CONCEPTE FUNDAMENTALE UTILE iN EXERCITAREA
PROFESIEI DE INGINER

DISCIPLINA: STUDIUL MATERIALELOR

1. DEFORMAREA PLASTICA
Deformarea plastica a monocristalelor are loc prin deplasarea unor portiuni ale acestora in raport cu

altele de-a lungul unor plane ale retelei cristaline.
Functie de modul in care se produce deplasarea in cristal, putem distinge:

- deformarea plastica prin alunecare;
- deformarea plasticd prin maclare.

Deformarea plastica prin alunecare
Daca se considera cazul unui cristal ideal (fara defecte), alunecarea relativd a doud zone sub actiunea

unei tensiuni tangentiale t se realizeaza in mod sincron (atomii din planul superior se deplaseazd simultan in
raport cu atomii din planul inferior ca in figura.

In cazul materialelor reale (cu defecte de tipul dislocatiilor) deformarea plastica prin alunecare incepe
prin deplasarea dislocatiilor; la inceput pe planele cu densitate maxima de atomi, iar apoi la cresterea tensiunii si
pe alte plane ale retelei cristaline, conform figurii.

Deformarea plastica prin alunecare in cristalele reale

Pe masura ce dislocatia se deplaseaza in cristal, se produce alunecarea straturilor vecine de atomi pana
cand dislocatia ajunge la marginea cristalului.

Deformarea plastica prin maclare
Apare mai ales atunci cénd orientarea retelei fatd de directia tensiunii de deformare nu este favorabild

procesului de deformare prin alunecare.

Importanta maclarii in timpul procesului de deformare plastica este datd de faptul ca, prin modificarea
orientarii unor plane din monocristal, apar noi plane de alunecare cu pozitie preferentiala fata de directia tensiunii de
deformare.

Mecanismul deformarii prin maclare este specific metalelor cu un numar redus de sisteme de alunecare, cum
sunt cele care cristalizeaza in sistemul HC si apare la temperaturi joase si viteze mari de deformare.

Deformarea plastica a agregatelor policristaline
Materialele metalice cristaline sunt alcatuite dintr-un numar mare de cristale ale caror plane de alunecare

sunt orientate diferit fatd de directia tensiunii. Desi aceste cristale se afld intr-0 permanenta interactiune, deformarea
nu se va produce simultan in tot volumul de material.

Deformarea fiecarui cristal in parte se realizeaza dupa mecanismul prezentat la monocristale si va incepe
intai la cristalele ale caror plane de alunecare sunt orientate la unghiul de 45° fata de directia de actiune a tensiunii de
deformare (pe aceste plane apar tensiunile tangentiale maxime).



Gradul de deformare este diferit de la un graunte la altul, iar anizotropia deformatiei este cu atat mai mare cu
cat granulatia este mai mare.

Influenta marimii de graunte asupra comportarii la deformare este datorata faptului ca deformarea grauntilor
in vecinatatea limitei este mai redusa, ca urmare a ecruisarii suplimentare produsa de schimbarea orientarii retelei si
concentrarii mari a elementelor strdine. Deci, cu cat granulatia este mai find, cu atat efortul de deformare va fi mai
mare.

Tipul retelei cristaline a metalului influenteaza mult comportarea la deformare. Astfel, metalul cu celula
cubica (Fe, Cr, Mo, W, V, Pb, Cu, Ag, Au, Ni) se deformeaza mai usor decét cele cu celula hexagonala (Mg, Zn, Co,
In). Celula CFC specifica Al, Cu, Ag, Au, Ni este mai favorabila deformarii plastice decat celula CVC specifica Fe,,
Cr, Mo, V, W.

Aliajele metalice formate din solutii solide ale metalelor cu proprietiti apropiate (invecinate in tabelul lui
Mendeleev) au o deformabilitate buna, dar mai redusa decét cea a metalelor pure care le formeaza, datorita diferentei
dintre dimensiunile atomilor, ce produce o oarecare tensionare a retelei (de exemplu Cu-Ni).

Aliajele formate din componente cu structura diferita au, In general, o deformabilitate mai redusa (exemplu
Fe-Mn), dar sunt si unele aliaje cu deformabilitate buna (exemplu Fe-Ni, Cu-Zn).

Prezenta a doua faze in structura unui aliaj metalic duce la scaderea capacitatii de deformare. De exemplu, la
aliajele Cu-Zn la aproximativ 37% Zn, datorita aparitiei fazei # (pe langi faza ) deformabilitatea scade puternic.

In cazul deformarii la temperaturi ridicate se produce si o deformare intercristalind (alunecari ale unor
cristale fatd de altele), datorita prezentei la limitele de graunti a unor compusi cu temperatura de topire mai scazuta.

Ruperea materialelor constituie un fenomen al carui studiu se justificdi mai cu seama prin efectele
negative pe care le produce (se pot identifica si  aplicatii tehnologice ale ruperii, cum este debitarea prin rupere
a profilelor). Costurile avariilor provocate de ruperea materialelor sunt de ordinul sutelor de miliarde de dolari pe
an. Evident ca si mai importante decat pagubele materiale sunt pierderile de vieti omenesti si ranirile pe care
aceste avarii le pot provoca.

Ruperea unui material in timpul exploatirii se poate produce din cauza unei utilizari sau intretineri

necorespunzatoare, a unor erori de proiectare sau de prelucrare ori a defectelor de material.
Pot fi distinse mai multe tipuri de rupere, in functie de criteriile de clasificare.

a)  Dupa tipul tensiunior care produc ruperea
- Rupere produsa de tensiuni normale (rupere prin clivaj sau prin smulgere )

- Rupere produsa de tensiuni tangentiale (rupere prin forfecare)
Se produce prin forfecarea unor legaturi de-a lungul planelor cu densitate maxima de atomi
b) Dupa aspectul ruperii
- Rupere intercristalina cand fisura se propaga prin limitele de graunti;
- Rupere intracristalind, cand fisura se propaga prin graunti;

Rupere intercristalind Rupere intracristalind

¢) Dupa deformarea plastica realizata la rupere
- Rupere fragila



- Rupere ductila
Acestea pot fi explicate pe probe supuse la incercarea de tractiune. Aspectul probelor in zona de rupere
este cel prezentat in figura 3.43.
Ruperea fragila apare atunci cand ruperea legdturilor interatomice nu este insotita de deformatii plastice
insemnate. Amorsarea ruperii este favorizata de defectele de retea si de o forma necorespunzatoare a piesei.
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Aspectul probelor de tractiune in zona de rupere:
a) rupere ductila; b) rupere partial ductila; c) rupere fragila

Ruperea ductila apare dupa producerea unor deformatii locale foarte mari in apropierea defectelor de
structura (incluziuni, faze secundare precipitate in urma tratamentului termic, noduri de dislocatii, limite de
graunti, etc.).

Cresterea acestei microfisuri sau cavitati are loc prin alunecari plastice cu deformari de peste 100% péna
in momentul in care apar conditiile de ruperi fragile locale care conduc la ruperea finala a materialului.

Un aspect specific apare in cazul ruperii ca urmare a unor solicitari ciclice de duratd mare (ruperea prin
oboseald) care reprezintd ruperea progresiva a unui material la aplicarea sarcinilor ciclice sub rezistenta de
rupere a materialului, care cauzeaza propagarea fisurilor.

