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Prezentul material se adresează pregătirii elevilor, pentru calificarea TEHNICIAN ÎN PRELUCRĂRI LA CALD  domeniului TEHNIC de nivel 3.
Modulul pentru care a fost elaborat acest material auxiliar de învăţare este  STRUCTURI METALOGRAFICE, pentru clasa a XII-a ruta progresivă. Instruirea la acest modul, care are alocate 1,5 credite, se desfăşoară în  66 de ore, cu următoarea structură:

· teorie:  33 de ore
· laborator tehnologic:  33 ore.
În acest modul  au fost agregate competenţe din unitatea de competenţă tehnică specializată Structuri metalografice şi din unitatea de competenţă cheie Gândirea critică şi rezolvarea de probleme.

Auxiliarul didactic oferă doar câteva sugestii metodologice şi are drept scop orientarea activităţii profesorului şi stimularea creativităţii lui în proiectarea/ desfăşurarea/ evaluarea activităţii didactice.


Prin conţinutul auxiliarului se doreşte sporirea interesului elevului pentru formarea abilităţilor din domeniul tehnic prin implicarea lui interactivă în propria formare.


Activităţile propuse elevilor, exerciţiile şi rezolvările lor urmăresc atingerea majorităţii criteriilor de performanţă respectând condiţiile de aplicabilitate cuprinse în Standardele de Pregătire Profesională. Ele conţin sarcini de lucru care constau în:
· Rezolvarea de exerciţii şi desfăşurarea unor activităţi practice.

· Căutarea de informaţii utilizând diferite surse (manuale, documente, standard, pagini Web).

· Întocmirea unui portofoliu conţinând toate exerciţiile rezolvate şi activităţile desfăşurate. Portofoliul trebuie să fie cât mai complet pentru ca evaluarea competenţelor profesionale să fie cât mai adecvată.


Auxiliarul curricular poate fi folositor în predarea modulului Structuri metalografice, conţinând folii transparente,fişe de documentare, fişe de lucru pentru activităţi practice, teste de evaluare, recomandări pentru realizarea unui mini proiect. 


Sugestiile pentru activităţile cu elevii sunt în concordanţă cu stilurile de învăţare ale acestora: vizual, auditiv şi practic. Alegerea activităţilor s-a făcut ţinând seama de nivelul de cunoştinţe al elevilor de clasa a XII –a ruta progresivă, enunţurile fiind formulate într-un limbaj adecvat şi accesibil.


Activităţile propuse pot fi evaluate folosind diverse tehnici şi instrumente de evaluare: probe orale, scrise, practice, observarea activităţii şi comportamentului elevului consemnată în fişe de evaluare, fişe de feed-back şi de progres a elevului.

Rezultatele activităţilor desfăşurate şi ale evaluărilor, colectate atât de profesor cât şi de elev, trebuie strânse şi organizate astfel încât informaţiile să poată fi regăsite cu uşurinţă:

· elevilor le pot fi necesare pentru actualizarea, pentru reluarea unor secvenţe la care nu au obţinut feed-back pozitiv;
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profesorilor le pot fi necesare ca dovezi ale progresului înregistrat de elev şi ca dovezi de evaluare.
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· Structuri metalografice 

· C1: Alege aparatura şi metodele de lucru pentru observarea structurilor metalografice

· C2 : Analizează structuri de echilibru, de călire şi revenire

· C3: Prezintă influenţa prelucrărilor termice şi mecanice asupra structurii materialelor metalice

· Gândirea critică şi rezolvarea de probleme

· C 1 : Evaluează rezultatele obţinute

După parcurgerea modulului Structuri metalografice, elevii vor fi capabili să:
· pregătească probele metalice pentru studiul microscopic;

· selecteze aparatura necesară pentru observarea structurilor metalografice;                                               

· examineze suprafeţele de solidificare, de rupere;

· citească diagramele de echilibru, de călire şi de revenire la oţeluri şi fonte;

· analizeze tipurile de tratamente termice ce se aplică oţelurilor, fontelor, metalelor şi aliajelor neferoase;

· precizeze efectele deformărilor plastice asupra structurii materialelor metalice;

· stabilească influenţa  temperaturii asupra materialelor metalice;

· determine calitatea oţelurilor sau a aliajelor neferoase;
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	Competenţa


	Exerciţiul
	Subiect
	Rezolvat

	Structuri metalografice



	1.Alege aparatura si metodele de lucru pentru observarea structurilor  metalografice


	FL 1
FL2
FL3
FL4
FL5
F E 1
	ANALIZA METALOGRAFICĂ; ANALIZA MACROSCOPICĂ; PREGĂTIREA PROBELOR, MACROFOTOGRAFIEREA, AMPRETELE MACRO.
	

