aceeasl suprafatd (pentru schimbul de cdldurd) ca si o

piesi turnat, cu densitatea p = 7,85 g/cm’, de forma identica

cu piesa sinterizata (poroasa);

c=caldura specifica medie in intervalul de racire considerat [kcal Kg/’C]

a materialului (fier), proprietate ce nu este influentatd de porozitate

o= coeficient global de transfer de caldura [kcal/m”.h-°C

S = suprafata prin care se face transferul de caldura [m?]

1.3.5. Revenirea dupa calirea otelurilor sinterizate

Tratamentele de revenire aplicate OS dupa célirea lor urmeaza in mare
aceleasi principii ca la OC. Totusi in cazul OS trebuie acordatd o atentie mai mare
parametrilor operatiilor de TT de revenire deoarece datoritd prezentei porilor
specifici structurilor realizate prin MP intervin o serie de particularitati. Unii autori
arata ca se recomanda aplicarea revenirii OS atunci cand densitatea lor depaseste
90% din densitatea otelului turnat (p = 7,86 g/cm’) [106], aceasta datoritd faptului
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ca dupa calire in material se formeaza tensiuni termice si structurale iar porii
pot favoriza aparitia in timp a fisurilor matricei metalice. Acest neajuns poate fi
redus prin aplicarea TT de revenire.

In ceea ce priveste parametrii TT de revenire, operatia de incilzire se
practica in cazul OS la temperaturi de (105 = 200) °C, iar ricirea de obicei se face
in ulei. In legdturd cu aceasta trebuie specificat faptul ca pentru TT ale OS (cilire
si revenire) este preferabil ca utilajele (cuptoarele) de tratament sa fie astfel
construite ncat sa asigure Incalzirea si ulterior racirea in ciclu continuu, fara a fi
necesara scoaterea pieselor din cuptorul de incalzire si introducerea lor in utilajul
pentru racire.

Prin urmare, revenirile cu incalziri peste 200 °C se practica uneori in cazul in
care OS din piesele tratate trebuie sa aibd si duritate si rezistentd la oboseala in
limite impuse (superioare), fapt ce necesita cuptoare specializate.

Si in cazul OS in urma aplicarii tratamentului de revenire dupa calire se
reduce fragilitatea martensitei si a bainitei §i creste tenacitatea, iar atunci cand
martensita este incalzita la temperaturi superioare lui Mg, precipita cementita din
ferita suprasaturata in C, cementita fiind dispersata asa cum se poate observa si in
Fig. 1.25. [52]

Fig. 1.25 Structura unui OS cu 0,8% C, cilit si revenit [52].

1.3.6. Tratamentele termochimice de carburare in mediu gazos ale
otelurilor sinterizate

Tratamentele termochimice aplicate materialelor fabricate prin MP difera
fata de cele aplicate OC din aceeasi categorie cu OS datoritd porozitatii acestora.

Asa cum s-a constatat la paragraful 1.1.3, porozitatea intercomunicantd
favorizeaza etapa de difuzie a gazelor de carburare in timp ce porozitatea de
suprafata si cea inchisa reduc capacitatea de penetrare a gazelor.
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Tratamentul termochimic de carburare se aplica pieselor fabricate prin MP cu
grosimi mari $1 cu geometrie complexa, cu scopul de a obtine in suprafata dupa
tratamentul termic duritati ridicate carora le este asociatd rezistenta la uzura, iar in
miez piesele raman tenace [82, 83, 94, 101, 109, 111, 113].

TTch de carburare in mediu gazos se aplicd OS care au In compozitia chimi-
ca agenti de calibilitate cum sunt Ni, Cu s1 Mo, si au un continut in carbon relativ
scazut [61]. Procentul de carbon legat se recomanda a fi in limitele (0,3 + 0,5)%
atunci cand se urmareste ca materialul tratat termochimic sa aibd caracteristici
dinamice bune [56]. In cazul in care porozitatea este redusi la sub 10%, carbonul
legat poate fi redus in limitele (0,15 + 0,25)%. Intrucat densitati ridicate (porozititi
mici) se obtin prin prelucrari ulterioare sinterizarii, cum este sintermatritarea, se
recomanda ca nivelul carbonului legat sd fie in limite care sa permita represarea
dupa sinterizarea piesei crude.

In ceea ce priveste temperaturile la care se practici carburarea OS literatura
de specialitate recomanda ca aceasta sa se situeze in intervalul (900 + 930)°C [83].

Intrucat difuzia carbonului este accelerata datorita porozitatii intercomuni-
cante a OS, ciclurile de TTch sunt mai reduse, iar potentialul de carbon al
atmosferei de lucru trebuie sd fie mai bogat decat in cazul OC cu compozitie
similara [90].

In cazul OS, agentii de calibilitate ca Ni si Cu, au efecte pozitive asupra
microduritatii §i a adancimii stratului carburat, asa cum rezulta din Fig. 1.26, [102].
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otelurilor sinterizate carburate la 850 °Cc timp de 2h. [102]

In ceea ce priveste caracteristicile microstructurale si de duritate ale stratului
carburat, acestea se pot vedea in microfotografiile din Fig. 1.27 [47], realizate in
cazul unui OS din pulbere Distalloy cu 0,2%C sinterizat la 1120 °C timp de 30 de
minute si carburat la 850 °C timp de 40 de minute, intr-o atmosferd al carei
potential de carbon a fost 0,8 %C. Piesa a fost racitd in ulei dupa carburare.
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Fig. 1.27 Microstructuri pentru un material sinterizat din pulberi metalice
pe baza de Distalloy AE tip HOGANAS cu 0,2% C si densitate p = 7,15 g/em’,
carburat la 890 °C timp de 40 min. si ricit in ulei [47]:

a. microstructura stratului carburat si calit
b. variatia microduritdtii in functie de adancimea stratului
c. microstructura stratului carburat
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d. microstructura miezului dupa calire

Se poate constata ca in afara prezentei porilor, microstructurile sunt asemanatoare
cu cele ale OC, care, dupa carburare sunt calite si revenite.

1.3.7. Carbonitrurarea in mediu gazos

Carbonitrurarea se aplica pieselor din OS in scopul imbunatatiri duritétii, a
rezistentei la uzura si la oboseala [32].

Intervalul termic in care se practica tratamentul se inscrie intre (800+850)°C,
cu aditie de carbon §i amoniac. Amoniacul disociazd la contactul cu suprafata
calda a piesei, eliberdnd azotul, care difuzeaza in stratul de suprafata impiedicand
racirea §i reducand astfel viteza criticd de racire la calire. Ca urmare, are loc
formarea unui volum mai mare de martensita , fapt ce duce la durificarea suprafetei
piesei, imbunatatindu-se rezistenta la uzura a materialului in zona de contact [80,
97,99, 110, 126].

Intrucat temperaturile de incilzire la carbonitrurare sunt mai scizute decét la
carburare, riscul deformarii termice a pieselor este mai redus, dar trebuie acordata
atentie la adaugarea NH; deoarece difuzia in exces de azot in suprafetele porilor
OS favorizeaza fragilizarea acestor oteluri.

Carbonitrurarea OS a atras 1n ultimul timp atentia specialistilor datorita unei
serii de avantaje pe care le are comparativ cu celelalte tratamente termochimice
[33, 34, 45, 46, 51, 54, 94].

Unul dintre avantaje consta in faptul ca azotul difuzeaza in stratul superficial
la temperaturi scizute (570 = 600) °C, temperaturi la care nu are loc transformarea
austeniticd, reducandu-se riscul de deformare a pieselor. Totodata, difuzia azotului
se face intr-o proportie suficientd pentru a reactiona cu Fe si a forma in stratul de
suprafatd nitruri de fier, care provoaca durificarea. Asemanator celorlalte TTch,
grosimea stratului de carbonitruri este in functie de densitatea OS. Acest strat poate
ajunge la duritati mai mari de 650 HV si depinde si de compozitia chimica a OS.

Intrucat nu intervin modificari structurale in miezul pieselor din OS, aceste
pot fi ricite in aer fira reducerea duritatilor suprafetelor. in Fig. 1.28 sunt
prezentate aspectele microscopice ale unei piese din OS cu 0,2% C; 0,2% Cu si
p = 7,15g/cm’, dupa tratamentul termic de carbonitrurare la 850 °C, timp de 40 de
minute si racire in ulei [52].

Se observa prezenta porilor si dupd calirea 1n ulei, ceea ce constituie un
avantaj tehnologic deoarece neavand loc absorbtia uleiului (la racirea pentru calire
in ulei) porozitatea ramane deschisa, astfel incat, ulterior piesa poate fi acoperita
prin zincare, cadmiere, etc.

Pentru astfel de TTch ale OS se folosesc cuptoare cu atmosfera controlata si
cu zona de racire integrata in cuptor. Atmosfera de carbonitrurare constd, de obicei,
dintr-un amestec de 50% gaz endoterm si 50% amoniac anhidru (uscat —
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deshidratat). Controlul potentialului de carbon pe parcursul tratamentului este
important deoarece se impune mentinerea lui in intervalul (1 + 1,2)%, pentru a
asigura procentul de (0,8 + 0,9)% C in stratul nitrocarburat.

Fig. 1.28 Microstructuri pentru un material sinterizat din pulberi metalice
pe bazi de Astalloy CrM tip Hoganis cu 0,2% Cu, 0,2% C si p=7,15 g/em’
carbonitrurat la 850 °C timp de 40 min. si racit in ulei, [52]:

a) microstructura materialului Tnainte de tratament
b) microstructura stratului carbonitrurat si calit

¢) microstructura stratului carbonitrurat

d) microstructura miezului calit.

O alta particularitate care vizeazd nitrocarburarea OS consta in faptul ca
daca stratul de carbonitruri se dezvolta pe suprafetele (peretii cavitatilor) porilor,
atunci are loc cresterea volumicad a pieselr cu efecte asupra modificarilor
(cresterilor) dimensionale. Fenomenul este cu atat mai redus cu cat densitatea OS
este mai mare $1 din acest motiv se recomanda aplicarea TTch de nitrocarburare la
piesele din OS a caror densitate aparenta este minim 90% din cea a OC.

In ceea ce priveste efectele carbonitrurarii si ale TT aplicate dupa
carbonitrurare asupra caracteristicilor de utilizare ale OS in Fig.1.29 este redata
comportarea la obosealad a unor OS carbonitrurate comparativ cu aceleasi oteluri in
stare sinterizata constatandu-se superioritatea celor tratate termochimic [8].
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Fig. 1.29 Diagrame la oboseala pentru oteluri feritice
din pulberi metalice sinterizate si nitrocarburate, [8].
a. F - 0000 otel (Fe — C) b. FC - 0205 otel (Fe — Cu—C)

In ansamblu carbonitrurarea OS duce la cresterea duritatii lor si la reducerea
coeficientului de frecare marind rezistenta lor la uzura comparativ cu aceleasi OS
in stare calitd. De asemenea carbonitrurarea favorizeaza cresterea rezistentei

mecanice la rupere a OS si reduce sensibilitatea la fisurare datorata tensiunilor
termice.

1.3.8. Carburarea si carbonitrurarea accelerata in azot si hidrocarburi

Avantajele pe care le au carburarea si carbonitrurarea comparativ cu
celelalte TT si TTch, materializate prin rezistentd mare la uzare si la oboseala a
stratului superficial a pieselor tratate, posibilitatea obtinerii de straturi durificate cu
grosime mare §i controlatd, costuri reduse, reproductibilitate ridicatd s.a. au
determinat intensificarea eforturilor in cercetare in acest domeniu iar rezultatele s-
au materializat prin punerea la punct si aplicarea la nivel industrial a unor procedee
avansate de carburare si carbonitrurare dintre care se evidentiaza urmatoarele [29,
119,120]:

- carburarea la presiune joasa (in vid);

- carburarea si carbonitrurarea accelerata in azot si hidrocarburi;

- carburarea ionica.

Aceste procedee au inceput sa se dezvolte la Inceputul ultimului deceniu al seco-
lului XX astfel ca in 1997 erau denumite “ procedee in curs de dezvoltare™ [40].

Carburarea acceleratd in azot s1 hidrocarburi este un procedeu foarte recent

adoptat si s-a dezvoltat sub denumirea de ECOCARB [29, 31, 119,121].
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Procedeul asigurd omogenitatea (grosime, duritate) foarte buna a stratului
carburat pe toatd suprafata pieselor precum si reproductibilitatea rezultatelor
tratamentului de la o sarja la cealalta.

Deformatiile pieselor carburate prin procedeul ECOCARB sunt mici, fapt
ce permite reducerea considerabila si uneori chiar eliminarea adaosurilor pentru
rectificare, iar suprafata pieselor dupd tratament este curatd (datoritda lipsei
fenomenelor de ardere) suprimandu-se astfel operatiile de curatire a suprafetelor
dupa carburare.

Din punct de vedere tehnologic si economic avantajele carburarii accelerate
in azot si hidrocarburi comparativ cu cele conventionale sunt urmatoarele:
instalatiile pentru carburare accelerata sunt ecologice, pot fi integrate in fluxul de
fabricatie si au un grad ridicat de siguranta, productivitatea este ridicatd, cantitatea
de gaze utilizata este mai redusd, inertia termicd a instalatiilor de carburare
acceleratd este foarte mica ceea ce face ca durata de tranzitie in cazul operatiilor sa
fie minima, rezultand astfel consumuri mai mici de energie.

Dezavantajul procedeului comparativ cu cele traditionale de carburare
constd in faptul ca in cadrul instalatiei se impune necesitatea utilizarii unor mufle
etanse pentru a evita absorbtia de gaze prin pereti.

Principiul de lucru in cadrul procedeului ECOCAB constd in imbogatirea
rapida in carbon la suprafatd urmatad de difuzia in profunzime. Mediul de carburare
este format dintr-o hidrocarburd diluata cu aportul unui gaz neutru care de obicei
este azotul, iar pentru carbonitrurare in amestecul de gaze se mai adauga si NHs.

Presiunea de lucru din incinta cuptorului este datd de presiunea
hidrocarburii (care corespunde cu presiunea atmosfericd) iar transferul carbonului
(st azotului la carbonitrurare) este controlat cu ajutorul unui calculator prevazut cu
un program de modelare a proceselor fizico-chimice.

In Fig. 1.30 este prezentati etapa de imbogitire in C a suprafetei piesei in
cadrul unui proces ECOCARBJ[31].

N
T [°C]
54 mim. 80 mim.
950 ,
L o : 30 mim.
= 5
o0 | 55!
£ 81 Difuzie 10 mi
I mim.
850 + £ 5 |
I
| | ! | | | | | |
800 I I L I I I I I I 1 >
20 60 100 140 180
Timp [mim.]

Fig. 1.30 Ciclu de cementare accelerata prin procedeul ECOCARB [31]
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Viteza maxima de transfer a C se obtine In primele minute ale ciclului prin
cantitatea de cementitd din stratul superficial care va servi ca sursa de carbon
pentru etapa urmatoare care este difuzia. Stratul de cementitd este controlat (prin
programul calculatorului) prin reglarea debitului de hidrocarburi dupd necesititi,
de exemplu in functie de grosimea dorita a stratului carburat.

O astfel de instalatie ECOCARB se gaseste pe fluxul de fabricatie a
componentelor cutiilor de viteza ale automobilelor fabricate de Compania
DAEWOO din Craiova si a servit la efectuarea cercetarilor vizand carburarea si
carbonitrurarea acceleratd a probelor si pieselor sinterizate din otel.

1.3.9. Tratamentul termochimic cu vapori cu apa — feroxarea

Tratamentul termic cu vapori de apd cunoscut si sub numele de feroxare se
aplica pieselor din pulberi metalice sinterizate in vederea imbunatatirii rezistentei
la uzura, a rezistentei la coroziune si a etangeitatii (inchiderea porozitatii de
suprafata). [13,18,22].

Feroxarea nu se defineste ca un tratament termic propriu-zis deoarece nu
intervin schimbari structurale in miez intrand in categoria tratamentelor de
suprafata.

Piesele sunt incdlzite intr-un mod specific intr-o atmosfera de aburi (vapori
de api supraincilziti) la temperaturi cuprinse intre (510 + 595) °C pentru a forma
un strat de oxid de fier negru (magnetita sau oxid feroferic Fe;04 <> FeO + Fe,0;)
in porozitatea de suprafata conform reactiei, [108]:

3 Fe + 4 H,O (vapori) = Fe;04 + H, T (1.29)

Pentru accelerarea conversiei procesului in cadrul tratamentului sunt aplicate
temperaturi intre 450 °C si 650 °C pentru perioade de timp mai mici de 3 h [76].

Aspecte referitoare la parametrii ce vizeaza procesele de feroxare sunt
prezentate in Fig. 1.31 si Fig. 1.32 [13, 108, 118]. Pentru a obtine magnetita
(Fe;O4) este necesard corelarea temperaturilor de feroxare cu raportul dintre
cantitatea de vapori de apa din atmosfera cuptorului si cantitatea de oxigen eliberat
in timpul reactiilor exoterme. Acest raport trebuie sa se situeze in intervalul §...
10* pentru obtinerea magnetitei [108].

Magnetita (Fe;O,4) formata la feroxare inchide porii de suprafata (chiar si pe
cei intercomunicanti), ea are duritatea de 50 HRC iar variabilele procesului de
feroxare sunt:

- temperatura
- timpul
- presiunea aburului
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Fig.1.31 Diagrama de formare a Fe;O4 1n functie de temp. si pH,O/pH, [13,108]
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Fig.1.32 Diagrama de temperatura — compusi ai sistemului fier—oxigen [13,108]

Se incearca sa se prevind formarea de hidroxizi si de oxizi inferiori (oxidului

de fier — FeO si oxidul feric — Fe,0s) prin reglarea acestor parametrii.
Tehnologia recomandata pentru feroxare este urmatoarea [13] :

- degresarea pieselor pentru eliminarea grasimilor (uleturi, lubrifianti) provenite
de la prelucrarile anterioare (presare, calibrare, prelucrari mecanice) care ar

putea fi absorbite 1n porii de suprafata;

- piesele sinterizate, curate, se incarca in cosuri si se introduc in cuptor, unde

sunt preincilzite la 300 °C;

- se introduce aburul supraincdlzit la o presiune de (35 + 105) KPa si se mentine
cel putin 15 min. pentru omogenizarea atmosferei din cuptorul cu abur

supraincalzit;

- se ridica temperatura la valoarea de tratament si se mentine sarja in cuptor

pana la 4 ore;
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- in finalul ciclului se reduce temperatura cuptorului la 300 °C; cand
piesele ating aceastd temperaturd aburul este evacuat din cuptor, dupa care
sunt evacuate si piesele. Trebuie avut grija la deschiderea usii cuptorului
deoarece hidrogenul eliberat in timpul tratamentului poate lua foc (pericol de
explozie).

- se recomandd sia se execute o spalare cu azot a cuptorului inainte de
descarcare.

Tratamentul termic de feroxare executat in mod corect conduce la cresterea
rezistentei la uzurd, a durititii si la obtinerea unei suprafete curate. In cazul
pieselor din pulberi metalice sinterizate si feroxate, ductilitatea este in mod
semnificativ redusa datorita tensiunilor interne create in timpul formarii oxidului
de fier. La piesele cu un continut mare de carbon, dupa tratament, pot aparea
microfisuri datoritd tensiunilor interne, ducand la scaderea semnificativa a
ductilitatii. S-a constatat ca procentul de carbon ideal pentru astfel de tratamente
este de 0,5% C.

Din Fig. 1.33 rezulta ca forta de rupere transversala creste proportional cu
densitatea sinterizatului [75]. In urma tratamentului termic de feroxare, pentru
piesele cu un continut mic de carbon se obtine cresterea rezistentei fata de piesele
cu un continut de carbon mai mare [8]. Duritatea aparentd este imbunatatitd asa
cum se vede in Fig. 1.34 [8]. Asemdndtor cu rezistenta la tractiune, cresterea
duritdtii OS cu un continut mare de carbon este mai mica decat in cazul otelurilor
cu un continut scazut de carbon. Duritatea superficiald este imbunatatita asa cum se
vede in Fig.1.34 [8].

Prin inchiderea porozitatii de suprafata cu oxidul feroferic (Fe;O,4) se obtine
la suprafata piesei un strat uniform si dur datorita careia piesele din OS feroxate
suporta presiuni de contact mai mari comparativ cu cele neferoxate.

_ 875 i
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= 0,80 %C Feroxat 130 I
= 70 ‘/7./ | g 0.80 %C Feroxat
5 0,80 %C Sinterizat z 110 — i
Z 625 h 5
g 0.25 %C Feroxat 5 0,80 %C Sinterizat
£ P = 90 — .
g 300 J 2 ] L] 025 %C Feroxat
£ — 0,25 %C Sinterizat 5 —] T
3 |t z 70 = |
£ I P— g 0,25 %C Sinterizat
= ‘:E 50 ——— AT
250 H —
6,0 6.2 6.4 6,6 6.8 7.0 72 20 —A |
Densitatea [g/cm3] 6,0 62 64 6.6 68 70 72
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Fig. 1.33 Diagrama rezistentei la Fig. 1.34 Diagrama duritatii aparente
tractiune pentru doua tipuri de oteluri pentru doua tipuri de oteluri sinteriza-

sinterizate si feroxate [8] te si feroxate [8]
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2

CARACTERIZAREA MATERIALELOR INITIALE SI
METODOLOGIA DE ELABORARE A PROBELOR
PENTRU EXPERIMENTARI

In cadrul acestui capitol sunt prezentate caracteristicile fizico-chimice si
tehnologice ale pulberilor din care s-au realizat amestecurile omogene folosite
pentru elaborarea OS supuse cercetarilor precum si compozitia si morfologia
amestecurilor de pulberi si modul de elaborare a probelor pentru diferitele incercari
propuse.

2.1 ITINERARIUL DE ELABORARE A PROBELOR

Probele folosite in cadrul cercetarilor experimentale au fost elaborate prin
tehnologia specifici MP conform schemei prezentate in Fig.2.1.

2.2 COMPOZITIA CHIMICA A AMESTECURILOR DE PULBERI
INITIALE

Pentru elaborarea probelor conform itinerariului prezentat anterior s-au
folosit 10 amestecuri omogene de pulberi cu compozitia chimica prezentata in
tabelul 2.1.

Conform datelor din tabel se observa ca amestecurile de pulberi au fost impartite in
doua grupe:

- primele trei amestecuri ( Nr.1, Nr.2 si Nr.3 ) provin din productia curenta a S.C.
SINTEROM S.A. din Cluj-Napoca fiind prelevate direct de pe fluxurile
tehnologice de fabricatie a unor repere intens solicitate mecanic, care fac parte din
ansamblul cutiilor de viteza care echipeaza automobilele DACIA si DAEWOO.
Probele de OS elaborate din aceste amestecuri au fost introduse in fluxurile de
cercetare si au servit ca elemente de comparare;

- urmdtoarele sapte amestecuri (Nr.4, Nr.5, Nr.6, Nr.7, Nr.8, Nr.9 si Nr.10) au fost
preparate in conditii de laborator in vederea elaborarii OS supuse cercetarilor.
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Fig. 2.1 Itinerariul general al cercetarilor
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Tabelul 2.1 Compozitiile amestecurilor de pulberi folosite pentru experimentari

Tipul
Nrt. amestecului Pulbere de Fe Tratzl\.metnt Ca];i.tolul
er de utl'b.e.ri Fe Codul Prove- C Cu Ni Mo P ¢ aplicate luc;:re
p [%] pulberii de nienta [%] [%] [%] [%] [%]
(cod) ’
Fe
GRUPA A
Amestecuri de pulberi din productia curenta S.C. SINTEROM S.A. Cluj-Napoca
Folosite pentru realizarea probelor pentru compararea rezultatelor
S.C. calire +
1 F50-U3-67 Baza DWP DUCTIL . . - - - revenire C. 11
200 SA 0,3+0,5 | 2+4
Buzau feroxare C. VI
S.C.
2 F50-N5U2-69 Baza DwWP DUCTIL 03405 | 244 446 | 03405 - callre'+ C. 10
200 S.A. revenire
Buzau
3 DP+0,5C Baza DP 200 S.C. 0,2 +3 - - - carburarea C.V
HD DUCTIL 4,5) benzilor
S.A. subtiri
Buzau
GRUPA B
Amestecuri de pulberi folosite in cercetare
4 DAE+U3+C1 Baza Distalloy Hoéganis 0,1 +3 4 0,5 - termo-
AE chimice
(4.5)
C. 1V
5 DAE+U3+C2 Baza Distalloy Hoéganis 0,2 +3 4 0,5 - termo-
AE chimice
(4.5)
calire +
6 DAE+U3+C3 Baza Distalloy Hoganis 0,3 +3 4 0,5 - revenire C. 10
AE 45)
termo-
chimice C. IV
7 DAE+U3+C4 Baza Distalloy Hoganis 0,4 +3 4 0,5 - cilire +
AE revenire
(45) C.1I
8 DAE+U3+C5 Baza Distalloy Hogands 0,5 +3 4 0,5 - calire +
AE revenire
(4.5)
9 SC.100.26 Baza SC.100.26 Hoganis <0,001 +3 4 0,5 - carburare C.V
benzi
(4,5) subtiri
10 NC+P Baza NC.100.24 Hogands 0,3-0,6 +3 4 0,5 0,6 feroxare C. VI
(4,5)
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2.3 CARACTERIZAREA PULBERILOR DE FIER

Din tabelul 2.1 rezultd ca s-au folosit cinci seturi de pulbere de fier din

urmatoarele considerente:
sortul DWP 200 se utilizeaza in fabricatia curentda a S.C. SINTEROM S.A.
Cluj-Napoca pentru producerea pieselor supuse unor solicitdri mecanice
severe. Acest sort de pulbere de Fe se utilizeazd in intreprindere pentru
elaborarea unui otel obisnuit (nealiat) F50-U3-63, respectiv a unui otel aliat cu
Ni si Mo simbolizat F50-N5-U2-69 (F = Fe; N = Ni; U = Cu; ultimele doua
cifre reprezintd densitatea dupa sinterizare: 6,7 respectiv 6,9 g/cm’). Se impune
precizarea cad pentru otelul aliat s-a pornit de la amestecul omogen de pulberi
elementale dozate conform prescriptiilor de produs si inscrise in tabelul 2.1;
sortul Distalloy AE a fost ales pentru cercetare deoarece este o pulbere prealiata
de Fe care se livreaza in aceasta stare de catre intreprinderea producatoare (S.C.
Ductil S.A. Buzau dupa licentd Manesmann, respectiv Hogands — Suedia) si asa
cum rezultd din tabelul 2.1 cu exceptia continutului de carbon adaugat sub
formda de grafit in amestec are o compozitie similard cu F50-N5-U2-69;
Amestecurile 1n care se folosesc cele doua sorturi de pulberi de Fe (DWP 200 si
Distalloy AE) au fost utilizate in cercetarile privind tratamente termice de calire
si revenire, respectiv termochimice prezentate in capitolul al IIl-lea si al IV-lea;
pulberile de Fe, DP 200 HD s1 SC 100.26 au fost folosite in cercetarile care au
vizat obtinerea OS pornind de la benzi subtiri obtinute prin laminarea
amestecurilor de pulberi. In acest sens s-a procedat in doua feluri:

e claborarea tablei crude prin laminarea amestecului de pulbere
sortul DP 200 HD si 0,5 % grafit si obtinerea tablei de otel la
sinterizare;

e claborarea tablei din Fe prin laminarea pulberii de Fe de puritate
tehnica (99,99%) sort S.C. 100.26 si obtinerea OS prin alierea cu
carbon ca urmare a carburarii tablei de Fe. Acest procedeu este
superior prin faptul ca laminarea pulberii de Fe de puritate tehnica
se realizeaza 1n conditii tehnologice bune, iar alierea Fe cu C prin
difuzie in cadrul tratamentului termochimic este superioara din
punctul de vedere al omogenitatii in C%.

Probele obtinute din cele doua sorturi de pulbere prin procedee diferite au

fost analizate comparativ, iar rezultatele sunt prezentate in capitolul V.

- pulberea de Fe sortul NC 100.24 a fost utilizata in amestec cu 0,6 % P pentru a
studia procesele care au loc la feroxare si influenta fosforului

asupra proceselor de tratament termochimic a OS in vapori de apa. Analizele au
fost facute comparativ cu un material obisnuit F50-U3-67 (pe baza de pulbere de
Fe sortul DWP 200 — Nr.1 in tabelul 2.1 ) si sunt prezentate in capitolul cinci din
lucrare.
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2.3.1 Caracterizarea pulberii de Fe sortul Distalloy AE

Pulberea Distalloy AE este prealiata cu Cu, Ni si Mo. Elementele de aliere
pulberii pentru un spectru cit mai larg de piese de mare rezistentd mecanica
sinterizate.

Pentru elaborarea pulberii producdtorul a pornit de la pulbere de Fe de inalta
puritate chimica care a fost prealiata prin difuzie cu elementele de aliere amintite.
In acest fel s-a mentinut inalta compresibilitate a pulberii de Fe concomitent cu
reducerea riscului de segregare si asigurarea unei bune stabilitdti dimensionale. De
asemenea piesele din pulbere Distalloy AE in stare crudd au o buna rezistenta
mecanicd pentru manipulare.

In continuare sunt prezentate datele de catalog ale pulberii Distalloy AE:

Densitate aparenti [g/cm’] Viteza de curgere, [sec/50g]
3,05 24

Repartitie granulometrica, [%]:

+ 212 pm 0
+150 um 7
- 45 um 25

Compresibilitate [g/cm’]:

Forta de presare [MPa] | 0,6% Kenolube P11 | 0,8% stearat de zinc
400 MPa 6,79 6,74
600 MPa 7,15 7,14
800 MPa 7,32 7,35

Rezistentd mecanica la crud, [MPa]
Forta de presare [MPa] | 0,6% Kenolube P11 | 0,8% stearat de zinc
400 MPa 9 12
600 MPa 13 18
800 MPa 15 21
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Compozitia chimica [%]

Carbon <0,01
H, 0,1
Cupru 1,50
Nichel 4,00
Molibden 0,50

Intrucat in cadrul lucririlor de cercetare s-a apelat adesea la microscopia
electronica cu baleiaj si analiza chimica prin detectia elementelor din particule mici
(1 pm) prin difractie RX pe microscopul electronic s-a analizat si pulberea
Distalloy AE fiind necesare urmatoarele precizari:

Pentru analizele microscopice si chimice cantitative s-a folosit microscopul
JEOL JSM-5600 LV dotat cu un analizor EDX RF600 cu lungimea de unda

PRI

e scanarea liniara cu:

0 dispunerea de-a lungul unei linii a concentratiilor elementelor;
O prezentarea neomogenitatilor si a gradientilor de concentratie;
e cartografierea fazelor cu:
O 1dentificarea compusilor din campul analizat;
0 1dentificarea fazelor;
0 vizualizarea fazelor;
O colorarea diferentiatd a fazelor;
O identificarea aglomerarilor de elemente;
O detectarea cantitativa a fazelor.
Limitele de detectie cantitativa pentru asemenea sisteme sunt aratate in
tabelul 2.2.
Tabelul 2.2 Limitele de detectie a elementelor in particule mici
Limitele de detectie Elemente
>10 Z =4 (Be)
1-10 Z=5B)laZ=9 (F)
0,1 -1 Z =11 (Na)laZ=21(Sc)
Z =33 (As)laZ =37 (Rb)
0,01 - 0,1 Z =22 (Ti)laZ =32 (Ge)
Z=38(Sr)laZ =74 (W)
Z=82(Pb)laz=92 U)
< 0,01 Z=75(Re)laZ =281 (Tl

Se poate observa ca elementele cu Z = 5; 6; 7; 8 519 intre care se afla si
carbonul sunt detectate daca se gasesc in limitele (1 + 10) %.
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Intervalul larg de concentratii in care poate fi detectat carbonul constituie un
dezavantaj. In cazul nostru, dat fiind faptul ca aparatul semnaleaza pe langa
carbonul existent prin aliere si pe cel provenit din diverse impuritati cum sunt
lubrifianti si plastifianti ca aditivi in amestecul pentru presare fiind afectata astfel
precizia de determinare. Din acest motiv s-a recurs in unele cazuri la exprimarea
continutului in unitati relative ( UR ).