Fisura incepe, de obicei, la un concentrator de tensiune, de exemplu o zgérieturd, un orificiu, un colt sau
o schimbare in sectiunea transversald sau cand are loc frecarea. In aceste locuri tensiunile sunt mai mari decat
tensiunile medii din material.

In cazul acestui tip de rupere pot fi distinse trei stadii ale procesului.

Stadiul | corespunde amorsarii unei microfisuri ca urmare a deformatiilor plastice repetate care duc la
ecruisarea materialului intr-un anumit microvolum. Microfisura apare in momentul in care materialul din aceasta
zond, datoritd ecruisarii, nu se mai poate deforma plastic. In general, amorsarea ruperii prin oboseala are loc pe
suprafata piesei.

Stadiul 11 al ruperii incepe in momentul in care microfisura devine normala pe directia tensiunii
principale (devenind macrofisurd) si corespunde propagarii pe planele de alunecare, formate ca urmare a
extinderii fenomenului de ecruisare. Suprafata de rupere formata in acest stadiu prezinta o succesiune de striuri

Stadiul Il corespunde ruperii finale si se produce in momentul in care piesa fisuratd are o sectiune mai
redusi decit cea necesara pentru a suporta valoarea maxima a sarcinii aplicate. In functie de natura materialului,
suprafata de rupere formata in acest stadiu poate avea aspect ductil sau fragil.

Mecanismele deformadrii si ruperii prezentate anterior se verificd in totalitate in cazul materialelor
metalice. Pentru alte clase de materiale exista o serie de particularititi atat in cazul deformarii, cét si in cazul
ruperii.

2. OTELURI CARBON-CLASIFICARE SI STRUCTURA
Aliajele care contin pana la 2,11 %C si pot fi aduse prin incélzire in stare de solutie solidd cu cementita
complet dizolvata, putand fi deformate plastic, se numesc oteluri.
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in functie de pozitia lor in raport cu concentratia punctului eutectoid S, otelurile se clasifici in:

- oteluri hipoeutectoide care au continuturi in carbon mai mici de 0,77 % cu structura formata majoritar
din feritd si avand cantitdti mai reduse de perlitd (la continuturi mai mici de 0,4 %C) sau majoritar din
perlita si cu proportii mai mici de ferita (la continuturi de 0,4 %...0,77 %C);

- oteluri eutectoide care au continuturi de 0,77 %C, cu structura formata numai din perlitd;

- oteluri hipereutectoide care au continuturi de 0,77 %...2,11 %C, cu structura formatd majoritar din

perlitd cu separari de cementita secundara.

Se definesc ca fiind oteluri nealiate (oteluri carbon), acele marci la care nici un element de aliere
sau o combinatie a acestora nu atinge valorile limitd precizate in norma. Astfel, pentru lantanide, Ti, Zr, se
considera ca valoare limita 0,05%, pentru Al, Co, Se, Te, V, W valoarea limita este de 0,1%, pentru Cr si Ni,
este 0,3%, pentru Cu si Pb, este de 0,4%, pentru Si de 0,5%, pentru Mn pana la 1,65 %, iar B este limitat la
0,0008 % si Nb la 0,006%. In cazul in care elementele de aliere sunt prescrise in combinatii de 2 - 4 suma lor
trebuie sa fie mai micd de 70% din suma valorilor limita individuale pentru respectivele elemente.

Oteluri nealiate de uz general
Sunt oteluri produse prin procedee de elaborare obisnuite si care nu necesitd o tehnologie de fabricatie
speciala. Normele impun 4 exigente care definesc aceste oteluri:

e nu necesita tratament termic de durificare;

e au impuse valori limitd pentru anumite caracteristici (rezistenta la rupere minima R, < 690 N/mm?
limita la curgere minima, R, < 360 N/mm?; energia de rupere minima, W < 27J; alungirea la rupere
minima A, < 26%; continutul de carbon maxim C > 0,10%, etc);

e nu se impun alte conditii de calitate;

e nu se impun conditii pentru elemente de aliere cu exceptia manganului si siliciului.

Otelurile nealiate de calitate

Din aceasta clasa fac parte marcile de otel care, comparativ cu otelurile de uz general, au prescriptii mai
severe privind tenacitatea la rupere, controlul marimii grauntelui, capacitatea de formare la rece. De mentionat ca
ele nu au impuse conditii pentru un anumit comportament la tratamente termice. Din aceastd clasa fac parte
urmatoarele categorii de oteluri:



oteluri pentru produse plate pentru formare la rece
oteluri pentru constructii

oteluri pentru recipiente sub presiune

oteluri beton

oteluri pentru sau sub forma de sine de cale ferata
oteluri pentru automate

oteluri de Tmbunatatire

oteluri de arcuri

Otelurile nealiate speciale
Reprezinta clasa de oteluri cu caracteristici de exploatare ridicate rezultat al unui proces de elaborare si
fabricatie controlat si o compozitie chimica riguroasa, cu o puritate superioard. Se definesc ca fiind marcile de
otel care satisfac una sau mai multe din urméatoarele conditii:
e energia de rupere in stare calita si revenita;
e adancime de calire (calibilitatea) sau duritate superficiala in stare calita,
calit - revenita ori calitd superficial;
e puritate ridicata (continut scazut de incluziuni nemetalice);
e continut limitat (maxim) de sulf si fosfor (maxim 0,025 % pe produs);
e energie la rupere W > 27J la —50 °C (misurati pe probe cu crestitura in V);
e conductivitate electricd prescrisi mai mare de 9 S-m/mm?;
e compozitii chimice controlate in functie de destinatia otelului

3. CONSTITUENTI STRUCTURALI DE ECHILIBRU SI INAFARA DE ECHILIBRU DIN
OTELURI
Constituentii omogeni (fazele) care apar in aliajele fier-carbon sunt

Ferita F = Fe,(C), stabild de la temperatura ambiant pana la 912 °C, cristalizeaza in sistemul cubic cu
volum centrat, are un continut maxim de carbon de 0,02 %C la 727 °C si 0,006 %C la temperatura ambianta.
Ferita este un constituent moale, cu tenacitate buna (plasticitate si alungire ridicatd). Apare la microscop sub
forma unor graunti poliedrici de culoare deschisa.

Ferita & Fs= Fe;(C), stabila intre temperaturile de 1394 °C si 1538 °C, care cristalizeaza tot in sistemul
cubic cu volum centrat §i are un continut maxim de carbon de 0,1 %C la 1495 °C.

Austenita A = Fe, (C), stabild de la temperatura de 727 °C péana la 1495 °C, care cristalizeaza in
sistemul cubic cu fete centrate si are un continut de C de 0,77 % la 727 °C si de 2,11 %C la 1148 °C.

Cementita Ce = Fe;C, care contine 6,67 %C este un constituent dur si fragil care cristalizeaza intr-un
sistem complex cu 8 atomi de fier si 4 atomi de carbon. Cementita se descompune in jurul temperaturii de 1300 °C.

Constituentii eterogeni care apar in aliajele fier-carbon sunt :

Perlita P=F,+Ce, amestec mecanic, este eutectoidul aliajelor Fe-C, contine 0,77%C si se formeaza prin
descompunerea austenitei la 727 °C.

Ledeburita Le este eutecticul aliajelor Fe-C si se formeaza prin descompunerea lichidului care contine
4,3 %C la temperatura de 1148 °C. La temperatura ambianta este un amestec mecanic de P .+Ce notat Le,, iar
la temperaturi mai mari de 727 °C este formati din A .+Cey. (Ley).