	
	
	ANALIZA MICROSCOPICĂ; PREGĂTIREA PROBELOR METALOGRAFICE: PRELEVAREA, ŞLEFUIREA, LUSTRUIREA,

ATACUL METALOGRAFIC.
	

	
	
	MICROSCOPUL METALOGRAFIC, MICROSCOPUL ELECTRONIC
	

	2.Analizează structuri de echilibru, de călire şi revenire
	FL6
FL7
FL8

FL9

F E 2
	TIPURI DE MATERIALE METALICE
	

	
	
	DIAGRAMA Fe-C; MICROSTRUCTURA ŞI PROPRIETĂŢILE CONSTITUENŢILOR NORMALI AI ALIAJELOR Fe-C
	

	
	
	OŢELURI ŞI FONTE; STRUCTURA OŢELURILOR ALIATE; OŢELURI INOXIDABILE; PROPRIETĂŢILE MECANICE ŞI TEHNOLOGICE ALE METALELOR ŞI ALIAJELOR
	

	
	
	EVALUAREA COMPETENŢEI 2
	

	    3.Prezintă influenţa prelucrărilor termice şi mecanice asupra structurii materialelor metalice


	FL10
FL11

FL12
F E 3
	DEFORMAREA PLASTICĂ, INFLUENŢA ASUPRA STRUCTURII ŞI PROPRIETĂŢILOR MECANICE ŞI TEHNOLOGICE
	

	
	
	TRATAMENTE TERMICE ŞI INFLUENŢA PRELUCRĂRILOR TERMICE ASUPRA STRUCTURII MATERIALELOR METALICE; 
	

	
	
	CĂLIREA OŢELURILOR

REVENIREA OŢELURILOR

TRATAMENTE TERMOCHIMICE

EVALUAREA COMPETENŢEI 3
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Modulul:   STRUCTURI  METALOGRAFICE
Numele elevului: _________________________

Numele profesorului:  _________________________

	Competenţe care trebuie dobândite
	Data
	Activităţi desfăşurate şi comentarii
	Data
	Evaluare

	
	
	
	
	Bine
	Satisfă-cător
	Refacere

	Identifică probleme complexe
	
	Proiect; FL 10
	
	
	
	

	Rezolvă probleme
	
	Proiect; FL 10
	
	
	
	

	Pregăeşte probele metalice pentru studiul microscopic
	
	FL3, FL4, FL5
	
	
	
	

	Selectează aparatura necesară pentru observarea structurilor metalografice;
	
	FL1,FL2,FL3,FL4
	
	
	
	

	Examinează cu atenţie suprafeţele de solidificare, de rupere; 
	
	FL4,FL5, FE1
	
	
	
	

	Utilizează eficient cataloage de structuri, diagrame de echilibru, diagrame de călire şi revenire pentru oţeluri, fonte şi aliaje neferoase.
	
	FL6, FL7, 

FL8, FL9, FL10,PROIECT, FE2
	
	
	
	

	Analizează tipurile de tratamente termice ce se aplică oţelurilor, fontelor şi aliajelor eferoase; 
	
	FL6, FL7, 

FL8, FL9, FE2
	
	
	
	

	Precizează efectele deformărilor plastice asupra structurii materialelor metalice
	
	FL11, FL12, 
	
	
	
	

	Stabileşte influenţa temperaturii asupra caracteristicilor mecanice şi tehnologice asupra materialelor metalice
	
	FL6, FL7, 

FL8, FL9, FL10,PROIECT
	
	
	
	

	Determină calitatea oţelurilor, fontelor sau a aliajelor neferoase
	
	FL9, FL10, FL11, PROIECT, FE3.
	
	
	
	

	Comentarii


	Priorităţi de dezvoltare



	Competenţe care urmează să fie dobândite (pentru fişa următoare de progres)
	Resurse necesare:

· manuale tehnice

· fişe de documentare

· fişe de activităţi experimentale

· folii transparente
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	Aliaj
	sistem lichid sau solid , omogen sau eterogen , format in special din doua sau mai multe metale sau, din metale si diferite nemetale;

	Aliere
	operatie de modificare a compozitiei chimice a unui aliaj prin cresterea procentuala a unor a din elementele componennte sau prin adaos de noi componente;

	Amprenta Baumann
	metoda de fixare pe hirtia fotografica a unei imagini, care pune in evidenta zonele ce contin concentratii de sulfuri si repartitia sulfurilor existente pe suprafata de examinat a probei;

	Atacul probei
	Se bazează pe atacul cu o substanţă chimică activă a suprafeţei de examinat

	Austenita
	solutie solida obţinută prin solubilizarea carbonului in Feγ (pâna la 2%C) la temperaturi mai mari de 7270C, constituent al aliajelor Fe-C;

	Bainita
	constituient structural format în oţeluri prin descompunerea austenitei prin răcire la temperaturi inferioare transformării perlitice, dar superioară temperaturilor joase care asigură transformarea martensitică

consta din amestec de particule de ferita suprasaturata in carbon si carbura de fier si prezinta aspect caracteristic la microscop.  