Morfologia pulberii Distalloy AE este prezentata in micrografia din Fig. 2.2

Se constata ca granulele de pulbere au suprafata rugoasa astfel ca este
asiguratd o buna presabilitate si rezistentd mecanica in stare cruda. De asemenea
prin cresterea fortei de presare se poate asigura un spectru larg de valori de
densitate.

In Fig. 2.3 este prezentat spectrul care cuprinde elementele de aliere iar in
Fig. 2.4 este prezentata harta de distributie a acestor elemente in ansamblul
granulelor de pulbere prealiata Distalloy AE.

« x100

._ s a x1000
Fig. 2.2 Aspectul microscopic al granulelor de pulbere Distalloy AE ( SEM )
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n

Element App |Intensity |Weight% |Weight% |Atomic%
Conc. |Corrn. Sigma

Fe K 392.23 |1.0105 87.43 1.11 88.80

Ni K 29.37 0.8790 |7.53 0.78 7.27

CuK 12.04 |0.8614 3.15 0.76 2.81

MoL 592 0.7024 1.90 0.48 1.12

Totals 100.00

.1

2

3

4

ull Scale 4969 ctz Curzor: 6419 kel (4371 ciz)
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mpectrum 2

Fig. 2.3 Spectrul elementelor de aliere / pulbere Distalloy AE
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Fig. 2.4 Harta distributiei fierului si a elementelor de aliere / pulbere Distalloy AE
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Conform imaginilor obtinute prin difractie de RX pe granulele de pulbere se
observa preponderenta Fe si in ordine a Ni, Cu, si Mo. Se impune observatia ca
pulberea este prealiatd numai cu 1,5 % Cu urmand sa se mai adauge 3 % in
amestecul de pulbere Distalloy AE + 3 % Cu + grafit. In ansamblu putem afirma ca
distributia elementelor de aliere in granula de pulbere prealiatd este uniforma fapt
ce constituie un avantaj comparativ cu amestecurile in care se introduc pulberile
elementale separat.

2.3.2 Caracterizarea pulberii de Fe sortul SC 100.26

Sortul de pulbere SC 100.26 este destinat pentru un numar mare de aplicatii
ale MP. Granula de pulbere are o structura spongioasa (Fig. 2.5) fapt care ii
confera o foarte bund presabilitate fiind recomandata pentru fabricarea pieselor cu
densitate ridicata si configuratie complexa care necesitd tratamente termice sau
termochimice.

Caracteristicile din catalogul firmei producatoare sunt urmatoarele:

Densitate aparentd [g/cm’] | Viteza de curgere, [sec/50g]

2,65 29
Repartitie granulometricd, [%]

+ 212 pm 0
+150 um 1

-45 pm 20

Compresibilitate [g/cm’]

Forta de presare [MPa] | 0,6% Kenolube P11 sau 0,8% stearat de zinc
300 MPa 6,35
500 MPa 6,91
700 MPa 7,16
Rezistentd mecanica la crud, [MPa]
Forta de presare [MPa] | 0,6% Kenolube P11 | 0,8% stearat de zinc
300 MPa 10 7
500 MPa 18 13
700 MPa 22 17

Compozitia chimica [%]
Carbon <0,01
H, 0,12
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Intrucat pulberea este de fier cu puritate tehnica are conform datelor din
catalog continut limitat de carbon (< 0,01 % ) si hidrogen (0,12 %) nu s-a mai facut
analiza spectrala a elementelor, in Fig. 2.5 fiind prezentat numai aspectul
microscopic al granulelor de pulbere.

L <100

ZBkU

™ 1000

Fig. 2.5 Aspectul microscopic al granulelor de pulbere SC 100.26 (SEM)
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2.3.3 Caracterizarea pulberii de Fe sortul NC 100.24

Pulberea de Fe sortul NC 100.24 are la randul ei o largd utilizare in industria
MP intrucat granulele spongioase de pulbere asigura o buna presabilitate fiind
recomandata pentru fabricarea MS cu densitate medie si joasa.

Caracteristicile de catalog ale acestui sort de pulbere sunt urmatoarele:

Densitate aparenti [g/cm’] Viteza de curgere, [sec/50g]

2,45 31
Repartitie granulometrica, [%]
+ 212 pm 0
+150 pm 1
-45 um 18

Compresibilitate [g/cm’]

Forta de presare [MPa] | 0,6% Kenolube P11 sau 0,8% stearat de zinc
300 MPa 6,25
500 MPa 6,83
700 MPa 7,07

Rezistentd mecanica la crud, [MPa]

Forta de presare [MPa] | 0,6% Kenolube P11 | 0,8% stearat de zinc
300 MPa 14 10
500 MPa 24 18
700 MPa 30 23

Compozitia chimica [%]

Carbon

<0,01

H,

0,21
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In Fig.2.6 este redati morfologia granulelor de pulbere.

. LT
RV <1000

Fig.2.6 Aspectul microscopic al granulelor de pulbere NC 100.24 (SEM)

2.3.4 Factorii determinanti la alegerea diferitelor sorturi de pulberi

Criteriile care au stat la baza selectionarii celor trei sorturi de pulberi pentru
elaborarea MS studiate au fost:

- compozitia chimica;

- principalii parametri tehnologici sintetizati in tabelul 2.3;
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Tabelul 2.3 Caracteristicile tehnologice ale pulberilor de Fe

. DISTALLOY AE SC 100.26 NC 100.24
S“;tl“l:)'e‘rlf Compresi- | Rezistenta | Compresi- | Rezistenta | Compresi- | Rezistenta
bilitatea mecanici bilitatea mecanic bilitatea mecanics

Presiunea
de compactizare [g/ Cm3] E:I /(;E% [g/ cm3] la[ll:]l/lrl;rigf [g/ cm3] li}g;:nlﬁzl]‘e

300 - - 6,35 7 6,25 10

400 6,74 12 - - - -

500 - - 6,91 13 6,36 18

600 7,14 18 - - - -

700 - - 7,16 17 7,07 23

800 7,35 21 - - - -

- pulberea Distalloy AE s-a folosit pentru elaborarea OS asupra carora s-au
aplicat tratamente termice si termochimice din urmatoarele considerente:

din punctul de vedere al compozitiei chimice pulberea fiind prealiata contine
elemente Cu, Ni si Mo care au influentd pozitivd asupra calibilitatii
otelurilor in general si a celor sinterizate in special, scopul principal al
cercetarilor fiind acela de a stabili in ce masurd utilizarea din amestecul
omogen de pulberi elementale aflate in aceeasi proportie ca in granulele
prealiate;

din punctul de vedere al caracteristicilor mecanice ale OS acestea sunt in
limitele impuse pentru piesele mecanice de rezistenta supuse unor solicitari
severe ( tabelul 2.3 )

densitatea OS fabricate cu pulberi Distalloy AE apropiindu-se de cea teoretica;
pulberea SC 100.26 s-a folosit pentru elaborarea tablelor sinterizate intrucat:

din punctul de vedere al compozitiei chimice pulberea contine numai Fe
(peste 99,99 %) ceea ce se urmareste in prima faza a cercetarilor, tabla
subtire din pulbere de Fe sinterizat urmand a fi aliatd cu carbon prin
tratamente termochimice;

din punctul de vedere al caracteristicilor tehnologice, datorita granulelor
spongioase compresibilitatea pulberii este foarte bund asigurand astfel
densitati si rezistente mecanice bune In stare crudd fapt ce constituie o
cerintd speciala 1n tehnologia de laminare a pulberilor mecanice;

pulberea NC 100.24 s-a folosit pentru realizarea probelor supuse tratamentului

termochimic a OS in vapori de apa denumit feroxare:

din punctul de vedere al comportarii chimice s-a optat pentru acest tip de
pulbere datorita puritatii ridicate a granulelor de Fe, urmand ca prin
amestecare sa se alieze cu fosforul;
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e din punctul de vedere al parametrilor fizici si tehnologici s-a avut in vedere
ca tratamentul de feroxare necesitd un anumit tip de porozitate in suprafata
MS, in general mai ridicata si implicit o densitate mai redusa. Acesta a fost
motivul principal care a determinat orientarea Inspre acest sort de pulbere,
producatorul recomandand-o pentru elaborarea MS cu densitate medie sau
joasa.

2.4 CARACTERIZAREA AMESTECURILOR DE PULBERI

Conform datelor din tabelul 2.1 principalele amestecuri de pulberi utilizate
la elaborarea OS sunt cele cu compozitiile de la pozitia 2 respectiv pozitiile 4 + 8.
Realizarea celor doua tipuri de amestecuri de pulberi este diferita din punctul de
vedere al provenientei elementelor de aliere astfel:

- amestecurile pentru elaborarea MS cu codul F50-N5-U2-69 (pozitia 2 din tabelul
2.1) au fost obtinute prin amestecarea pulberilor elementale, adica:
- pulbere de Fe, DWP 200 — baza;
pulbere de Cu — 4,5%;
pulbere de Ni — 4%;
pulbere de Mo — 0,5%;
pulbere de grafit 0,3%; 0,4% si 0,5%.

Amestecul de pulberi elementale a fost omogenizat intr-un omogenizator
special de tip TURBULA T10-B de fabricatie Gilan Mills—Austria, dupa
omogenizare fiind supus analizelor privind morfologia granulelor de pulbere si a
distributiei elementelor de aliere din amestecul omogen;

- amestecul pentru elaborarea OS din amestecul omogen pe baza de pulbere
prealiata Distalloy AE a fost obtinut prin amestecarea urmatoarelor pulberi:
- pulbere prealiata Distalloy AE — baza. Din aceasta pulbere provin
urmatoarele elemente de aliere:1,5% Cu; 4% Ni; 0,5% Mo;
- pulbere de Cu 3%;
- pulbere de grafit in proportiile: 0,1%; 0,2%; 0,3%; 0,4% s1 0,5%.
Amestecul omogen s-a obtinut Tn omogenizatorul spatial de tip TURBULA T10-B.

2.4.1 Caracterizarea amestecului de pulberi F50-N5-U2-69

Morfologia amestecului s-a studiat prin microscopie electronica cu baleiaj
(SEM) pe microscopul JEOL 5600 LV, prevazut cu analizor — EDX RF 600 cu
lungimea de unda £0,000014 mm — Oxford Instruments printr-un sistem de analiza
INCA.

In Fig. 2.7 este redata micrografia granulelor de pulbere in amestec.
Distributia cantitativa a elementelor din amestec a fost determinatd pe acelasi
microscop cu ajutorul analizorului de difractie RX.

In Fig. 2.8 este redat spectrul si proportia elementelor din amestecul de pulberi
F50-N5-U2-69.
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Fig. 2.7 Aspectul microscopic al amestecului de pul
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Spectrum | Fe | Ni | Cu |Mo | Total

Rezultate cantitative

100 86,78
Spectrum 1 |86.78 7.7 [3.09 [2.36 [100.00

Max. 86.78 |7.77(3.09 [2.36 £, ®
Min.  |86.78 17.77/3.09 2.36 £ 60

$2 w

e o))

o 20 2,36 3,09 7,77

0 .
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Elemente chimice
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ONi
BEFe
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Full Scale 23435 cts Cursor: 5621 ke (411 cis)

Fig. 2.8 Compozitia chimica a amestecului omogen F50-N5-U2-69

Harta distributiei fierului si a elementelor de aliere este prezentata in Fig.2.9,

Fig. 2.10 si Fig. 2.11.
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Fig. 2.9 Harta distributiei elementelor din amestecul F50-N5-U2-69
a. mixata pe micrografie b. distributia fiecdrui element pe aceeasi
suprafata
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Fig. 2.10 Distributia elementelor din amestecul F50-N5-U2-69
pe o linie de 380 um
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Fig. 2.11 Distributia fiecarui element din amestecul
F50-N5-U2-69 pe o linie de 380 um
a.distributia elementelor separat pe 380 um
bdistributia de ansamblu a elementelor de aliere pe 380 um
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Analiza aspectelor relevate 1n cele 5 figuri evidentiaza urmatoarele:

Fig. 2.7 — granulele de pulbere au un aspect rugos asigurand o buna
compresibilitate a amestecului cu efecte privind posibilitatea obtinerii unor
densitati ridicate. Distributia granulometrica este uniforma la fel si distributia
pulberilor elementale marcind un grad bun de omogeni-zare. In general,
aspectul este tipic pentru amestecurile de pulberi destinate elaborarii MS pentru
piesele de rezistentd mecanica ridicatd. Nivelul bun de omogenizare a
amestecului de pulberi este de natura sa asigure o compozitie chimicd uniforma
a MS.

Fig. 2.8 — se regdsesc elementele de compozitie ale pulberilor elementale Fe,
Cu, Ni, Mo cu observatia ca a doua linie din stdnga spectrului corespunde
carbonului provenit din grafitul din amestec. Asa cum am aratat, carbonul este
redat Tn unitati relative (UR) deoarece aparatul nu poate decela cantitatea reala
din acest element;

Fig. 2.9 — s-a realizat prin mixarea compozitiei chimice peste granulele din
micrografia redatd in Fig. 2.7. Culorile diferite corespund diferitelor elemente si
sunt definite in tablourile distributiilor fiecarui element pe aceeasi suprafatd
(Fig. 2.9.b). Aceste tablouri au fost realizate prin reliefarea distributiei fiecarui
element din amestec eliminandu-le pe celelalte. Daca se urmareste comparativ,
de exemplu distributia cuprului (Cu) observam ca insulele de culoare verde din
Fig. 2.9.b se suprapun peste cele de aceeasi culoare din Fig. 2.9.a si din aceasta
reprezentare rezultd o distributie destul de uniforma a celor patru elemente in
amestecul de pulberi;

Fig. 2.10 si Fig. 2.11 — reliefeazd gradul de omogenitate al amestecului de
pulberi prin analiza distributiei liniare a elementelor de-a lungul unei linii de
380 pum aleasd arbitrar. Dacd studiem modul de distributie a elementelor
(marcate prin culorile liniilor) de-a lungul unei granule de fier putem afirma de
asemenea ca gradul de omogenizare al amestecului este bun. Evident el nu
poate atinge 100%, dovada ca de-a lungul granulei ITnsemnate cu * avem un
nivel mai crescut al Mo si N1 (violet si albastru).

2.4.2 Caracterizarea amestecului pe baza de pulbere prealiata Distalloy AE

Conform datelor din tabelul 2.1, in cadrul experimentarilor s-au folosit 5

amestecuri pe baza de pulbere Distalloy AE, diferenta dintre ele a constat in
continutul de carbon sub forma de grafit din amestec: 0,1%; 0,2%; 0,3%; 0,4% si
0,5%.
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Fiecare amestec a fost analizat din punct de vedere morfologic si al
distributiei elementelor de aliere cu microscopul JEOL 5600 LV si cu sonda
Oxford Instruments asemanator amestecului prezentat in cadrul paragrafului 2.4.1.

In Fig. 2.12 este redatd morfologia amestecului de pulberi Distalloy AE +
3% Cu + 0,4% grafit.

In Fig. 2.13 este prezentat spectrul si proportia elementelor de aliere
existente n pulberea de baza Distalloy AE si a celor introduse in amestec: 3% Cu,
respectiv 0,4% grafit.

I 200pm 1 Electran Image 1

Fig. 2.12 Aspectul microscopic al amestecului de pulberi
Distalloy AE + 3% Cu + 0,4% grafit
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Fig. 2.13 Compozitia chimica si spectrul amestecului omogen
Distalloy AE + 3% Cu + 0,4% grafit
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Hartile distributiei fierului si a celorlalte elemente de aliere sunt redate in
Fig. 2.14, 2.15 5i 2.16.
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Fig. 2.14 Harta distributiei elementelor de aliere din pulbere Distalloy AE si a
celor addugate in amestecul omogen Distalloy AE + 3% Cu + 0,4% grafit
a.mixatd pe fotografie
b.distributia fiecarui element pe aceeasi suprafatd investigata
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Fig. 2.15 Distributia elementelor din amestecul Distalloy AE + 3% Cu + 0,4%
grafit pe o linie de 746 um
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Fig. 2.16 Distributia fiecarui element din amestecul Distalloy AE + 3% Cu + 0,4%
grafit pe o linie de 746 um
a.distributia elementelor separat pe o linie de 746 pum;
b.distributia de ansamblu a elementelor
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Analiza microfotografiilor si a spectrelor relevate in figurile prezentate
permit a se face urmatoarele considerente:

aspectul microscopic al amestecului pe baza de pulbere Distalloy AE
(Fig. 2.12) scoate in evidenta distributia granulometricdi omogena,
precum si starea spongioasd a granulelor de pulbere, fapt ce urmeaza sa
favorizeze compactizarea prin presare;

Fig. 2.13 releva prezenta elementelor de prealiere asa cum se regaseste si
in Fig. 2.3, unde este redat spectrul numai pentru pulberea prealiata
Distalloy AE, dar apare in plus C, precum si Cu intr-o cantitate mai mare
corespunzator valorilor cu care au fost introduse in amestec;

In ceea ce priveste studiul asupra modului de distributie a elementelor de
aliere adaugate pulberii de Distalloy AE din microfotografiile realizate
prin mixare (Fig. 2.14) se constatd o distributie uniforma a acestora in
amestec fapt ce duce la o compozitie omogend a OS realizat din
amestecurile pe baza de pulbere Distalloy AE;

Nivelul de omogenitate a distributiei elementelor de aliere a fost studiat
pe o linie de 746 um (Fig. 2.15 si Fig. 2.16) si asa cum se poate observa
gradul de omogenitate a amestecului este mai mare comparativ cu cel
industrial folosit pentru comparatie (F50-N5-U2-69) si acest lucru este
evident dat fiind faptul ca, practic elementele de aliere, provin dintr-o
pulbere de Fe prealiatd, completarea facandu-se numai cu 2 componente:
grafit si partial cupru.

2.5 ELABORAREA PROBELOR PENTRU EXPERIMENTARI

Exprimentarile au vizat urmatoarele obiective:

Studiul comportarii unui nou otel sinterizat la calire si revenire si
optimizarea tratamentelor termice respective.

Otelul luat in studiu a fost realizat pe baza de pulbere de Fe sortul Distalloy
AE cu compozitia chimica corespunzatoare amestecurilor de la pozitiile 6, 7 si 8
din tabelul 2.1.

La elaborarea probelor s-au avut in vedere urmatoarele variabile:

- continutul in carbon [%C];

- forta de presare [Fp];

- temperatura de Incalzire la revenire [tr];
- vitezele de racire la revenire [Vy].

Studiul comportarii otelului sinterizat elaborat pe baza de pulbere de Fe —
Distalloy AE la tratamentele termochimice de carburare si carbonitrurare
accelerata in azot §i propan.

Variabilele luate in considerare in acest caz au fost:

- continutul in carbon [%C];
- forta de presare [Fp];
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- mediul de tratament termochimic: carburare [C], carbonitrurare [CN].
prin alierea tablei din pulbere de Fe cu carbon prin tratamente
termochimice de carburare in mediu gazos.

Valorile avute in vedere au fost:

- grosimea tablei [g]

- atmosfera de tratament termochimic pentru alierea tablei sinterizate din

Fe care este aceleasi cu cele folosite in studiul privind tratamentele
termochimice ale OS pe baza de pulbere Distalloy AE.

m] Studiul privind imbunatatirea stratului superficial si reducerea
fragilitatii la feroxarea otelului pe baza de pulbere de Fe, NC 100.24 aliata
cu fosfor.

Variabilele au fost:

- compozitia chimica a otelului din punct de vedere al continutului in

fosfor.

Pentru primele doud studii §i anume cele care au vizat tratamentele termice
s1 termochimice aplicate otelului pe bazd de pulbere prealiatd de Fe sortul Distalloy
AE numadrul mare de variabile necesitd elaborarea unui numar mare de probe
tinand seama si de incercarile mecanice la care acestea trebuie supuse: tractiune,
duritate, rezilientd, rezistentd la uzura, analiza chimica si structurala. Din aceste
motive s-a recurs la programarea experimentelor prin utilizarea metodelor
statistice.

Astfel problema a fost tratatd prin experimentul activ fapt ce presupune
programarea experimentarilor, adica stabilirea numarului necesar si suficient de
experiente s1 a conditiilor de realizare a acestora; determinarea prin metode
statistice a ecuatiei de regresie, care reprezinta cu un anumit grad de aproximatie,
calculabil, modelul procesului.

2.5.1 Programarea experimentelor pentru rezolvarea problemelor
extremale

Pentru programarea experimentului se utilizeaza cu eficientd maxima
metoda de rezolvare a problemelor extremale, care implica determinarea nivelelor
factorilor de influenta z,, z,,...,z,_care pentru functia obiectiv:

Y =1(z,,2,,...,2) (2.1)
are valori maxime sau minime, precum §i calculul acestor valori. Prin aceasta

metodd, modelarea nu poate fi separatd de problema optimizarii. Daca spre
exemplu functia de performanta "y" depinde de doi factori z;si z, ( continutul in
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carbon si presiunea de compactare), atunci, aceastd dependentd, necunoscuta
initial, are aspectul prezentat in Fig. 2.17.
Daca incepem experimentul in punctul Si (ales la intdmplare), prin

procedeul clasic vom fincepe sa modificam unul din factori, mentinandu-1 constant
pe celdlalt. In acest mod parcurgand drumul S1-S»-S3-S4-S5-Sg vom determina in

punctul Sg nivelele factorilor pentru care se obtine valoarea maxima y, a

parametrului de optimizat, dar procedeul este lung laborios 1 neeconomic. Aceeasi
problemd prin metoda experimentului programat se rezolvd mult mai usor. In
apropierea punctului Sy se realizeaza un numar de patru experimente, al carui scop

il reprezinta determinarea suprafetei de raspuns, pe o zona redusa in jurul punctului
S1, determinand o ecuatie liniard de forma:

y:b0+b121+b222 (22)
care reprezinta o prima aproximare a ecuatiei reale a procesului:

y = Bo+ Biz1 + Poza+ Brozizo + Prizi’ + Pozo’ (2.3)

Coeficientii b, b, b, calculati dupa rezultatele celor patru experiente

determind directia gradientului care reprezintd directia de modificare simultana a
celor doi factori, temperatura de sinterizare si presiunea de compactare. Efectudnd
in aceastd directie citeva experiente intuitive, valorile parametrului optimizarii
fiind calculate cu relatia (2.2) se determind punctul S7.

53 54
| 57) |
! 56~ 3-S5
! 1 2
! V2 \
2 __________________ a1

We'
o 4 3
25 1

Fig.2.17 Sectiuni de egala valoare a caracteristicii analizate functie de doi factori
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In acest punct se formuleaza o noua serie de patru experiente, calculandu-se
coeficientii unei noi aproximatii lineare a suprafetei de raspuns, de data aceasta in
jurul punctului S7:

Y=5b'+bz+bhz; (2.4)
care asigurd deplasarea pe gradientul acestei ecuatii pand in imediata vecinatate a
punctului Sg. Se observad ca pentru aflarea valorii extreme a parametrului y sunt

o . . . . 9 .. " 2
necesare in cazul dependentei acestuia de doi factori, doua serii de cate 2°=4
experiente, deci in total 8 experiente fatd de numarul mult mai mare de experiente
necesar 1n cazul utilizarii metodei clasice [120].

2.5.2 Formularea problemeli, alegerea variantelor de studiu si a
variabilelor ca factori de influenta

Experimentele urmeaza sa fie facute pe probe de OS luandu-se in conducere
trei factori de influenta reprezentativi:
» continutul in % C al OS;
» presiunea de compactare;
» temperatura de tratament termic.

Cercetarile se vor efectua dupda o schema redusd, cu cele trei variabile
enuntate: concentratia masicdi a C din amestec, presiunea de compactare,
temperatura de tratament termic si codificate xy, x,, X3, tabelul 2.4.

Pentru fiecare factor (variabild) se determina nivelele de baza, zy, , respectiv
Zpy, care reprezintd de fapt coordonatele in spatiul factorial ale punctului de
plecare , precum si intervalele de variatie Az; cu ajutorul carora se calculeaza

coordonatele punctelor 1-2-3-4. Prin adaugarea intervalului de variatie la nivelul de
baza se obtine nivelul superior, iar prin scaderea lui se obtine nivelul inferior al
factorului. Dacd se noteazd cu x; valoarea codificata a factorului zj rezultatd din
formula: x; = 220 (2.5)
AZ;

nivelul superior se va nota codificat cu +1, nivelul inferior cu -1, iar nivelul de
baza cu 0. Corespondenta dintre nivelele factorilor exprimati in valori naturale cu
cele exprimate 1n valori codificate pentru cei trei factori de influentd ce vor fi luati
in calcul in experimentele viitoare este prezentata in tabelul 2.5.

Problematica alegerii intervalului de variatie, este foarte importantd; astfel ,
pe de o parte trebuie facutd precizarea ca intervalul trebuie sd aiba valori cat mai
mici, iar pe de altd parte tendinta de micsorare a intervalului este limitata de
imposibilitatea ca valoarea acestuia sa fie inferioara erorii de masurd a factorului
respectiv. In general este indicat ca valoarea intervalului de variatie si depiseasca
dublul erorii medii cu care se masoara factorul respectiv. Cu aceste considerente
tabelul 2.4. capata o forma concreta prezentata in tabelul 2.6.



Tabelul 2.4 Codificarea factorilor de influenta

Nr. exp. sy X; X3
1 ) -1 -1
2 ; +1 -1 -1
3 -1 +1 -1
4 +1 +1 -1
5 SR S A +1
R B2 S -1 1
7 S +1 +1
8§ = +1 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ +1 +1
9 e T2 0
10 32 i 0
11 0 -2
LY TSN N N +2 0
13 0 0 -2
14 0 0 +2
15 0 0 0

unde s-a notat: x; — variatia continutul in % C al OS; x, — variatia presiunii de compactare;
X3 - variatia temperaturii de tratament termic .

Tabelul 2.5 Corespondenta dintre valorile factorilor exprimati in unitati naturale
s1 unitdti codificate

Temperatura de tratament = Continutul in % C al OS Presiunea de compactare
Factorul Unitati Valori Unitati Valori Unitati Valori
naturale codificate naturale codificate naturale codificate
Nivel de baza 7,=400 0 7,=03 0 500 0
Interval de
variatie Az=50 - Az =0,1 - Az=100 -
Nivel superior 1 500 52 0,5 52 700 52
Nivel superior 2 450 I 04 +1 600 +1
Nivel inferior 1 - 300 i -2 : 0,1 E -2 300 i -2
Nivel inferior2 © 350 - -1 0,2 -1 400 -1

Tabelul 2.6 Tabelul marimilor utilizate in tehnologia de tratamente termice

Varianta Temperaturd tratament termic[’C] Continutul in Carbon al OS [%] Pres. Compactare [MPa]
: v.C. V.I. v.C. V.I. v.c. V.I.
1 -1 350 -1 0,2 -1 400
2 +1 450 : +1 0.4 _ -1 400
3 -1 350 -1 0.2 -1 400
& ot 450 +1 0.4 -1 400
S -1 350 : -1 0,2 : +1 600
6 . 450 +1 0,4 +1 600
7 -1 350 -1 0,2 +1 600
8 +1 450 +1 0,4 +1 600
9 2 300 ] 2 0,1 0 500
10 +2 500 i +2 0,5 0 500
11 0 400 0 0,3 0 500
12 0 400 1 0 0,3 : 0 500
13 S 400 0 0,3 2 300
14 0 400 0 0,3 +2 700
15 0 400 0 0,3 0 500

unde: v.c.- valoare codificata; v.r.- valoare reala



84

in tabelul 2.7 sun prezentate datele referitoare la cele 24 de categorii de
probe utilizate in cercetdrile referitoare la tratamentele termice (calire + revenire) si
termochimice aplicate otelurilor sinterizate pe baza de pulbere Distalloy AE. Se
impune precizarea cd probele din cele doud OS din productia curentd a S.C.
SINTEROM S.A., F50-U3-67, respectiv F50-N5-U3-69 au fost supuse
tratamentelor termice si termochimice, respectiv incercarilor mecanice si de uzura
in aceleasi conditii cu noile OS pe baza de pulbere Distalloy AE.

Tabelul 2.7 Probe de oteluri aliate sinterizate din amestec cu pulbere Distalloy AE
utilizate Tn cercetare

Tratamente termice si termochimice
Pres. Revenirea dupa cilire Tratamente termochimice
Nr. | Continutul de Temp. Ricire la
proba | in carbon | compa de revenire Carburare | Carbonitrurare
[%] ctizare | revenire | Aer Ulei
p Tr
[MPa] [°C] RA RU CE CN
0 1 2 3 4 5 7
1 700 - - - * *
2 500 400 * * - -
3 0,1 500 - - * *
4 400 - - - * *
5 700 - * *
6 600 450 - -
7 600 300 - -
8 0,2 500 - - - * *
9 400 450 * * - -
10 400 300 * * - -
11 400 - - - * *
12 700 400 * * - -
13 700 - - - * *
14 500 500 * * - -
15 500 400 * * - -
16 0,3 500 300 * *
17 500 - - -
18 400 - - -
19 300 400 * * - =
20 600 450 * * - -
21 600 350 * * - -
22 0,4 400 450 * * - -
23 400 350 * * - -
24 0,5 500 400 * * - -

Pentru codificarea probelor s-a recurs la o similitudine cu codificarea
practicatd la S.C. SINTEROM S.A.:
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FD-U4,5-XC-Y-Z

unde: FD — reprezintd componentul de baza care este fierul (F) provenit din
pulbere Distalloy AE (D);

U4,5 — reprezinta continutul in Cu (U): 4,5% Cu;

XC —reprezinta continutul in carbon (C): 0,1% (1C); 0,2 % (2C);
0,3% (3C); 0,4% (4C); 0,5% (5C);

Y — reprezinta tipul tratamentului:
calire Y =C;
revenire cu racire in aecr Y = RA;
revenire cu rdcire Tn apad Y = RAp;
carburare Y = CC;
carbonitrurare Y = CN;

Z — reprezintd densitatea.

Exemplu:
FD-U4,5-3C-RA-7,5

Reprezintd proba din otel aliat sinterizat pe bazd de pulbere Distalloy AE cu
4,5%Cu; 0,3% C calit si revenit in aer cu densitatea de 7,5 g/cm3.

Elaborarea probelor s-a facut in conformitate cu obiectivele propuse pentru
cercetare respectdndu-se compozitiile chimice si parametrii de lucru prevazuti in
tabelul 2.7 precum si prescriptiile standardelor referitoare la incercarile prevazute
in diferitele etape ale experimentarilor, conform cu tabelul 2.8

Tabelul 2.8 Incercirile otelurilor sinterizate aflate in diferite stiri

Starea Incerciri mecanice
Tractiune | Rezilienta | Duritate | Oboseala | Uzura

Sinterizat * * * - —
Calit * * * — *
Calit si revenit * * * - —
Carburat si calit * * * * *
Carbonitrurat si calit * * * * *

Tabla subtire din OS * — * *
Feroxat * — * - *

In continuare sunt prezentate procedurile de compactizare si sinterizare ale
probelor destinate diferitelor tratamente termice.



86

2.5.3 Probe pentru determinarea microstructurilor

Probele din OS din pulbere Distalloy AE destinate analizei microscopice
(practicata pe microscopul optic si electronic) au forma cilindricd &20 x 12 mm
conform Fig. 2.18 si s-au obtinut prin presare unilaterald in matrita cu fortele de
presare cuprinse in tabelul 2.7.