Datorita modificarii solubilitdtii carbonului in Fe,, In timpul racirii se mai formeaza si cementita
secundara Cey, iar datoritd modificarii solubilitatii carbonului in F,, se formeaza cementita tertiard Cey,.

Constituentii structurali in afara de echilibru sunt:
Martensita, M este o solutie solida de insertie a carbonului in fierul o in stare suprasaturata, simbolizata
M = Fess(C). Se obtine in urma racirii austenitei cu viteza mare. Este un constituent in afara de echilibru.

Bainita, B este o solutie solida de insertie saturatd a carbonului in fier o, simbolizatd B = Fe 5(C).

4. EONTE CENUSII — DEFINIRE — CLASIFICARE — STRUCTURA

Fontele cenusii sunt aliaje Fe-C care au in structurd si carbon liber (nelegat cu fier in cementita) sub
forma de grafit.

In figura se reprezinti cu linie continui diagrama stabild comparativ cu diagrama metastabila (fier-
cementitd) ale carei linii sunt trasate cu linie intrerupta.
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Prezinta interes fontele cenusii cu un continut de carbon cuprins intre 2,5 si 3,5%, care mai au in
compozitie siliciu, mangan si fosfor.

Structura acestor fonte este formata dintr-0 matrice care poate fi alcatuita din perlita, ferita sau perlita +
ferita. Grafitul din structurd poate sd apara sub forma lamelara (in fontele cenusii obisnuite), sub forma sferica
(in fontele cenusii cu grafit nodular) sau sub forma unor cuiburi (in fontele maleabile). Natura matricei unei
fonte cenusii este datd de modul 1n care are loc racirea acestei fonte(feritica, perlitica sau ferito+perliticd). Sunt
cunoscute doud mecanisme care pot sa explice formarea fontelor cenusii.

5. TRATAMENTE TERMICE SI TERMOCHIMICE APLICATE OTELURILOR
(RECOACERI, CALIRI, REVENIRI — CEMENTARE — NITRURARE)

Recoacerea

Este un tratament termic preliminar. Definirea lui rezida nu numai din plasarea in fluxul tehnologic de
realizare a unui produs, intre operatiile de prelucrari primare, ci si in scopul urmarit, gi anume:

- reducerea sau chiar eliminarea defectelor provocate de prelucrarile anterioare ca de exemplu: structuri
de turnare dendritice, ecruisaj, neomogenitati chimice, tensiuni interne, structuri incorecte formate la sudare,
calire, etc.



-asigurarea structurilor de echilibru care sd confere atat proprietati tehnologice optime semifabricatului
(in primul rand aschiabilitatea si deformabilitatea) precum si conditiile aplicarii corecte a tratamentelor termice
finale.

Tratamentele termice ce vizeaza obtinerea structurilor de echilibru poartd numele de recoaceri.
Intrucat in aceasta faza se obtin structurile de echilibru, vitezele de ricire se situeazi la valori joase (v, =30 ...
100°C/h). Racirea pieselor se executd in mod curent, odata cu racirea cuptorului, prin mentinerea lor in cuptor
dupa intreruperea functionarii.

In functie de natura materialului, forma semifabricatului si de caracteristicile structurale urmdrite se
disting mai multe tipuri de recoaceri, prezentate sugestiv in figura
|**+I*tJ

0,02 77 i1 i 1

- recoacerea de omogenizare (domeniul 1);
- recoacerea de normalizare (domeniul 3);
- recoacerea completd (domeniul 2);
- recoacerea incompletd (domeniul 4);
- recoacerea de detensionare (domeniul 6);
- recoacerea de globulizare (domeniul 7);
- recoacerea de recristalizare (domeniul 5).
Cilirea otelurilor asigurarea performantelor produselor este realizabila prin aplicarea tratamentelor
termice secundare ce conduc la obtinerea proprietatilor de exploatare impuse.
in general, un tratament termic secundar complet este constituit din calire urmati de revenire.
Prin aplicarea cilirii se obtin structurile in afara de echilibru (martensita si bainita aciculard). Calirea are loc prin
incalzirea si mentinerea otelurilor in domeniul austenitic (proces numit austenitizare) si racirea cu o viteza v, mai
mare decat cea critica de célire v,
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Cilirea “martensitica” sau “célirea bainiticd” este destinatd durificarii otelurilor carbon cu un continut de
peste 0,25%C, si otelurilor aliate cu peste 0,2%C.

Temperatura de incélzire reprezinta unul din parametrii tehnologici cei mai importanti de calire. Se alege
in functie de pozitia temperaturilor critice de transformare. Domeniul optim de incalzire pentru oteluri se
determini in functie de pozitia punctelor Ac; si Acs In cilzirea otelurilor hipereutectoide la temperaturi cuprinse
intre Acy §i Acen este benefica. In cazul otelurilor aliate pozitia punctelor temperaturilor critice sufera modificari
importante. Domeniul optim ales in trebuie sa asigure un grad ridicat de omogenizare a austenitei si o granulatie
corespunzatoare.



Revenirea este un tratament termic secundar ce se aplica otelurilor in stare clita la temperaturi
cuprinse intre 150 — 650°C. Obiectivul revenirii consta in reducerea tensiunilor interne aparute la calire si
realizarea proprietatilor de exploatare impuse produsului.

In functie de intervalul temperaturilor la care se efectueaza incilzirea si mentinerea se disting trei tipuri
de reveniri:

- revenirea joasa (150 ... 250°C) ce are ca efect diminuarea tensiunilor interne, fard a se afecta
duritatea;

- revenirea medie (350 ... 500°C) ce asigurd o limita la elasticitate si rezistenta la oboseald superioara,
conducand la cresterea tenacitatii, si la mentinerea unor valori destul de ridicate ale duritatii (40 ... 45 HRC in
cazul otelurilor carbon sau slab aliate) si ale rezistentei mecanice;

- revenirea inalta (500 ... 650°C) care, la otelurile de imbunatitire, conduce la o scidere importanti a
duritatii si o crestere semnificativd a ductilitatii (figura 6.45) asigurindu-se astfel o imbinare optimd a
proprietatilor de rezistenta, tenacitate si ductilitate. Urmare a acestui fapt tratamentul termic de calire si revenire
inalta se numeste Tmbunatatire.

6. TRATAMENTELE TERMOCHIMICE

Sunt transformari in stare solida sub influenta temperaturii si a timpului, a compozitiei chimice si a
structurii straturilor superficiale ale pieselor prin absorbtia si difuzia in aceste straturi a unor elemente
convenabil alese. Au ca scop fie obtinerea unui strat superficial dur, cu rezistenta mare la uzura si oboseala,
concomitent cu mentinerea unei tenacitati superficiale pentru miez, fie obtinerea unor proprietati de rezistenta la
coroziune si oxidare, sau chiar numai scop decorativ.

Dupa natura elementului care difuzeaza la suprafata piesei, tratamentele termochimice pot fi:

- cementare (carburare) — imbogatirea in carbon;

- nitrurarea — imbogatirea in azot;

- carburarea si cianizarea — imbogatirea in carbon si azot;

- alitarea — imbogatirea in aluminiu;

- cromizarea — imbogatirea in crom;

- borizarea — imbogatirea in bor;

- sulfizarea — imbogatirea in sulf;

- silicizarea — imbogatirea in siliciu.

Cementarea otelurilor este un tratament termochimic de imbogatire a stratului superficial in carbon. Se

supun cementarii otelurile carbon si aliate cu mai putin de 0,25% carbin.