	Cementita-Fe3C
	carbura de fier  cu 6,67% C, constituent al aliajelor Fe-C. Se poate prezenta sub forma de cristale de cementita primara dezvoltate liber (aciculare) la fontele hipereutectice, de insule la fontele albe , de retea de cementita secundara la otelurile hipereutectoide .

	Compus intermetalic
	asociatie de atomi similara cu a compusilor chimici (au compozitie definita , se topesc la temperaturi determinate ) cu deosebirea ca nu satisfac legea valentei;se exprima prin formula simpla AmBn.

	Constituent metalografic
	aspect specific, la microscop,de structura a aliajelor , reprezentind fie faza unica , fie asociatii determinate ale lor. Se cunosc 4 tipuri de constituenti mecanici: metal pur, solutie solida, compus si amestec mecanic (eutectic sau eutectoid).

	Decapare
	operatie pentru eliminarea straturilor de oxizi de pe suprafata pieselor metalice.

	Defect
	orice abatere de la forma, dimensiuni, masa, aspect exterior, macro si microstructura sau proprietati prescrise in standardele corespunzatoare si in normele sau conditiile tehnice de receptie;

	Defectoscopie
	totalitate a procedeelor si metodelor cu ajutorul carora se determina diferite defecte in materialele metalice sub forma de semifabricate sau piese , fara ruperea acestora;

	Dendrida
	cristale formate la solidificare sau sublimare, care se dezvolta multidirectional in spatiu, pe axe de gradul 1,2,3.........,n sub forma de ramificatii.Numele ei provine de la cuvintul grecesc dendron=copac ;

	Diagramă de echilibru
	reprezentare grafica din care rezulta relatia între temperatura, compoztia si starea fizica a unui sistem in conditii de echilibru;

	Ecruisare
	schimbare a structurii si, ca urmare , a proprietatilor metalelor si aliajelor determinata de deformarea plastica la temperaturi mai joase decit temperatura de recristalizare;

	Eutectic
	constituent metalografic alcatuit din doua sau mai multe faze care se separa simultan din lichid la cea mai joasa temperatura de solidificarea a sistemului si care are o compozitie chimica caracteristica sistemului respectiv.

	Eutectoid
	constituent metalografic alcatuit din doua sau mai multe faze care se separa simultan din faza solidă având o compoziţie chimică caracteristică sistemului respectiv(exemplu perlita = ferită+cementita sec.- rezultată din soluţia solidă austenita)             

	Fază
	parte omogena a unui sistem(metal sau aliaj)care are compoziţie, proprietăţi fizice si chimice, identice,separată de alte parţi ale sistemului prin suprafeţe de separaţie; 

	Ferita
	solutie solida de carbon (0,0218%C la 727˚C şi 0,008% la 20˚C) în Fe α ,constituent al aliajelor Fe-C.

	Feroaliaj
	aliaj al fierului cu unul sau mai multe elemente de aliere folosit la elaborarea otelurilor in scopul imbunatatirii proprietatilor acestora , prin dezoxidarea sau alierea lor, sau prin legarea intr-o forma inofensiva a anumitor elemente insotitoare daunatoare(azotul sau sulful);

	Fonta
	aliaj fier-carbon care contine 2,14-6,67% C si alte elemente, baza fiind fierul;

	Incluziune
	material cu compozitie deosebita(zgura, fondanti, amestec de formare , produsi ai interactiunilor chimice ce au loc la elaborarea si turnarea metalului lichid etc. De a metalului de baza , izolata in masa continuta a materialului metalic.

	Lingou
	bloc din masa metalica, rezultat in urma solidificarii unui metal sau aliaj turnat in ligotiera.

	Martensita
	solutie solida, suprasaturata instabila,de carbon in Feα , obtinuta la viteze mari de racire;

	Metal
	element chimic caracterizat printr-o serie de proprietati fizice, chimice, mecanice si tehnologice bine definite.