Fig. 2.18 Forma probelor cilindrice folosite pentru analiza metalografica
2.5.4 Probele pentru incercarea la tractiune

Incercarile la tractiune a probelor din OS aflate in diferite stiri s-au ficut cu
respectarea STAS/SREN-10002—-1-1995 si a standardului 10MPIF (ISO 2740)
[136, 138, 141].Conform standardelor, epruvetele pentru tractiune au forma si
dimensiunile redate in Fig. 2.19, Fig. 2.20 si tabelul 2.9, iar in Fig. 2.21 este
prezentatd matrita in care s-au compactat amestecurile prin presare unilaterala.

r

. —& S N N [
XG o o > E
— L e e

A

Tabelul 2.9 Dimensiunile epruvetei in mm.

Qo b C L() Ld Lt m I )

6 +0,5 5(’)7 +0,27 5,7 +0,02 32 81 +0,025 89,7 +0,025 8’7 +0,2 4,35 25

Fig. 2.19 Probe de tractiune — forma si dimensiuni conform
STAS/SREN-10002—-1-1995 [136, 138, 141].




Fig. 2.21 Matrita pentru compactizarea

Fig. 2. 20 Forma probelor de tractiune
probelor de tractiune

2.5.5 Probe pentru rezilienta

Incercarile de rezilientd s-au ficut conform prescriptiilor STAS/SREN-
10045-1-1993 [142], respectiv a standardului 40MPIF (ISO 5740) [140,143],
forma si dimensiunile standardizate ale probelor fiind prezentate in Fig. 2.22,
Fig.2.23 si tabelul 2.10, iar matrita pentru presare unilaterald a probelor este

prezentata in Fig. 2.24 .

v T

=4
A4

A

Tabelul 2.10 Dimensiunile epruvetei Tn mm.

a b ly 1,
1000 10 =0T 55 01 10 =07

Fig. 2.22 Probe de rezilientd — forma si dimensiuni conform
STAS/SREN-10045-1-1993 [139,140,141]
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Fig. 2.23 Forma probelor de rezilienta Fig. 2.24 Matrita pentru compactizarea
probelor de rezilienta

2.5.6 Repere din productia industriala

Pe langd probele cu configuratie specificd impuse prin normative sau
standarde pentru Incercdri cum sunt cele de tractiune sau rezilienta, in cadrul
cercetdrilor s-au folosit si piese din productia curentd a S.C. SINTEROM S.A.
utilizate ca organe de masini in diferite subansamble care echipeaza autoturismele
DACIA si DAEWOO.

Scopul pentru care cercetarile s-au orientat asupra unor repere din productie
industriald curenta au fost urmatoarele:

- reperele preluate direct din fluxul de fabricatie si fabricate pe baza de
amestecuri de pulberi din grupa A — tabelul 2.1 au servit ca elemente de
comparatie cu aceleasi repere supuse diferitelor tratamente termice sau
termochimice, dar realizate din amestecul pe baza de pulbere Distalloy
AE;

- reperele fabricate din otel pe baza de pulbere Distalloy AE tratate termic
sau termochimic au fost introduse in subansamblele corespunzatoare si
supuse probelor de andurantd pe standurile de incercari de la S.C.
DACIA S.A. Pitesti, respective DAEWOO S.A. Craiova, in scopul
stabilirii eventualei superioritdti ale acestora fata de cele fabricate din OS
curente in productia de serie.

Datele privind tipurile de repere, configuratia si dimensiunile, materialele de

executie, destinatia §i incercarile la care au fost supuse, sunt prezentate in
tabelul 2.11.
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Tab. 2.11 Piese sinterizate din productia SINTEROM din Cluj-Napoca [144, 150]

Materialul
Ansamblul Materialul Starea in Scopul de
Nr. Denumirea si configuratia reperului in care se de fabricatie care se utilizarii in fabricatie
crt. monteazi in monteazi cercetare pentru
SINTEROM cercetare
0 1 2 3 4 5 6
1 Impingator R-524310
2. Cutie de Fe50-U3-67 Calit Comportare FD-U4,5-
3 da5s _ viteze + la 5C
! . SlaxTH] autoturism revenit
B gf 3 DACIA calire
§ ’ "
[ ! revenire
2
N7
1 f)i}ﬁj
1 N
<. DA
Lot saas
2 Rondela de sprijin I
A-A Cutie de Fe50-U3-69 Carbo- Comportare Fe50-U3-
viteze nitrurat la 69
B autoturism
a@ DACIA calire in ulei
+
o o carburare
calire in ulei
+
Z carbonitrurare
—ganelon Li 4452005
450 §|
w5
J._ 95201
<t
o B §§£?3£3'1 (©scara 10:1 »
3 Rondela de sprijin IT
Cutie de Fe50-U3-69 Carbo- Comportare Fe50-U3-
viteze nitrurat la 69
autoturism
DACIA calire in ulei
+
carburare
calire in ulei
+
carbonitrurare
pr:gglreué?-; ©s:uru10:1
Cama F50-U3-6,6 Feroxata Comportare F50-U3-
min. 35 la feroxare 6,6
47 HRB
&
5
; a’ %} - E
RNEZ 55 =-J .
L
/i‘(?/ l P
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1 2 3 4 5 6
Butuc sincron viteza I —II
Cutie de Fe40-N5-U2- | Sinterizat | Comportare Fe40-N5-
(%A (Tl viteze 69 min. 180 la U2-69
i autoturism HB
LFFaa A} — CLFeala] DAEWOO clire in ulei
T s +
5 NP carburare
T 3 calire in ulei
3 = 4 +
L R carbonitrurare
£ 3
C
=
g 2g6uri
3 s (i)
l g
1 g g i
= "
I Al &
©scarasi (D)scara 541 () scara 51
Inelul pompei de transfer
. P Pompa de Fe50-U3-6,9 Feroxat Comportare Fe50-U3-
1_7%? L ulei min. 75 la feroxare 6,9
£ W i DACIA FC50-68 HB
Amortizor Fe50-U3-7 Feroxat Comportare Fe50-U3-7
autoturism min. 70 la feroxare
DACIA HB
|
D 3
H
g
8
o
PNC 60 Feroxat Comportare PNC 60

Patina sinterizata

265202

R03max.

25202

I5-3¢

scuru5:1

e contur

Jeot

la feroxare
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2.5.7 Sinterizarea probelor

Probele au fost sinterizate in conditiile industriale de la S.C. SINTEROM
S.A. Sinterizarea s-a facut la temperatura de 1120 °C intr-un cuptor de tipul CST
300 cu atmosfera de hidrogen, cu un debit de gaz de (10 + 15) m’/h la 1180 °C si
un punct de roud de (0 + 4) °C, conform tehnologiei SINTEROM, cuptor cu
alimentare continud cu viteza benzii de transport de 5 m/h, corespunzdtoare unui
numadr de 300 buc./ml.

Schema cuptorului cu elementele componente precum si ciclograma de
functionare sunt prezentate in Fig. 2.25.

0
AC
1300
1200
1100
1000 1040

900
800
700
600
500
400
300
200
100

1120

{

Fig. 2.25 Cuptor de sinterizare CTS 300
1, 2—elemente de incalzire; 3—gura cuptorului; 4—termocupla; 5—gaz protector la
intrare; 6—usa intermediard; 7—intrare apd si controlul automat al temperaturii;
8-camera de evacuare racita cu apa; 9-banda transportoare; 10—zona de intrare;
11—zona de preincalzire si evaporare lubrifiant; 12—zona de sinterizare; 13—zona de
scadere a temperaturii; 14—zona de ricire; 15-zona de evacuare.
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3

CERCETARI PRIVIND OPTIMIZAREA TRATAMENTELOR
TERMICE DE CALIRE SI REVENIRE APLICATE
OTELURILOR SINTERIZATE

3.1. SCOPUL SI OBIECTIVELE CERCETARILOR

eqe o,

caracteristici mecanice de rezistenta la rupere, duritate si rezilienta, prin practicarea
TT de calire si revenire asupra OS destinate fabricarii organelor de masini care
sunt supuse in serviciu unor solicitari complexe si severe. Spre deosebire de OC in
stare turnatd sau deformate plastic, ale caror proprietati de utilizare depind, in
special de compozitia chimica si de marimea si natura grauntilor constituentilor
structurali, in cazul OS, un grad mare de influenta il au in plus porozitatea si
segregatia grafitului [14, 21, 39, 50].

Pentru exemplificare, in Anexa 3.1 sunt prezentate comparativ date privind
compozitia chimicd, densitatea, parametrii de tratament termic si caracteristicile
mecanice semnificative pentru marcile uzuale de OC, respectiv OS, utilizate la
fabricarea organelor de masini de tipul celor amintite [17].

Analizand comparativ datele din anexa, constatam o diferenta evidenta intre
parametrii tratamentelor termice aplicate celor doua categorii de oteluri si,
respectiv, densitdtile acestor materiale.

Astfel, in ceea ce priveste parametrii TT aplicate OC, cu toate cd acestea au
densitate bine precizati (7,85 g/cm’), temperaturile de incilzire, respectiv revenire,
se inscriu in limitele de (30 + 40) °C pentru fiecare marci, iar intervalele termice
de incalzire sunt diferite de la o marca de otel la alta. De asemenea mediile de
racire sunt variate si implicit vitezele de racire [1, 2].

In cazul OS situatia este inversa, in sensul ci, desi densitatile difera destul de
mult de la o marca de otel la cealalta, se poate constata ca pentru toate OS
parametrii TT de calire, respectiv revenire, sunt aceiasi $i nu se inscriu ntr-un
interval valoric (practic, tuturor OS li se aplica TT final avand parametrii identici).

Concluzia care rezulta este aceea ca in cazul OS, datele privind TT
de optimizare a acestor tehnologii aplicate dupa sinterizare.

Din aceste motive, scopul cercetarilor ale caror rezultate sunt prezentate in

eqe v,

prin TT de calire si revenire aplicate OS.
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Realizarea scopului propus coincide cu atingerea urmatoarelor obiective:

- elaborarea unui OS care sd asigure un spectru valoric de caracteristici
mai larg fatd de OS industriale;

- elaborarea unor tehnologii de TT de calire si revenire aplicate dupa
sinterizarea noului OS care sa asigure posibilitatea atingerii unor
parametrii mecanici superiori fatd de OS industriale tratate termic
conform normei de produs.

Studiile intreprinse 1n vederea atingerii acestor obiective au vizat

urmatoarele aspecte:

e studiul influentei compozitiei chimice a OS in procesul de ameliorare a
rezistentei la rupere, alungirii, duritatii si rezilientei ca urmare a aplicarii
TT de calire si revenire dupa sinterizare;

e studiul influentei parametrilor operatiilor de TT de calire si revenire
asupra caracteristicilor mecanice ale materialului cercetat;

e proiectarea si realizarea unor instalatii pentru practica TT finale ale OS in
conditii tehnico-economice adecvate;

e recomandari pentru practica industriala.

3.2. ITINERARIUL ACTIVITATILOR DE CERCETARE

Activitatile desfasurate in cadrul cercetdrilor sunt sistematizate In schema
din Fig. 3.1.

3.3. MATERIALE UTILIZATE iN CERCETARE

Pentru cercetare s-a recurs la elaborarea unui OS 1n dorinta de a se asigura
o alternativd in cazul in care cerintele impuse organelor de magini nu pot fi
satisfacute de catre OS industriale cu utilizare curenta.

Compozitia chimicd a OS are o importantd deosebita din punctul de vedere
al performantelor obtinute dupad sinterizare si aplicarea TT finale.

Din aceste motive, cercetdrile au fost orientate asupra elaborarii prin
sinterizare a unui otel aliat cu Cu, Ni si Mo intreprinzdndu-se in continuare
cercetdri asupra comportdrii acestuia in cadrul TT de cdlire si revenire practicate
cu diversi parametrii.

Cercetarile s-au efectuat pe probe din amestecuri cu compozitia prezentatd in
tabelul 3.1.



MATERII PRIME Fig.3.1 Itinerariul cercetarilor
*Pulbere de fier-Distaloy AE
*Pulbere de cupru
*Pulbere de grafit
*Pulbere de ZnSt

Tabelul 3.1

IDOVAN QUM NI ————— Amestec neomogen de pulberi
Balanta analitica

*Distaloy AE aprox.95 %
*Cu 3%
*grafit 0,3;0,4;0,5%
*ZnSt 0,8 %

[0)V(0]CiDNI VA NAZV- Nl ~.| Amestec omogen de pulbere
AMESTECULUI NEO-
MOGEN DE PULBERI
Omogenizator spatial tip
TURBULA T10-B

Glan Mills - Austria

timp 10min.

DOZARE PENTRU
PRESARE

Balanta analitica
Doze de cate 30g.

| Pirti de amestec de cate 30g.

FORMARE PRIN Probe crude: cilindrice gZS =21 mm. Fig2.18

PRESARE epruvete de tractiune Fig.2.19
Presi hidraulica epruvete de rezilienta Fig.2.22

Presare unilaterald in matriti
Fp = 400; 500;600; 700 MPa

Probe sinterizate: cilindrice
epruvete de tractiune
epruvete de rezilienta

Cuptor CTS 300-SINTEROM
Ciclogramé'zlﬂ‘ig.2.25”
temperatura 1120 C
timp 30 min.

MASURAREA DENSITATIT

Balanta hidrostatica

- |

PRELUCRARE ————>1 Probe metalografice Epruvete

METALOGRAFICA
*Masina de debitat cu disc
Leco CM-24
*Presa pentru inglobarea
probelor in rasina
Leco PR-25
*Masini de slefuit Leco

Analiza structurii Mecanice
*Epruvete conform standard 10M PIF

pentru determinarea rezistentei la tractiune
*Epruvete conform standard 40 MPI
pentru determinarea rezilienfei

Durometru ( microVichers)

Ie\fe'g:);;ﬁp HVK - H1, Mitutoyo
Jeol JSM 5600 LV Masina de tractiune ZD 40

PC - program TIRAtest

PC-program INCA | cjocan Charpy m=4Kg




TRATAMENT TERMIC S e i ::>| Probe calite

DE CALIRE de tractiune | Probe metalografice ‘ Epruvete
Cuptor pentru tratament de rezilienta T T
termic si termochimic

Fig.3.2
temperatura de incalzire 850°C
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Analiza structurii Mecanice §
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pentru determinarea rezistentei la tractiune
*Epruvete conform standard 40 MPI
pentru determinarea rezilientei

Durometru ( microVichers)
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TRATAMENT TERMIC
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Fig.3.2
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- de tractiune
- de rezilienta
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*Epruvete conform standard 10M PIF
pentru determinarea rezistentei la tractiune
*Epruvete conform standard 40 MPI
pentru determinarea rezilientei
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- de tractiune
- de rezilientda

Analiza structurii Mecanice §
*Epruvete conform standard 10M PIF

pentru determinarea rezistentei la tractiune
*Epruvete conform standard 40 MPI
pentru determinarea rezilientei

Durometru ( microVichers)
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Jeol JSM 5600 Ly |Masin de tractiune ZD 40

. . |PC - program TIRAtest
PC-program INCA | iocan Charpy m=4Kg

PRELUCRAREA STATISTICA A REZULTATELOR

S-a facut cu programul " STATISTICA "
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Tabelul 3.1 Compozitiile amestecurilor de pulberi pentru experimentdri [149, 151, 152]

Tipul Trata-
Nn; amestecului Pulbere de Fe mente
Cr omogen _ < .
de pulberi Fe COdEl P.“’V? OC Eu 1:“ I\O/IO UP aplicate
[%] pulberii de nientd [%] [%] [%] [%] [%]
(cod) Fe
GRUPA A
Amestecuri de pulberi din productia curentia S.C. SINTEROM S.A. Cluj-Napoca
Folosite pentru realizarea probelor pentru compararea rezultatelor
S.C. calire
1 F50-U3-67 Bazi DWP DUCTIL . .
200 SA. 03705 | 274 +
Buzau revenire
S.C. célire
2 F50-N5-U2- Bazi DWP DUCTIL . . N .
60 200 SA. 0,3+0,5 24 | 456 | 0,3+0,5 +
Buziu revenire
GRUPA B
Amestecuri de pulberi folosite in cercetare
célire
3 DAE+U3+C3 Baza Distalloy AE | Hdganis 0,3 +3 4 0,5 +
Suedia .
(4,5) revenire
calire
4 DAE+U3+C4 Baza Distalloy AE Hoganis 0,4 +3 4 0,5 +
Suedia .
4,5) revenire
calire
5 DAE+U3+C5 Baza Distalloy AE | Hogands 0,5 +3 4 0,5 "
Suedia .
4.,5) revenire

In tabelul 3.2 sunt prezentate conditiile de elaborare si TT ale probelor studiate.

Tabelul 3.2 Elaborarea probelor de OS pe baza de pulberi de Fe Distalloy AE

Nr. C p p S h \% m Parametri TT calire
3 2

proba | [%] | (MPa] | [&em T M venn iem®] | (2] [T | tme | Toen | o
[°C] | [min] | [min] | [min]

1 700 7,51 0,610 | 3,993 | 29,99 45 32 6
2 500 6,94 0,654 | 4,283 | 29,73 35 27 5
3 0,3 | 500 7,03 0,669 | 4,375 | 30,76 35 27 5
4 500 6,97 0,654 | 4,277 | 29,82 35 27 5
5 300 567 | 6,54 0,809 | 5,291 | 30,00 | 850 | 30 22 4
6 600 7,01 0,654 | 4,277 | 30,74 40 29 5
7 600 7,21 0,660 | 4,316 | 31,15 40 29 5
8 0,4 | 400 6,68 0,771 | 4,619 | 31,09 35 25 4
9 400 6,70 0,690 | 4,512 | 30,27 35 25 4
10 |05/ 500 6,72 0,654 | 4,277 | 28,78 35 27 5
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3.4. TRATAMETE TERMICE APLICATE PROBELOR DIN
OTELURI SINTERIZATE

Probele au fost supuse TT de calire si revenire in diferite conditii de
incalzire si racire.

3.4.1. Tratamentul Termic de calire

in cazul OS tehnologia de cilire are anumite particularitati fatd de cea
aplicatda OC, in sensul ca , pe de o parte sunt necesare masuri pentru a se evita
oxidarea intensa datoritd porozitatii de suprafatd, iar pe de altd parte la racirea la
calire a OS schimbul de caldurd este mai putin intens pentru acelasi mediu de
calire datorita fenomenului de capilaritate [3, 10, 16, 20, 116]. Astfel, la imersarea
in mediul de racire a OS, o parte din lichidul de racire este absorbit in porii
materialului si datorita temperaturii ridicate a cavitatilor respective se vaporizeaza,
pelicula de vapori astfel formata reducand considerabil transferul de caldura si,
implicit, viteza de racire.

3.4.1.1. Descrierea utilajului pentru TT de calire
Tinand seama de aceste considerente pentru experimentari, dar si pentru aplicatiile
la nivel industrial, a fost proiectat si executat un agregat de Incalzire cu atmosfera
protectoare si caracter reducator de tip endoterm, cu bazin de racire incorporat,
care a fost brevetat la OSIM si executat practic la S.C. MAT S.A. Craiova [71].
Constructia cuptorului este schematizata in Fig. 3.2.

Cuptorul este de forma circulara, cu rezistenta electrica (1) de tip Kanthal
ce degaji o temperaturd de (1100 + 1150) °C si care este pozitionatd pe canalele
imprimate sub forma de spirali in zidiria refractari. Inconjurati de zidiria
refractara se afld mufla (2) de forma circulara executatd din otel refractar cu un
volum util de 1 dm’, unde are loc incilzirea pieselor. Temperatura de regim din
interiorul muflei este de pand la 1000 °C. Atmosfera reducitoare alimenteazi
mufla de la un generator de atmosfera marca Archeelin-Austria, aflat in apropierea

cuptorului.
Puterea instalatd a cuptorului este de 10 KW, determinat cu relatia:
p=r K [KW] (3.1)
KZ
unde:
P = puterea specifica de volum [KW/m’]
V = volumul spatiului de lucru al cuptorului [m’]

K= 1,1+1,3 coeficient ce tine seama de rezerva de putere a cuptorului

K, = coeficient ce tine seama de cdderea de tensiune din retea (la o cadere a
tensiunii de 10 %, K, = 0,9 = 0,81) si valorile puterii specifice de volum
prezentate in tabelul 3.3 si diagrama din Fig. 3. 3
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Fig. 3.2 Constructia cuptorului utilizat pentru experimentari [71]
rezistenta electrica, 2. mufla, 3. usa,
4. dispozitiv sarjd, 5. bara de antrenare,
6. moto-reductor, 7. bazin de racire.



99

Tabelul 3.3 Valorile puterii specifice de volum a cuptorului electric in functie de
temperatura de regim

Egiﬂp- cupt. 0] 100 [200 | 300 {400 |500 |600 |700 |800 [900 | 1000

Puterea specifica | () | 2 5 8 13 | 20 | 30 | 45 | 60 | 83 | 107

a spatiului interior al
cuptorului [KW/mS]

<
E
= 90
<
1S
=)
S
o 60 1
o
«
L2
E
2
2 30
«
o
g
c
O T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Temperatura de regim (grd. Celsius)

Fig. 3.3 Diagrama puterii specifice de volum a cuptorului electric
in functie de temperatura de regim

Reglarea temperaturilor de incalzire (vitezelor de incalzire) se face prin
reglarea elementelor incalzitoare electrice cu ajutorul sistemului de reglare a
temperaturii (SRA).

In partea inferioara a cuptorului este pozitionati usa (3) de o constructie
speciala, dotata cu un mecanism elastic de protectie pentru eventualele cazuri de
autoaprindere a atmosferei de tratament. Sarja de tratament este incarcata in
dispozitivul (4) antrenat de bara (5) prin intermediul moto-reductorului (6) care i
asigurad o miscare de rotatie pe tot parcursul tratamentului termic; de asemenea prin
intermediul unui mecanism, dispozitivului (4) 1 se asigura o miscare de ridicare —
coborare atat pentru incdrcarea — descarcarea sarjei in cuptor cat si pentru imersia
acesteia in bazinul (7) in care se pot afla diferite medii de racire ( apa, ulei, bai de
saruri).

Bazinul de racire se amplaseaza imediat sub usa cuptorului pentru evitarea
decarburarii datorate contactului pieselor incélzite cu atmosfera inconjuratoare in
timpul transportului lor de la cuptor la bazinul de racire. Pericolul de decarburare
este mai mare in cazul OS sinterizate datorita porozitatii. Bazinul de racire este de
forma circulara la fel ca mufla cuptorului si1 dispozitivul de Incércare a sarjei pentru
evitarea zonelor concentratoare de cdldurd, cum ar fi colturile camerelor
paralelipipedice si care conferd avantajul unui transfer de caldurd uniform in intreg
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volumul. El este dotat cu pereti dublii, 1ar n spatiul dintre acestia este montata o
serpentind cu circuit de racire separat de circuitul fluidului de racire dintre peretii
bazinului; acest ansamblu confera avantajul circulatiei fortate a fluidelor de racire
si permite variatia vitezei de racire in limite largi. Tot pentru marirea domeniului
de variatie al vitezei de racire, bazinul a fost dotat cu un agitator care actioneaza
direct in cuva.

3.4.1.2. Operatiile de tratament termic ale probelor
Probele au fost tratate conform datelor din tabelul 3.4.

Tabelul 3.4 Probe de oteluri aliate sinterizate utilizate in cercetare

Presiunea Revenirea dupa calire
de Temp. Mediul de
Nr. | Continutul compactizare de ricire la
crt | in carbon p revenire revenire
[%C] [MPa] Tr Aer Ulei
[’C] RA | RU
1 700 400 * *
2 700 - - -
3 500 500 * *
4 500 400 * *
5 0,3 500 300 * *
6 500 - - -
7 400 - - -
8 300 400 * *
9 600 450 * *
10 600 350 * *
11 0,4 400 450 * *
12 400 350 * *
13 0,5 500 400 * *

3.5. REZULTATE EXPERIMENTALE

Pentru a stabili efectele TT de calire si revenire aplicate probelor din OS
prezentate anterior, acestea au fost supuse incercdrilor mecanice de tractiune,
rezilienta si duritate.

De asemenea, probele in diferite stadii au fost supuse cercetarii
metalografice.

3.5.1. incercarea la tractiune

Incercarile la tractiune s-au realizat pe o masind ZD—40, utilizand pro-
gramul software TIR Atest, care respecta prevederile SREN-10002-1-1995, [141].
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Datele privind rezistenta mecanica la rupere au fost obtinute cu ajutorul
curbelor de tractiune; in Anexele 3.2 + 3.9 fiind redate cateva dintre curbele
caracteristice reprezentative. Dupd cum se poate constata acestea au alurd mult
diferita fatd de cele ale OC si, pentru comparare, in Anexele 3.10 si 3.11 sunt
redate curbele de tractiune obtinute pe aceeasi masina de incercat pentru doud OC
cu compozitie chimica apropiatd de cea a OS prezentate in figurile anterioare.

Asa cum s-a aratat in primul capitol comportarea diferitd la solicitarile
mecanice ale OS fatd de OC se datoreaza in mare parte structurilor, si In special
prezentei porilor. Prin urmare nu constituie o surpriza valorile mult diferite intre
cele doud categorii de oteluri pentru acelasi tip de caracteristici mecanice.

In Fig. 3.4 este prezentatd evolutia valorilor rezistentei mecanice la rupere a
probelor de OS sinterizate, in functie de continutul in carbon si presiunea de
compactare.

Sinterizat FD-U4,5-3,5C-7,5 (P=400)

500

450 O

400 | \

350 | —o—Rm
300 -

250 ¢

200

Rm

0 0,2 0,4 0,6
Carbon %
a.
Sinterizat FD-U4,5-3,5C-7,5 (P=600)
550
525 1
500 -
E a75 1 —6—Rm
450 -
425 -
400 T T
0 0,2 0,4 0,6
Carbon %
b.

Fig. 3.4 Diagramele rezistentei mecanice la rupere
pentru probelor de OS sinterizate, in functie de:
a. continutul in carbon b. presiunea de compactare.

Datele obtinute au fost prelucrate prin programul STATISTICA si sunt
sistematizate in Fig. 3.5 + 3.9.



Sinterizat
z = -550.215+2.994e3*x+1.577*y-2.571e3*x*x-2.513*x*y-0*y*y

Fig. 3.5

Calire revenire in aer
z = 323.578+145.312*x-0.276*y-135.156*x*x-0.45*x*y+0*y*y

Fig. 3.6

Calire revenire apa
Z = -6.38+986.813*x+0.576*y-566.813*x*X-1.46*x*y-0*y*y

Il 19.902
Il 39.805
I 59.707
Bl 79.610
B 99.512
[ 119.415
[ 139.317
[ 159.219
[ 179.122
[ 199.024
[ 218.927
[ 238.829
B 258.732
Il 278.634
Il 298.536
Il 318439

Il 237.756
Il 247.036
Bl 256.315
Il 265.595
I 274.874
[ 284.154
[ 293.433
[ 302.713
[ 311.992
[ 321.272
[ 330.551
[ 339.831
B 349.110
Il 358.390
Il 367.669
Hl 376.949

Il 162.908
Il 175.816
I 188.724
I 201.631
[ 214.539
[ 227.447
[ 240.355
[] 253.263
[ 266.171
[ 279.079
[ 291.987
[ 304.894
I 317.802
I 330.710
Il 343.618
Il 356.526
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Calire revenire in aer
z =-135.27-760.526*x+3.161*y+911.184*x*x-0.471*x*y-0.004*y*y

450
300
260
200

Ml 143.075
Il 154.158
Il 165.241
Bl 176.325
[ 187.408
[ 198.492
[ 209.575
[ 220.659

A [ 231.742
- [ 242.825
[ 253.909
B 264.992
Il 276.076
Il 287.159
Hl 298.242
Il 309.326

Fig. 3.8

Calire revenire apa
z = -213.18+1.223e3*x+1.543*y-653.07*x*x-2.28*x*y-0*y*y

Hl 175.108
Il 185.456
Il 195.805
Bl 206.154
[ 216.503
[ 226.852
[ 237.200
[ 247.549
[ 257.898
[ 268.247
[ 278.596
[ 288.945
Il 299.293
Il 309.642
Il 319.991
Il 330.340

Fig. 3.9

Constatam ca maximum de rezistentd mecanicd se obtine pentru presiunea
maxima de compactare, acest lucru fiind normal Intrucat se cunoaste ca, o data cu
cresterea presiunii de compactare, creste si densitatea MS.

In ceea ce priveste continutul de carbon, se observi ci rezistente mecanice
superioare se obtin in intervalul de (0,30 + 0,35) %C. Acest lucru este valabil atat
pentru probele aflate In stare sinterizatd, cat si pentru cele care au fost supuse
tratamentelor de calire si revenire.

Explicatia constda in faptul cd alierea cu carbonul s-a realizat prin
introducerea de grafit in diferite proportii in amestecurile de pulberi, dupa care s-au
parcurs operatiile de compactizare si sinterizare.

La sinterizare are loc difuzia carbonului in reteaua fierului intr-un procent
diferit de cel care a fost introdus in amestecul omogen de pulberi, astfel incat o
parte din carbon raméane in stare libera sub forma de segregatii; prin urmare,
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probele care au un continut ridicat de grafit in amestecul omogen de pulberi, au in
stare sinterizata carbon legat in retea in proportie mai mica.

Din graficele prezentate rezulta dealtfel descresterea rezistentei mecanice
atat la continuturi mici (< 0,25 %C) cat si la continuturi mai mari (> 0,40 %C). La
continuturi mai mari de grafit in amestec, creste cantitatea de grafit segregat chiar
daca creste si cea de carbon legat, fapt ce determind scaderea parametrilor
mecanici.

3.5.2. incercarea la duritate

Probele au fost supuse incercarilor de duritate prin procedeele HRC si HV.
In Fig. 3.10 + 3.19 sunt sintetizate datele privind variatia duritatii cu continutul in
carbon, presiunea de compactizare, temperatura de revenire si mediul de racire la
revenire.

In ceea ce priveste continutul de carbon al otelului pe bazi de pulbere
Distalloy AE la fel ca la incercarile la tractiune, duritatile cele mai mari se obtin
pentru intervalul de concentratii de (0,30 + 0,35) %C.

3.5.3. Incercarea la rezilienta

Pentru incercarea la rezilienta s-a folosit un ciocan pendul Charpy de 4 Kg
marca WPM — Leipzig.

Incercarile s-au ficut pe probe sinterizate, respectiv cilite si revenite in
diferite medii, iar rezultatele sunt sistematizate in Fig.3.20 + 3.24.