Cementarea consta din incalzirea otelului la o temperatura mai mare decat Ac3 timp indelungat, de
ordinul orelor (functie de temperatura si grosimea stratului cementat), intr-un mediu de lucru care contine
elemente care se disociaza si pun in libertate atomii activi de carbon. Mediul de lucru poate fi solid, lichid si
gazos.

Nitrurarea este un tratament termochimic de imbogatire a stratului superficial a pieselor in azot. Drept
mediu se foloseste amoniacul care prin disociere pune in libertate atomi activi de azot. Temperatura la care se
face nitrurarea este mai mica decat Acl, deci piesele supuse nitrurarii vor fi in stare calita urmata de o revenire
inalta (imbunatatire) T=(500-550) grade Celsius, tmen=(40-60)h, 6=(0,2-0,4)mm. Pentru a nu diminua
adancimea de strat nitrurat se recomanda ca de la temperatura de nitrurare pana la temperatura ambianta , recirea
sa se faca in mediu de ammoniac.

Cianizarea si carbonitrurarea sunt tratamente termochimice de imbogatire a stratului superficial in
carbon si azot, procesul purtand denumirea de cianizare daca se desfasoara in mediu lichid, respective
carbonitrurare daca se desfasoara in mediu gazos.



Cianizarea are loc in bai de saruri topite, in care sarea activa este cianura de sodiu NaCN, sarea suport de
temperatura este NaCl si sarea de activare a procesului Na2CO3. Temperatura de incalzire este de (820-860)
grade Celsius, tmen=(1-2)h, 6=(0,15-0,4)mm.

Datorita carburilor de dimensiuni mici si nitrurilor incorporate in stratul superficial, creste duritatea,
rezistenta la uzura si oboseala a pieselor. Dupa cianizare se aplica o calire urmata de revenire joasa. Acest tip de
tratament termochimic se aplica pieselor de dimensiuni mici din industria de automobile si tractoare.

Cu scopul de a mari adancimea de patrundere a stratului superficial 8, se mareste temperatura de
incalzire la 930..960 grade Celsius, tmen=(4-6)h pentru 8=(0,5-2)mm. Se aplica apoi o calire urmata de revenire
joasa.

Avantaj — temperatura si timpul sunt mai mici decat in cazul cementarii, respectiv tmen este mult mai
mic decat in cazul nitrurarii, deformarile sunt mai mici, creste calibilitatea, creste rezistenta la uzura si oboseala
datorita nitrurilor si carburilor incorporate.

Dezavantaj — toxicitatea sarurilor.

Carbonitrurarea este un tratament termochimic de imbogatire simultana a stratului superficial in
atomi de carbon si azot in mediu gazos. Se pot folosi diferite amestecuri de gaze, cel mai utilizat fiind gaz metal
plus amoniac (CH4 + NH3). Tinc=(840-860) grade Celsius, tmen=(4-6)h si =(0,6-0,8)mm. Se aplica apoi o
calire si 0 revenire joasa.

Avantaj — se poate controla 6, se poate mecaniza si automatiza, se aplica la piese cu forma geometrica
complexa, tmen este mult mai mica comparative cu cementarea si nitrurarea.

Dezavantaj — instalatii scumpe.

Carbonitrurarea poate avea loc si la temperaturi joase sub Acl, la temperaturi de (630-660) grade
Celsius, tmen=(1-4)h, 6=(0,5-1)mm. Piesele se afla in stare calita si revenita inalt, dupa care se face
carbonitrurarea. Se precizeaza ca carbonitrurarea la temperaturi inalte se apropie mai mult de cementare, deci se
face la oteluri de constructie carbon si slab aliate, pe cand carbonitrurarea la temperaturi joase se apropie de
nitrurare si se aplica otelurilor de scule C, slab si bogat aliate.

7. OTELURI ALIATE

Cuprinde toate marcile de otel care In compozitia lor chimica au cel putin un element chimic de aliere ce
atinge valoarea limita caracteristica otelurilor nealiate.

Se clasifica in oteluri de calitate si oteluri speciale.

Oteluri aliate de calitate

Sunt oteluri care se utilizeaza 1n aplicatii similare celor ale otelurilor nealiate de calitate, avand insa
performante superioare datorita prezentei elementelor de aliere. Se utilizeaza cu predilectie n stare netratata
termic. Sunt mérci de otel destinate sudérii avand granulatia find din categoria otelurilor de constructie, oteluri
de recipiente sub presiune, oteluri pentru tevi si care satisfac conditii impuse de compozitia chimici (care le
departajeaza de otelurile speciale), limita la curgere (R.> 380 N/mm?) si energia la rupere (max 27 J la -50 °C pe
epruvete ISO cu crestatura in V). Tot din aceastd clasd fac parte otelurile aliate pentru sine (aliate cu crom,
mangan) otelurile aliate pentru produse plate laminate la rece, oteluri aliate pentru electrotehnica

Oteluri aliate speciale
Reprezinta clasa de oteluri ce se caracterizeaza prin caracteristici de exploatare deosebite urmare a

compozitiei chimice riguroase si a unor conditii speciale de fabricare si de control.



Principalele categorii ce pot fi mentionate sunt unele oteluri speciale de constructie otelurile pentru
constructii de masini otelurile de scule, oteluri de rulmenti si otelurile inoxidabile si refractare.
O alta modalitate de clasificare tine cont de domeniile de utilizare. Conform acesteia otelurile se Tmpart
in 4 mari familii:
oteluri de uz general;
oteluri de tratamente termice;
oteluri de scule;
oteluri inoxidabile si refractare.
Oteluri alate pentru scule
Trebuie sa asigure un optim intre o serie de caracteristici de exploatare (duritatea, rezistenta la uzura, stabilitatea
formei si dimensiunilor, absenta fragilitatii, etc.).
Pot fi: slab si mediu aliate;
bogat aliate.
Functie natura procedeului de prelucrare, otelurile de scule pot fi:
- oteluri pentru scule aschietoare;
- oteluri pentru scule de deformare plastica la rece si tdiere;
- oteluri pentru scule de deformare plastica la cald;
Simbolizarea otelurilor de scule se face functie de compozitia chimica (similar cu simbolizarea otelurilor
aliate de constructie) sau functie de destinatie.

Otelurile rapide

Sunt destinate prelucrari prin agchiere cu viteze mari, aceste oteluri sunt inalt aliate continand Cr, W, V,
Mo, Co. in STAS /SR 7382-88 ele se simbolizeaza prin notatia Rp urmata de un indicativ (1,2, 3,4, 5, 9, 10, 11)
ce precizeazi o anumitd compozitie chimica. in EU 96 sunt standardizate 13 mirci de oteluri rapide (High-Speed
Steels) simbolizate prin grupul de litere HS urmat de cifre care reprezinta continutul mediu in % al elementelor
de aliere in ordinea W-Mo-V-Co.

Datoritd continutului ridicat in elemente de aliere au, dupd turnare o structurd alcdtuitd din graunti
perlitici si o retea ledeburiticd dispusd la marginile lor ce-i confera o duritate si fragilitate ridicate. Prin
deformarea plastica la cald aplicata otelului turnat se produce o faramitare a retelei ledeburitice iar recoacerea de
inmuiere conduce la la o structurd sorbitica si carburi globulare uniform distribuite. Duritatea scade semnificativ
(la valori sub 300HB) astfel ca otelul poate fi prelucrat prin aschiere.