	Metal feros
	denumire atribuita metalului din familia fierului (fier,cobalt si nichel) situate in grupa VIII a sistemului periodic

	Metal neferos
	denumire data oricarui metal care nu face parte din categoria metalelor feroase;

	Metal pur
	metal alcatuit dintr-un singur fel de atomi , avind temperaturile de topire sau de solidificare constante;

	Metalografie
	parte componenta a metalurgiei fizice care se ocupa cu cercetarea compozitiei , structurii si a influentei acestora asupra proprietatilor metalelor si aliajelor lor;

	Microscop metalografic
	microscop adaptat pentru punerea in evidenta  a structurii metalelor sau aliajelor, cu ajutorul probelor supuse unei pregatiri prealabile (operatii de slefuire,lustruire si atac cu reactivi metalografici);

	Oţel
	aliaj al fierului cu carbonul (pina la ~2,11%), precum si cu alte elemente, material de baza in tehnică datorită gamei largi de proprietăţi şi deci de utilizări pe care o are.

	Peritectic
	(de la cuvintul grecesc periteko=topesc), topitura (la p=const.) în echilibru cu faze cristaline (combinaţii chimice sau soluţii solide), al caror numar este egal cu numarul componentilor sistemului şi care la scaderea temperaturii se micşoreaza la unu.

	Perlita
	eutectoid format din lamele alternante de cementita si ferita, sub forma de pachete lamelare,constituent al aliajelor Fe-C;

	Polimorfism
	capacitate a unor subtante de a exista sub forma de una sau mai multe structuri cristaline, stabilite la anumite conditii exterioare determinate (temperatura si presiune);schimbarea structurii antreneaza si schimbarea proprietatilor .

	Proba metalografică
	parte prelevata (cu latura de 10-15 mm) dintr-un material metalic , pregatita, in prealabil, in vederea controlului metalografic;

	Reactiv metalografic
	solutie formata dintr-o substanta sau dintr-un amestec de substante cu care se pun in evidenta , pe proba metalografica special pregatita, macro sau microscopic, constituenti , faze, defecte,etc.

	Retea cristalina
	-(a materialelor metalice), asezare relativa a particulelor componente (atomi, ioni) ale unui cristal in spatiu.Este definita prin notiune de celula cristalina elementara(cel mai mic complex de atomi sau ioni prin repetarea caruia in spatiu rezulta R.C.

	Sorbita
	constituent la oteluri si fonte format din lamele foarte fine de ferita si cementita (grosimea unei lamele de 0,2μm;la perlita lamelara 0,5-1,0μm .

	Structura
	stare cristalina a metalelor si aliajelor , care se caracterizeaza prin aspectul, forma, cantitatea si distributia reciproca a atomilor fazelor si defectelor retelei dintr-un sistem.

	Troostita
	constituent la oteluri si fonte reprezentind perlita fina (distanta intre lamele , 0,1 μm).     
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6. MATERIALE DE REFERINŢĂ PENTRU PROFESOR
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1.1. Noţiuni generale 
Prin analiză se înţelege în general o descompunere. Analiza este o metodă de cercetare a realităţii bazată pe descompunerea unui întreg în elementele lui componente şi studierea fiecăruia dintre acestea. 

Analiza metalografică constă în examinarea materialelor metalice: cu ochiul liber sau cu ajutorul lupei, a microscopului optic sau electronic, a razelor X etc., la o temperatură dată, pe probe metalografice, urmată de fixarea macrostructurii sau microstructurii, prin diferite metode. 

Proba metalografică (eşantion sau şlif) este o porţiune mică, luată dintr-un material metalic, pregătită în prealabil în scopul analizei metalografice.

Structura metalografică reprezintă modul de aşezare a atomilor într-un edificiu cristalin şi indică: mărimea, forma, orientarea, distribuirea şi asamblarea cristalelor într-un sistem.

Pe baza cunoaşterii compoziţiei chimice şi a structurii metalografice a materialelor metalice se pot determina proprietăţile fizice, mecanice şi tehnologice ale acestora.

Cele mai importante metode de analiză metalografică sunt: analiza macroscopică şi analiza microscopică.

1.2. ANALIZA MACROSCOPICĂ
1.2.1. Consideraţii generale
Analiza macroscopică (makro = mare) este o metodă de cercetare a structurii materialelor metalice, care se poate realiza cu ochiul liber, cu lupa, care poate mării de câteva ori, sau cu stereomicroscopul, la o mărire de până la 50 de ori (fig.1) a suprafeţei exterioare sau a unor secţiuni special pregătite detaşate din acestea.
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                                               Fig.1. Stereomicroscop 

Ea se completează sau se finalizează prin înregistrarea fotografică sau imprimarea macrostructurii sub forma macrografiilor sau a amprentelor.