Sinterizat
z = -157.305+1.152e3*x+0.373*y-2.046€3*x*x+0.085*x*y-0*y*y

400
a0
&0
20
20

Bl 5882
Il 11.765
Bl 17.647
B 23529
B 29.412
[ 35.294
[ 41.176
[ 47.059
[ 52.941
[ 58.824
[ 64.706
[ 70.588
Bl 76.471
Bl 82.353
Il 385.235
Il 94.118

Qe




z =-11.191+113.359*x+0.02*y-9.18*x*x-0.212*x*y+0*y*y

z = -15.906+86.875*x+0.067*y-129.688*x*x-0.025*x*y-0*y*y

z = 123.783-139.297*x-0.469*y+17.773*x*x+0.325*x*y+0*y*y

e

Calire revenire in aer

Fig. 3.11

Calire revenire apa

Fig. 3.12

Calire revenire in aer

Il 9715
Il 11.020
Hl 12.325
I 13.630
[ 14.935
@ 16.241
[ 17.546
[ 18.851
[ 20.156
[ 21.461
[ 22.766
B 24.071
Bl 25.377
Bl 26.682
Il 27.987
Hl 29.292

1.234
2.469
3.703
4.938
6.172
7.407
8.641
9.876
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Calire revnire apa
z = 29.687+32.5*x-0.12*y-93.75*x*Xx+0.05*x*y+0*y*y

5.121
6.284
7.447
8.611
9.774
10.937
12.100
13.264
14.427
15.590
16.753
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Fig. 3.14

Sinterizat
z = -10.074+557.578*x+0.353*y-946.289*x*x+0.163*x*y-0*y*y

Il 87.797
Il 95.594
B 103.391
I 111.188
[ 118.985
[ 126.782
[] 134.579
[ 142.375
[ 150.172
[ 157.969
[ 165.766
[ 173.563
I 181.360
Bl 189.157
Il 196.954
Hl 204.751

Fig. 3.15

Calire revenire in aer
Z = -6.902+767.266*x+0.406*y-473.633*x*x-0.937*x*y-0*y*y

Il 157.109
Il 164.219
B 171.328
I 178.438
[ 185.547
[ 192.656
[ 199.766
[ 206.875
[ 213.985
[ 221.094
[ 228.203
[ 235.313
B 242.422
Bl 249.532
Il 256.641
Il 263.750
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z = 122.539+246.406*x+0.196*y-339.453*x*Xx-0.15*x*y-0*y*y

z = 456.275-397.109*x-0.997*y-365.82*x*x+1.575*x*y+0*y*y

Z = 10.024+749.524%x+0.45*y-854.762*x*x-0.564*x*y-0*y*y

240

Calire revenire apa

Fig. 3.17

Calire revenire in aer

Fig. 3.18

Calire revenire apa

Il 176.437
Il 181.331
Il 186.224
B 191.117
[ 196.011
[ 200.904
[ 205.798
[ 210.691
[ 215.584
[ 220.478
[ 225.371
[ 230.265
Il 235.158
Il 240.051
Il 244.945
Il 249.838

Il 147.098
Il 155.950
Il 164.803
Il 173.655
[ 182.507
[ 191.360
[ 200.212
[ 209.064
[ 217.917
[ 226.769
[ 235.621
I 244.474
Bl 253.326
Il 262.178
Il 271.031
Il 279.883

Il 162.628
Il 168.206
Il 173.783
Bl 179.361
[ 184.939
[ 190.516
[ 196.094
[ 201.672
[ 207.249
[ 212.827
[ 218.404
[ 223.982
Bl 229.560
Bl 235.137
Il 240.715
Il 246.293
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Sinterizat
z = 11.691-26*Xx-0.017*y+27.969*x*x+0.016*x*y+0*y*y

3.251
3.469
3.687
3.905
4.123
4.341
4.559
4.777
4.995
5.213
5.431
5.649
5.867
6.085
6.303
6.521

IIREEEE00OONNNN,

Fig. 3.20

Calire revenire in aer
z =-9.508+42.167*x+0.023*y-17.292*x*x-0.059*x*y-6.875e-6*y*y

0.353
0.706
1.059
1.412
1.765
2.118
2.471
2.824
3.176
3.529
3.882
4.235
4.588
4.941
5.294
5.647

IIREEEEC0OONENN,

Fig. 3.21

Calire revenire apa
z = -8.595+25.501*x+0.028*y-1.626*x*x-0.051*x*y-8.081e-6*y*y

5.9
49
3.9

0.213
0.526
0.839
1.152
1.465
1.778
2.092
2.405
2.718
3.031
3.344
3.657
3.970
4.283
4.596
4.909

IIREEEEC0OONENN,
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Calire revenire in aer
z = 2.034+11.484*x-0.01*y-23.86 7*x*x+0.02*x*y+6.094e-6*y*y

1.606
1.736
1.867
1.997
2.128
2.258
2.389
2.519
2.649
2.780
2.910
3.041
3.171
3.302
3.432
3.563

IIREEEE00OONNNN,

Fig. 3.23

Calire revenire apa
z =-0.116+12.291*x+0.009*y+2.76*x*x-0.038*x*y+1.36e-6*y*y

1.481
1.665
1.848
2.032
2.215
2.399
2.582
2.765
2.949
3.132
3.316
3.499
3.683
3.866
4.049
4.233
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Fig. 3.24

3.5.4. Interpretarea rezultatelor

Analiza datelor din graficele trasate pe baza programului STATISTICA
permit urmatoarea interpretare:

din punct de vedere al continutului in C a OS pe baza de pulbere
Distalloy AE pentru toate cele trei caracteristici mecanice determinate,
cele mai mari valori ale acestora se situeaza in intervalul de concentratie
in carbon de (0,30 = 0,35) %C;

presiunea de compactizare influenteazd pozitiv toate cele trei
caracteristici mecanice determinate, deci o datd cu cresterea ei si implicit
a densitatii OS, cresc rezistenta mecanica si rezilienta cu unele exceptii si
anume: duritatea HRB a OS in stare sinterizatd este maxima la presiuni
de compactizare de 650 MPa si, de asemenea, rezilienta OS in stare
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sinterizatd atinge maximul la presiunea de 550 MPa, iar in stare calita si
revenita in aer la 370 MPa;

- temperatura de revenire influenteaza diferit caracteristicile mecanice
astfel:

e rezistenta mecanicd a probelor cilite si revenite In aer este
maximi pentru temperaturi de revenire de (440 + 450) °C in timp
ce la revenirea 1n apa, rezistenta mecanica maxima se obtine la
temperaturi de (480 + 500) C;

e din punct de vedere al duritatii aceasta este favorizatd de
temperaturile superioare pentru revenire si anume (440+450) °C;

e de asemenea tenacitatea OS creste o datd cu temperatura de
incalzire la revenire.

- mediul de racire le revenire:

J rezistenta mecanica creste la racirea la revenire 1n apa;
o duritatea OS creste la racirea la revenire in aer;
J rezilienta este favorizatd de revenirea cu racire in apa.

3.5.5. Studii comparative asupra otelurilor sinterizate

Pe baza rezultatelor prezentate anterior, au fost definiti parametrii de TT de
calire si revenire la care se obtin cele mai bune valori (maxime si medii) ale
rezistentei mecanice, duritatii si rezilientei functie de temperatura de revenire.

Pentru compararea caracteristicilor mecanice ale OS industriale si anume
F50-U3-67, respectiv F50-N5-U2-69 (tabelul 2.1) utilizate in productia curentd a
S.C. SINTEROM S.A. pentru fabricarea de piese sinterizate de rezistenta cu OS pe
baza de pulbere Distalloy AE s-a pornit de la urmatoarele considerente:

- intrucat din datele anterioare rezultd cd cele mai bune caracteristici
mecanice dupa calire si revenire le au OS din pulbere Distalloy AE cu
densitatea 7,50 g/cm’, compactizate cu o presiune de compactizare de
700 MPa s-a mentinut aceastd densitate pentru probele folosite in
continuare.

- cea de-a doua constantd a fost continutul in carbon situat in intervalul
(0,30 = 0,35) %C, interval in care s-au situat probele cu cele mai bune
caracteristici mecanice dupa calire si revenire.

- variabilele luate in studiu in continuare au fost temperatura de incdlzire la
revenire si cele doud medii de racire.

In consecinta, au fost realizate probe pentru cele trei tipuri de incerciri din
cele doua materiale din productia curentd a S.C. SINTEROM S.A., respectiv OS
pe baza de pulbere Distalloy AE marca FD-U4,5-3,5C-7,5-RA, respectiv FD-U4,5-
3,5C-7,5-RAp pe baza metodologiei descrisa in capitolul precedent.

Rezultatele experimentale au fost prelucrate cu programul STATISTICA
fiind prezentate in Fig. 3.25 + 3.34 si sistematizate in tabelul 3.5



Tabelul 3.5 Rezultate experimentale pentru TT de calire si revenire
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Material

Caracteris>
tica mecanica

FD-U4,5-3,5C-7,5

F50-N5-U2-69

F50-U3-67

sint

C+R
aer

C+R
apa

sint

C+R
aer

C+R
apa

sint

C+R
aer

C+R
apa

Rm max

318

318

330

280

297

334

240

271

298

[MPa] | med

159

191

248

120

198.5

217

198

185

218

HVs; | max

204

280

246

170

260

249

162

245

238

med

142

209

201

126

207

190

112

188

191

HRC max

94*

37,5

22,5

86*

32

23

82*

27

21

(HRB)*
med

47

23

13

38*

19

13

28*

16

10

KCU max

6,5

3,5

42

5,7

4.1

4.4

52

42

4,7

[J] | med

4,7

2,5

2,7

4,2

2,2

2,4

3,9

2,1

23

*HRB pentru piese sinterizate

Calire revenire aer F50-N5-U2-69
z = 150.078-721.875*x+1.47*y-1.064e3*x*x+3.75*x*y-0.004*y*y

280
235

2 ,190

145

Fig. 3.25

Calire revenire in aer F50-U3-67
z = -534.139+1.119e3*x+3.301*y-1.046e3*x*x-1.475*x*y-0.004*y*y

Hl 112.320
Il 124.639
Bl 136.959
B 149.279
[ 161.599
[ 173.918
[ 186.238
[ 198.558
[ 210.878
[ 223.197
[ 235.517
[ 247.837
Il 260.157
Bl 272.476
Il 284.796
Il 297.116

Hl 110.722
Bl 121.444
Il 132.165
I 142.887
[ 153.609
[ 164.331
[ 175.052
[ 185.774
[ 196.496
[ 207.218
[ 217.939
[ 228.661
Il 239.383
Il 250.105
Il 260.826
Il 271548



Calire revenire in apa F50-N5-U2-69
z = 134.982-95.078*x+0.492*y-1.026e3*x*x+1.925*x*y-0*y*y

Il 114.633
Il 129.265
Il 143.898
B 158.531
[ 173.163
[ 187.796
[ 202.429
[ 217.061
[ 231.694
[ 246.327
[ 260.959
B 275.592
Il 290.225
Il 304.857
Il 319.490
Il 334.123

Fig. 3.27

Calire revenire in apa F50-U3-67
z =-171.475+1.009e3*x+1.362*y-653.838*x*x-1.762*x*y-0*y*y

350 [

Wl 147.172
Il 157.290
Il 167.409
Bl 177.527
[ 187.645
[ 197.763
[ 207.882
[ 218.000
[ 228.118
[ 238.236
[ 248.355
[ 258.473
Bl 268.591
Bl 278.710
Il 283.828
Il 298.946

Fig. 3.28

Calire revenire in apa F50-N5-U2-69
z = -2.075+27.672*x+0.002*y-8.483*x*x-0.051*x*y+0*y*y

0.712
0.958
1.205
1.452
1.699
1.945
2.192
2.439
2.686
2.932
3.179
3.426
3.673
3.919
4.166
4.413

IIREEEEC0OONENN,
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Calire revenire in apa F50-N5-U2-69
z = 81.878-60.82*x-0.322*y-49.902*x*x+0.237*x*y+0*y*y

4.572
5.798
7.025
8.251
9.478
10.704
11.931
13.157
14.384
15.610
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Fig. 3.30

Calire revenire in apa F50-N5-U2-69
z = 430.041-201.484*x-0.994*y-573.633*x*x+1.475*x*y+0*y*y

Il 138.480
Il 145.835
Bl 153.191
B 160.547
[ 167.902
[ 175.258
[] 182.614
[ 189.969
[ 197.325
[ 204.681
[ 212.037
B 219.392
Il 226.748
Il 234.104
Il 241.459
Il 248.815

Fig. 3.31

Calire revenire in apa F50-U3-67
7 = 5.83-8.788*x-0.016*y+4.856*x*x+0.02*x*y+0*y*y

1.746
1.879
2.012
2.145
2.278
2.412
2.545
2.678
2.811
2.944
3.077
3.210
3.343
3.476
3.609
3.742
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Calit revenit in apa F50-U3-67
z = 54.627-75.547%x-0.174*y-54.102*x*x+0.275*x*y+0*y*y

0.373
1.746
3.119
4.491
5.864
7.237
8.610
9.983
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Fig. 3.33

Calire revenire in apa F50-U3-67
z = 402.379-166.094*x-1.104*y-270.703*x*x+0.9*x*y+0.001*y*y

Il 149.502
Il 155.421
Bl 161.341
Il 167.261
[ 173.180
[ 179.100
[ 185.020
[J 190.939
[ 196.859
[ 202.779
[ 208.698
I 214.618
I 220.538
Bl 226.457
Il 232.377
Il 238.297

Fig. 3.34

Din analiza datelor prezentate in tabel, rezulta ca valorile caracteristicilor
mecanice ale otelului FD-U4,5-3,5C-7,5 sunt superioare valorilor corespunzatoare
OS industriale. Astfel:

- Rezistenta mecanica — Rm a otelului FD-U4,5-3,5C-7,5 este cu circa
6% mai mare decat a otelului F50-N5-U2-69, respectiv cu 10% mai
mare decat a otelului F50-U3-67.

- Duritatea — HV; a otelului FD-U4,5-3,5C-7,5 este mai mare cu circa
3% fata de a otelului F50-N5-U2-69, respectiv cu 5% fatd de cea a
otelului F50-U3-67.

- Rezilienta in cazul otelului FD-U4,5-3,5C-7,5 este mai mare cu circa
5% fata de a otelului F50-N5-U2-69, respectiv cu 6% fata de cea a
otelului F50-U3-67.



115

3.6. CONCLUZII PARTIALE

Rezultatele determinarilor experimentale prezentate anterior conduc la
urmatoarele concluzii:

otelul elaborat pe bazd de pulbere Distalloy AE marca
FD-U4,5-3,5C-7.5 prezinta caracteristici mecanice superioare marcilor
de OS industriale cu compozitie chimica si structura relativ apropiata de
a acestuia. Acest lucru poate fi explicat prin faptul ca pulberea de baza
utilizata pentru elaborarea acestui otel (Distalloy AE) fiind o pulbere
prealiatd, difuzia elementelor de aliere la sinterizarea amestecului
omogen compactizat decurge in conditii mult mai bune decat in cazul
amestecului din pulberi elementale, fapt ce duce la o distributie mai
uniforma a elementelor de aliere in reteaua feritei, respectiv perlitei
aliate;

OS aliate din categoria FD-U4,5-3,5C-7,5 prin nivelul valoric al celor
trei caracteristici mecanice analizate pentru diferitele stadii in care se
gasesc aceste oteluri (sinterizat, calit, calit + revenit in apa si in aer) ofera
un spectru larg de utilizare, tindnd seama de intervalele dintre valorile
maxime, respectiv medii ale aceleiasi caracteristici mecanice in functie
de continutul in carbon al otelurilor si starea acestora;

in ceea ce priveste parametrii operatiilor de TT de revenire dupa cilire,
aici nu se pot face comparatii cu alte OS similare, deoarece in practica
industriala astfel de TT nu se regasesc.

ca urmare, constituie o contributie personald studiul revenirii dupa
cilirea OS la temperaturi situate in intervalul (350 + 400) C, precum si
efectele racirii In apa la revenire. Rezultatele experimentale scot in
evidentd importanta practicarii incdlzirii intr-un interval termic larg la
revenirea OS dupa calirea lor reflectatd prin diversitatea valorilor
caracteristicilor mecanice specifice diferitelor temperaturi de incalzire.
Aceasta permite ca in practica industriala sd poatd fi utilizatd aceeasi
marcd de OS pentru diferite aplicatii care impun diferite valori ale
caracteristicilor mecanice In conditiile aplicarii unor temperaturi
adecvate de incalzire la revenire dupa calirea OS;

adoptarea ca mediu de ricire la revenire a apei constituie de asemenea
o noutate, s1 acest lucru contribuie la cresterea spectrului valoric al
caracteristicilor mecanice si al spectrului aplicabilitatilor unei marci date
de OS pentru diferite cerinte;

o altd contributie personald o constituie proiectarea si executarea
cuptorului cu baie de racire integrata pentru diferite TT ale OS si care
este protejat sub brevet de inventie.
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4

CERCETARI ASUPRA TRATAMENTELOR TERMOCHIMICE
DE CARBURARE SI CARBONITRURARE APLICATE
OTELURILOR SINTERIZATE

4.1. SCOPUL SI OBIECTIVELE CERCETARILOR

Tratamentele termochimice aplicate OS au fost studiate putin pana in prezent.
S-au practicat TTch de carburare si carbonitrurare asupra pieselor din OS cu
densitati de (5,7 + 6,4) g/cm3 , 1ar rezultatele au fost multumitoare [35, 69, 95, 100].

In general astfel de tratamente se aplicd pieselor sinterizate pe bazi de Fe cu
porozitate < 8%, care contin agenti de calibilitate cum sunt: Ni, Mo, Cu si au un
continut de carbon legat relativ scazut cuprins intre (0,15 + 0,25) %.

In acest context, scopul cercetarilor prezentate in acest capitol a vizat studiul
comportarii otelurilor sinterizate pe baza de pulbere Distalloy AE (care contine
agentii de calibilitate amintiti in pulberea de Fe prealiatd) la TTch de carburare si
carbonitrurare. In cadrul cercetirilor au fost abordate procedee moderne de TTch si
anume acela de carburare si carbonitrurare acceleratd in propan si respectiv in azot
s1 propan.

Realizarea scopului propus coincide cu atingerea urmatoarelor obiective:

- stabilirea parametrilor optimi de TTch de carburare si carbonitrurare aplicate
OS din punct de vedere al imbinarii caracteristicilor optime ale miezului
piesei (plasticitate i tenacitate ridicatd) combinatd cu cresterea
caracteristicilor de suprafatd (duritate superficiald, rezistentd la uzura,
rezistenta la coroziune);

- determinarea compozitiei chimice optime in C a OS din punctul de vedere al
atingerii scopului propus.

Cercetarile realizate 1n vederea atingerii acestor obiective au vizat
urmatoarele aspecte:

- studii asupra specificitatii proceselor care au loc la carburarea si
carbonitrurarea acceleratd in propan si respectiv in azot i propan atunci
cand acestea se aplica OS;

- studiul compozitiei, structurii si adancimii stratului carburat, respectiv
carbonitrurat;

- studiul unor parametrii mecanici si tehnologici ai startului carburat,
respectiv carbonitrurat, dupa aplicarea TT de cilire.
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4.2. ITINERARIUL ACTIVITATILOR DE CERECETARE

Activitatile desfasurate in cadrul cercetarilor ce vizeaza TTch aplicate OS
sunt schematizate in Fig. 4.1.

4.3. MATERIALE FOLOSITE PENTRU EXPERIMENTARI

Pentru experimentari s-au folosit probe din OS pe baza de pulbere Distalloy
AE care au continut in amestec intre (0,1 + 0,3) %C si pentru compararea efectelor
TTch studiate s-au folosit probe din pulberi industriale cu baza din fier DWP 200
si DP200HD, conform tabelului 4.1, iar elaborarea probelor pentru incercari
mecanice s-a facut conform tabelului 4.2.

4.4. TRATAMENTE TERMOCHIMICE APLICATE PROBELOR
DIN OTEL SINTERIZAT

Tratamentele termochimice aplicate probelor din OS au fost:

- carburarea acceleratd in propan;

- carbonitrurarea accelerata in azot si propan.

Avantajele acestor TTch au fost prezentate in paragraful 1.3.8. iar procedeul
utilizat a fost ECOCARB, aceasta si datorita faptului ca una dintre liniile de
productie a pieselor componente ale cutiilor de viteza de la S.C. DAEWOO S.A.
din Craiova cuprinde o astfel de instalatie complexa, fapt ce a facilitat realizarea
experimentarilor.

4.4.1. Descrierea utilajului
Carburarea accelerata in propan este un procedeu recent aparut (1997) si
cunoscut in literatura de specialitate sub denumirea de ECOCARB [31, 40]. Acest
procedeu are la baza acelasi principiu ca si carburarea si carbonitrurarea la
presiune joasd (imbogatirea rapidd in carbon la suprafata materialului urmata de
difuzia in profunzime), Insa procesul are loc la presiune atmosferica.
Elementele componente ale instalatiet ECOCARB sunt:
- instalatia pentru producerea atmosferei de carburare sau carbonitrurare;
- sistemul de control si reglarea atmosferei;
- cuptorul pentru TTch si instalatia de calire;
- instalatiile si dispozitivele aferente transportului pieselor.
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MATERII PRIME Fig. 4.1 Itinerariul cercetarilor
*Pulbere de fier-Distaloy AE
*Pulbere de cupru
*Pulbere de grafit
*Pulbere de ZnSt

Tabelul 3.1

IDOVAN QUM NI ————— Amestec neomogen de pulberi
Balanta analitica

*Distaloy AE aprox.95 %
*Cu 3%
*grafit 0,3;0,4;0,5%
*ZnSt 0,8 %

[0)V(0]CiDNI VA NAZV- Nl ~.| Amestec omogen de pulbere
AMESTECULUI NEO-
MOGEN DE PULBERI
Omogenizator spatial tip
TURBULA T10-B

Glan Mills - Austria

timp 10min.

DOZARE PENTRU
PRESARE

Balanta analitica
Doze de cate 30g.

| Pirti de amestec de cate 30g.

Probe crude: cilindrice QS =21 mm. Fig.2.18
epruvete de tractiune Fig.2.19
Presa hidraulics epruvete de rezilienta Fig.2.22

Presare unilaterald in matriti
Fp = 400; 500;600; 700 MPa

Probe sinterizate: cilindrice
epruvete de tractiune
epruvete de rezilienta

Cuptor electric cu vid 10”2 torr
Ciclograma Fig.4.4 .
temperatura 1120 C
timp 180 min.

MASURAREA DENSITATIT

Balanta hidrostatica

Probe metalografice Epruvete
METALOGRAFICA
*Masina de debitat cu disc
Leco CM-24
*Presa pentru inglobarea e
< in risini Analiza structurii ccanice
plobelor 1n ragina *Epruvete conform standard 10M PIF
Leco PR -25 pentru determinarea rezistentei la tractiune
*Masina de slefuit Leco *Epruvete conform standard 40 MPI
. v pentru determinarea rezilientei
Microsco Durometru ( microVichers)
scop HVK - H1, Mitutoyo
electronic . .
Jeol JSM 5600 LV Masina de tractiune ZD 40

PC - program TIRAtest

PC-program INCA | cjocan Charpy m=4Kg
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TRATAMENT TERMOCHIMIC

DE CARBURARE ACCELERATA

Cuptor specializat pentru tratament
termic si termochimic

Fig. 4.5
temperatura de incilzire 930'C
timp 330 min.

TRATAMENT TERMIC

DE CALIRE

Cuptor specializat pentru tratament
termic $i termochimic

Fig. 4.5
temperatura de incalzire 850'C
timp  6min.
racire in ulei

TRATAMENT TEKMOCHIMIC DE

CARBONITRURARE ACCELERATA

Cuptor specializat pentru tratament
termic si termochimic

Fig. 4.6
temperatura de incilzire 850'C
timp 200 min.

Probe finite carburate
si calite :

- cilindrice

- de tractiune

- de rezilienta

Probe metalografice Epruvete

Analiza structurii Mecanice
*Epruvete conform standard 10M PIF

pentru determinarea rezistentei la tractiune
*Epruvete conform standard 40 MPI
pentru determinarea rezilientei

Durometru ( microVichers)

lc\fc‘zf;’;;:’cp HVK - H1, Mitutoyo
Jeol JSM 5600 LV Masina de tractiune ZD 40

. . |PC - program TIR Atest
PC-program INCA|Cjocan Charpy m=4Kg

TRATAMENT TERMIC

DE CALIRE

Cuptor specializat pentru tratament
termic si termochimic

Fig. 4.6
temperatura de incalzire 850'C
timp  6min.
racire in ulei

Probe finite carbonitrurate
si calite :

- cilindrice

- de tractiune

- de rezilienta

Probe metalografice Epruvete

Analiza structurii Mecanice
*Epruvete conform standard 10M PIF

pentru determinarea rezistentei la tractiune
*Epruvete conform standard 40 MPI
pentru determinarea rezilientei

Durometru ( microVichers)
HVK - H1, Mitutoyo
Masina de tractiune ZD 40
PC - program TIRAtest
Ciocan Charpy m=4Kg

Microscop
electronic
Jeol JSM 5600 LV

PC-program INCA

PRELUCRAREA STATISTICA A REZULTATELOR

S-a facut cu programul " STATISTICA "




Tabelul 4.1 Compozitiile amestecurilor de pulberi folosite pentru experimentairi
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Tipul Caracteristicile pulberilor
Nr. amestecului Pulbere de Fe
ert omogen Fe Codul Prove- CCu |N | N Mo p | Tratamene
depulberi | (o) | pulberiide | nients c %] | Ni (%] P aplicate
(cod) Fe [%] [%] [%]
GRUPA A
Amestecuri de pulberi din productia curenta S.C. SINTEROM S.A. Cluj-Napoca
Folosite pentru realizarea probelor pentru compararea rezultatelor
S.C. calire +
1 F50-U3-67 Bazd DWP DUCTIL 0,3+0,5 2+4 - - - revenire
200 S.A. Buzau
feroxare
S.C.
2 F50-N5-U2-69 Baza DWP DUCTIL 0,3+0,5 2+4 46 0,3+0,5 - calire +
200 S.A. Buzau revenire
S.C.
3 DP+0,5C Baza DP 200 DUCTIL 0,5 +3 - - - carburarea
HD S.A. Buzau benzilor
4,5) subtiri
GRUPA B
Amestecuri de pulberi folosite in cercetare
4 | DAE+U3+C1 Baza Distalloy AE Hoganis 0,1 +3 4 0,5 - termo-
Suedia chimice
(4.5)
5 | DAE+U3+C2 Baza Distalloy AE Hoganis 0,2 +3 4 0,5 - termo-
Suedia chimice
45
célire +
6 DAE+U3+C3 Baza Distalloy AE Hoganis 0,3 +3 4 0,5 - revenire
Suedia
(4,5) termo-
chimice
Tabelul 4.2 Caracteristicile probelor folosite la experimentari
Nr. P p S h A\ m
3 2
< /cm cm 3
probi | [%] | [Mpa] | [&eml | leml o pemt) | g
1 700 7,52 0,618 | 4,045 | 3042
2 0,1 500 7,10 0,637 4,166 29,58
3 400 6,70 0,701 4,588 30,74
6,54
4 700 7,50 0,620 | 4,056 | 30,42
5 0,2 500 7,01 0,667 4,363 30,59
6 400 6,68 0,724 4,738 31,65
7 700 7,48 0,602 3,937 29,44
8 0,3 500 6,99 0,654 4,283 29,94
9 400 6,66 0,709 4,641 30,91
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Atmosfera folositd pentru tratamentul termochimic este o atmosfera
controlatd pe baza de endogaz obtinuta in reactoare speciale denumite generatoare
de atmosfera controlatd endoterma prin transformarea propanului C;Hg (arderea
unei hidrocarburi cu deficit de aer in raport cu ecuatia stoechiometrica de ardere
completd) in gaz de reducere (Gaz Rx) prin incalzirea amestecului propan — aer la
(980 = 1100) °C in prezenta catalizatorului de nichel.

Gazul si aerul se gasesc 1In amestec in proportii de naturd sa asigure
cantitatea de oxigen necesara obtinerii CO fara CO, [64, 65, 66, 67].

Arderea propanului are loc in doua etape:

e in prima etapa o parte din propan arde formand CO, si H,O (reactie
exoterma)

e in a doua etapa surplusul de propan reactioneaza cu CO, si H,O pentru a
forma CO si H, (reactie endoterma)

Reactia chimica globala dupa care se desfasoara procesul este:

CiHon2+10/2 (0, +3,76 N;)=n CO+ (n+ 1) H, + 1,88n N, 4.1]

C3Hyt3(0xtd N,) —ePrezenta 604 8H,+12N,+(H,0+CO+CH,)  [4.2]

catalizatorului

Atmosfera astfel creata sufera un proces de racire la temperatura atmosferica
imediat dupa iesirea din stratul de catalizator pentru evitarea oricdrei reactii in
afara retortei (2 CO— C(negru de fum) + CO,).

Debitul de aer necesar precum si debitul si compozitia chimica a atmosferei
endoterme se calculeaza cu ecuatiile [40, 127]:

Qaer =2,38n [m’ aer/m’ gaz] [4.3]

Qatm =3.88n + 1 [ m’ aer/m’ gaz) [4.4]

- 388’2“ x 100 [%] [4.5]

=3 ;g;ilxloo [%] [4.6]
1,88

= Wn’ilx 100 [%] [4.7]

Compozitia gazului Rx este: CO ; H, ; N, =23,8% ; 31,6% ; 44,6%.

Coeficientul de marire a volumului gazului in urma reactiei este de 1,55.

Mentinerea raportului intre debitul aerului si cel al gazului este deosebit de
important, deoarece la valori mici ale debitului de aer catalizatorul devine inactiv
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ca urmare a depunerii negrului de fum, iar pe de alta parte cresterea debitului de
aer conduce la cresterea componentelor oxidante CO, si H,O.

Reglarea functiondrii generatorului se face in functie de temperatura
(masurarea) punctului de roud a endogazului produs si a continutului de CO,.
Temperatura punctului de roud se regleaza prin ajustarea automatd (manuald) a
raportului aer — gaz, in Fig. 4.2 fiind prezentata corelatia dintre punctul de roua si
continutul n CO, al atmosferei endoterme [40,127].
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Fig. 4.2 Compozitia de echilibru la 1050 °C a atmosferei endoterme (amestec aer —
propan) in functie de coeficientul excesului de aer (coeficientul excesului de aer =
volumul de aer introdus in generator/volumul de aer necesar arderii complete a 1
m’ gaz conform ecuatiei stoechiometrice de ardere) [40,127].

Setarea debitmetrului instalatiei se face conform parametrilor din tabelul 4.3

Tabelul 4.3 Parametrii aferenti debitului instalatiei de carburare

AER C;Hg
Debitmetru 53,3 m’/h 7,25 m’/h
Micrometru automat 2,5 I/min
Raportul teoretic aer—gaz este: % = 7’1143 si se pastreaza in limitele 7,2 +7,5/1.

Functionarea optima a generatorului corespunde valorii de 75% din
capacitatea gazului Rx.

Mentinerea generatorului la temperatura de regim (1080 °C) se face prin
intermediul racitorului retortei cu apa de racire a carei temperatura trebuie sa fie
mai micad de 35 °C (temperatura critica - 60 °C) la un debit minim de 2 m’/h si o
presiune LPG de 110 mm coloana apd. Temperatura cuptorului difera de
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temperatura gazului Rx produs, fiind necesare o serie de reglaje pentru a se ajunge
la echilibrul corespunzitor temperaturii cuptorului. In incinta de lucru in zona
tratamentului termochimic atmosfera este reducatoare H,, CO si N provenitd din
reactia mai sus amintita care este controlata prin intermediul unui microprocesor
CONTROLER Fig. 4.3 in functie de mai multi parametrii: CPs, CPr, P, I, D [93]:

P, I, D — factori de proportionalitate, integratori si derivatori ai sistemului de
comanda care se seteaza in functie de tehnologie si experienta utilizatorului;

CPs — setat de CONTROLER, este %CP (concentratia de carbon urmarita a
se obtine in stratul tratat);

CPr — concentratia de carbon reala din cuptor.

In timpul tratamentului termochimic (zona tratamentului termochimic a
cuptorului) concentratia de carbon a suprafetei creste continuu de la o valoare
initiala Co la cea prescrisa Cs (setata la CONTROLER).
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Fig. 4.3 Schema sistemului de control si reglare a atmosferei de tratament
termochimic (potentialului de carbon) utilizand o sonda de oxigen si analizor cu
infrarosii pentru CO, CO, si CH4 conform tehnologiei DAEWOO [93]

Acest lucru se realizeaza pe seama transferului de substantd activa (carbon,
azot) din atmosfera de lucru in suprafata piesei, respectiv prin intermediul
monoxidului de carbon.
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Gazul carburant se obtine din propanul care se introduce in incinta de lucru
pentru mentinerea unui potential constant determinat prin raportul pCO/pCO,
(0,85+1,05) si a temperaturii de tratament care se face prin comandarea
parametrilor functieit CONTROLER-ului (CPs, CPr, P, I, D) pe baza datelor
atmosferei cuptorului furnizate de sonda de oxigen, analizorul cu infrarosii si
termocupla.

Parametrii P, I, D, CPs si CPr sunt variabili de la o zona la alta a cuptorului
si depind de o serie de factori cum ar fi: punctul de roua al gazului Rx, compozitia
chimica (%CQO), presiunea din cuptor, debitul de gaz Rx, directia de curgere a
gazului Rx, temperatura din cuptor, gradul de omogenizare a atmosferei din cuptor,
frecventa de deschidere a usilor.