Tratamentul termic secundar aplicat este de o complexitate deosebita Temperatura de austenitizare este
ridicatd (peste 1200° C) favorizdndu-se dizolvarea carburilor in austenitd. Atingerea acestei temperaturi si
asigurarea unei incélziri cat mai uniforme pe sectiunea produsului implica incalzirea in trepte (pe paliere de
temperaturd) la 500 — 550 °C, respectiv la 800 — 850 °C. Ultima treaptd si austenitizarea se executd, pentru
evitarea oxidarii si decarburarii suprafetelor, in medii protectoare (uzual bai de saruri).
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Ciclograma tratamentului termic secundar aplicat otelurilor rapide

Revenirea aplicata dupa célire declanseaza transformarea austenitei reziduale in martensita si durificarea
prin dispersie sub efectul descompunerii partiale a martensitei §i precipitarii unor carburi fin dispersate. Pentru o
transformare cat mai completa se aplicd doud sau trei reveniri sau uneori §i cdlirea la frig. Duritatea obtinuta



dupd revenire (figura 7.10) prezintd un salt la 550 — 570° C, fenomen cunoscut sub numele de durificare
secundara.

Valorile ridicate ale duritatii se pastreaza si la 600 — 620°C. Se asigura astfel sculelor o mare stabilitate la
cald, o crestere semnificativa a rezistentei la uzura, iar proprietatile mecanice obtinute (in special duritatea si
rezistenta la uzurd) se pastreaza neschimbate pana la 600°C.

Oteluri inoxidabile si refractare
Sunt oteluri aliate speciale. Sub denumirea de oteluri inoxidabile se grupeazd marcile de oteluri nalt

aliate, rezistente la coroziune. Din punct de vedere al compozitiei chimice, conditia ca un otel sa aiba caracter
inoxidabil este ca el sd prezinte maximum 0,45% carbon si peste 12% crom. Rezistenta la coroziune este datd
astfel de pelicula de oxizi de crom compacta, aderenta si rezistentd ce se formeaza la suprafata pieselor.

Otelurile refractare sunt oteluri rezistente la coroziune si la temperaturi de utilizare de peste 550° C. Otelurile
inoxidabile si refractare sunt aliaje pluricomponente in care aldturi de fier, carbon, crom se mai introduce nichel,
mangan, cupru, azot (pentru imbundtatirea tenacitatii), vanadiu, molibden, cobalt, siliciu (pentru cresterea
rezistentei mecanice si pentru ameliorarea prelucrabilitatii prin aschiere)

in functie de dozajul elementelor de aliere, otelurile inoxidabile pot sa aiba la temperatura ambianti o
structura martensitica, fie feritica, ori austeniticd, precum si combinatii ale acestora.
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Diagrama Schaeffler — evidentierea structurilor otelurilor inoxidabile in functie de elementele alfagene si gamagene

Aprecierea structurii existente la temperatura ambianta se face pe baza raportului elementelor alfagene
(Ecy) si a celor gamagene (Ey;), adica:

Ec/Eni = (%Cr + %Mo + 1,5%Si + 0,5 %Nb)/( %Ni + 302%C + 30 %N + 0,5 %Mn)

El se transpune intr-o diagrama numita "diagrama Schaeffler”

Ea indicd, cu rezultate satisfacatoare structurile obtinute pentru diferitele concentratii ale elementelor de
aliere componente, in cazul unor oteluri inoxidabile supuse unor tratamente termice, deformari plastice sau pe
cusaturi sudate.

Otelurile inoxidabile martensitice (exemple: X20Cr13-W1.4021, X30Cr13-W1.4028, X39Crl3-
W1.4031) se caracterizeaza prin faptul ca, dupd o racire rapida din domeniul austenitic, prezintd o structura
martensiticd care le asigurd o rezistentd mecanicd comparabild cu a otelurilor de constructii. Au continutul in
carbonde 0,1...0,4 % si 12 ... 17% crom.

Tratamentul termic constd dintr-o calire la 950 — 1000 °C urmati de o revenire joasd sau inalta evitdndu-
se intervalul de temperatura corespunzétor revenirii medii.

Otelurile inoxidabile feritice (exemple: X6Cr13/W1.4000, X6Cr 17/W1.4016 X2CrMoTil18-2/W1.4521,
X6CrMo17-1/W1.4113, X2CrMoTi29-4/W1.4592), se caracterizeaza prin absenta transformarii la incalzire
(F—A). La orice temperatura ele prezintd o structura feritica. Continutul de carbon este limitat la 0,08 — 0,2%,
cel de crom este mai mare de 12%, iar cel de nichel nu depaseste 1%. Intrucat nu sufera nici o transformare



alotropicd, la incalzire ele sunt sensibile la cresterea granulatiei, ceea ce conduce la o scadere a ductilitatii si
tenacitatii.

Otelurile inoxidabile austenitice (X1CrNi25-21/W1.4335, X2CrNi18-9 /W1.4307, X6CrNiMoTil7-12-
2/W1.4571, X12CrMnNiN18-9-5/W1.4373, X10CrNil8-8/W1.4310) nu prezintd nici ele transformari
structurale la incalzire sau racire. Structura austenitica este conservatd datoritd alierii cu nichel in proportii
suficiente (Ni > 7%). Pentru asigurarea caracterului inoxidabil, cromul are valori de peste 12 %, iar carbonul
este in mod curent limitat la 0,02 — 0,1%. Structura austeniticd se pastreaza si pentru concentratii mai mici de
nichel (3,5% < Ni < 7 %), aliindu-se insa suplimentar cu azot in proportie de 0,25%, respectiv cu 8 — 10,5%
mangan.

Intrucat, in majoritatea mediilor, rezistenta lor la coroziune este remarcabild, otelurile inoxidabile
austenitice au cea mai mare utilizare si la temperaturile cele mai inalte (800 — 850 °C). Grupele de marci cele
mai des Intrebuintate sunt cele ce contin 18%Cr si 8%Ni, notate si 18-8; de asemenea se intalnesc frecvent
grupele 20-12; 25-20; 18-6-10 (18%Cr, 6%Ni, 10%Mn).

Neprezentand puncte de transformare, aceste oteluri nu se durifica prin tratamente termice.

8. METALE SI ALIAJE NEFEROASE
Sunt material care pot asigura reducerea greutatii produselor , anumite caracteristici electrice si
magnetice, reziatenta in medii corozive, sau la temperaturi extreme.

Cele mai utilizate sunt aluminiul, cuprul si titanul si aliajele lor.

Aluminiul si aliajele sale
Greutatea specifica a aluminiului este de 2700 Kg/m®, de aproximativ trei ori mai mici decét cea a

fierului. Aceasta constituie un argument major in utilizarea la fabricarea componentelor in industria
transporturilor .