Examinarea de ansamblu a produselor metalice (semifabricate sau produse finite), fără sau cu o pregătire prealabila, permite sesizarea rapida a unor defecte generale sau

 particular specifice care intervin:

- defecte de compactitate (retasuri, porozităţi, fisuri);

- neomogenităţi structurale (grăunţi cristalini de mărimi, forme sau orientări diferite, etc.);

- neomogenităţi chimice (segregaţia elementelor de aliere, a impurităţilor nocive, etc.);

- neomogenităţi mecanice (zone sau straturi din materiale diferite îmbinate prin lipire, sudare sau placare, depuse electrolitic, etc.);

- alte defecte de material sau din prelucrare (incluziuni nemetalice grosolane, suprapuneri, decarburare, etc.), precum si aspecte de degradare în timpul serviciului (rupere, uzura, coroziune, ardere, etc.).


Macrostructura se afla într-o strânsa corelaţie cu comportarea produsului la operaţiile tehnologice ulterioare şi mai cu seamă asigură proprietăţile fizico-mecanice finale în timpul serviciului, deci fiabilitatea produsului.


In laboratoarele metalografice uzinale din industria metalurgica, prelucrătoare şi din construcţiile de maşini se practica în mod curent analiza macroscopica ca o metoda de control calitativ interfazic sau final al produselor metalice. Se obţin date asupra condiţiilor, caracterului şi calităţii prelucrărilor anterioare suferite de metal.


Pentru a permite o încadrare corecta, obiectiva şi reproductivă a structurilor macroscopice – pe grupe de produse şi defecte caracteristice - , sunt reglementate prin standarde etaloane macrostructurale (pentru porozităţi, segregaţii, defecte de turnare, forjare, sudare, tratament termic).


Din punct de vedere didactic, analiza macroscopică devine utila şi în cazul produselor metalurgice primare (calupuri sau lingouri turnate din metale brute sau tehnic pure, placi de metale obţinute prin electroliza, prin solidificare întrerupta, etc.) pentru a evidenţia cristalinitatea metalelor, caracterul dendritic de creştere a cristalelor şi defectele conexe solidificării (retasurile, suflurile, microretasurile).
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Materiale folosite la şlefuirea probelor în laboratoarele
                                        de metalografie:  paste şi suspensii abrazive
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          Analiza  macroscopică se efectuează pe 3 categorii de suprafeţe metalice:

I.
- suprafeţe naturale ale produselor care rezulta după anumite procese tehnologice sau după utilizare îndelungata (solidificare, depunere electrolitica, deformare plastica, uzare, degradare prin coroziune, etc.);

II.
- suprafeţe de rupere;

III.
- suprafeţe special pregătite (secţiuni).


In primul caz, interesând aspectul suprafeţei exterioare a produsului, uneori se impune îndepărtarea prealabila a stratului de oxizi prin curăţire de nisip, cu alice prin decapare chimica superficiala sau prin degresare.


Examinarea suprafeţei de rupere denumita şi macrofractografie se face pe suprafeţe proaspăt rupte (neoxidate, nealterate) rezultate la ruperea voita a epruvetelor cu ocazia încercărilor mecanice (la sarcini maxime) sau a probelor tehnologice. Foarte important este cazul examinării ruperilor accidentale în zona de rupere constituind o "proba materiala" elocventa asupra cauzelor si caracterului de propagare a ruperii.


Suprafeţele special pregătite constituie "probe macroscopice" prelevate din piese sau semifabricate prin secţionarea (transversala sau longitudinala) a acestora. Modul de luare şi pregătire a probelor macroscopice astfel încât ele sa fie reprezentative este prevăzut de STAS 4203 – 74.  Probele se prelevează prin taiere cu mijloace mecanice (cu răcire abundenta) şi se pregătesc metalografic, după polizare şi rectificare, prin şlefuire pe hârtii abrazive (asemănătoare probelor microscopice).


In funcţie de fineţea detaliilor şi caracterul neomogenităţilor care se urmăresc a fi puse în evidenţă, pregătirea metalografică preliminara se opreşte la o simpla şlefuire sau se continua cu o lustruire avansata la postav. In acest stadiu devin vizibile defectele de compactitate (goluri, porozităţi, fisuri) şi incluziunile nemetalice grobe (exogene).


Se continua cu atacul macroscopic, care urmăreşte evidenţierea neomogenităţilor din material prin colorare sau dizolvare selectivă(fig.2 şi fig.3) .

Reactivii de atac macroscopic trebuie sa fie, comparativi cu cei utilizaţi prin microscopie, mult mai agresivi, deci mai concentraţi, pentru a coroda şi  a contura astfel mai contrastat defectele urmărite. Atacul se efectuează în nişe cu aer ventilat si rece.