Microprocesorul CONTROLER comanda la randul sau electrovanele EV 1
si EV 2 care modifica debitul gazului de aditie (CsHsg) care este introdus in incinta
de lucru a cuptorului precum si de debitul gazului care alimenteaza regulatorul
AER — GAZ al generatorului endogaz.

4.4.2. Tehnologia tratamentului de carburare accelerata in propan
aplicat in cadrul cercetarilor

Probele din materialele cu compozitia chimica descrisd in tabelul 4.2 de
forma cilindricd precum si epruvetele pentru Incercari la tractiune si rezilientd au
fost mai inti sinterizate la 1150 °C in vid, conform ciclogramei din Fig. 4.4 [85]
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Fig. 4.4 Ciclograma de sinterizare in cutie etanse cu vid 10 ~ torr in cuptorul
electric [85].

De asemenea, s-au folosit piese din productia S.C. SINTEROM S.A. Cluj-
Napoca si anume rondele de sprijin si butuci sincron, care au servit drept elemente
de comparare. Dupa sinterizare, probele au fost supuse tratamentului de carburare
acceleratd in propan, conform ciclogramei din Fig. 4.5, utilizdnd parametrii de
reglaj prezentati in tabelul 4.4 [89].
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A. preincalzire <400 °C degresare 23 min.
400 - 890 °C  zona I 52 min.
890-910°C zona I 52 min.
B. carburare 930 °C 104min.
C. difuzie 930 °C 78 min.
D. cadere de temperatura 850 °C 15 min.
E. calire 130 °C rdcire inulei 6 min
MARTEMP 254 1D
Fig. 4.5 Ciclograma tratamentului de carburare acceleratd in propan [89]
Tabelul 4.4 Parametrii de reglaj ai instalatiei de carburare
Parametrii Preincilzire Carburare | Difuzie Cadere
Degre- | Zona | Zona Temp.
sare | 11
Temp ( °C) 400 890 910 930 930 850
Gaz Rx (m’/h) - 10 10 8 8 10
C;Hg (1/min) - 1,5 1,5 | AUTOMAT | AUTOMAT | AUTOMAT
Potential carbon - - - 1,05 0,95 0,85
%C
Timp (min.) 23 52 52 104 78 15

In cadrul tratamentului are loc incilzirea probelor la temperatura de
austenitizare, aceasta realizandu-se in doud cicluri, unul mai rapid, pana la
temperatura de 890 °C (incilzire timp de 52 de minute), iar cel de-al doilea ciclu
este mult mai lent, in sensul ca incilzirea de la 890 °C 1a 910 °C are loc in 52 de
minute. In continuare, probele trec in zona de carburare, unde temperatura este de
930 °C, potentialul de carbon fiind de 1,05, iar durata operatiei de absorbtie a
carbonului pe suprafata materialului este de 104 minute. In continuare, probele
sunt trecute In zona de difuzie, care are un potential mai mic de carbon, si anume
0,95 %, zona in care carbonul difuzeazi in profunzimea stratului superficial. in
incinta de lucru, la carburare au loc urmatoarele reactii chimice:

2C0 + 3Fe - Fe 5 [C] + CO,
C;Hg + 3Fe — Fe s [C] + C,Hg¢ + H,
CO + H, + 3Fe — Fe 5 [C] + H,0

[4.8]
[4.9]
[4.10]
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Dupa cum se observa, in urma TTch in stratul superficial al probelor se
formeaza carburi de tipul Fe[C].

Probele sunt ricite in zona ciderii de temperaturd pana la 850 °C pentru
calire. In aceastd zona potentialul de carbon al atmosferei este de 0,85 %, iar
timpul de mentinere este de 15 minute. In acest stadiu au fost scoase o parte din
probe pentru a se studia compozitia in carbon a stratului superficial, precum si
microstructura startului. Celelalte probe au continuat ciclul in cuptor si anume au
fost racite pentru cdlire in ulei Martemp 254 ID in regim de ricire fortatd timp de 6
minute [88].

4.4.3. Tehnologia tratamentului de carbonitrurare accelerata in azot
si propan aplicat in cadrul cercetarilor

Probe din aceeasi categorie cu cele asupra carora s-a practicat TTch de
carbonitrurare in azot si propan. Ciclograma urmata in cadrul TTch este prezentata
in Fig. 4.6, 1ar parametrii de lucru sunt prezentati in tabelul 4.5 [90, 92].

i
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Tinip [miﬁ]

| »

cod  operatia temperatura zona timp
A. preincalzire <400 °C degresare 13 min.
400 - 810 °C zona I 32 min.
810 - 830 °C zona II 32 min.
B. carbonitrurare 850 °C 64min.
C.  difuzie 850 °C 48 min.
D. cddere de temperatura 830 °C 5 min.
E. calire 130 °C racire in ulei 6 min
MARTEMP 254 1D

Fig. 4.6 Ciclograma tratamentului de carbonitrurare accelerata
in azot si propan [90].
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Tabelul 4.5 Parametrii de reglaj ai instalatiei de carbonitrurare [92]

Parametrii Preincalzire Carbo - Difuzie Cadere
Degre- | Zona | Zona nitrurare Temp.
sare I 11
Temp (OC) 400 810 830 850 850 830
Gaz Rx (m’/h) - 10 10 8 8 10
C;Hg (1 /min) - 1,5 1,5 AUTOMAT | AUTOMAT | AUTOMAT
NH; (1/min) - 2 2 2 2 2
Potential carbon - - - 1,0 0,9 0,8
(%CP)
Timp ( min.) 13 32 32 64 48 5

In prima etapi (zona I) piesele sunt incilzite la 810 °C timp de 32 minute,
dupd care temperatura este ridicatd la 830 °C in alte 32 minute in zona II de
preincalzire.

Urmeazi etapa de carbonitrurare cand piesa este incilzita la 850 °C si unde
suprafata este imbogatitd puternic in carbon si azot timp de 64 min. datorita
atmosferei de carbonitrurare din cuptor care are un potential de carbon de 1,00% si
un debit al gazului amoniac de 2 1/min.

Dupa aceasta etapa urmeaza etapa de difuzie timp de 48 min. la aceeasi
temperaturd de 850°C unde atmosfera din cuptor are potentialul de carbon de 0,9%
si un debit al gazului amoniac de 2 1/min.

In incinta de lucru, la carbonitrurare au loc urmitoarele reactii chimice:

4CO + 2NHj; + 6Fe — 2Fe 5 [CN] + 2CO, + 3H, [4.11]
2C3H; + 2NH; + 6Fe — 2Fe 5 [CN] + 2C,Hs + SH, [4.12]
2CO + 2H, + 2NH; + 6Fe — 2Fe 5 [CN] + 2H,0 + 3H, [4.13]

In stratul superficial al piesei apar carburi mai dure de tipul Fe [CN] decat
cele de tipul Fe[C] de la carburare.

Dupa difuzie se reduce temperatura piesei la 830 °C timp de 5 minute, dupa
care piesele sunt calite (rdcite) in ulei Intr-un bazin cu racire fortatd prin agitator,
dupa care la temperatura de aproximativ 130 °C sunt scoase in atmosfera naturala.
O parte din probe au fost scoase din cuptor inaintea calirii.

4.5. STRUCTURA SI PROPRIETATILE STRATURILOR TRATATE
TERMOCHIMIC

Structurile obtinute dupa aplicarea TTch de carburare si carbonitrurare
acceleratd In propan si respectiv in azot si propan au fost studiate din punct de
vedere al compozitiei chimice si din punctul de vedere al naturii constituentilor
structurali.
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4.5.1. Compozitia chimica a straturilor carburate

Determinarile s-au facut pe probe carburate in stare slefuitd si lustruitd prin
procedeul descris in paragraful 2.3.1, folosind programul INCA. in Fig. 4.7 este
redatad evolutia compozitiei chimice in stratul carburat in cazul otelului pe baza de
pulbere Distalloy AE care a avut initial continutul de 0,1 % C, iar in Fig.4.8 este
reprezentata distributia elementelor in stratul carburat in cazul unei probe similare,
dar pe baza de pulbere de fier DWP.

Analizand comparativ cele doud imagini constataim ca in cazul OS pe baza
de pulbere Distalloy AE, adancimea stratului carburat ajunge pana la limita de 900
micrometri, in timp ce in cazul OS industrial pe baza de pulbere de fier DWP, de la
circa 450 de micrometri continutul in carbon incepe sa scada in adancime. Este de
remarcat faptul ca peak-urile din grafice nu trebuie luate in considerare, Intrucat
fiind vorba de oteluri realizate prin MP, distributia pulberilor elementale in faza de
omogenizare nu poate fi perfecta.

Prin urmare, din punctul de vedere al compozitiei in carbon a straturilor
carburate in aceleasi conditii de carburare, dar pentru tipuri diferite de oteluri se
observa ca in cazul noului tip de otel, s1 anume otelul pe baza de pulbere prealiata
de Fe tip Distalloy AE, adancimea stratului carburat este aproape dubla, si anume
circa 900 micrometri, fatd de circa 400 + 450 micrometri in cazul OS pe baza de
pulbere de fier DWP amestecatd cu aceleasi elemente de aliere (Cu, Ni, Mo)
folosita in productia industriala de la S.C. SINTEROM S.A. Cluj-Napoca.

r T 1 [E—
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Fig. 4.7 Strat carburat si evolutia compozitiei chimice pentru Distalloy AE
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Conform imaginilor din Fig. 4.7 rezultd cd are loc imbogdtirea in C a
stratului de suprafata pe o adancime de 800 um. Se obtine scaderea continutului in
C (graficul rosu) in profunzime pornind din suprafatd in paralel cu reducerea
intensitatii pentru Fe (graficul verde). Elementele de aliere Cu, Ni, Mo se pastreaza
la fel ca in starea sinterizata si netratata termic.

4.5.2. Compozitia chimica a straturilor carbonitrurate

Au fost analizate aceleasi tipuri de probe si anume pe bazd de pulbere
prealiatd de fier tip Distalloy AE si, respectiv pulbere de fier de tip DWP dupa
tratamentul de carbonitrurare.

In Fig. 4.9 este prezentatd compozitia chimica in stratul superficial a OS pe
baza de pulbere Distalloy AE, iar in Fig. 4.10 este prezentatd compozitia chimica
in stratul carbonitrurat a OS pe baza de pulbere DWP. Se impune ca o prima
remarca faptul ca datorita limitelor aparaturii de lucru (a se vedea paragraful 2.3.1)
nu s-a putut detecta continutul de azot.
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Fig. 4.10 Strat carbonitrurat si evolutia compozitiei chimice pentru Fe DWP

Analizand cele douad figuri constatdm urmatoarele:

- stratul carbonitrurat (imbogatit in C) in cazul OS pe baza de pulbere
prealiata Distalloz AE are adancimea mai mare de 800 um in timp ce in
cazul OS industrial pe baza de pulbere de fier DWP 200 adancimea
stratului nu depaseste (500 + 600) um.(rosu in Fig. 4.9 si albastru in
Fig.4.10).

- distributia C in stratul superficial carbonitrurat este mult mai uniforma in
cazul OS pe bazd de pulbere Distalloy AE. Se observa o decarburare in
ambele cazuri pe adancimea de (50 + 100) um. de la suprafatd dar
aceasta este mai mica la OS pe baza de pulbere prealiata Distalloy AE.

In ansamblu dati fiind calitatea mai buni a stratului carbonitrurat se poate
afirma ca OS elaborat din pulbere de fier prealiata Distalloy AE are capacitatea
tehnologica superioara de a fi supus TTch de carbonitrurare acceleratd in azot si
propan.

4.5.3. Microstructurile straturilor carburate

Analizele s-au facut pe straturile superficiale ale OS dupa TTch de
carburare urmat de TT de calire, aceasta datorita faptului ca piesele confectionate
din astfel de oteluri sunt utilizate in aceasta stare de tratament.

Constituentii structurali au fost determinati prin difractie cu raze X si prin
analizd microscopica. Difractia cu raze X s-a practicat pe un difractometru
DRON3.
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In Anexa 4.1 si Anexa 4.2 sunt prezentate difractogramele OS pe bazi de
pulbere prealiatd de fier Distalloy AE, respectiv de fier DWP realizate in stratul de
suprafati carburat + cilit in ulei. In ambele cazuri se constati prezenta
constituentilor tipici de célire: martensitd + austenita reziduala.

Forma si distributia constituentilor structurali a fost determinatd prin
microscopie optica, respectiv electronica.

In Fig. 4.11 sunt redate microstructurile obtinute dupa sinterizarea celor
doua categorii de oteluri. Din analiza lor rezultd ca, constituentii structurali sunt
ferita si perlita, predomindnd ferita datoritd continutului scdzut in carbon (in
amestec s-a introdus 0,1 % grafit). De asemenea ies in evidentd porii $i respectiv

. = ¥ k! e,
Fig.4.11 Microstructura dupi sinterizare la 1150 °C timp de 30 min.
pentru un aliajele cu compozitia chimica:
a. Fe(DWP 200) + 5%Cu + 0,1%C, b. Fe(DWP 200) +5%Cu +0,3%C,
c. Fe(Distalloy AE) + 3%Cu + 0,1%C,d. Fe(Distalloy AE) + 3%Cu + 0,3%C
e. Fe (Distalloy AE) + 3%Cu + 0,1%C (SEM)
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In Fig. 4.12 sunt redate microstructurile probelor pe bazi de pulbere DWP
respectiv, Distalloy AE in zona stratului carburat si cilit.

Se poate observa ca, constituentul majoritar este martensita de calire, fapt ce
inseamnd cad s-a ajuns la o imbogatire in carbon care a asigurat posibilitatea
ulterioard de calire. In cazul OS pe bazi de pulbere Distalloy AE se observa ci
dupa carburare si calire avem o structurd de martensitd find de tip acicular
stabilizata de Ni, precum si austenita reziduala.
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Fig.4.12 a, b Microstructura stratului carburat si calit in ulei pentru proba
Fe(DWP200) + 5%Cu + 0,1% grafit
¢, d Microstructura stratului carburat si calit in ulei pentru proba
Fe(Distalloy AE)+3%Cu+0,1%grafit

Analiza microscopicd a straturilor carburate si calite scoate in evidentd
faptul ca adoptarea procedeului de carburare acceleratd in propan este benefica
pentru OS, fapt ce rezulta din structurile tipice de célire si in plus din calitatea
martensitei obtinutd in finalul proceselor. Aceasta urmeazd sd se reflecte prin
valoarea caracteristicilor mecanice ale OS aduse in starile respective.
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4.5.4. Microstructurile straturilor carbonitrurate

Analog OS carburate s-a procedat si la analiza structurii straturilor
carbonitrurate In Anexa 4.3, respectiv Anexa 4.4 fiind redate difractogramele de
raze X practicate asupra probelor in stratul superficial carbonitrurat si calit, iar in
Fig.4.13 si in Fig. 4.14 sunt redate microstructurile in strat ale probelor din OS pe
baza de pulbere prealiata de fier Distalloy AE, respectiv DWP dupa carbonitrurare
si calire, iar in Fig. 4.15 si n Fig. 4.16 [87] sunt redate microstructurile in strat ale
pieselor din OS de tipul F50-N2-U2-69 (executat din pulbere de fier DWP)
respectiv DAE + U3 + C1 (executat din pulbere de fier Distalloy AE.

L ] o
- Bassfa ;‘! sEf.

b. x2000 (SEM)

Fig.4.13 Microstructura stratului carbonitrurat si calit in ulei pentru proba
Fe (DWP 200) + 5%Cu + 0,1%C

a. B %2000 (SEM)

Fig.4.14 Microstructura stratului carbonitrurat si calit in ulei pentru proba
Fe (Distalloy AE) + 3%Cu + 0,1 %C
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Fig.4.15 Microstructura stratului carbonitrurat si calit in ulei pentru piesa Rondeld
de sprijin I (fig.2 din tabelul 2.11);
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Fig.4.16 Microstructura stratului carbonitrurat si calit in ulei pentru piesa
butuc sincron (fig 5 din tabelul 2.11) [87].

Fatda de situatia probelor carburate, difractogramele de raze X indica
prezenta martensitei si austenitei reziduale si a nitrurilor de fier: Fe,N, FesN, iar
din punct de vedere microscopic, dat fiind faptul ca, carbonitrurarea si célirea dupa
carbonitrurare se face la temperaturi mai scazute decat carburarea, cantitdtile de
martensitd sunt mai mici. In ceea ce priveste cele doua tipuri de OS, in cazul celui
ce are la bazd pulberea de fier Distalloy AE, dupd carbonitrurare si calire se
identificd prezenta in structurd a unui constituent alb intens care este martensita
aciculara fina stabilizata de Ni, precum si carburi ale fierului si azotului Fe[CN]
alaturi de care se gaseste austenita reziduala.

In cazul OS pe baza de pulbere de fier DWP structura este asemanitoare, dar
in strat avem martensita de calire fina.

Diferenta dintre cele doud oteluri consta in faptul ca, in cazul OS pe baza de
pulbere Distalloy AE, martensita este aglomerata in cuiburi, structura caracteristica
troostitei, constituent care imbina duritatea si tenacitatea ridicata.

4.5.5. Caracteristicile mecanice si de utilizare ale otelurilor sinterizate
tratate termochimic

Probele din OS 1in stare sinterizatd si respectiv tratate termochimic si calite
au fost supuse incercdrilor la tractiune, la duritate si rezilienta, evolutia celor trei
caracteristici mecanice fiind redata in Fig. 4.17 + Fig. 4.25.

Dupa cum se poate observa in graficele respective variabilele au fost
continutul in carbon a probelor inaintea tratamentului termochimic, respectiv
presiunea de compactizare care de fapt determind densitatea probei. Valorile
optime rezultate din aceste grafice sunt sintetizate in tabelul 4.6.



Tabelul 4.6 Caracteristicile mecanice ale probelor tratate termochimic si calite

Nr.
proba

Densitate

Rm
[MPa]

Rezilienta

Duritate

HRB

HVS

Sint.

Carb
+

Calit

CN
+

Cilit

Sint.

Carb
+

Calit

CN
+

Cailit

Sint.

Strat
carb-+calit

Strat
CN-+calit

7,52

400

525

557

89

4,9

80

270

367

7,10

400

432

445

2,9

8,5

43

74

206

352

6,70

376

392

412

2,7

8,3

3,8

69

179

270

7,50

512

555

573

39

6,6

34

92

335

395

7,01

469

498

512

3,6

6,2

3

86

315

353

6,68

412

420

433

3,5

5,7

2,9

83

304

293

7,48

533

557

583

44

54

2,9

108

395

492

6,99

498

518

525

43

5,2

2,5

96

342

359
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6,66

420

426

445

4,1

4,7

1,9

89

319

317

z = 24.278+625.833*x+0.272*y-400*x*x-0.883*x*y+5.348e-17*y*y

z = 819.593-145*x-1.77*y-1.117e3*x*x+1.467*x*y+0.002*y*y

?‘n 180

2440
200

180

Sinterizat HV5

Fig.4.17

Sinterizat Rm

Wl 147.071
Bl 151.814
Bl 156.556
Il 161.299
[ 166.041
[ 170.784
[ 175.526
[ 180.269
[ 185.011
[ 189.754
[ 194.496
[ 199.239
Il 203.981
Il 208.724
Bl 213.466
Hl 218.209

Il 390.906
Bl 403.471
Bl 416.037
Il 428.603
[ 441.168
[ 453.734
[ 466.300
[] 478.866
[ 491.431
[ 503.997
[ 516.563
[ 529.128
I 541.694
Bl 554.260
Il 566.826
Il 579.391
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Sinterizat KCU
z = -3.622-5*x+0.025*y+25*x*x-0.003*x*y-0*y*y

Fig.4.19

Carburat HV5
z = 392.778-1.158e3*Xx-0.06*y+1.75e3*x*x+0.86 7*x*y+0*y*y

Fig.4.20

Carburat Rm
z = 744.241+279.167*x-1.665*y-533.333*x*x-0.483*x*y+0.002*y*y

2.508
2.638
2.769
2.900
3.031
3.162
3.292
3.423
3.554
3.685
3.815
3.946
4.077
4.208
4.338
4.469
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Hl 286.323
Il 294.322
Bl 302.322
B 310.321
[ 318.320
[ 326.319
[] 334.319
[] 342.318
[ 350.317
[ 358.316
[ 366.316
[ 374.315
Bl 382.314
Il 390.313
Il 398.313
Il 406.312

Il 376.065
Il 392.131
Il 408.196
B 424.261
[ 440.326
[ 456.392
[ 472.457
[ 488522
[ 504.587
[ 520.653
[ 536.718
[ 552.783
I 568.849
Il 584.914
Il 600.979
Il 617.044
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Carburat KCU
z = 22.685+7.833*x-0.062*y-63.333*x*x+0.01*x*y+0*y*y

Fig.4.22

Carbonitrurare HV5
z = -545.444-216.667*x+2.853*y+4.45e3*x*x-3.3*x*y-0.002*y*y

Fig.4.23

Carbonitrurare Rm
z = 230.685+950.833*x-0.16*y-1.433e3*x*x-0.383*x*y+0*y*y

4.333
4.667
5.000
5.333
5.666
6.000
6.333
6.666
7.000
7.333
7.666
7.999
8.333
8.666
8.999
9.333

IIREEEO00CN NN

Il 179.197
Il 201.291
Bl 223.385
Bl 245.479
B 267.573
[ 289.668
[ 311.762
[ 333.856
[ 355.950
[ 378.044
[ 400.138
B 422.232
Bl 444.326
Il 466.420
Il 488.514
Il 510.608

Il 278.712
Il 284.968
Il 291.224
Il 297.480
[ 303.736
[ 309.992
[ 316.248
[ 322.504
[ 328.760
[ 335.016
[ 341.272
[ 347.528
Il 353.784
Il 360.040
Il 366.296
Il 372552
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Carbonitrurare KCU
z = 0.859+13.333*x-0.002*y-36.667*x*x+0.007*x*y+5.926e-6*y*y

2.057
2.237
2.416
2.596
2.775
2.955
3.134
3.314
3.493
3.672
3.852
4.031
4.211
4.390
4.570
4.749

IIREEEEO0OCN N NN

Fig.4.25

Din grafice si din tabelul 4.6 se constata urmatoarele:

duritatile cele mai ridicate le au probele care initial au avut un continut in
grafit intre (0,16 + 0,20) %; intrucat duritatea a fost determinata pe strat
inseamnd ca prin tratamentul termochimic de carburare respectiv
carbonitrurare a avut loc imbogatirea corespunzatoare in carbon,
respectiv carbon si azot fapt ce da posibilitatea cresterii duritatilor in
stratul tratat termochimic si calit;

analizand comparativ duritdtile in strat in stare sinterizata, respectiv in

stare de OS tratat termochimic si calit, cresterile de duritate sunt notabile

asa cum se poate constata din ultimele trei coloane ale tabelului 4.6;

in ceea ce priveste diferentele de duritate HVs intre probele din OS

carburat si calit respectiv OS carbonitrurat si cdlit probele carbonitrurate

au duritati mai mari cu (15 + 35) %;

in ceea ce priveste rezistenta mecanicd avand in vedere datele din tabelul

4.2 si tabelul 4.6 se constata urmatoarele:

e rezistenta mecanica a probelor din OS creste odatd cu cresterea
continutului in carbon, densitatea materialului avand o influentd mai
mica; spre exemplu proba nr. 9 avand 0,3 % C si densitatea p = 6,66
g/cm’ are rezistenta mecanica de 420 MPa fata de proba nr. 1 care are
0,1 % Csi p=7,52 g/cm’ atingand rezistenta mecanici de 400 MPa;

e pentru probele cu acelasi continut in carbon de 0,3 % C (probele nr. 7,
8, 9) rezistenta mecanica creste odata cu cresterea densitatii;

o referitor la diferenta de rezistentd mecanica intre probele din OS in
stare sinterizatd respectiv in stare tratatd termochimic si calit se
constatd ca rezistenta mecanica creste cu circa (8 + 12) % in cazul
probelor tratate termochimic;
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e asemandtor cu duritatea §1 rezistenta mecanicdi a probelor
carbonitrurate §i cdlite este mai mare comparativ cu cea a probelor
carburate si calite;

- rezilienta este influentatd de continutul in carbon §i anume ea scade odata
cu cresterea concentratiei in carbon a OS si de asemenea pentru acelasi
continut n carbon rezilienta descreste odatd cu descresterea densitatii
OS. Din punctul de vedere al influentei tratamentelor termochimice
asupra acestui parametru constatam ca cele mai bune valori de rezilienta
le au probele in stare carburatd si calitd in timp ce cele in stare
carbonitruratd si calita au rezilientd uneori mai micd decat in stare
sinterizata.

Ca o concluzie in ceea ce priveste influenta TTch de carburare si

carbonitrurare acceleratd in azot si propan rezultd faptul ca cele trei

caracteristici mecanice sunt afectate pozitiv, valorile determinate fiind mai
mari decat cele indicate in cataloage (a se vedea Anexa 3.1 si 3.2 ), rezili-
enta fiind mai putin Imbunatatita in cazul probelor carbonitrurate si calite.

4.5.6. Comportarea la uzura a otelurilor sinterizate tratate termochimic

Pentru experimentari s-a procedat la executarea unor serii de teste la uzura
prin utilizarea cuplei de frecare cu disc in conditii de frecare uscatd (fara
lubrifianti) pe un stand cu disc rotitor de forma celui prezentat in Fig. 4.26, cu
epruvetele fixate pe discul inferior, viteza relativa fiind de 5,25 m/s (viteza de
valoare medie).

Discul de frecare (contra-piesa probelor carburate) este confectionat din otel
aliat calit, cu o duritate de 61 HRC si cu rugozitatea de (1,6 + 3,2) um, si este racit
cu apa si aer pentru evitarea incalzirii la frecare, fenomen ce poate modifica
plasticitatea materialului.

Epruvetele in numar de trei dispuse la 120° pe acelasi platan cu @ 100mm.
au dimensiunile de 10x10x5mm. §i rugozitatea initiald de 1,6 um.

Sarcina de apasare este n functie de greutatea " G ” care in cazul de fata este
de 2,5 kg si se aplica timp de 20 min.

In Fig.4.27 se prezinti vibrogramele si coeficientii de frecare in cazul
probelor studiate, iar in tabelul 4.7 sunt prezentati coeficientii de frecare obtinuti
in urma testului, valorile pierderilor de masd ale probelor studiate si rugozitatea
suprafetelor uzate; coeficientii de frecare se calculeaza dupa metoda ARCHARD
in functie de intensitatea de uzare a fiecarei probe.



(N)A Coeficientul de frecare

Forta de frecare tangentiala

B=055

10

Timpul de testare

a.

(N)A Coeficientul de frecare  p=0,28

30 4

20 &

Forta de frecare tangentiala
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Timpul de testare

C.

2

Forta de frecare tangentiala

(N)

Forta de frecare tangentiala
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Coeficientul de frecare  p= 0,44

144

10

Timpul de testare

b.

Coeficientul de frecare  u= 0,22

10

Timpul de testare

d.

Fig. 4.27 Vibrogramele la uzura pentru otel carbon:
Fe(DWP 200) — 5%Cu — 0,1%C a. sinterizat; b. carburat si calit in ulei
Fe(Distalloy AE) + 3%Cu + 0,1%C c. sinterizat, d. carburat si calit in ulei

Tabelul 4.7
Material Proces teh. Masa epruvetei —media | Coef.de | Rugozit.

(marca) de executie determindrilor [ g ] frecare Ra
m; mg Am u [um.]

Fe(DWP 200) — sinterizat 3,228 | 3,072 | 0,156 | 0,55 8,21
5%Cu - 0,1%C | carburat+calit | 3,280 | 3,219 | 0,061 | 0,28 4,64
Fe(DistalloyAE) sinterizat 3,207 | 3,092 | 0,115 0,44 5,54
+ 3%Cu+0,1%C | carburat+calit | 3,250 | 3,210 | 0,040 | 0,22 2,26
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Datele prezentate in tabelele 4.7 si 4.8 releva faptul ca probele din OS pe baza
de pulbere Distaloy AE se comporta la uzurd mai bine decat OS fabricate pe baza
de pulbere de fier DWP 200.

Astfel coeficientii de frecare in cazul OS pe baza de pulbere de fier Distalloy
AE sunt mai mici comparativ cu OS pe baza de pulbere de fier DWP 200 atat in
stare sinterizata a probelor cat si in stare TTch si calit.

In aceleasi stiri cele doud OS au rugozitatea Ra diferitd si anume aceasta
este mai mica in cazul probelor din OS pe baza de pulbere de fier Distalloy AE.

In ceea ce priveste influenta TTCh urmate de cilire pentru ambele grupe de

oteluri constatam ca atat coeficientul de frecare cat si rugozitatea sunt mai bune in
cazul probelor carbonitrurate si calite comparativ cu cele carburate calite.
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Fig. 4.28 Profilograme la uzura pentru :
Fe(DWP 200) — 5%Cu — 0,1%C a. sinterizat; b. carburat si calit in ulei
Fe(Distalloy AE) + 3%Cu + 0,1%C c. sinterizat, d. carburat si calit in ulei

Din rezultatele prezentate se poate observa ca o serie intreagd de oteluri
sinterizate se pot trata termochimic prin carburare accelerata in atmosfera de azot
si carbon urmata de calire in ulei, dar rezultate mult mai bune se obtin pentru
otelurile din pulberi de fier prealiate cu Ni si Mo in amestec cu Cu si grafit, pentru
un continut mai mare de 0,5%C.

In special Mo este un element care mireste substantial cilibilitatea otelurilor
sinterizate deoarece produce autocdlirea suprafetei la racire a materialului, in acest
fel obtinandu-se duritati mari §i rezistente superioare la uzura in timp ce miezul
ramane tenace.

Prin aplicarea procedeului de carburare accelerata in propan se obtin duritati
ale stratului superficial apropiate de cele obtinute in tratamentele termochimice ale
otelurilor clasice, iar valorile celorlalte proprietati sunt mai mult sau mai putin
apropiate de cele ale otelurilor clasice in afara rezilientei care are valori scazute
apropiate de cele obtinute direct din sinterizare, rezultand ca otelurile sinterizate isi
pastreaza proprietatile de fragilitate fiind nerecomandate pentru procese care
prezintd sarcini cu $oc.

Asemanator cu metodologia descrisa anterior s-a procedat la executarea unor
serii de teste la uzurda si pentru probele tratate termochimic prin carbonitrurare
accelerati in azot si propan urmati de TT de cilire.in Fig. 4.29 se prezinti
vibrogramele si coeficientii de frecare in cazul materialelor studiate.

(NMA Cocficientul de frecare  p=0,19 (N)A Cocficientul de frecare  pu=0,13

30 L 30 4

20 L
10 &
[ |:
] 10 20 (min.) ] 10 20 (min. )
('min. ) (min. )

Timpul de testare a. Timpul de testare b o

Fig. 4.29 Vibrogramele la uzura pentru otel carbon: carbonitrurat si célit in ulei:
a. Fe(DWP 200) - 5%Cu - 0,1%C b. Fe(Distalloy AE) + 3%Cu + 0,1%C.

20

Forta de frecare tangentiala
Forta de frecare tangentialad
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Tabelul 4.8 Coeficientii de frecare la uzura pentru otel carbon: carbonitrurat si
calit in ulei

Material Proces teh. Masa epruvetei — | Coef.de | Rugozit.
(marca) de executie media frecare Ra
determinarilor [ g ]
m; mg Am u [um.]
Fe(DWP 200) - sinterizat 3,228 1 3,072 |1 0,156 | 0,55 8,21
5%Cu — 0,1%C | carbonitrurat+calit | 3,200 | 3,090 | 0,110 | 0,19 2,26
Fe(DistalloyAE) sinterizat 3,207 | 3,092 | 0,115 | 0,44 5,54
+ 3%Cu+0,1%C | carbonitrurat+cilit | 3,300 | 3,210 | 0,090 | 0,13 1,75

In tabelul. 4.8 sunt prezentati coeficientii de frecare obtinuti in urma
testului de uzura, valorile pierderilor de masa ale probelor studiate i rugozitatea
suprafetelor uzate; coeficientii de frecare se calculeazd dupa metoda ARCHARD
in functie de intensitatea de uzare a fiecaruia dintre materialele studiate.