Aluminiul tehnic contine pand la 0,5% impuritati, principalele fiind fierul si siliciul provenite din
bauxita, la elaborare. Fierul nu se dizolva in aluminiu, ci formeaza compusul AlsFe. Eutecticul Al + AlsFe
cristalizeazd la marginea grauntilor de aluminiu marindu-i fragilitatea. Proprietdtile de rezistentd ale
aluminiului tehnic primar sunt nesatisfacatoare. Ameliorarea acestora se face prin ecruisare. |

Aliajele de aluminiu pot fi aliaje pentru turnatorie sau aliaje pentru deformare plastica. Dintre aliajele
pentru turnatorie cele mai utilizate sunt aliajele aluminiu-siliciu Poartd denumirea de "siluminuri”.
Diagrama de echilibru Al-Si indica un eutectic la 12,7%Si. Solubilitatea maxima a siliciului in aluminiu este de
numai 1,65% la temperatura de 578°C.
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Aliajele cele mai utilizate au un continut in siliciu cuprins intre 5 si 20%. Aliajele cu un continut in jurul
a 7% Si prezinta o bunad rezistenta la coroziune fiind destinate accesoriilor din industria alimentara. Siluminurile
hipereutectice cu 18-20% Si, aliate cu fosfor se caracterizeaza prin stabilitate termica buna si rezistenta la uzare
ridicata. Siluminurile eutectice cu 12 ... 13% Si (numite si de turnatorie) au bune proprietati de turnare si sudare.
Ele prezinta atat in matricea eutectica cat si in retea, o morfologie aciculara (figura 8.4.a). Pentru imbunatatirea
proprietatilor se recurge la modificarea cu sodiu (0,05...0,08%). Astfel structura eutecticului se globulizeaza, iar
in retea se observa aparitia de formatiuni de solutie solida o urmare a prezentei sodiului, liniile de echilibru s-au
deplasat la temperaturi mai joase si punctele critice la concentratii mai mari in siliciu (reprezentarea punctata pe
diagrama din figura 8.3), aliajul devenind astfel hipoeutectic. Proprietdtile mecanice ale siluminurilor pot fi
imbunatatite si prin introducerea magneziului in proportie de 0,3 ... 1%, a cel mult 1,5% mangan si a 3 ... 5%,
cupru.

Aliajele durificabile structural reprezintd categoria de aliaje ale aluminiului cu proprietatile de rezistenta
cele mai semnificative obtinute In urma tratamentelor termice de durificare structurala.

Cele mai intrebuintate aliaje apartin sistemelor Al-Cu, Al-Cu-Mg, Al-Cu-Mg-Mn, Al-Mg-Si, Al-Zn-Mg.

Aligjele Al-Cu, Al-Cu-Mg, Al-Cu-Mg-Mn prezintd in compozitia chimica in principal cuprul cu o
concentratie situata intre 2,6 si 6,5%, magneziul intre 0,5 si 1,8%, si manganul intre 0,5 si 0,9%.

Diagrama de echilibru Al-Cu releva existenta solutiei solide a= Al(Cu) cu solubilitate maxima de 5,65
%Cu la 548°C. Aceasta scade cu temperatura, atingdnd 0,2% la 20°C, separand-se astfel de-a lungul liniei solvus
compusul intermetalic CuAl, (faza 0).

Durificarea structurald obtinutd prin célirea de punere in solutie, urmatd de imbatranire, conduce la
cresterea spectaculoasa a proprietatilor mecanice.

Alierea cu magneziu are ca rezultat proprietiti mecanice excelente) rezultate in urma durificarii
structurale datorate prezentei compusului CuMgALl,.
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Diagrama de echilibru Al — Cu
Cuprul si alaijele sale

Cuprul este un metal indispensabil in electrotehnica. Avand retea CFC, el este foarte ductil si
deformabil. in stare recoapta rezistenta mecanic, duritatea sunt scizute, dar pot fi imbunatitite prin ecruisare.

Poseda o foarte buni rezistenta la coroziune in atmosfera, agenti organici, gaze de combustie. In schimb,
comparativ cu aluminiul, turnarea este mediocra si prelucrabilitatea nesatisfacatoare.

Principalele aliaje ale cuprului sunt alamele si bronzurile.

Alamele sunt aliaje ale cuprului cu zincul, in care, pentru aplicatiile industriale, continutul de zinc nu
depaseste 45%. Mai prezinta uneori si staniu, mangan, plumb, aluminiu, fier, nichel numindu-se alame speciale
sau aliate se disting doud grupe de alarme: cele monofazice cu Zn<35% si cele bifazice care contin
35%<Zn<45%.

Microstructurile specifice sunt prezentate in figura 8.11.



Proprietatile mecanice ale alamelor monofazice cresc continuu odata cu cresterea continutului de zinc
atingdnd un maxim la 30%Zn (figura 8.10). Aceste alame se preteaza usor la ambutisare, si la prelucrarea de
precizie, avand un pret de cost scazut.

Alamele bifazice au o rezistenta mecanica mai ridicata, plasticitate mai redusa. Se deformeaza plastic cu
mare usurintd la cald (T>450°C). Principala alama bifazica este “metal — Muntz” (Zn=40%). Prelucrabilitatea
alamelor creste simtitor prin adaugarea de plumb (0,4...3%).

Rezistenta mecanica se imbundtateste prin alierea cu aluminiu, fier, mangan, nichel, iar rezistenta la
coroziune (mai ales In medii marine) se amelioreazd prin introducerea staniului (in proportie de aproximativ
1%).

Bronzurile sunt aliajele cuprului cu staniu, aluminiu, siliciu, mangan, beriliu si cu alte elemente

chimice mai putin zincul.
Aliaje Cu-Sn sunt cele mai utilizate aliaje ale cuprului. Sunt cunoscute sub denumirea de bronzuri sau

bronzuri de staniu.

Bronzurile pentru turndtorie se utilizeaza pe scara largd avand fluiditate ridicata, contractie mica si
tendinta redusa de a dizolva gazele.

Aceste bronzuri contin staniu intre 10 ... 14%, avand o structura bifazica (cele mai reprezentative marci
fiind CuSn10 ... CuSnl4.

Bronzurile deformabile prezintd continuturi mai reduse de staniu (maximum 9%). Prezinta o structura
monofazica. In functie de gradul de ecruisare bronzurile pot fi moi, semitari, tari.

Titanul si aliajele de titan

Titanul prezintd doud forme alotropice: pana la 882°C titanul o avand retea hexagonald, si la temperaturi
peste 882°C, titanul B ce prezinta retea CVC.

Urmare a raportului c/a al celulei hexagonale (c/a=1,587) titanul prezintd destule sisteme de alunecare
astfel incat el este un metal ductil si fard punct de tranzitie ductil — fragil. Intrucat masa volumica este relativ
mica (p = 4540 kg/m®) raportul rezistenti mecanicd/masi volumici este superior tuturor celorlalte metale. Deci
la acelasi nivel al solicitarilor piesa din aliajul de titan este mai usoara.

Rezistenta la coroziune este deosebitd, fiind superioara otelurilor inoxidabile. Aliajele titanului
manifestd o bund rezistentd mecanica la cald.

Titanul este sensibil la prezenta impurititilor cum ar fi: azotul, carbonul, oxigenul, hidrogenul. El
formeaza cu acestea solutia solida de insertie o, precum si o serie de compusi intermetalici (hidruri, carburi,
nitruri) ceea ce conduce la inrautatirea ductilitatii, aschiabilitatii si sudabilitatii.

Din punct de vedere al actiunii elementelor de aliere, aliajele de titan se clasifica in trei grupe: aliaje o, 8
sia+f.

Aliaje a, in care elementele de aliere stabilizeaza faza «, ridica temperatura de transformare poliforma.
Din aceasta categorie fac parte aluminiu, galiu, germaniu precum si oxigenul, carbonul, azotul, borul care sunt
considerate impuritati.

Aliajele B, in care elementele de aliere stabilizeazd faza [ coboara temperatura de transformare
polimorfa. Este cazul vanadiului, molibdenului, tantalului, niobului ce prezintd solubilitate totald si al
elementelor chimice “eutectoide” mangan, fier, crom, siliciu care conduc la formarea unor compusi avand loc
transformarea eutectoida

Aliajele o + B prezinta o structura bifazica, contindnd in afara de aluminiu si elemente stabilizatoare ale
fazei B (ex. crom, molibden, fier) in proportie 2...4%.