Probele se manevrează cu cleşti şi mănuşi de cauciuc, uneori atacul reuşind mai bine prin frecarea suprafeţei cu o perie sau cu un tampon pentru îndepărtarea produselor de reacţie sau prin fierberea probelor în reactivi.


După  atac urmează o spălare prin periere sub jet de apa pentru îndepărtarea reactivului din porozităţi şi apoi uscarea în curent de aer cald.
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    Fig.2. Ansamblu multistrat din                               Fig.3. Distribuţia pe suprafaţa analizată a        aliaj Co-Cr-Mo (stânga), nitrură de                        elementelor chimice : Co, Cr, Mo, Ti, N, Ni.

        Ti(centru), Ni (dreapta
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1.
Fotografierea macro 

Pentru a conserva ca document în buletinele de recepţie calitativă a produselor, imaginile macroscopice observate vizual sau în expertizele metalografice de litigiu între diferiţi producători şi beneficiari, se practica macrofotografia. Aceasta se face prin fotografiere obişnuita, asigurând un contrast şi o claritate bună a imaginii si evidenţierea detaliilor caracteristice printr-o iluminare adecvata şi diafragmare corecta. Se recomanda ca material fotosensibil filmul pancromatic de sensibilitate şi contrast mediu. Se pot face macrografii şi la măriri mai mari la microscop cu ajutorul unei camere de fotografiat.
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    Fig.4.Monostrat celular pe suprafaţa lustruită              Fig.5.Prelucrare tridimensională a imaginii 

             metalografic a unui aliaj Co-Cr-Mo                   fibroblastelor pe suprafaţa aliajului Co-Cr-Mo


1.2.4.
Amprentele macro 
Se realizează tot pe hârtie fotografica dar înregistrarea are loc ca urmare a reacţiilor  chimice dintre bromura de argint (substanţa fotosensibila) şi componenţii urmăriţi a fi detectaţi, utilizând reactivi specifici.


Astfel, amprenta de sulf sau proba Baumann (STAS 7839 - 67) evidenţiază segregaţia sulfului în oţeluri, prin faptul că în zonele bogate în sulf, cu care vine în contact hârtia fotografica se colorează
Reactivi de atac macroscopic

	Denumire
	Compoziţie
	Condiţii de atac
	Aliaje si aspecte ce se evidenţiază

	Reactiv Pry
	Clorura cuprica 1,5g

Acid clorhidric 30ml

Alcool etilic 30ml

Apa distilata  95ml
	- prin imersiune
	In oteluri turnate segregaţia fosforului în zonele mai puţin bogate in fosfor rămân neatacate.

	Soluţie de acizi
	Acid clorhidric 38cm3

Acid sulfuric 12cm3

Apa distilata  50cm3
	- la fierbere,

15-45 minute
	Pentru oteluri inoxidabile
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1. PREGATIREA PROBELOR METALOGRAFICE IN VEDEREA CERCETARII MICROSCOPICE

1.1    Consideraţii  generale
          Analiza microscopică (micros = mic) este o metoda de cercetare a structurii metalelor şi aliajelor cu ajutorul microscopului optic sau elec​tronic la măriri de peste 50 de ori, pe probe pregătite special.  Analiza microscopică dă indicaţii asupra :

· compoziţiei chimice şi structurale, adică asupra aspectului gene​ral al microstructurii, determinând forma, mărimea şi repartizarea constituenţilor metalografici ;

· caracteristicilor fizico-mecanice ;

· tratamentelor termice, termochimice si mecanice efectuate an​terior asupra materialelor metalice examinate ;

— diferitelor defecte provenite din elaborarea, prelucrarea prin deformare plastica sau tratamentelor termice şi termochimice.

Studierea structurii metalelor si aliajelor la microscopul metalografic reprezintă, împreuna cu analiza chimica si determinarea proprietăţilor fizico-mecanice, o metoda de cercetare de baza a materialelor metalice. Ea permite punerea in evidenta a structurii microscopice a materialelor metalice respective, a constituenţilor metalografici (natura, forma, dimensiunile, distribuţia, etc.) si modul de asociere a grăunţilor cristalini ai fazelor constitutive.


Pentru examinarea la microscop a unei probe metalografice (slif, eşantion) este necesar ca aceasta sa fie şlefuita, lustruita si atacata cu reactivi chimici in scopul evidenţierii constituenţilor săi structurali.