Din analiza vibrogramelor din Fig. 4.29 precum si a datelor din tabelul.4.8
se observa cd dintre otelurile carbon realizate prin metalurgia pulberilor cele mai
rezistente la uzurd sunt cele aliate cu Mo si Ni si tratate termochimic prin
carbonitrurare urmata de calire in ulei fiind mai dure decat cele obtinute prin
carburare si au un coeficient de frecare mai mic.

In cadrul experimentelor de analizi completd a otelurilor carbon realizate
prin metalurgia pulberilor tratate termochimic prin carbonitrurare acceleratd in
mediu de azot si propan urmata de calire in ulei s-a procedat si la ridicarea
profilogramelor suprafetelor epruvetelor supuse la uzura.

Aceste profilograme sunt prezentate in Fig. 4.30.
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Fig.4.30 Profilograme la uzura pentru probe carbonitrurare urmata de calire in ulei:
a. Fe(DWP 200) — 5%Cu — 0,1%C b. Fe(Distalloy AE) + 3%Cu + 0,1%C.
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4.6. CONCLUZII PARTIALE

Cercetarile din cadrul acestui capitol au vizat doua aspecte principale, si
anume:

- studiul posibilitatilor de aplicare a TTch de carburare si carbonitrurare

OS in vederea asigurarii unor caracteristici mecanice optime;

- studiul comparativ al efectelor TTch aplicate OS folosite la nivel

industrial, respectiv OS fabricat pe baza de pulbere de fier Distalloy AE.

Ca o noutate trebuie subliniat faptul ca experimentarile s-au facut
practicind procedee moderne de TTch si anume carburarea si carbonitrurarea
acceleratd in mediu de azot si propan. Comparativ cu procedeele clasice de
carburare, respectiv carbonitrurare In mediu gazos, aceste noi procedee si-au
demonstrat superioritatea atdt in ceea ce priveste calitatea stratului tratat
termochimic si calit, cat si prin reducerea cu (15 — 20)% a timpului de TTch
comparativ cu procedeele conventionale.

Pastrand conditiile de TTch au fost studiate comparativ comportarea OS
industriale pe baza de pulbere de fier DWP 200, respectiv a unor noi comopzitii de
OS pe baza de pulbere de fier Distalloy AE. Din punctul de vedere a calitatilor
structurale ale straturilor rezultate in urma aplicarii TTch plus calire, precum si al
caracteristicilor mecanice (rezistenta mecanica, rezilientd, duritate) si de uzura ale
celor douad categorii de oteluri.

Principalele contributii aduse prin aceste experimentdri sunt urmatoarele:

1. adancimea straturilor tratate termochimic este cu circa 50% mai mare
(900+950) um comparativ cu (400+450) um in cazul OS pe baza de pulbere
de fier Distalloy AE fatd de OS industriale;

2. din punct de vedere al calitatii straturilor carburate, respectiv carbonitrurate
si calite, OS elaborate pe baza de pulbere Distalloy AE au o distributie
chimica mai uniforma a elementelor de TTch pe adancimea stratului TTch
comparativ cu OS de uz industrial.

3. in cazul OS pe baza de pulbere de fier Distalloy AE in structura stratului
TTch plus calite se constatd prezenta unei martensite fine de tip acicular
stabilizata de nichel comparativ cu OS industriale pe bazd de pulbere de fier
DWP 200.

4. desi ambele oteluri contin ca element de aliere nichel (circa 3,5 %),
diferentele structurale recomanda utilizarea pentru elaborarea OS a
pulberilor de fier prealiate, cum este pulberea Distalloy AE deoarece
influenta acestora asupra procesului de calire este mai pregnanta.

5. din punct de vedere caracteristicilor mecanice, cele trei caracteristici
mecanice analizate (RM, KCU, HB) sunt afectate pozitiv ca urmare a
aplicdrii TTch de carburare si carbonitrurare acceleratd in propan si respectiv
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in azot si propan. Valorile determinate experimental fiind superioare celor

indicate 1n caracteristicile de produs.

6. in ceea ce priveste comportarea OS TTch si calite la uzura sunt notabile in
urmatoarele aspecte:

o in urma carburdrii, respectiv carbonitrurarii, urmata de TT de
calire, se micsoreaza coeficientul de frecare si rugozitatea suprafetei
in cazul OS comparativ cu starea initiala sinterizata si acest lucru era
de asteptat;

° TTch de carbonitrurare si calire este superior TTch de carburare si
calire si acest lucru rezultd din analiza comparativa a coeficientilor de
frecare si anume se constata o crestere cu circa 40% a coeficientului
de frecare in cazul OS pe baza de pulbere Distalloy AE carbonitrurat
st calit, respectiv 32% in cazul OS industriale pe baza de pulbere
DWP 200.

° este influentata, deasemenea, pozitiv de TTch de carbonitrurare
plus célire astfel:R, in cazul OS pe baza de pulbere de fier Distalloy
AE este de 1,75 um dupa carbonitrurare plus calire, respectiv 2,26 um
dupd carburare si cdlire. La fel in cazul OS industriale pe baza de
pulbere DWP 200 R,=2,26 um in stare carbonitrurat plus cilit,
respectiv Ry=4,64 um in stare carburat si calit.

In ansamblu, din cele prezentate rezulti ci si in ceea ce priveste comportarea
noului OS elaborat pe baza de pulbere de fier prealiata Distalloy AE la TTch de
carburare si carbonitrurare, caracteristicile mecanice ulterioare TTch si calirii,
precum si rezistenta la uzura sunt superioare OS industriale fabricate din pulberi de
fier aliate cu pulberi elementale ale acelorasi elemente de aliere.
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S

CERCETARI ORIENTATE SPRE ELABORAREA UNUI NOU
PROCEDEU DE FABRICARE A BENZILOR SUBTIRI
SINTERIZATE DIN OTEL PRIN CARBURARE

5.1. SCOPUL SI OBIECTIVELE CERCETARILOR

La ora actuald elaborarea benzilor subtiri din pulberi laminate si sinterizate
este un procedeu destul de bine cunoscut [ 17, 23, 33, 58, 74, 81, 96, 114, 128,
131].

Elaborarea benzilor subtiri din otel sinterizat in varianta tehnologica
industriala urmeaza itinerariul prezentat in Fig. 5.1.

Lubrifianti

Plastifianti

v
AMESTEC NEOMOGEN
DOZARE PULBERI PENTRU AMESTEC DE PULBERI
OMOGENIZARE AMESTEC AMESTEC OMOGEN |

COMPACTIZARFA PRIN LAMINARE TABLA SUBTIRE CRUDA|
A AMESTECULUI DE PULBERI

TABLA DIN OTEL
CALIBRARE SINTERIATA CU GROSIME

CALIBRATA

Fig. 5.1 Tehnologia clasica de elaborare a benzilor subtiri din OS

Dupa cum se observda adaosul de carbon se realizeaza prin introducerea
acestuia sub formd de pulbere de grafit in amestecul de pulberi initiale, urménd ca
in procesul de sinterizare o parte din acest carbon sa devina carbon legat prin
difuzia sa in reteaua fierului si sd se obtind in felul acesta OS.
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In cazul fabricarii tablelor subtiri sinterizate din otel prin acest procedeu
prezenta carbonului sub forma de pulbere de grafit in amestecul de pulberi initiale
aduce inconveniente majore astfel:

- procesul de omogenizare a amestecului pulberii de fier si a pulberii de grafit
este greu de controlat;

- rezistenta benzii In stare cruda obtinutd dupa compactizarea la laminare este
scazutd in special datoritd prezentei grafitului a carei rezistentd mecanica
este practic nuld. Ca atare semifabricatul crud este sfaramicios;

- la sinterizarea tablei grafitului nu difuzeaza integral in reteaua fierului, el
ramanand partial sub formd de segregatii, reducand astfel in buna masura
rezistenta mecanica a MS;

- la sinterizare, grafitul care nu se dizolva in reteaua fierului, prin ardere
lasd in structura benzii o porozitate suplimentarda care se adaugd peste
porozitatea rezultatd din contactul dintre particulele pulberii de fier;

Din acest motiv, cercetarile au fost orientate in scopul stabilirii unui nou
procedeu de elaborare a tablei sinterizate din otel in care sa fie eliminate deficientele
aratate.

Cercetarile ale caror rezultate sunt prezentate in acest capitol au avut ca scop
elaborarea OS sub forma de bandd laminata prin alierea Fe cu C in timpul
proceselor de tratamente dupa sinterizare — carburare accelerata in propan.

Realizarea acestui scop a fost posibila prin atingerea urmatoarelor obiective:

- asigurarea unei rezistente mecanice marite a benzii crude dupa laminare prin
laminarea pulberii de Fe (fara a fi amestecata cu grafitul);

- asigurarea aportului de C de aliere cu Fe dupa laminare in cadrul
tratamentelor de sinterizare si carburare accelerata in mediu de propan;

- obtinerea prin acest procedeu original a unei table din OS cu caracteristici
mecanice superioare celor obtinute pe baza amestecului de pulbere de Fe +
Grafit.

Pentru atingerea obiectivelor propuse s-au intreprins studii si cercetari in

urmatoarele directii:

- studii asupra posibilitatilor de obtinere a OS in Intregul volum de tabla de Fe
sinterizatd printr-un aport de C provenit din TTch de carburare a benzii
dupa sinterizare;

- studii comparative asupra caracteristicilor mecanice privind rezistenta la
rupere, a modulului de elasticitate longitudinal §i transversal, deformatiei
elastice s1 duritatii Vickers ale benzilor laminate din OS obtinute prin
tehnologie clasica (amestec de pulbere de Fe + Grafit) respectiv noua
tehnologie de aliere a Fe cu C in cadrul TTch a benzii de Fe sinterizate.

Ca urmare a acestor studii si cercetari a rezultat o tehnologie noua de fabricare a

benzilor subtiri sinterizate din otel care a fost propusa si acceptata spre brevetare la
OSIM Bucuresti [95].
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5.2. ITINERARIUL TEHNOLOGIC PROPUS CA NOU PROCEDEU
DE OBTINERE A TABLELOR SUBTIRI SINTERIZATE DIN
OTEL

Principalul element care s-a avut in vedere in elaborarea noii tehnologii a
constat in evitarea introducerii grafitului in amestecul de pulberi initiale, aportul de
carbon ce urmeaza sd se alieze cu fierul pentru formarea otelului provenind din
TTch de carburare practicat ca operatie finald in procesul tehnologic desfasurat
conform itinerariului din Fig. 5.2.

Pulbere de Fe Lubrifiant
SC 100.26 Stearat de Zn|
99,2 % 0,8 %
DOZARE PULBERILOR PENTRU AMESTE AMESTEC NEOMOGEN
DE PULBERI

| TABLA CRUDA DIN
Fe

TABLA SINTERIZATA
DIN Fe

!

CALIBRAREA TABIF?é SINTERIZATE DIN TABLA DIN Fe CALIBRAT A|

SINTERIZAREA TABLEI DE Fe¢

APLICAREA TRATAMENTELOR
TERMOCHIMICE DE CARBURARE TABLA SINTERIZATA
TABLEI DIN Fe DIN OTEL

Fig. 5.2 Noul procedeu de elaborare a tablelor subtiri din otel sinterizate

Prin acest procedeu practic putem spune ca se obtine OS sub forma de tabla
subtire, cu alte cuvinte se obtine otelul dupa elaborarea tablei din fier sinterizat,
ceea ce constituie o noutate in materie.

Aplicarea unui astfel de procedeu este importantd pentru unele aplicatii
industriale cum ar fi, spre exemplu: presarea anizotropa [117] din slam a pulberilor
ceramice magnetice pentru obtinerea magnetilor ceramici permanenti, cu alte
cuvinte a magnetilor ceramici anizotropi, procedeu schematizat in Fig. 5.3
[74].
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1. bobina

2. canal scurgere apa
3. pasla
4. panza filtru

5. slam presare
6. hartie filtru

3. pasla

2. canal scurgere apa

Fig. 5.3. Montajul filtrelor in matritd pentru
presarea anizoztopd a magnetilor ceramici [74]

Dupa cum se observa pozitiile 4 si 6 reprezinta filtrele cu ajutorul carora se
asigura eliminarea fluidului din slamul de presat.

Utilizarea filtrelor din OS obtinute direct sub forma de banda subtire este
avantajoasa 1n acest caz, deoarece, spre deosebire de alte tipuri de filtre metalice nu
mai necesita operatii de ajustare si calibrare [115, 129].

Din punct de vedere tehnologic, procedeul aduce si avantajul ca tabla in
stare crudd obtinutd prin compactizare prin laminare, fiind numai din pulbere
spongioasd de fier, are o rezistentd mecanica crescuta, astfel incat poate fi
manipulatd usor fara riscuri crescute de fisurare, crapare sau rupere in bucati.

5.3. LAMINAREA PULBERILOR DE FIER

Laminarea este un proces tehnologic de presare (compactare) continud si
progresiva a unei pulberi metalice sau amestec omogen de pulberi metalice si aditivi
intre doi cilindrii de laminor care se invart in sens invers unul fata de celalalt,
rezultdnd benzi cu grosimi cuprinse in intervalul (0,05 + 3) mm.

Laminarea pulberilor de fier poate fi folositd eficient pentru a produce benzi
cu concentratie micd de carbon pentru aplicatii in industria electrotehnica si de
fabricare a magnetilor , ori ca benzi de tabla , atunci cdnd concentratia de carbon
este mai mare, in industria constructoare de masini sau in cea a bunurilor de larg
consum.

Aceste benzi se vor numi in continuare table sinterizate intrucat dupa laminare
aceste produse care nu au o rezistentd mecanica suficient de mare sunt sinterizate
pentru a li se asigura o consistentd mecanica sporitd. De aceea, in majoritatea
cazurilor, procesul de sinterizare face parte integrantd din ciclul de fabricatie,
materialul laminat continudndu-si miscarea cu viteza de laminare pe un pat de role (
sau banda) prin cuptorul de sinterizare.
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Procesul tehnologic de laminare a pulberilor metalice cuprinde urmatoarea
succesiune de etape:
- presarea benzii crude din pulbere metalica;
- sinterizarea benzii;
si eventual
- consolidarea benzii sinterizate;
- laminarea pentru densificare si calibrare;
- recoacerea.
Pulberile metalice supuse lamindrii trebuie sa aiba o densitate aparentd in
stare liber varsata de (2 + 3) g/cm’ iar granulatia de (40 + 100) pm.
Pulberile care satisfac aceste cerinte sunt pulberi de fier, cupru, nichel, otel
inoxidabil procedeul avand extindere catre zona otelurilor sinterizate.
Aceasta dezvoltare a tehnologiei se datoreaza in principal faptului ca tablele
laminate au urmatoarele avantaje :
- au caracteristici mecanice ridicate ca urmare a compactitatii ridicate, cat si a
grauntilor foarte fini. tabelul 5.1 [96];

Tabelul 5.1 Caracteristici mecanice ale unor table laminate
din pulberi metalice [96]

Tipul pulberii | Rezistenta la rupere| Alungirea relativa
[daN/cm’] [%]
Cupru 28 34
Alama 38 45
Nichel 39 40
Fier 32 20
Otel inoxidabil 76 33

- sunt materiale izotrope, deoarece dupa deformarea grauntilor de pulbere la
laminare, acestia sunt reorientati la sinterizare astfel incat materialul rezultat
are aceleasi proprietati in toata masa;
- laminatele obtinute au densitate si porozitate controlatd prin intermediul
parametrilor procesului de laminare, care sunt urmatorii [131] :
a) parametrii geometrici

a.l diametrul cilindrilor

a.2 distanta dintre cilindrii

a.3 grosimea benzii crude laminate

a.4 latimea benzii laminate

a.5 grosimea de prindere

a.6 unghiul de prindere

a.7 unghiul de laminare

a.8 unghiul de presare

a.9 unghiul neutru
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a.10 unghiul de strangere elastica
a.11 unghiul de contact
b) parametrii fizico-mecanici
b.1 densitatea de umplere
b.2 densitatea de tasare
b.3 compozitia chimica
b.4 compozitia granulometrica
b.5 presabilitatea pulberii
b.6 fluiditatea pulberii
b.7 forma granulelor
b.8 viteza de laminare
b.9 calitatea suprafetelor de lucru a cilindrilor
b.10 rigiditatea cadrului laminorului
b. 11 compozitia si vascozitatea mediului gazos

- pretul de cost al laminatelor obtinute este de doua ori mai mic decat al celor
obtinute prin tehnologii conventionale de turnare si laminare a otelurilor
carbon clasice.

Laminarea benzilor crude este definitd ca o legare mecanica a pulberilor
metalice intr-o bandi poroasd si fragild. In laminarea directd [33] pulberea este
trecutd printr-un spatiu dintre doi cilindrii unde face obiectul unei presari suficient
de mari pentru a se obtine benzi crude care sa se autosustina.

Cilindrii de laminare pot fi orizontali sau verticali, fiind preferati cei orizontali
pentru cd nu introduc probleme cu suplimentarea pulberii pierdute in spatiul dintre
cilindrii.

In Fig. 5.4 [33] se prezintd schema de principiu a lamindrii pulberilor
metalice cu indicarea zonelor prin care trece pulberea si a conditiilor de prindere a
pulberii intre cilindrii laminorului.

Zona curgerii libere

Zona de deformare

Cilindru de laminare

Fig. 5.4 Laminarea pulberilor — schema de principiu [33].
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In procesul de laminare a pulberii existd patru zone prin care trece pulberea:

zona curgerii libere — In care pulberea cade sub efectul gravitatiei;
zona de avans (alimentare) — in care pulberea desi nelegata
(incoerent) este 1mpinsa inainte de cilindrii laminorului fiind
determinatd de unghiul o;

zona de consolidare — care incepe la unghiul de angajare 3 zona, in
care comportarea pulberii poate fi comparata cu consolidarea dintre
doua placi;

zona de deformare — care incepe la unghiul central o, (care depinde
de calitatea pulberii si rugozitatea suprafetei cilindrilor) si unde
pulberea este deformatd in benzi crude care ajung la o rezistentd
suficient de mare pentru a putea fi manipulate. In aceasti zoni
comportarea pulberii poate fi comparatd cu comportamentul la
laminare al unui OC.

Parametrii procesului de laminare sunt unghiurile determinate de pozitia
transversald a zonelor mai sus prezentate fatd de cilindrii de laminare; in Fig. 5.5
[131] se prezinta aceste unghiuri.

Fig. 5.5 [131] Laminarea pulberilor — parametrii procesului

o - unghiul de alimentare dat in sectiunea h, a buncarului de
alimentare al instalatiei de laminare

B - unghiul de angajare a pulberii corespunzitor trecerii dintre zona
de alimentare (incoerentd) si zona de consolidare corespunzator
sectiunii hg
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- o, — unghiul de prindere (central) a pulberii care determind prima
zond de presare a granulelor de pulbere intre cilindrii laminorului
din cadrul zonei de deformare corespunzator sectiunii h,,

- oy — unghiul de laminare care determind cea de-a doua zona de
presare si delimiteazd materialul sub forma de pulbere fata de cel
compact corespunzator sectiunii h;

- 0 — unghiul de strangere elastica a cilindrilor care determind zona
de iesire a benzii laminate dintre cilindrii de laminare
corespunzatoare liniei centrelor si a sectiunii de iesire a laminatului
h,

- v - unghiul neutru este determinat de schimbarea sensului fortelor
specifice de frecare in sectiunea neutra

Pentru o laminare de calitate trebuie sa se indeplineascd conditia diametrului
minim al cilindrilor de laminare [ 114].

2h
yo
Dmin = alzg (l_p_:_ll [mm] (51)

in care:
D, — diametrul minim al cilindrilor de laminare
H, —grosimea benzii crude laminate
o — unghiul de laminare
pu - densitatea de umplere a pulberii Tnainte de laminare
p; — densitatea benzii crude laminate
A - coeficient de laminare

pentru o viteza critica superioard calculata cu formula [58]:

AP

v . =—L

it 2vey, | py (5.2)

K,

in care:
k/v — coeficient de penetrabilitate a aerului Tn masa de pulbere
AP — valoarea presiunii coloanei de pulbere a zonei coerente
a —inaltimea sau grosimea stratului de pulbere in directia
rezistentel minime
Formula care adaptata la dimensiunile laminorului va avea forma:

12,5khgeD_. e p. (sin p-sina, )
Verie = ZV(ﬁ iy ) [I'Ot/ﬁlil’l] (53)
p
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Viteza reald de laminare fiind determinatd in functie de dimensiunile
particulelor:

<30 pum v;=(8 +10) v

<150 um v;=(4 +5) Vit

<300 um v =(1,5 +2) vt

Grosimea benzii crude laminate asa cum se vede din formula de determinare a
diametrului minim al cilindrilor laminorului este data tocmai de acest diametru
printr-o variabild empirica:

hg max= KgD [mm] (5.4)
in care:
hg max — grosimea maxima a benzii crude laminate
Kg - 0,003 + 0,017 coeficient
D — diametrul cilindrilor in mm
Relatia dintre grosimea benzii crude laminate si diametrul cilindrilor de
laminare este prezentata in Fig. 5.6 [81].

mm
10 ‘ a

Grosimea benzii crude laminate
S

200 600 1000

Diametrul cilindrilor de laminare

Fig. 5.6 Diagrama pentru determinarea diametrului cilindrilor de laminare
in functie de grosimea laminatului [81]: 1. laminare 2. relaminare

Experimental s-a constatat cd grosimea maximd a benzii crude variazd intre
0,33 s1 2 % din diametrul cilindrilor.

Intregul proces de laminare este influentat de caracteristicile pulberilor si
parametrii cilindrilor de laminare. O crestere a distantei dintre cilindrii reduce
densitatea benzii ca si cresterea vitezei de laminare.

Porozitatea benzilor crude este de (8 + 15) %.
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5.4. ELABORAREA TABLEI DIN FIER SINTERIZATA

Pentru cercetari s-a utilizat pulbere sortul SC 100.26 ale carei caracteristici
chimice si morfologice au fost prezentate in capitolul al doilea. Asa cum s-a aratat
la paragraful 2.3.2., granula de pulbere are o structurd spongioasa, asigurand astfel
o buna presabilitate.

Pentru comparatie s-a lucrat in paralel, in sensul ca s-a laminat in aceleasi
conditii pulbere de fier DP 200-HD in amestec omogen cu 0,5 % grafit, conditiile
de laminare fiind prezentate in tabelul 5.2.

Tabelul 5.2 Caracteristicile tablelor subtiri laminate din pulberi : DP 200-HD si
SC 100.26

Rezistenta de
rupere la
Distanta | Grosimea| Latimea | Densitatea |tractiune a benzi
Nr.| Pulbere de | Viteza de dintre benzii benzii benzii in stare
crt. Fe laminare | cilindrii crude crude crude sinterizata
[m/min ] [mm] [mm] [mm] p [g/em’] o, [MPa]

1. | DP200-HD 0,38 7,22 172

2| 5CI0026 | 0,30 0,35 7.27 216

3. | DP200-HD ’ 0,67 6,84 108

4. | SC100.26 0,60 0,64 6,78 132

5. | DP200-HD 0,45 7,06 93
0,30

6. SC100.26 0,42 6,96 109

7. | DP200-HD 4,00 0,72 6,84 97
0,60

8. SC100.26 0,70 3605 6,57 104

9. | DP200-HD 0,48 7,01 161
0,30

10. SC100.26 0,44 6,86 196

11.| DP200-HD 3,00 0,75 6,75 125
0,60

12. SC100.26 0,72 6,65 150

13.| DP200-HD 0,50 6,96 128
0,30

14. SC100.26 0,47 6,82 159

15.| DP200-HD 6,00 0,78 6,68 98
0,60

16. SC100.26 0,75 6,52 118
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Dupa cum se poate constata, pentru aceleasi conditii de laminare, pentru cele
doua tipuri de materiale difera atat grosimile benzilor cat si densitatile. Densitatea
in cazul pulberii de fier simpld neamestecata cu grafit, este mai mare, Intrucat, prin
lipsa grafitului, gradul de compactizare a pulberii de fier este mai bun.

5.5. DESCRIEREA TEHNOLOGIEI DE CARBURARE A BENZII

Procedeul consta in carburarea accelerata a benzii crude de fier in atmosfera
controlatd de azot §i propan intr-un cuptor de tipul celui descris in paragraful 4.4.,
conform tehnologiei si ciclogramei din Fig.4.5 si folosind parametrii de reglare ai
cuptorului din tabelul 4.4.

Avand de a face cu o imbogatire in carbon atomic (Fig.5.7), porozitatea
datorata grafitului dispare astfel incat porozitatea tablei este cea rezultatd din
laminarea granulelor pulberii de fier.

Prin aplicarea acestui procedeu se elimind operatia de represare a tablei
sinterizate.Imbogitirea in carbon se face in cantitatea doriti in functie de
proprietdtile mecanice dorite prin controlarea procentului de carbon al atmosferei
protectoare din cuptor.

Temperatura de incilzire a benzii pentru carburare a fost de (900 + 950) °C.

Fig.5.7 Mecanismul difuziei carbonului atomic in tabla
din pulbere de fier laminata

5.6. ANALIZA STRUCTURALA A BENZII CARBURATA

In continuare s-a procedat la studiul structurii si compozitiei chimice a OS
rezultat prin carburarea benzii din pulbere laminata si sinterizatd de fier SC 100.26.
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In Fig. 5.8 este prezentati structura microscopici a otelului sub forma de banda
carburata, realizata la microscopul electronic JEOL JSM 5600 LV.

In microfotografie se observa structura tipica de sinterizare, fiind prezentate
puntile de sinterizare, precum si porozitatile dintre granule.

In continuare, pe aceeasi suprafati s-a procedat la analiza chimica folosind
metoda descrisa in paragraful 2.3.1

Astfel, in Fig. 5.9 este redat spectrul elementelor determinate, iar in Fig.
5.10 este redata distributia carbonului la nivelul microstructural al otelului. Petele,
respectiv punctele rosii, reprezintd carbonul pe fondul gri al fierului. Se observa
distributia destul de uniforma a carbonului in structura otelului si, de asemenea se
identifica aglomerdri de carbon (pete rosii) In zona unor pori, fapt specific
tratamentelor de carburare aplicate pieselor sinterizate. Spre deosebire de grafitul
sub forma de segregatie rezultat din amestecul omogen de pulberi si care se gaseste
in granulele de pulbere, carbonul aglomerat si nedifuzat in pori provenit din
carburare nu influenteaza negativ caracteristicile mecanice intrinseci ale OS,
deoarece nu constituie o incoerenta in masa metalica de baza.

. o
hl.-h v - Sl

un mvage 1

Fig. 5.8 Microstructura tablei subtiri sinterizate din SC 100.26

o

Nivelul de uniformitate al distributiei carbonului rezulta si din Fig. 5.11,
unde este trasat continutul de carbon de-a lungul unei linii de 399 um pe
microfotografie si unde sunt relevante urmatoarele aspecte:

- daca studiem evolutia carbonului intr-o singura granuld si anume cea din
partea stanga jos a microfotografiei a carei lungime este de circa 150 um,
observam ca in interiorul ei distributia carbonului este uniforma. Imediat in
dreapta este o zona de porozitate in care avem un salt semnificativ al
continutului in carbon, aglomerarea respectivd de carbon in pori, fiind
determinatd de cele prezentate anterior si nefiind nociva;
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Asa cum se observa in spectrul din Fig. 5.9, identificim ca element chimic si
Al Pentru edificare, in Fig. 5.12 este prezentatd mixarea elementelor chimice pe
suprafata studiatd microscopic, si constatdm ca, culoarea verde corespunzatoare
aluminiului este aglomeratd exclusiv in porozitdti. Aluminiul este de fapt de
provenienta mecanica si anume de la alumina folosita pentru lustruirea probei, care
s-a aglomerat in pori si nu a putut fi eliminata prin spalare, dar aceasta nu afecteaza
in nici un fel structura si caracteristicile otelului.

Fig.5.10 Distributia carbonului la nivelul microstructural al otelului
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Fig. 5.11 Distributia carbonului in otel dupa o linie de 399 microni
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Carbon Kal_2 Aluminum Ha

Iron Harl

Fig. 5.12 Mixarea elementelor chimice ale otelului pe suprafata studiata

5.7. CARACTERISTICI MECANICE $SI DE UTILIZARE ALE
TABLELOR SUBTIRI

In urma tehnologiei de laminare si sinterizare, banda de otel obtinuti are
densitatea p = 6,7 + 7,1 g/cm’ si greutatea specifica y = 6,67 + 7,06 - 10* N/m’.
Pentru materialul elaborat s-au determinat urmatoarele caracteristici mecanice:

e Rezistenta la rupere,c;;

e Modulul de elasticitate longitudinal E;

e Modulul de elasticitate transversal G;

e Deformatia elasticd;

e Duritatea Vikers, HV;

5.7.1. Determinarea rezistentei la rupere
Pentru determinarea rezistentei la rupere conform STAS 7324-75 [146]

s-au folosit epruvete de forma prezentata in Fig. 5.13, cu sectiunea dreptunghiulara
conform SR EN ISO 10002-5 [145].
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S)
é
Lo =24
h=20 L. =30 h=20
L =90

Fig. 5.13 Forma epruvetei de tractiune conform SR EN ISO 10002-5 [145].

Incercarea s-a facut pe o masini universald de incercare la tractiune de tip
UZE 20,in urma cercetarilor a rezultat rezistenta la rupere medie o, ,= 190 MPa. S-
a constatat ca alungirea totala Al si & sunt imperceptibile. Rezultatele
experimentale sunt prezentate in tabelul 5.3.

Tabelul 5.3 Incercarea la tractiune a tablelor subtiri — rezultate experimentale

Tipul tablei C a B L, (o C;
[%] | [mm] | [mm] | [mm] | [MPa] | [MPa]

Banda laminata pentru max.
ambutisare OL32.1 STAS 9485-80 0,17 180 | 310+330
Tabla sinterizata DP 200 - HD 0,2 95 98
Tabli sinterizati SC 100.26 <0,01 | 05 12 90 118 120
Tabla sinterizata i carburata 0,5 180 190
SC 100.26

5.7.2. Determinarea modulului de elasticitate longitudinal

Pentru determinarea modulului de elasticitate longitudinal s-au folosit
metoda incercarii la incovoiere in trei puncte conform STAS 10290-75 [148]
aplicatd pe un aparat conform Fig. 5.14.a, schema cinematica §i elementele

Fig. 5.14 Aparat de testare la incovoiere si rasucire
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6
==
3
| E/ 4 . batiu
— — . coloane
4 2 . suport
, . epruveta

. ceas comparator
. greutati etalon
. suport greutati

O\ DN W=

Fig. 5.15 Schema cinematica a aparatului de testare la incovoiere
h=0,5

A 2
Il B
m el
Lo =155
L, =170

Fig. 5.16 Forma si dimensiunile epruvetei folosita la incovoiere §i rasucire

Principiul metodei: epruveta cu sectiunea dreptunghiulard de dimensiunile
conform Fig. 5.16 se aseaza pe coloanele (2) potrivindu-se varful ceasului
comparator (5) (reglat in zero) sub epruveta la mijloc (in centrul de greutate) si
tangent cu aceasta, iar pe partea opusa la mijloc sprijinindu-se pe epruveta varful
suportului pentru greutati etalon. Pe talerul suportului pentru greutéti (7) se aseaza
progresiv greutdti si se masoard sdgetile corespunzdtoare deformatiilor. Sdgeata
maxima f este la mijlocul epruvetei dublu rezemate si se calculeaza cu relatia:

PL
/= s (5:3)

E_PL?,_ L AP, L Am,g

TASL b A
12

(5.6)

unde: f- sdgeata
E - modulul de elasticitate transversal Young, [MPa];
I, — momentul de inertie axial,[mm"];
P — sarcina aplicata,[N];
m — masa greutatii etalon,[Kg];
g= 9,81m/s2,accelera‘gia gravitationald;
Lo =155mm., lungimea epruvetei intre reazeme;
b =36 mm., latimea epruvetei;
h = 0,5mm., grosimea epruvetei;
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Dupa inlocuirea constantelor rezulta:
_ L33 Amg 155 981 Am 5095122 (5.7)
4bh”  Af, 4.36-0,5" A, Af,
Deci modulul de elasticitate longitudinal va fi:
2029215[0’1 + 02 + 0,3
1,66 33 53
3
In mod similar s-a determinat modulul de elasticitate longitudinal E pentru
tablele din pulbere DP 200 — HD s1 SC 100.26 sinterizate; sinterizate si carburate
in comparatie cu o banda clasicd laminata din OL 32.1, [147].
Rezultatele obtinute in urma experimentarilor pentru tablele studiate sunt
prezentate in tabelul 5.4.

j =1200450 [MPa] (5.8)

3
E, = 1320205122 —
33 Af,

i

Tabelul 5.4 Modulul de elasticitate longitudinal — rezultate experimentale

sageata [mm.] E
Tipul tablei C a B L, my m, m; [MPa]
[] | [mm] | [mm] | [mm] | 100¢ | 200g | 300 ¢
Banda laminata pentru max
ambutisare OL32.1 0,17 1,1 1,8 2,9 2066200
STAS 9485-80
Tabla sinterizata DP 200 - HD 0,2 0,5 36 170 1,2 2,1 3,2 1841990
Tabla sinterizata SC 100.26 <0,01 1,3 2,4 3,7 1632420
Tabla sinterizata si carburata 0,5 1,66 3,3 5,3 1200450
SC 100.26

5.7.3. Determinarea modulului de elasticitate transversal

Pentru determinarea modulului de elasticitate transversal s-a folosit metoda
incercarii la rasucire, epruveta fiind solicitatd pe un aparat conform Fig. 5.14,
schema cinematica si elementele componente fiind prezentate in Fig. 5.17.