Se precizeazd cd anumite elemente chimice cum sunt staniul si zirconiul au o actiune neutrd asupra
transformarii poliforme.



Aliajele o (TiAlS, TiAl5Sn2,5, TiAl8Zr8, etc.) contin in principal elemente alfagene si neutre si uneori
mici adaosuri de elemente betagene. Ele au o rezistentd mecanica corespunzitoare pand la 600 — 650°C si la
oxidare pana la 1100°C. Se pot deforma la cald si au o stabilitate buna.

Aliajele a + B (TiAl6V4, TiAl5Cr2Mo2, TiAl8Co4, etc.) sunt cele mai utilizate. Dupa tratamentul
termic ele prezinta rezistente mecanice superioare, conservandu-si si o ductilitate ridicata. Rezistenta la fluaj se
pistreaza la valori 1nalte de pana la 550°C.

Cel mai reprezentativ aliaj este TiAl6V4 ce se utilizeaza in proportie de 50% din intreaga productie de
titan.

9. MATERIALE COMPOZITE

Sunt materiale formate din combinarea mai multor tipuri de materiale care, in mod normal, sunt
nemiscibile. Intr-o asemenea organizare si elaborare, proprietitile finale sunt superioare proprietatilor
componentelor, imbinarea lor avand (cel putin pe unele directii specifice) un efect sinergic.

Materialele compozite sunt agadar materialele formate din doua sau mai multe componente combinate in
asa fel Incat sd rezulte un material nou care sd Insumeze caracteristicile avantajoase ale componentelor fara a
pastra si defectele acestora.

Avand in vedere complexitatea lor, materialele compozite se clasifica dupa mai multe criterii in functie
de modul de obtinere, (durificate cu whiskersuri, fibre expandate, solidificate dirijat), de materiale componente
(natura matricei si a fibrelor), si de modul de prezentare (stratificate, celulare, disperse).
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Tipuri principale de materiale compozite:
a) compozite armate cu particule; b) compozite armate cu fibre;
c) compozite stratificate

Compozite armate cu particule sunt alcatuite din particule echiaxiale (de forme diferite dar avind
dimensiuni aproximativ egale dupa cele doud directii) dure si fragile distribuite uniform intr-o matrice ductila.
Din punct de vedere structural, aceste materiale sunt similare cu materiale bifazice obtinute in urma unor
transformari de faza.

Daca dimensiunea particulelor este foarte redusa (10 nm...250 nm), acestea pot contribui la durificarea
accentuata a matricei prin blocarea deplasarii dislocatiilor obtindndu-se materiale compozite durificate prin
dispersie. Compozitele durificate cu particule fine au si un comportament avantajos la crestera temperaturii
intrucat particulele durificatoare nu sunt sufera transformari de faza.

Compozitele durificate prin dispersie pot fi obtinute prin sinterizare (apre exemplu compozitul denumit
comercial SAP care are matricea din aluminiu §i contine 14% Al,05) sau prin oxidare internd (compotite pe baza
de nichel, wolfram sau superaliaje care contin toriu ca element de aliere si, prin oxidarea acestui dupa sinterizare,
ajung sa contind 1..2% de ThO,). Sunt folosite pentru componente ale motoarelor cu reactie (aliaj Ni-Cr
durificat cu particule de ThO,), contacte electrice (Ag durificat cu particule de CdO), filamente si elemente de
incalzire (W durificat cu particule de ZrOy).

Materialele compozite armate cu macroparticule (dimensiuni mai mari de 250 nm), au proprietati
determinate de proprietatile componentilor si de ponderea acestora In materialul compozit. Modulul de



elasticitate E; al unui material compozit C alcétuit din matricea M (avand modulul de elasticitate E,, si ponderea
volumica relativa V) si particulele P (avand modulul de elasticitate E, si ponderea volumica relativa V) se
poate calcula cu ajutorul regulei amestecului care se poate scrie sub forma:

E, =E,V,+E,V,

Aceste compozite pot avea in componenta orice tip de material (metalic, ceramic, polimer).

Compozitele durificate cu fibre prezinta performante deosebite fiind utilizate in domeniul aerospatial,
al transporturilor navale, rutiere, al electronicii, telecomunicatiei, medical, etc. ~ Compozitele durificate cu fibre
reprezintd un ansamblu alcituit din doud componente: matricea (M) si fibrele (F). In mod normal, acestea nu
reactioneazd iIntre ele, matricea este ductild, iar fibrele sunt rezistente, rigide si dispersate intr-o anumita
distributie in matrice.

Se disting, in functie de dispunerea fibrelor, urmatoarele tipuri de compozite:

- compozite unidirectionale — cu fibre orientate in aceiasi directie;
- compozite multidirectionale — cu fibre dispuse aleatoriu, tesute sau bobinate, in plan sau in spatiu.
Proprietatile compozitului depind atat de proprietatile componentelor, de fractia volumica si de modul de

dispunere a fibrelor, cat si de calitatea interfetei matrice — fibre.

Aceastd interfatd trebuie s asigure transferul sarcinii mecanice de la matrice la fibre. Astfel materialul
compozit va prezenta o rezistenta mecanica apropiata de a fibrelor fara a avea fragilitatea acestora.

In mod deosebit in industria acrospatiald si a transporturilor se urmireste fabricarea de compozite ale
caror principald caracteristica este un raport foarte ridicat al rezistentei mecanice/greutatea specifica, precum si o
rigiditate specifica nalta.

10. SIMBOLIZAREA OTELURILOR SI FONTELOR

Simbolizarile alfanumerice ale otelurilor se fac in functie de utilizare §i caracteristici mecanice sau fizice
(grupa 1) respectiv 1n functie de compozitia chimica (grupa 2).

In general simbolizarea otelurilor corespunzitoare grupei 1 (tabelul.1) prezinti in simbolul principal o
litera ce semnifica o anumita destinatie urmata de un grup de cifre (un numar) care reprezintd o valoare minima a
unei caracteristici mecanice. In cazul in care otelul este specificat sub forma unei piese turnate, simbolizarea sa
prezinta ca simbol initial litera G.

exemple de simbolizari alfanumerice ale otelurilor din grupa 1:

S 355 - otel de constructii cu limita minima de curgere de 355 N/mm?;
P 265 - otel pentru recipiente sub presiune cu limita minima de curgere 265N/mm?;
GE 295 - otel turnat pentru constructii mecanice cu limita minimd de curgere de
295N/mm?;
R 0950 - otel pentru sine cu limita minima pentru rezistenta la tractiune de 950N/mm?®
Tabelul 1.
Caracteristica
Categoria de oteluri mecanica Simbol Observatii
utilizata
. . imi S-categoria otelului
oteluri de constructii limita de czurgere, Snnn 8 L .
R., N/mm nnn-valoarea minima a lui R,
oteluri pentru - . .
A limita de curgere, P- categoria otelului
recipiente sub ) Pnnn .
. Rc, N/mm nnn—valoarea minima a lui R,
presiune
oteluri pentru limita de curgere, E- categoria otelului

.. . Ennn C . .
constructii mecanice R, N/mm? nnn—valoarea minima a lui R,



Simbolizarea otelurilor din grupa 2 se face in functie de compozitia chimica (tabelul 7.2). Avand in
vedere modul de simbolizare, otelurile se pot clasifica in 4 subgrupe:
2.1) - oteluri nealiate cu un continut mediu in mangan <1% (exceptie otelurile pentru automate);
2.2) - oteluri nealiate cu un continut mediu in mangan >1%, otelurile pentru automate, oteluri aliate al
caror continut al fiecarui element de aliere este <5% (exceptie otelurile rapide);
2.3) - otelurile aliate al caror continut al unui element de aliere este >5% (exceptie otelurile rapide);
2.4) - oteluri rapide.