Studierea structurii metalografice este importanta deoarece ea da indicaţii asupra modului de elaborare, asupra tratamentelor termice, mecanice si termochimice, punându-se in evidenta si defecte invizibile cu ochiul liber ( microporozităţi, incluziuni nemetalice, etc.).
1.2.  PREGĂTIREA PROBELOR ÎN VEDEREA ANALIZEI 

METALOGRAFICE – PRELEVAREA PROBELOR
Metalele si aliajele sunt opace chiar in secţiuni foarte subţiri, de aceea examinarea lor nu se poate face prin transparenta ca la preparatele biologice, ci numai in lumina reflectata.


In acest scop, cercetarea structurii se poate face cu ajutorul unui microscop special – microscop metalografic.


Pentru a putea efectua cercetarea microscopica exista o tehnica a acesteia:

            - prelevarea probei

- pregătirea probei prin şlefuire si lustruire;


- atacul metalografic cu reactivi.
I.
Prelevarea probelor se face in funcţie de natura materialului, de forma piesei, de tratamentele termice si mecanice la care a fost supus materialul. Daca aliajul a fost turnat, probele se iau din fiecare zona caracteristica de solidificare.


Pentru piesele laminate: sârme, benzi, table, bare, etc. se iau probe din cele doua capete si din centru, ţinându-se cont si de direcţia deformării plastice.


Pentru organe de maşini care au cedat in serviciu se prelevează probe din zone de rupere, iar pentru comparaţie si din zonele vecine.


Modul de taiere al probei este important, evitându-se distorsiuni in material sau încălziri ale zonei care constituie obiectul analizei, care pot modifica structura, falsificând rezultatele cercetării.


Proba se taie cu un fierăstrău pentru metale, la strung sau daca este un aliaj dur (fonta alba, oţel călit, etc.), cu ajutorul unui disc de carborund, avându-se grijă sa nu se supraîncălzească materialul la taiere.


Metode mai moderne folosesc instalaţia de taiere anodo – mecanica a probelor, care exclud supraîncălzirea.


Dimensiunile obişnuite ale probelor destinate analizei la microscopul optic sunt: 15 x 15 x 10 mm, dimensiunile depinzând si de tipul materialului cercetat (sârme, table, etc.).


Daca proba este de dimensiuni mici sau este necesar sa se examineze in operaţiile următoare de şlefuire se fixează in dispozitive speciale (cleme) sau se înglobează într-o răşina sintetică.


După prelevare, proba se polizează la suprafaţă sau se îndreaptă cu o pilă pentru a-i face o suprafaţă plana
În general, analizele macroscopică şi microscopică trebuie folosite consecutiv, deoarece cercetarea macroscopică a piesei cu defecte poate da multe indicaţii asupra alegerii locului de luare a probei metalografice pentru analiza microscopică şi în general poate întregii această cercetare. Examinarea macrostructurii şi microstructurii urmată de fixarea imaginii prin fotografiere poartă denumirea de analiză macrografică şi micrografică.

În vederea efectuării analizelor macroscopice şi microscopice operaţiile de luare şi pregătire a probelor metalografice se efectuează conform STAS 4203-74.

I.1. Prelevarea  probelor 
Dimensiunile şi forma probelor macroscopice pot varia după caz, probele microscopice pot fi însă de formă cubică, prismatică sau cilindrică, având dimensiuni mici (latura sau diametrul de 10-15mm, iar înălţimea de maximum 20mm).

Modul şi locul de luare a probelor diferă în funcţie de natura produsului astfel: 

·    la laminate – bare, table, ţevi etc. – conform tabelului 1 şi figurii 6, a, b şi c;

·    la piese turnate, forjate, matriţate etc., conform tab.2

·    la produse obţinute prin sudare, - conform tab.3
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Tabelul 1
I.1.1. Modul de luare a probei pentru produse laminate
	Tipul produsului
	Modul de luare a probei
	Obs.

	Semifabricate şi bare
	Până la 40 mm in​clusiv

Peste 40 mm până la   80  mm   in​clusiv

Peste 80 mm
	Prin   secţionarea   longi​tudinală  a produsului în  două  jumătăţi

Prin    secţionarea    unui cadran   al   unei   sec​ţiuni   transversale

Se face o reforjare sau relaminare până la di​ametrul sau latura de 80  mm  după  care  se iau probe conform fi​gurii 6, a
	Fig. 6

	Table platbande şi benzi
	Până la 40 mm in​clusiv

Peste 40 mm
	Probă   paralelipipedică ; se  vor   pregăti   două feţe :   în   direcţia   la​minării   şi   perpendi​cular   pe   această   di​recţie

Se vor lua probe de la 1/3 din lăţime ; se va secţiona   produsul   la jumătatea grosimii
	Fig.  6

	Produse   în   colaci
	
	Conform   tipului   şi   di​mensiunii   produsului, după         îndepărtarea prealabilă    a    primei spire  de material
	-