3 M, 3
I/\%/T q "

My

. batiu

. coloane

. falci de prindere
. epruveta

. cadran (360°)

. ac indicator

. suport greutati

NO AR WN =

Fig. 5.17 Schema cinematica a aparatului de testare la rasucire.
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Principiul metodei: epruveta cu sectiunea dreptunghiulard de dimensiunile
conform Fig. 5.16 se prinde in félcile (3) dintre care una este rigida la una din
coloanele (2), iar cealalta falca este rigida de un ax ce se roteste in cea de a doua
coloand. Axul trece prin mijlocul cadranului (5) care este fixat rigid de a doua
coloana.

Axul antreneaza acul indicator (6) ce masoard unghiul deformatiei la
rasucire ¢ dat de greutatile etalon ce se aseaza progresiv pe suportul (7) care este
fixat prin intermediul unui fir pe un disc cu raza R, rigid pe ax.

Unghiul maxim la rasucire (torsiune) 0 este dat de relatia:

Rt (5.9)

unde: M, — momentul maxim de rasucire;
h - grosimea epruvetei,
b - latimea epruvetei;
G - modulul de elasticitate transversal (de forfecare);
B - coeficient de depinde de raportul h/b.

de unde rezulta:

G=ito (5.10)

=2 (5.11)

unde: ¢ [rad.] - unghiul de rasucire;
Lo [mm.] - lungimea epruvetei intre reazeme (falcile de prindere);
iar momentul de torsiune este:

M, =PR, (5.12)

unde: P — sarcina aplicata:
R; —raza discului (distanta pana in punctul de aplicare al sarcinii).

Dupa inlocuirea lui ¢ s1 M; in relatia (5.10) rezulta:



169

Go ML, _ PRL, _180RL, AR _180RL, Amg 180RL,g Am, (5.13)
Pb'o guemo  pib'z Ao, fibc Ap, | fib Ag,
180

iar dupa Inlocuirea constantelor se obtine:

180RL g Am, :30-155-9.81 Am, Am.
_ 10K Log Am; 18030155 981 Ay _y560009 M (5.14)
fib'n Ap,  033-36-05 -7 Ao, Ap,

Deci modulul de elasticitate transversal va fi:

1760022 0.2 + 0.4 + 0.6
& 165 23

1 Am, j
G ==Y1760022 -2 = — 441930 [ MPa ](5.15)

35 Ag, 3

Coeficientul lui Poisson v se calculeaza cu relatia:

V:(i_lj{wqj:@ssg—l):osss (5.16)
244193

iar deformatia volumica specifica cu relatia:

_o(l-2v) 190(1-2-0,358)
E 120045

In mod similar s-a determinat modulul de elasticitate transversal G pentru
tablele din pulbere DP 200 — HD si SC 100.26 sinterizate; sinterizate si carburate
in comparatie cu o banda clasica laminata din OL 32.1, [147].

Rezultatele obtinute Tn urma experimentarilor pentru tablele studiate sunt
prezentate in tabelul 5.5.

e = 0,00044 (5.17)

Tabelul 5.5 Modulul de elasticitate transversal — rezultate experimentale

Unhhiul ¢ [mm.] G
Tipul tablei OC a B L. m, m, m; [MPa]
[%] [mm] | [mm] | [mm] | 1000 | 200¢ |300¢

Banda laminata pentru max
ambutisare OL32.1 0,17 4 8% 30 15 804088
STAS 9485-80
Tabla sinterizatd DP 200 - HD 0,2 0,5 36 170 5 9 16 717847
Tabla sinterizatd SC 100.26 <0,01 6" 30 13 18 556588
Tabla sinterizata si carburata 0,5 8 16° 30 23 441930
SC 100.26

Rezultatele obtinute pentru modulul de elasticitate Young s-au verificat si
prin determinarea acestuia prin metoda vibratiilor.
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Epruveta de dimensiunile prezentate in Fig. 5.16 se incastreaza la un capat,
iar la capdtul cel liber este Incdrcata cu o sarcind concentrata datd de masa unui
traductor piezoelectric de tipul KB 10 — 90383 de masa m.,= 0,04 Kg., Fig.5.18.

Pentru schema din Fig. 5.19 ecuatia deformatiei y intr-o sectiune x este datd de

relatia:
2 3
a5 )
_— (5.18)

EI
din care rezulta deformatia maxima:

y:

(5.19)

Fig. 5.19 Diagrama la deformatii prin metoda vibratiilor
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Fig. 5.20 Oscilograma la deformarea tablei prin metoda vibratiilor

Sub influenta greutatii traductorului proba se deformeaza din pozitia (1-2)
in pozitia (1-2") ramanand in aceastd ultima pozitie in echilibru. Pentru a pune
epruveta in oscilatie se apasa cu degetul pe capatul liber deforméand-o suplimentar
cu o cantitate y ocupand pozitia (1-2") si apoi se lasa libera sa oscileze intre
punctele (2" -2"). Timpul dupa care miscarea se repetd identic, numita perioada
T, se masoard cu ajutorul unui vibrometru electronic cu trei canale de tip RFT-
11031, Fig. 5.18, rezultatele inregistrandu-se pe diagrama ridicatd de oscilograful
cu bucle cu 12 canale de tip K121-PO10 conform Fig.5.20, iar expresia acestei
marimi este data de relatia:

r=-" (5.20)

unde:
o - pulsatia, nr. de oscilatii complete care au loc in intervalul de timp 27 sec.
Pulsatia proprie “®” sau naturald, a unui sistem care oscileaza este dat de relatia:

o= |~ (5.21)

in care: My — masa sistemului care oscileaza;
K — constanta sistemului care oscileaza.
Din relatiile (5.20) si (5.21) rezulta constanta K:

B 47’M

K s

(5.22)
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Dar constanta elasticd a probei (M) fiind egala cu forta care produce o
deformatie egald cu unitatea pe baza schemei din Fig. 5.19 si a relatiei (5.19),
atunci constanta K se exprima prin relatia:

o 3E312
LO

(5.23)

Din egalarea relatiilor (5.22) si (5.23) rezulta relatia care da modulul de elasticitate
transversal , E:

AnLM,
3EI

z

E (5.24)

Masa M; a sistemului care oscileaza este compusa din masa traductorului My,
care actioneaza la capadtul liber al probei si din masa probei M,, supusa oscilatiei,
redusa 1n raport cu centrul de greutate al masei traductorului.

Masa traductorului se calculeaza cu relatia:

e (5.25)
g

unde: g = 9,81 m/sec’ este acceleratia gravitationala.

Masa redusa a probei se obtine din energia cineticd dezvoltata de proba cand se
deplaseaza din pozitia (1-2) in pozitia (1-2') conform Fig. 5.19 a.

Deformatia y a probei intr-o sectiune x este datd de relatia (5.18), iar
deformatia maximd de la capatul liber “2” este data de relatia (5.19) de unde
rezultd ca:

_3EI,

G = 5.26
= (5.26)
Inlocuind relatia (5.26) in relatia (5.18) rezulta ca:
3x* X’
=f] —-—+ 5.27
r=7 ( 2L; 2L§J (5:27)

Admitand ipoteza ca vitezele diferitelor puncte ale materialului probei variaza in
lungul acesteia dupd aceeasi lege ca si deformatiile, atunci viteza intr-o sectiune
oarecare x va fi datd in functie de viteza v, a extremitdtii libere a probei cu relatia:

e vz[ﬁ_x_SJ (5.28)
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Energia cineticd a probelor de masa M, cand se deplaseaza cu viteza v este
data de relatia:

W= ! ?m.ﬁ (5.29)
d

unde: dam =22 , (5.30)
g

este masa elementara a probei de lungime dx, iar ¢, este greutatea pe unitatea de

lungime a probei. Cunoscand spatiul cu care se deplaseaza diferitele puncte ale
probei din diagrama din Fig. 5.19 b se poate calcula viteza cu care se deplaseaza
aceste puncte, Fig. 5.19 c.

dy
- 5.31
v=— (5.31)
df
-9 32
V, dr (5 3 )
atunci:
2 :(ﬂf (5.33)
dt
2 :(%jz (5.34)
>\ dt

Inlocuind relatiile (5.33) si (5.34) in relatia (5.28) rezulta:

2 2 2 3\?
(ﬂ) _ (ﬂj 3x” _ X (5.35)
dx dr )\ 212 2L
Inlocuind relatiile (5.30) si (5.35) in (5.29) rezulta:
Ly d 205 2 3?2
w= (19 x[%j 3 x (5.36)
12 g \dt)\3Ly 2L
2Ly(n 2 3\?
W :lq—p(ij j("’iz-x—J d (5.37)
2g\at) 332 2

deci,
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b3 Y 33
[ [ a2, (5.38)
S EY Y 140

in consecinta masa redusa a probei este egala cu:

_33 bk

5.39
i (5:39)

iar masa totala a sistemului care oscileaza este:

_G B4k G 383 G,

g 140 g gmg

(5.40)

unde: G,= gL, este greutatea probei;
Inlocuind (5.40) in (5.24) rezulta:

B 4r°L;

E= 2
371 g

(Gﬁ +%Gpj (5.41)

Analizand vibrograma din Fig. 5.20 se determina perioada oscilatiei 7 ; astfel se
observa ca 150 de milimetri au fost parcursi in 0,2 secunde, iar 7 masurat intre
doua oscilatii este 15,5 mm, care transformat in secunde este:

7=0,062 [s] (5.42)
Inlocuind valorile: Ly = 155 mm., b =36 mm., h = 0,5 mm.,
Gy=M;-2=0,04-9,81=0,392 [N]
G, =M, -g=33:140-0,016 - 9,81 =0,0369 [N]

in formula (5.41) rezulta:

E

273 2 3
AL (g, 3, ) A SO0 006) s g N} 5.4
37°1.g 140 3-(0,062)* -36-0,5° - 9810

Eroarea de determinare a modulului de elasticitate longitudinal E, prin
vibratii §i prin incovoiere mecanica este:

E -F 123858 —120045
e=—"—7""-"-100=
E 123858

v

-100 = 0,030785-100 = 3,078 % (5.44)
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5.7.4. Determinarea deformatiei elastice

S-a studiat de asemenea comportarea acestor table la Tncovoiere pe o masina
de incercat la tractiune pe care s-a montat un dispozitiv cu doua reazeme la o
distantd de 50 mm. conform Fig. 5.21, forta de presare fiind aplicata prin
intermediul unui dorn cu raza de 5 mm. Incercarea s-a ficut pe epruvete de tipul si
dimensiunile prezentate in Fig. 5.22, epruvete ce au fost folosite si pentru
incercarea de rupere la tractiune.

1, =90

a=0,9

<&
<

»

B=12

&
<

B=12
12

h=20 1, =24 h=20

I =30

1,=90

Fig. 5.22 Forma epruvetei din tabla subtire de otel sinterizat

Rezultatele obtinute la incercarea la incovoiere a tablelor subtiri din otel
carbon obtinute prin carburare sunt prezentate in tabelul 5.6 si se incadreaza peste
plaja valorilor medii corespunzdtoare tablelor subtiri cu aceeasi compozitie
chimica a otelului obtinute prin tehnologia clasicd de turnare i laminare a
otelurilor carbon.
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Tabelul 5.6 Incercarea la incovoiere pentru tabla subtire S 100.26 carburati

FORTA SAGEATA f [ mm.] Observatii
[Kgf] | Determinarea 1 Determinarea Il Determinarea II1
FT FT FL|FT Fl
0 0,08 = 0,00 Domeniul
1 0,66 0,64 0,76 | 0,68 0,67| deformatiilor
2 1,18 1,19 1,37 | 1,17 1,24 elastice
3 1,69 1,69 1,91 | 1,69 1,77
4 2,18 2,16 2,43 |2,20
5 2,67 2,68 2,95 Domeniul
6 3,16 3,27 deformatiilor
plastice
6,4 3,65 Epruveta se rupe

5.7.5. Determinarea duritatii
S-a procedat la masurarea duritdtii tablelor subtiri sinterizate din pulbere de
fier de puritate 99,99% si tratate termochimic pand la o imbogatire in carbon de 0,5

% pentru un set de cinci probe rezultatele fiind prezentate in tabelul 5.7.

Tabelul 5.7 Duritati — rezultate experimentale & 2,5 /187,5

Tipul tablei C HB J2,5/187,5
[%] [MPa]
Banda laminata pentru max
ambutisare OL32.1 0,17 165+ 175
STAS 9485-80
Tabla sinterizata DP 200 - HD 0,3 185+ 190
Tabla sinterizata SC 100.26 <0,01 200 + 220
Tabla sinterizata si carburata 0,5 300 + 330
SC 100.26
5.8 CONCLUZII PARTIALE

Din analiza datelor prezentate se observa ca:

e materialul studiat face parte din grupa materialelor elasto-plastice si poate fi
utilizat cu succes in constructia masinilor si aparatelor industriale. Astfel se obtin
caracteristici mecanice remarcabile: E = 1,20-10° MPa, G=4,410° MPa, o, = (190 +
200) MPa si duritati de (80 + 90) HV; sau (200 + 300) unitati HB pentru bila & 2,5
mm. $i forta de incercare de 187,5 Kgf.

e procedeul de laminare i sinterizare a pulberii de fier permite obtinerea de
benzi cu grosimea de (0,5 + 3) mm. si ldtimea de (10 + 50) mm. pentru productia
de serie mica ce utilizeaza oteluri speciale obtindndu-se economii substantiale de
materiale si energie prin eliminarea unor prelucrari ce se executa in procesul clasic
de laminare a tablelor.
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e avantajele acestui procedeu care constau in:

- eliminarea pulberii de grafit din procesul tehnologic clasic de executie a
tablelor de otel sinterizate si inlocuirea lui cu carbon atomic prin tratarea tablei de
fier de puritate 99,99% termochimic prin carburare acceleratd in atmosfera de azot si
propan, procedeu in urma caruia se obtin duritdti si rezistente mecanice mult mai
bune ca in tehnologia clasica;

- reducerea la mai mult de jumatate a cheltuielilor privind productia tablelor
subtiri in conditiile tehnologiei clasice de laminare din otel turnat;

Dezavantajul procedeului consta in faptul ca se impune reincalzirea benzii
dupa sinterizare la (950 + 900) °C pentru tratamentul termochimic de carburare.

Acest dezavantaj se poate elimina prin realizarea unui utilaj specializat
compus din laminor si un cuptor de sinterizare care sd contind si o zona de
tratament.

Noua tehnologie prezintd element de noutate 1n domeniu si este in curs de
brevetare la OSIM Bucuresti cu cererea de brevet Nr. A 1373/2001.
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6

STUDIUL TRATAMENTULUI DE FEROXARE APLICAT
PIESELOR SINTERIZATE

6.1. SCOPUL SI OBIECTIVELE CERCETARILOR

Feroxarea constd in acoperirea suprafetelor pieselor sinterizate cu straturi de
oxizi rezultati din procesele chimice ale tratdrii fierului in prezenta vaporilor de apa
[11,12,13,77].

Tratamentul se aplicd pieselor sinterizate de mare rezistentd cu urmatoarele
scopuri:

- cresterea rezistentei la uzura prin Tmbundtdtirea coeficientului de

frictiune ca urmare a prezentei pe suprafata a peliculei de oxizi;

- marirea duritatii aparente (pe suprafatd) si cresterea n consecintd a

rezistentei MS la solicitari mecanice;

- cresterea rezistentei la coroziunea atmosferica a MS;

- in cazul pieselor care trebuie protejate la penetrarea fluidelor prin

feroxare se asigura inchiderea porilor si deci obturarea cailor de acces;

Feroxarea este cunoscutd si aplicatd destul de frecvent in MP, dar nu s-au
intreprins cercetari in vederea optimizarii acestui procedeu.

Cercetarile ale caror rezultate sunt prezentate in acest capitol au avut ca scop
feroxare.

In vederea atingerii acestor obiective s-au intreprins urmdtoarele studii si
cercetart:

- studiul influentei procedeului de incalzire la feroxare prin analiza

proceselor ce au loc la incdlzirea in cuptorul continuu cu bands;

- studiul influenter prezentei fosforului ca element de aliere, in

compozitia OS asupra calitatii straturilor feroxate.

Obiectivele urmarite in cadrul studiilor si cercetarilor intreprinse au fost
urmatoarele:

- asigurarea unor straturi de oxizi care sa favorizeze rezistenta la

coroziune, inchiderea porozitatii $i imbunatatirea rezistentei la uzura;

eqe v,

modificarea compozitiei chimice a OS.
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6.2. PROCESELE CARE AU LOC LA OXIDAREA FIERULUI
SUB ACTIUNEA VAPORILOR DE APA

Fierului tratat in prezenta vaporilor de apa incepand cu circa 300
°C este supus unor procese chimice conform urmatoarelor reactii [106]:

Fe + H,0 < FeO + H,T

3Fe + 4H,0 <> Fe;0, + 4H,T

2 Fe + 3H,0 < Fe,05 + 3H, T

Pentru accelerarea conversiei procesului in timpul tratamentului sunt
aplicate temperaturi intre 450 °C si 650 °C. in Fig. 1.31 si Fig. 1.32 [60,106] sunt
prezentate conditiile de formare a oxizilor de fier in functie de temperatura si ra-
portul dintre vaporii de apa din cuptor si cantitatea de hidrogen eliberatd in tim-
pul reactiilor exoterme, pH,O/pH, si care trebuie sa fie cuprins intre 10” + 8x10°
pentru a obtine Fe;O, (magnetita — oxidul feroferic) in loc de FeO (oxid de fier) si
Fe,0; (oxidul feros - hematita) sau FeO, (wustita).

Caracteristica de baza pentru acest tip de tratament consta in faptul ca reactia
nu are loc numai pe suprafata piesei sinterizate, ci chiar si pe suprafetele interne ale
porilor.

Fe;0, tinde sd se formeze §i sd-si mareasca grosimea pe fiecare suprafatd
unde ajunge aburul supraincalzit; §i se caracterizeaza prin rezistentd bund la
coroziune pentru grosimi de 0,006 mm., peste aceasta grosime a stratului nu mai
are loc reactia de oxidare intrucat vaporii de apa nu mai penetreazd in piesa
sinterizata.

La piesele sinterizate din pulberi metalice suprafetele porilor deschisi sunt
progresiv acoperiti de oxid, actiondnd in principal conform mecanismelor
prezentate in Fig. 6.1 [13], Fig. 6.2 [84], Fig. 6.3, Fig. 6.4, Fig. 6.5 si Fig. 6.6.

formatiune de oxid pe suprafata porilor
porozitate de suprafata si pe planul suprafetei exterioare

J___

/... —

formatiune de oxid pe suprafetele porilor

prin porozitate deschisa i P

7/ porozitate & i
deschisa \

Fig. 6.1 Model schematic al mecanismelor de crestere a straturilor de oxid [13].
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L .
% s ¥ N ' % ﬁ L .
x1000 x200
Fig.6.2 Strat de oxid dupa feroxare Fig. 6.3 Strat de oxid dupa feroxare
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Fig. 6.4 Strat de oxid in formare la piese sinterizate cu porozitate deschisd mare.
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Fig. 6.5 Strat de oxid in porozitate Fig. 6.6 Por inchis in urma
deschisa tratamentului de feroxare.

Cele trei mecanisme ale oxidarii sunt:
“a” — oxidarea suprafetelor porilor interni prin porozitatea deschisa - ” Pa”;
“b” — oxidarea suprafetelor porilor externi Ps — Pa
unde Ps — este porozitatea de suprafata;
“c” — oxidarea suprafetei externe intre porii limitrofi.
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Din cauza reducerii progresive a sectiunii porilor pand la inchiderea
completd, viteza mecanismului “a” scade pe masura cresterii timpului de
tratament.

Cand toate sectiunile porilor nu mai permit ca interiorul sd comunice cu
exteriorul penetrarea de adancime a feroxarii nu mai este posibild, iar mecanismul
“a” inceteazd si se mai desfisoare. In acest stadiu porozitatea suprafetei este
maxima:

Ps —Pa=Ps; (Pa=0)

Cresterea ulterioara a straturilor are loc atat in porozitatea de suprafatd Ps,
cat si pe restul suprafetei piesei (1 — Ps), mecanismul “b” si “c” functionand pe tot
parcursul tratamentului.

Viteza de crestere a stratului pe zona Ps este mai mica decat pe zona (1-Ps),
ca efect al unei extensii mai mari a proiectiei suprafetei poroase pe un plan normal.

Viteza cresterii stratului de oxizi scade pe masura ce durata tratamentului
creste ca o consecintd a cresterii continue a rezistentei stratului format prin
migrarea atomilor de Fe si O precum si a directiei de difuzie a gazului oxidant in
porii piesei, iar pe de altd parte de directia opusa a difuziei hidrogenului eliberat in
timpul reactiei exoterme.

Intr-adevir in timp ce la o temperatura de tratament de 520 °C sunt necesare
aproape 100 de minute pentru inchiderea completi a porozitatii deschise, la 650 °C
sunt suficiente numai 12 min.

Greutatea relativa a pieselor creste in raport de durata tratamentului termic
de feroxare si de Inchidere a porozitatii, asa cum se vede in Fig. 6.7 si Fig. 6.8.
[13]

Conform Fig. 6.7 panta curbei cresterii de greutate este ascendenta in timp,
fiind mai abrupta in prima perioada a tratamentului de feroxare, deoarece cresterea
stratului de oxid are loc pe cea mai mare suprafatd (suprafatd totala care include
suprafata piesei, cea a porozitatii de suprafatd si cea a porozitatii deschise) si se
diminueaza treptat pe masura ce sectiunile porilor deschisi se reduc (Fig. 6.8).

Greutatea piesei creste pentru temperaturi de feroxare mai reduse si timp de
tratament mai mare (pentru 520 °C procentul de crestere a greutitii este de 8 %
din masa piesei) si scade pentru temperaturi de feroxare mai mari si timp de
tratament mai mic (pentru 650 °C procentul de crestere a greutitii este de 4 % din
masa piesei).

Cresterea de greutate determind modificari dimensionale ale piesei de care
trebuie sa se tind seama la proiectarea formei pieselor sinterizate.
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Fig. 6.7 Diagrama de crestere a greutatii Fig. 6.8 Diagrama de crestere a
pieselor sinterizate functie de timp [13] greutatii pieselor sinterizate functie
de porozitatea deschisa [13]

6.3 INFLUENTA PREZENTEI FOSFORULUI iN COMPOZITIA
OTELURILOR SINTERIZATE

Fosforul genereaza fragilitatea OC datorita segregatiilor din limitele grauntilor
constituentilor structurali, motiv pentru care concentratia de fosfor este limitata la
max. 0,05 %. Otelurile realizate prin MP suporta alte influente in prezenta P prin
faptul ca este afectata pozitiv calibilitatea s1 totodatd in sistemul Fe-P cresterea
rezistentel mecanice nu este insotitd de reducerea maleabilitatii.

In plus, prezente P este benefici pentru inchiderea porozititii, fapt ce se
urmareste la feroxare [24, 26, 28, 38].

6.3.1. Influenta fosforului asupra porozitatii intercomunicante

Fe;P reactioneazi cu Fea formand o fazi lichid (eutectic) la 1050 °C.

La sinterizarea cu faza lichida, acesta penetreaza printre particulele de fier,

iar in urma sinterizarii la 1120 °C se formeaza doui faze structurale: ferita si perlita
(P > 0,3 %); la mai mult de 0,65 %P structura devine pur perliticd cu observatia ca
extinderea autodifuziei fierului in feritd este cu doud ordine de marime mai mare
decat in austenita astfel durata de sinterizare fiind mult mai mare.
Cresterea duratei de sinterizare are efect asupra elimindrii porilor mici si rotunjirea
porilor mari, rezultdnd reducerea porozitatii intercomunicante, datoritd aparitiei
particulelor legate printr-o retea de Fe;P foarte fina , asa cum se vede in Fig. 6.9 a,
b si in Fig. 6.10 a, b [47].
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a b
Fig. 6.9 Microstructura unui material sinterizat pe baza de pulbere de fier prealiata
cu 0,45 %P de tip Hoganas (NC 100.24) presata cu o fortd de 7 tf/cm’, cu
densitatea p = 7,13 g/cm’, sinterizat la 1120 °C timp de 30 min.
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Fig. 6.10 Microstructura unui material sinterizat pe baza de pulbere de fier
prealiata cu 0,45%P si 0,3%C de tip Hoganas (ASC 100.26) presatd cu o forta de
6 tf/cm?, cu o densitate p=17,02 g/cm3, sinterizat la 1120 °C timp de 30 min.

6.3.2. Influenta fosforului asupra caracteristicilor mecanice ale otelurilor
sinterizate
Aparitia fazei lichide duce la o coeziune mai mare intre granulele de fier
ceea ce face ca materialul sa devind tenace concomitent cu cresterea rezistentei
[98]. Activarea sinterizdrii prin prezenta fazei lichide mareste contractia
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materialului, care determind cresterea densitdtii si implicit a propriettilor
mecanice.

O crestere a concentratiei fosforului la 0,8 % duce la scdderea brusca a
proprietatilor de rezilientd ca urmare a segregarii fosforului si precipitarii lui Fe;P
la limita grauntilor.

Exista doua tipuri de aliaje de Fe-P: unul format din pulberi de fier prealiate
cu fosfor < 0,6 %, iar altul rezultat din alierea mecanica a pulberii de fier cu
pulbere de fosfor, atunci cand continutul de fosfor este de 15 + 20 %.

Cu cresterea continutului de fosfor, rezistenta de rupere la tractiune creste
aproximativ liniar ca in Fig. 6.11 [68].
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Fig. 6.11 Dependenta dintre rezistenta la tractiune (1), alungirea (2), schimbadrile

dimensionale (3) si energia la soc (4) in functie de procentul de fosfor pentru un

material sinterizat din pulbere prealiata tip Hoganas ASC 100.29 presata la 589
MPa, sinterizat la 1120 °C timp de 30 min. [68].

Din punct de vedere al proprietdtilor mecanice, concentratia optima de fosfor
nu trebuie sa depaseasca 0,6 %, iar pentru solicitarile la soc 0,3 % [54].

In aceste conditii rezistenta de rupere la tractiune a otelurilor sinterizate Fe-P
este mai mare de 400 MPa pentru o alungire mai mare de 18 % depinzand de
granulatia pulberii de fier (reflectatd in principiu in compresibilitate).

Cea mai bund reproductibilitate Tn practica a proprietatilor unui material
sinterizat pe baza de fier aliat cu fosfor este pentru un procent de 0,45 % al
elementului de aliere.

Aliajul Fe-P in combinatie cu carbonul care este un element stabilizator al
austenitei reduce proportia de feritd imbogatita cu fosfor.

Aliajele Fe-P-C imbogatite cu cupru prezintd o stabilizare a dimensiunilor
piesei sinterizate contracarand fenomenul de contractie dat de fosfor.
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Cresterea temperaturii de sinterizare la (1200 + 1300) °C duce la cresterea
rezistentei materialelor sinterizate; de exemplu pentru un aliaj pe baza de fier aliat
cu 0,45 %P; 0,6%C cu o densitate de 6,8 g/cm3 sinterizat 1la1120 °C rezistenta la
rupere este de 520 MPa, iar alungirea de 5,5 %.

Maleabilitatea otelurilor sinterizate aliate cu fosfor este atinsa folosind un
adaos de Fe;P (ferofosfor) in special pentru particulele fine de fier cu un continut
scazut de impuritati si cu un procentaj de (0,5 + 1) %C [48].

6.4 UTILAJE PENTRU FEROXARE

Feroxarea se practicd curent In cuptoare cu bandd in care are loc o circulatie
continua a pieselor sinterizate. In Fig. 6.12 este prezentat unul dintre cuptoarele in
care s-au realizat experimentarile.

Vapori de apa

W, Cco, supraincilziti Ricire

| -

ZONA ZONA ZONA DE
ZONA
DEGRESARE | pgiNCcALZIRE FEROXARE RACIRE
ZONAT ZONA II

Fig. 6.12 Cuptor continuu cu banda pentru feroxare

Cuptorul consta intr-un spatiu orizontal etans cu gaz protector prin care trece
banda transportoare cu o capacitate a sarjei de 33Kg/ml si care cuprinde mai multe
zone de temperatura.

In prima zoni a cuptorului piesele sunt incilzite la 300 °C atunci cénd
emulsiile si aditivii rdmasi de la prelucrdrile anterioare se evapora. Dupa aceasta
piesele sunt incilzite la temperatura de 570 °C, temperatura de reactie cand sunt
inconjurate de gazul reactive (vaporii de apa la 110 °0).

In continuare se ridica temperatura la 650 °C piesele mentinandu-se timp de
30 min. 1n acelasi timp omogenizand atmosfera cuptorului cu vapori de apa la
temperatura de (110 + 120) °C la presiunea de 0,6 barr. Debitul de vapori necesar
desfagurarii tratamentului de feroxare este de 55Kg/h.

In Fig. 6.13 se prezinti ciclograma de tratament.
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Fig. 6.13 Ciclograma tratamentului termic de feroxare

6.5. MATERIALE SI PROBE UTILIZATE iIN CERECTARE

In cadrul cercetarilor au fost studiate doua tipuri de OS astfel:

- un OS pe baza de pulbere de fier DWP 200 (pozitia 1 din tabelul 2.1);

- un OS pe baza de pulbere de fier NC 100.24 (pozitia 10 din tabelul 2.1)

care in comparatie cu primul otel mai contine pana la 0,6 %P;

Pentru experimentari s-au presat probe specifice incercarilor mecanice de
tractiune si s-au folosit totodatd repere din productia S.C. SINTEROM S.A. Cluj-
Napoca (pozitiile 4, 6, 7 s1 8 din tabelul 2.11).

Densitatea probelor a variat utilizdndu-se urmatoarele densitati: 6,49; 6,60;
6,84; 6,95 si 7,06 g/cn’.