Tabelul.2. Simbolizarea otelurilor functie de compozitia chimica

Sub -
Elemente chimice . .
. . R . Semnificatia elementelor
Categoria de oteluri prezente in Simbol . .
gru . . simbolului
simbolizare
pa
oteluri nealiate cu un
continut mediu in A -C- carbon
carbonul in, % de .
2.1 mangan <1% y Cnnn -nnn-valoarea medie de carbon
. . masa x 100 .
(exceptie otelurile pt. multiplicata cu 100
automate);
oteluri nealiate cu un .
continut mediu in -nnn-valoarea medie de carbon x
u i .
’ o . - carbonul in, % de 100
mangan >1%, otelurile B C
masa x 100 - E{E;E; — elemente de aliere in
pentru automate, . . <
.. . -elementele de aliere nnnE;E;Esm-p-  ordine descrescatoare a
2.2 oteluri aliate al caror . - ; .
. . in % de masa r continutului
continut al fiecdrui - . .
. multiplicate cu un -m,p,r-continutul mediu in
element de aliere este .
. factor F (tab.7.3) procente al elementului,
<5% (exceptie -
. . multiplicat cu F
otelurile rapide);
X-semnifica prezenta unui
element de aliere >5%
otelurile aliate al caror - carbonul in, procente -nnn-valoarea medie de carbon x
continut al unui de masa multiplicat cu 100
’ . p Xnnn E E;Ezm- A
2.3 element de aliere este 100 ] -E;E;E;z-elemente de aliere in
>5% (exceptie _elementele de aliere " ordine descrescatoare
otelurile rapide); in % de masa -m,p,r-continutul mediu in
procente rotunjit la un numar
intreg
-wolframul, . A
) . . . m,p,q,r-continutul mediu in
oteluri rapide molibdenul vanadiul, .
2.4 baltul 3 ‘ HSm-p-g-r procente al elementelor de aliere
cobaltul in procente . .
- p in ordinea W-Mo-V-Co
de masa

Tabelul 3. Factorii de multiplicare pentru elementele de aliere

Elementul chimic, E Factorul de multilicare, F
Cr, Co; Mn, Ni, Si, W 4
Al,Be,Cu,Mo,Nb,Pb,Ta,Ti,V,Zr 10

Ce,N,P,S 100



B 1000

Ca exemple de simbolizari alfanumerice ale otelurilor in functie de compozitia chimicad mentionam:

C45 - otel carbon cu un continut mediu in carbon de 0,45%;

G17CrMo5-5 - otel aliat turnat cu un continut mediu de carbon de 0,17 % si un continut mediu de crom
de 1,25% si molibden de 0,5% .

X10CrNi 18-10 - otel aliat cu un continut mediu de carbon de 0,1 % si un continut mediu de crom de
18% si nichel de 10% .

HS6-5-2-5 - otel rapid cu un continut de 6% wolfram, 5% molibden, 2% vanadiu si 5% cobalt.
Conform Standardului European, simbolizarile numerice au un numar fix de cifre. Fiecare simbolizare se refera
la o singurd marca de otel. Structura unei astfel de simbolizari este de maniera: 1.XX YY(YY). Cifra 1 indica
grupa de material (otel). Cifrele de la 2 pana la 9 pot fi alocate altor materiale. Cifrele “XX” indica grupa de otel.
Sunt 95 grupe de otel corespunzitoare categoriilor/claselor de oteluri

Principiile simbolizirii fontelor

In conformitate cu standardul european EN 1560 si cel romanesc SR EN 1560, toate marcile de fonta
se simbolizeaza in mod similar otelurilor adica fie alfanumeric, fie numeric.

Simbolizarea alfanumerica cuprinde maximum sase pozitii nefiind necesara ocuparea tuturora. La
pozitia 1, obligatorie, se indica prefixul EN - desigur pentru fontele standardizate; la pozitia 2 este prevazuta tot
cu caracter obligatoriu precizarea tipului de metal, adica simbolul GJ in care G reprezintd piesa turnatd si J
reprezintd fonta. Pozitiile 3 si 4 au carcater optional. Pozitia a 3-a precizeaza structura grafitului, iar pozitia a 4-a
(utilizatd doar cand este necesara identificarea fontelor dupa structura matricei) indica natura microstructurii sau
macrostructurii prin notatiile prezentate in tabelul 4.

Tabelul 4 Notatiile pentru tipurile grafitului si structurii utilizate la simbolizarea alfanumerica

Simbol . . . Simbolul Tipul structurii sau
o Tipul grafitului . S e
grafitului structurii stirii
L Lamelara A Austenita
S Sferoidala F Ferita
M Grafit in cuiburi P Perlita
Vv Vermiculara M Martensita
N Fara grafit Q Cilita
(structura ledeburitica) T Calita si revenita
D B Inima neagra
v Structura speciala W Inima albs

(indicata in standardul de produs) (pt. fonte maleabile)

Urmatoarea pozitie (a 5-a) , cu caracter obligatoriu, se utilizeaza la alegere fie pentru indicarea unor
caracteristici mecanice, fie pentru precizarea compozitiei chimice, separdndu-se de pozitiile precedente printr-0
cratima.
Caracteristicile mecanice care se pot indica sunt:
a) rezistenta mecanici la tractiune, in N/mm?® urmata de o literd ce reprezinta modul de prelevare a
probelor astfel,
- “S”- proba turnata separat,
- “U”- proba atasatd la piesa
- “C’- proba prelevata din piesa
Exemple: EN-GJL-300S
EN-GJV-350C
b) rezistenta mecanicd la tractiune, in N/mm’ urmati de alungirea minimi exprimati in procente
(valorile fiind separate printr-o cratima) si de o litera ce reprezinta modul de prelevare a probelor



Exemple: EN-GJS- 350-22C
EN-GJMW-400-9U
¢) duritatea exprimata prin notatia HB (duritatea Brinell), ori HV (duritatea Vickers), ori HR (duritatea
Rockwell) urmata de valoarea ei efectiva.
Exemple: EN-GJL- HB180
EN-GIMW- HV300
Simbolizarea numerica cuprinde noua caractere (incluzandu-se aici si cratimele). Primele trei caractere
sunt similare cu cele existente in simbolizarea alfanumerica, iar al patrulea prin litera J indica tipul materialului
(fonta), adica EN-J. Cel de-al cincilea caracter este alocat tipului grafitului precizat printr-o litera (a se vedea
tabelul 7.6). Caracterul al saselea indica, printr-o cifra, caracteristica principala a fontei (1 - pentru rezistenta la
tractiune, 2 - duritate, 3 - pentru compozitia chimica). Caracterele 7 si 8 sunt alocate numarului (din doud cifre)
atribuit marcii de fonta, iar ultimul caracter indica printr-o cifra, conditiile specifice materialului (de exemplu: 1
-proba de incercat este turnata separat, 6 - se specifica sudabilitatea , 8 - piesa este tratata termic, 0 - nu se impun
restrictii specifice).