Probele au fost utilizate pentru determinarea dupa feroxare a urmdtoarelor
influente:

- influenta tratamentului de feroxare asupra duritatii stratului superficial al

probelor si pieselor tindnd seama si de densitatea acestora;

- influenta feroxadrii asupra rezistentei la tractiune a epruvetelor si In

functie de densitatea acestora dupa presare si sinterizare;

- influenta feroxarii asupra rezistentei la uzura a pieselor tratate;

- influenta feroxdrii asupra rugozitdtii suprafetei pieselor feroxate dupa

executarea testului de uzura;

- studiul comparativ privind influenta prezentei fosforului asupra

procesului de feroxare.

Probele au fost feroxate intr-un cuptor cu banda conform ciclogramelor
prezentate la paragraful 6.4.
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6.6. REZULTATE EXPERIMENTALE

6.6.1. Compozitia stratului feroxat

Punerea in evidentd a prezentei compusilor oxidici rezultati la feroxare s-a
facut prin difractie de raze X, prin analiza spectrala utilizand programul INCA
conform principiilor descrise la paragraful 2.3.1. si comparativ prin analiza
microscopica.

In toate probele feroxate a fost identificat oxidul Fe;0, conform spectrului
de difractie prezentat in Fig. 6.14; in plus in probele de OS cu adaos de P conform
datelor din difractograma din Fig.6.14 b se identifica oxizii cu fosfor [91].
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Fig. 6.14 a.Spectrul de difractie RX al oxidului feroferic Fe;04 — magnetita
b.Spectrul de difractie RX al oxizilor Fes(P,07); s1 FePO4 [91].

Prin microscopia electronica cu baleiaj si prin analiza spectrala au fost
studiate interfetele dintre materialul sinterizat MS si stratul de oxizi.
In Fig. 6.15 este prezentatd o astfel de interfatd in cazul OS cu continut de

Fig. 6.15 Structura in interfata OS feroxat
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Cu programul INCA s-a determinat spectrul din domeniul de interfatd pentru
acelasi otel din care (Fig. 6.16) rezultd de asemenea prezenta celor trei elemente
(Fe, O, C).

Spectrum 1

Full Scale 1139 cts Cursor: 0.000 ke =30

Fig. 6.16 Spectrul in interfata OS feroxat

Prin acelasi program s-a trasat si distributia fierului si a oxigenului in stratul
feroxat, se constatd (Fig. 6.17 si Fig. 6.18) o distributie relativ constantd a
oxigenului pe adancime de pana la 2 mm si descresterea cantitativa a fierului pe
aceeasi profunzime (Fig. 6.18). Explicatia rezulta din faptul ca asa cum se vede din
Fig. 6.17 in zonele cu porozitati oxigenul creste (spectrul verde), in timp ce fierul
scade (spectrul rosu). Acest lucru este normal deoarece porozitatile reprezentand
cavitati, acolo apare lipsa fierului, in schimb oxigenul se gaseste in stratul de oxid
care se formeaza si in cavitdtile interioare ale porilor, asa cum s-a aratat de altfel si
la inceputul acestui capitol, cdnd s-au discutat particularitdtile feroxarii aplicate PS.

Interfetele dintre straturile oxidice si cele ale MS, in cazul celor doua OS au
fost analizate si prin microscopie optici. In Fig. 6.19 [91] sunt prezentate doua
microscopii ale straturilor de oxizi de la suprafata unei probe din OS fara fosfor,
respectiv cu fosfor. Se observa cd, in cazul OS cu fosfor stratul este mai subtiere
ceea ce face ca timpul de tratament sa fie mult mai scurt.

In microstructura redati in Fig. 6.20 [91]corespunzitoare OS cu fosfor se
observa ca in suprafata piesei, acolo unde se formeaza stratul de oxizi (de culoare
mai alba) porozitatea este mai redusa, in timp ce In miez, porozitatea este marita
fara a atinge insd nivelul din miezul probelor din OS fard adaos de fosfor , aceasta
datorandu-se faptului ca datoritd difuziei in limitele de graunti, fosforul are tendinta
de a reduce volumul porilor.
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Fig. 6.18 Distributia de ansamblu a fierului si oxigenului
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a x100 b x100
Fig. 6.19 Forma stratului de oxizi rezultat dupd FEROXARE [91]
a. pentru o piesa sinterizata din aliaj DWP 200 (Fe-baza), 0,3+0,6 %C, 2+4%Cu;
b. pentru o piesa sinterizata din aliaj NC 100.24(Fe-baza), 0,3+0,6 %C, 0,6 %P.

Fig. 6.20 Microstructura stratului de oxizi in cazul OS cu fosfor [91]

6.6.2. Incercari mecanice

Probele in stare sinterizatd si dupa feroxare au fost supuse incercarilor la
tractiune, rezultatele fiind prezentate in tabelul 6.1, respectiv in graficul din
Fig.6.21.

Tabelul 6.1 Rezultate experimentale — Rezistentd la tractiune

Densitate Rezistenta la tractiune [MPa]
glem’]| 6,4 6,6 6,8 6.9 7,0
Material
F50-U3 | Sinterizare 110 121 143 151 160
Feroxare 140 152 176 183 190
Fe + P | Sinterizare 122 134 158 173 192
Feroxare 180 205 225 248 260
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Fig. 6.21 Diagrama rezistenta la tractiune — densitate

Se observa pe deoparte ca indiferent de starea probelor, rezistenta mecanica
a materialului creste o data cu cresterea duritdtii, fapt care rezulta de altfel si din
teoria MP, 1ar pe de alta parte este important de retinut ca pentru ambele categorii
de materiale, rezistenta mecanicd creste dupa feroxare.

In ceea ce priveste influenta fosforului asupra rezistentei mecanice a OS
dupa feroxare, aceasta este notabila, observandu-se cresteri de cca. 25%
comparativ cu probele din OS fata de probele pe bazd de pulbere DWP fara fosfor
in amestec.

6.6.3. Influenta feroxarii asupra duritatii si rezistentei la uzura

S-a procedat la masurarea duritatilor probelor in stare sinterizatd, respectiv
feroxata, rezultatele fiind prezentate in tabelul 6.2, respectiv graficul din Fig.6.22.
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Fig. 6.22 Diagrama duritate — densitate
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Tabelul 6.2 Rezultate experimentale — Duritati

Densitate Duritate HV;
glem’]| 6,4 6,6 6,8 6,9 7,0
Material
F50-U3 | Sinterizare 119 126 137 151 162
Feroxare 136 141 153 178 186
Fe + P | Sinterizare 132 155 174 196 214
Feroxare 218 229 246 273 318

Analiza datelor scoate in evidenta faptul cd in mod evident dupad feroxare
duritatea probelor creste. De asemenea duritatea celor doud oteluri feroxate
analizatd prin comparatie, evidentiaza valori mai ridicate pentru probele din OS cu
continut de fosfor. Explicatia poate fi data pe de o parte de tendinta fosforului de a
reduce porozitatea, iar pe de altd parte de grosimea mai mica si implicit
compactizarea mai mare a stratului de oxizi, in cazul otelurilor care contin fosfor.

Ca o aplicatie s-a studiat si rezistenta la uzura prin prelevare de probe cu
dimensiunile 10x10x5 mm. din material in urmatoarele stari: sinterizat si dupa
feroxare. Probele au fost supuse incercarii la uzurda pe masina de incercari
prezentata in paragraful 4.5.6.

in Fig. 6.23, Fig. 6.24 si Fig. 6.25 sunt prezentate vibrogramele in cazul
celor trei categorii de probe cu urmatoarele consideratii:

- OS dupa sinterizare are coeficientul de frictiune p = 0,44 (Fig. 6.23);
- OS fara fosfor dupa TT de feroxare are coeficientul de frictiune p = 0,26
— (Fig. 6.24);
- OS cu fosfor dupa TT de feroxare are coeficientul de frictiune p = 0,19 —
(Fig. 6.25).
prin urmare, rezultd cd in urma TT de feroxare proprietdtile de uzura sufera o
imbunatatire substantiala, coeficientul de frictiune scdzind cu circa 50 % in cazul
OS fara fosfor si cu 67 % in cazul OS cu fosfor.
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Fig. 6.23 Vibrograma pentru Fe50-U3-6,6 dupa sinterizare [91]
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Fig. 6.24 Vibrograma pentru un material Fe-P-C feroxat; Ra = 1,6 pum.[91]
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Fig. 6.25 Vibrograma pentru un material Fe-P-C feroxat [91]

S-a masurat, de asemenea rugozitatea suprafetelor dupa executarea testului
de uzura, determinandu-se:

- 1n cazul probelor sinterizate — Ra = 6,3 um — Fig. 6.26;

- in cazul probelor din OS fara fosfor — Ra = 3,2 um — Fig. 6.27;

- 1n cazul probelor din OS cu fosfor — Ra = 1,6 um — Fig. 6.28.
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Fig. 6.26 Profilograma pentru Fe50-U3-6,6 sinterizat; R, = 6,3 um.[91]
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Fig. 6.27 Profilograma pentru Fe50-U3-6,6 dupa feroxare; Ra= 3,2 um.[91]
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Fig. 6.28 Profilograma pentru un material Fe-P-C feroxat; Ra = 1,6 um.[91]

6.7 CONCLUZII PARTIALE

Elementul de noutate pe care il aduc cercetarile efectuate in acest capitol se
refera la studiul influentei fosforului din compozitia chimicd a OS asupra
procesului tratamentului de feroxare.

Rezultatele experimentale au scos la evidenta urmatoarele:
din punct de vedere al influentei fosforului asupra structurii si calitatii
stratului de oxizi rezultati la feroxare pe de-o parte fosforul prezent in compozitia
chimica a OS favorizeaza inchiderea porilor in suprafata, ceea ce duce la cresterea
caracteristicilor mecanice iar pe de altd parte favorizeaza formarea unui oxid cu P
care nu se regaseste In straturile feroxate ale OS fara continut in fosfor si care are
efecte n ceea ce priveste cresterea duritatii;

- din punct de vedere al rezistentei mecanice la tractiune s-a constatat
cresterea acesteia in medie cu cca. (18 + 30) % (functie si de densitate) in cazul
otelurilor aliate cu pana la 0,6 % P comparativ cu OS fara P;
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- duritatea inregistreazd o crestere intre (38 + 48) % (functie si de densitate)
in cazul OS aliate cu fosfor fata de OS fara fosfor ca element de aliere;

- cresterea de duritate influenteaza rezistenta mecanica si rezistenta la uzura,
astfel coeficientul de frictiune dupa feroxarea otelurilor aliate cu P creste cu cca. 27
% comparativ cu OS fara P si feroxate. Complementar calitatea suprafetei
otelurilor aliate cu P si feroxate este superioara (Ra = 1,6 um.) comparativ cu cea a
otelurilor feroxate si nealiate cu P (Ra = 3,2 um.).

Rezulta deci ca o contributie personala evidentierea influentei pozitive a
introducerii la fabricarea OS a fosforului pana la max. 0,6 % pentru Imbunatatirea
calitatii stratului de oxizi rezultati prin feroxare.
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CONCLUZII SI CONTRIBUTII PERSONALE

Cercetarile prezentate in lucrare au vizat o tematicd mai putin abordata de
specialistii Tn MP si anume cea referitoare la tratamentele termice si termochimice
aplicate OS.
de largire a spectrului TT “clasice” cum sunt cele de calire si revenire a OS in
scopul asigurarii unui evantai mai larg de caracteristici mecanice ale acestei
categorii de materiale, iar pe de alta parte s-au studiat noi procedee de TTch ale OS
cum sunt carburarea §i carbonitrurarea acceleratd In medii gazoase aplicate in
scopul imbunatatirii calitative a straturilor tratate termochimic cu efecte benefice
asupra caracteristicilor mecanice si de rezistenta la uzura ale OS. In acelasi context
carburarea tablelor de Fe sinterizate precum si posibilitasile de imbunatatire a
structurilor si caracteristicilor mecanice si de rezistentd la uzurd a straturilor
oxidice rezultate in urma tratamentului de feroxare a OS.

Materialele utilizate pentru cercetare au fost OS de uz industrial folosite
curent in tara si in strdinatate precum si noi sorturi de OS elaborate pe baza de
pulbere de Fe prealiata cu agenti de célibilitate (N1,Cu si Mo).

Rezultatele experimentale prezentate in lucrare scot in evidentd o serie de
elemente de noutate marcate prin imbunatatiri ce pot fi obtinute prin aplicarea TT
si TTch in cazul OS concretizate prin cresteri valorice ale unor caracteristici
mecanice si tehnologice ale acestor materiale.

Concluziile ce pot fi trase in urma analizei rezultatelor prezentate sunt
urmatoarele:

- s-a stabilit ca Intre OS existd diferente in ceea ce priveste comportarea
lor la TT si TTch chiar dacid compozitia lor chimici este aceeasi. In
acest scop s-au elaborat noi sorturi de OS (cu indicativul FD 1n lucrare)
pe bazd de pulbere de Fe prealiata cu agenti de calibilitate (N1, Cu, Mo)
si cu continut variabil in C. Acest tip de OS are calibilitate mult mai
buna comparativ cu sorturile de OS cu utilizare industriala care au
aceeasi compozitie chimica dar sunt elaborate prin amestecarea
omogena a pulberilor elementale (Fe + N1 + Cu + Mo + C);

- s-a determinat intervalul optim de continut in carbon (0,30 + 0,35) % C
a sortului tip FD de OS pentru care caracteristicile mecanice au cele mai
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bune valori indiferent de modul cum este condus TT de revenire a OS
dupa calire;

s-a scos in evidentd importanta practicarii diferitelor viteze de racire la
revenire in vederea asigurdrii unor parametrii mecanici cat mai ridicati.
In acest scop fati de ricirea in ulei (procedeu practicat la nivel
industrial) s-au practicat procedee noi si anume racirea in aer si racirea
in apa la revenire. In acest context s-a stabilit ci rezistenta mecanici si
rezilienta sunt favorizate odata cu cresterea vitezei de racire la revenire
(racirea 1n apd) in timp ce duritatea este favorizata de racirea la revenire
cu viteza mica (racirea in aer);

in coroborare cu viteza de ricire la revenire s-a stabilit influenta
temperaturii de 1incdlzire la revenire dupd cdlirea OS. Rezultatele
experimentale au aratat cd pentru OS la care racirea la revenire se face
cu viteza mica (aer) temperaturile optime de incalzire se situeaza in
intervalul termic de (430 + 450) °C in timp ce la viteze de revenire mai
mari (apd) intervalul termic de incalzire pentru TT de revenire se
situeazd la nivelul de (480 + 500) °C. Corelarea intre temperaturile de
incalzire si vitezele de racire la TT de revenire dupd célirea OS s-a
stabilit in contextul atingerii valorilor optime de duritate, respectiv
rezistentd mecanicd §i rezilienta a acestor materiale;

in cadrul experimentarilor care au vizat TTch ale OS s-au practicat
procedee moderne, de ultima ora, si anume carburarea si carbonitrurarea
accelerata in medii gazoase;

s-a stabilit ca si din punctul de vedere al tratamentelor termochimice,
OS pe baza de pulbere de Fe prealiatd (FD) sunt superioare in ceea ce
priveste adancimea si calitatea (omogenitatea chimica) stratului
imbogatit comparativ cu OS cu aceeasi compozitie chimica initiala
folosite curent in industria MP;

s-a scos in evidenta cresteri notabile ale coeficientilor de frecare dupa
aplicarea TTch de carburare respectiv carbonitrurare accelerata in medii
gazoase §i anume aceste cresteri au atins cca. 40 % (fatd de starea
sinterizatd) in cazul OS pe bazd de pulbere de Fe prealiata, respectiv
32% in cazul OS industriale;

s-a stabilit ca rezistenta mecanicd a OS tratate termochimic este afectata
pozitiv si anume aceasta creste cu cca. (8 + 12) % in cazul OS tratate
termochimic si cdlite comparativ cu aceleasi OS aflate in stare
sinterizata;

s-a elaborat un nou procedeu de fabricare a OS prin carburarea tablei de
Fe sinterizatd. Materialul obtinut face parte din grupa materialelor
elasto-plastice avand caracteristici mecanice notabile pentru OS, astfel:
E =1,20 - 10° MPa, G = 44 - 10° MPa, o, = (190 + 200) MPa iar
duritatea (80 + 90) HVs;
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s-a studiat influenta adaosului de fosfor in compozitia chimicd a OS
asupra straturilor oxidice obtinute la feroxarea acestora;

s-a stabilit ca fosforul favorizeaza inchiderea porilor de suprafatd a MS
ducand la consolidarea stratului de oxizi obtinuti prin feroxare;

prin introducerea fosforului in compozitia OS se Tmbunatateste calitatea
stratului oxidic format la feroxare ca urmare a aparitiei oxizilor pe baza
de fosfor FePO, si Fe, (P,07)s;

prezenta oxizilor pe bazd de fosfor in stratul oxidic de feroxare
favorizeaza cresterea caracteristicilor mecanice §i a rezistentei la uzura a
stratului. Astfel rezistenta mecanica creste cu (18 + 30) %, duritatea cu
(38 + 48) %, iar coeficientul de frecare creste cu cca. 27 % comparativ
cu OS feroxate dar care nu contin fosfor in compozitia lor chimica.

In ceea ce priveste contributiile originale aduse in cadrul lucrarii de doctorat
apreciez ca fiind notabile urmatoarele:

introducerea n circuitul MS a unor noi sorturi de OS pe baza de pulbere
de Fe care functie de compozitia chimica, in special continutul in carbon
si de densitate pot asigura un spectru valoric larg si Imbunatatit de
parametrii mecanici si de rezistentd la uzura prin aplicarea TT si a TTch.
In concordanti cu normativele romanesti am codificat acest sort cu
codul : FD — U4,5 — XC — Y — Z cu specificatiile prezentate in
paragraful 2.5.2 din lucrare;

proiectarea §i executia unui agregat de Incdlzire cu atmosfera
protectoare si cu bazin de racire incorporat pentru TT de calire si
revenire ale OS care a fost brevetat la OSIM;

abordarea unor noi parametrii la revenirea dupd calirea OS s1 anume
studiul influentei temperaturilor de incalzire pentru revenire coroborat
cu racirea cu viteze diferite §i anume in aer §i In apa asupra
caracteristicilor mecanice ale OS supuse acestor tratamente. De
remarcat faptul ca in prezent la nivel industrial se practicd numai racirea
in ulei la revenirea dupa calirea OS, iar in literatura de specialitate n-am
intalnit tratarea acestei problematici;

aplicarea in premiera in cazul OS a procedeelor de TTch de carburare si
carbonitrurare acceleratd in medii gazoase care 1n anul 1997 erau
denumite “procedee in curs de dezvoltare”;

elaborarea unui nou procedeu de obtinere a OS prin carburarea benzilor
sinterizate din fier, procedeu propus si acceptat spre brevetare la OSIM
Bucuresti;

relevarea influentei adaosului de fosfor in compozitia OS in ceea ce
priveste Tmbundtdtirea compozitiei, structurilor §i caracteristicilor
mecanice $i de rezistenta la uzura ale OS feroxate.
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sAnexa 1.1 Compozitia si proprietdtile de calibilitate pentru unele oteluri sinterizate [102]

Aliajul Componenta Compozitia chimica Densi- Lungimea de cilire | Adincimea | Cilibi
amestecului [ ] tatea [inch] stratului -
Mn Cu Ni Mo | [g/em’] |50 HRC |30 HRC [ inch] litatea
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
OTELURI CARBON
F-0005 QMP 1001 Fe 0,53 0,20 - - - 6,65 - - 0,071 redusa
0,53 0,20 - - - 6,87 - 0,094 0,083 redusa
0,53 0,20 - - - 7,03 - - 0,086 redusa
F-0008 QMP 1001 Fe 0,82 0,20 - - - 6,87 - 0,094 0,079 redusa
0,82 0,20 - - - 6,91 - 0,125 0,083 redusa
0,82 0,20 - - - 7,06 0,062 0,125 0,103 redusa
OTELURI CARBON DE AMESTEC ALIAT CU CUPRU
FC-0205 QMP 1001 Fe, 0,53 0,20 1,75 - - 6,50 - - 0,091 redusa
SCM 100 RXM Cu 0,52 0,20 1,75 - - 6,82 - 0,0938 0,10 redusa
0,50 0,20 1,75 - - 6,96 - 0,0938 0,11 redusa
FC-0208 QMP 1001 Fe, 0,64 0,20 1,91 - - 6,40 - 0,0938 0,129 redusa
SCM 100 RXM Cu 0,77 0,20 2,09 - - 6,81 - 0,125 0,136 redusa
0,81 0,20 2,09 - - 7,15 0,062 0,125 0,149 redusa
OTELURI CARBON DE AMESTEC ALIAT CU NICHEL
FN-0205 Ancorsteel 1000 Fe 0,52 - - 1,99 - 6,90 - 0,0938 0,105 redusa
Inco 123 Ni 0,52 - - 1,99 - 7,10 - 0,0938 0,112 redusa
0,49 - - 2,11 - 7,38 - 0,125 0,127 redusa
FN-0208 Ancorsteel 1000 Fe 0,80 - - 2,28 - 6,88 - 0,125 0,132 redusa
Inco 123 Ni 0,81 - - 223 - 6,97 - 0,125 0,14 redusa
0,81 - - 2,23 - 7,37 0,062 0,188 0,16 redusa
OTELURI PREALIATE DE AMESTEC Fe—Mo SI Fe—Mo - Ni
FL-4205 Ancorsteel 2000 Fe 0,49 0,30 - 0,50 0,50 6,75 - 0,156 0,24 redusa
0,50 0,30 - 0,50 0,50 7,00 - 0,219 0,25 medie
0,47 0,30 - 0,50 0,50 7,20 - 0,219 0,28 medie
FL-4405 Hoganas 85 HP Fe 0,51 0,14 - - 0,83 6,64 - 0,094 0,22 redusa
0,51 0,14 - - 0,83 6,96 - 0,188 0,24 redusa
0,51 0,14 - - 0,83 7,20 - 0.281 0,29 medie
FL-4605 Ancorsteel 4600V Fe 0,53 0,17 - 1,80 0,50 6,76 - 0,156 0,36 redusa
0,48 0,17 - 1,80 0,50 6,99 - 0,312 0,42 medie
0,47 0,17 - 1,80 0,50 7,12 0,062 0,438 0,46 medie




1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 ] 8 9 10 11 | 12
OTELURI PREALIATE Fe-Ni—Mo CU ADAOS DE CUPRU IN AMESTEC
FLC-4608 Domfer 55 Fe, 0,71 0,40 1,94 1,67 0,81 6,73 - 1,688 2,25+ MARE
SCM Cu 0,73 0,40 1,94 1,67 0,81 7,02 - 2,25+ 2,25+ MARE
0,74 0,40 1,94 1,67 0,81 7,16 0,125 2,25+ 2,25+ MARE
FLC-4608 Domfer 56 Fe, 0,69 0,45 2,07 1,94 0,94 6,62 - 1,50 2,25+ MARE
SCM Cu 0,72 0,45 2,07 1,94 0,94 7,08 - 2,25+ 2,25+ MARE
0,73 0,45 2,07 1,94 0,94 7,12 0,125 2,25+ 2,25+ MARE
FLC-4608 Hoganas 4600V Fe 0,72 0,17 1,69 1,59 0,042 6,63 - 1,650 2,25+ MARE
SCM Cu 0,76 0,17 1,69 1,59 0,042 7,06 - 2,25+ 2,25+ MARE
0,76 0,17 1,69 1,59 0,042 7,14 0,188 2,25+ 2,25+ MARE
FLC-4608 Domfer 55 Fe, 0,81 0,40 2,30 1,77 0,80 6.67 - 2,25+ 2,25+ MARE
SCM Cu 0,81 0,40 2,30 1,77 0,80 7,04 - 2,25+ 2,25+ MARE
0,81 0,40 2,30 1,77 0,80 7,27 0,125 2,25+ 2,25+ MARE
FLC-4908 Hoganas 150 HP Fe 0,75 0,12 1,94 0,049 1,14 6,72 - 0,531 0,467 medie
SCM Cu 0,79 0,12 1,94 0,049 1,14 7,08 0,25 0,594 0,478 medie
0,78 0,12 1,94 0,049 1,14 7,16 0,344 0,656 0,490 medie
OTELURI PREALIATE Fe-Ni—Mo CU ADAOS DE NICHEL iN AMESTEC
FL-4205 QMP Atomet 4201 Fe 0,50 - - 1,80 0,56 6,68 - - 0,30 redusa
Inco 123 Ni 0,50 - - 1,80 0,56 7,00 - 0,312 0,30 medie
0,50 - - 1,80 0,56 7,29 - 0,375 0,37 medie
FLN-4608 Domfer 56 Fe 0,60 0,44 0,085 3,77 0,85 6,82 - 1,460 2,25+ MARE
Inco 123 Ni 0,62 0,44 0,085 3,77 0,85 7,08 - 2,25+ 2,25+ MARE
0,62 0,44 0,085 3,77 0,85 7,27 - 2,25+ 2,25+ MARE
FLN2-4405 QMP Atomet 4401 Fe 0,57 0,14 0,021 2,04 0,60 6,71 - 0,469 0,78 medie
Inco 123 Ni 0,55 0,14 0,021 2,04 0,60 7,11 - 0,656 0,80 medie
0,56 0,14 0,021 2,04 0,60 7,23 - 0,656 0,93 medie
FLN4-4405 QMP Atomet 4401 Fe 0,62 0,16 0,020 3,80 0,58 6,72 - 0,53 0,70 medie
Inco 123 Ni 0,56 0,16 0,020 3,80 0,58 7,10 - 0,906 0,732 medie
0,61 0,16 0,020 3,80 0,58 7,23 - 1,094 0,84 MARE
FLN6-4405 QMP Atomet 4401 Fe 0,61 0,15 0,021 5,08 0,60 6,79 - 0,812 1,75 medie
Inco 123 Ni 0,56 0,15 0,021 5,08 0,60 7,15 - 1,125 1,813 MARE
0,57 0,15 0,021 5,08 0,60 7,30 0,062 1,875 1,844 MARE
OTELURI PREALIATE Fe-Ni—Mo CU ADAOS DE CUPRU SI NICHEL IN AMESTEC
FLNC-4408 Hoganas 85 HP Fe, 0,82 0,15 1,18 1,95 0,59 6,65 - 0,562 0,659 medie
Inco 123 Ni 0,83 0,15 1,18 1,95 0,59 7,06 - 0,688 0,699 medie
SCM Cu 0,83 0,15 1,18 1,95 0,59 7,22 0,375 0,969 0,767 medie




1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 ] 8 | 9 10 11 | 12
OTELURI PREALIATE CU Ni— Mo - Cu OBTINUTE PRIN DIFUZIE
FD-0205 Hoganas 0,51 0,17 1,33 1,80 0,45 6,98 - 0,156 0,13 redusa
Distalloy 4600A Fe 0,51 0,17 1,33 1,80 0,45 7,24 - 0,156 0,18 redusa
0,51 0,17 1,33 1,80 0,45 7,32 - 0,281 0,26 medie
FD-0208 Hoganas 0,80 0,17 1,33 1,79 0,45 6,78 - 0,250 0,28 medie
Distalloy 4600A Fe 0,80 0,17 1,33 1,79 0,45 6,97 - 0,594 0,30 medie
0,80 0,17 1,33 1,79 0,45 7,29 0,125 0,750 0,35 medie
FD-0405 Hoganas 0,43 - 1,32 3,69 0,45 6,70 - 0,125 0,33 redusa
Distalloy 4800A Fe 0,43 - 1,32 3,69 0,45 7,13 - 0,250 0,43 medie
0,43 - 1,32 3,69 0,45 7,26 - 0,625 0,57 medie
FD-0408 Hoganas 0,75 - 1,32 3,68 0,45 6,70 - 0,188 0,44 redusa
Distalloy 4800A Fe 0,75 - 1,32 3,68 0,45 7,08 - 0,500 0,44 medie
0,75 - 1,32 3,68 0,45 7,21 - 0,938 0,54 medie
OTELURI INFILTRATE CU CUPRU
FX-1005 Ancorsteel 1000 Fe 60%,

MH 100 Fe 100%, USB 0,54 - 10,6 - - 7,40 - 0,125 0,130 redusa

XF-1 Cu

FX-1008 Ancorsteel 1000 Fe 60%,

MH 100 Fe 40%, USB 0,75 - 7,60 - - 7,39 - 0,156 0,136 redusa

XF-1 Cu
FX-1008 Ancormet 101 Fe, 0,48 - 17,2 - - 7,36 - - 0,168 redusa

Greenback GB678Cu
OTELURI FORJATE DIN SERIA DE ALIJE 1000 SI 1100

P/F-1020 Ancorsteel 1000 Fe 0,23 - - - - 7,84 - - 0,00 redusa
P/F-1060 Ancorsteel 1000 Fe 0,63 - - - - 7,82 0,094 0,438 0,098 redusa
P/F-11C45* Ancorsteel 1000 Fe, 0,44 0,22 2,20 - - 7,83 0,125 0,156 0,125 redusa

SCM Cu

OTELURI FORJATE DIN SERIA DE ALIJE 4200
P/F-4220 QMP 4201 Fe 0,18 0,28 - 0,45 0,60 7,83 - 0,188 0,00 redusa
P/F-4240 QMP 4201 Fe 0,36 0,28 - 0,45 0,60 7,81 0,188 0,438 0,293 medie
P/F-4260 QMP 4201 Fe 0,59 0,28 - 0,45 0,60 7,82 0,406 1,75 0,453 MARE
OTELURI FORJATE DIN SERIA DE ALIJE 4600

P/F-4620 QMP 4601 Fe 0,17 0,20 - 1,8 0,55 7,81 - 0,125 0,999 redusa
P/F-4640 QMP 4601 Fe 0,35 0,20 - 1,8 0,55 7,8 0,125 0,375 0,218 medie
P/F-4660 QMP 4601 Fe 0,57 0,20 - 1,8 0,55 7,8 0,812 2,215 0.938 MARE
P/F-4680 QMP 4601 Fe 0,81 0,20 - 1,8 0,55 7,71 1,125 2,25+ 1,281 MARE




Anexa 3.1 Compozitia si proprietatile mecanice ale otelurilor din pulberi metalice sinterizate pe bazd de Fe—Cu, Fe-Ni si Ni-Mo tratate termic [17]

Otel PM Cod COMPOZITIA CHIMICA % o Forta de gul‘itatea Religeﬂta
sinterizat MPIF . ensitate | rupere parenti | KCU
(a) Fe € |Cu N IMo | pgem’) [MPa] transsersalﬁ [HRC] [7]
[MPa]
ATOMET 1001 otel din pulberi metalice atomizate si omogenizate (b )
Fe — Cu FC- 97,5 0,5 2 - - 0,8 786 1170 27 -
7,0 869 1345 30 -
P205-HT 96,5 05 |3 | - | - 6,8 765 1235 27 -
7,0 883 1370 29 -
FC-0208-HT 97,3 0,7 2 - - 0,8 862 1360 35 -
7,0 1030 1595 40 -
96,3 0,7 3 - - 6,8 848 1435 34 -
7,0 979 1745 38 -
Fe-Ni | FN-0205-HT 97,4 0,6 - 2 - 6,8 792 1235 36 6
7.0 993 1545 41 8
7,2 1165 1795 44 10
4201 si 4601 oteluri din pulberi metalice prealiate
Ni—-Mo | FL-4205-HT 98,45 0,5 - 10,45 10,60 6,8 765 1480 34 -
7.0 889 1780 38
7,1 979 1930 40 -
FL-4605-HT 97,15 0,5 - 1,8 10,55 0,8 876 1505 33 -
7,0 1035 1795 39 -
7,1 1150 1950 42 -

(a) MPIF = Metal Powder Industries Federation
(b) Toate aliajele contin 0,5 % stearat de zinc [Zn(C,3H350,),] sinterizate In endogaz la 1125 °C timp de 30 min.
Tratament termic: incilzit la austenitizare la 815 °C timp de 15 min., ricit in ulei la 65 °C si revenit la 175 °C timp de 60 min.