	Ţevi
	
	Prin  secţionare  longitu​dinală
	Fig. 6

	Semifabricate care înainte de lami​nare au fost găurite mecanic. Gro​simea     peretelui     de     maximum 250 mm
	Se   iau   cinci   probe   de control ;    dimensiunea fiecărei   probe   în   di​recţia radială este 1/5 din grosimea peretelui
	


Tăierea probelor nu se va face cu flacără oxiacetilenică sau mecanic (cu foarfecele sau dalta) decât în cazul pieselor mari, când se ia o por​ţiune de material, din care ulterior se va confecţiona proba prin aşchiere (strunjire, frezare etc.). În cazul debitării probelor cu foarfecele sau cu dalta, zona de material deformată prin strivire trebuie înlăturată prin prelucrări mecanice (aşchiere).

În cazul metalelor cu duritate mică sau mijlocie, probele se vor tăia manual sau mecanic.
        În cazul metalelor cu duritate mare (peste 300 HB), tăierea pro​belor se execută cu discuri abrazive.

          În cazul metalelor fragile (casante), probele se pot lua prin lovire cu ciocanul.

        În toate cazurile de mai sus, pentru a nu se denatura structura probei (care va fi supusă cercetării) din cauza încălzirii prin tăiere, tăierea se va face în mod obligatoriu prin răcire abundentă cu apă, emulsie de săpun, ulei sau aer comprimat.
       Tabelul  2
                   I.1.2.  Locul de  luare a probelor la piese turnate, forjate, matriţate  etc.

	Natura pieselor
	Locul  de luare a  probelor
	Observaţii

	Piese cu defecte
	In  imediata  vecinătate a locului  cu defect  se  va  lua o  probă  şi  din partea   sănătoasă   a  piesei   pentru cercetarea  comparativă
	Defectul   va  fi  în   mod obligatoriu    inclus   în probă

	Piese decarburate, piese  cu stratul ' superficial    tra​tat   termochimic
	Proba   va   conţine   secţiunea   trans​versală    a    suprafeţei    exterioare care urmează a fi cercetată
	—

	Piese turnate
	După necesitate, din zonele caracte​ristice  de  solidificare  a  metalului topit    (zona    marginală,    zona   de cristalizare,   zona   centrală,   even​tual cu  retasură  sau pori)
	Pentru   examinarea   se​gregaţiei        dendritice (cristaline),    se    reco​mandă   probe   macro-sau microscopice trans​versale,     iar     pentru examinarea     segrega​ţiilor     zonale,     probe longitudinale            sau transversale

	Piese   cu   secţiuni variabile
	Din   regiunile  masive  şi  subţiri  ale piesei, pentru cercetarea compara​tivă
	—

	Piese    cu    crăpă​turi sau cu rup​turi
	Proba va cuprinde defectul în toată lungimea    (adâncimea)   lui ;    dacă lungimea    defectului   nu    permite includerea    lui   în    probă,    se  iau mai  multe probe transversale  cuprinzând defectul, pe cât posibil în toată     adâncimea   lui   (cel     puţin vârful)
	Proba   trebuie   să   ilus​treze şi să definească defectul în ansamblul lui ;   marginea   defec​tului   nu   trebuie  tur​tită   sau   rotunjită   în timpul  pregătirii  pro​bei

	Piese   sferice  ma​triţate   (bile)
	Se  determină  în  prealabil  polarita​tea   sferei   pentru   a    se    observa direcţia   iniţială   a   fibrajului   ba​rei ;    proba    metalografică   se  ia prin   secţionarea   bilei   la   unghiul dorit  faţă  de  această  direcţie
	În urma   atacului macrografic  se  vor  observa două calote opuse, po​roase,   care  reprezintă capătul fibrelor tăiate din    secţiunea    trans​versală a barei iniţia​le ;    determinarea    se face   cu   reactiv :   acid azotic      (1,4)     25 cm3, apă distilată 75 ml.


Tabelul 3


I.1.3.  Locul de  luare a probelor pentru piesele sudate prin presiune.
(extras din STAS 10952/2-78)

	Tipul îmbinării
	Schiţa de prelevare a probei

	Îmbinări sudate cap la cap:

         Fig. 7
a – probă cu faţă longitudinală

(în raport cu sudura)

b – probă cu faţă transversală 

(în raport cu sudura)

c – probă cu faţă frontală (în raport cu sudura)
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           Fig.7
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Îmbinări sudate prin suprapunere: Fig.8
a – probă cu faţă longitudinală

(în raport cu sudura)

b – probă cu faţă transversală 

(în raport cu sudura)


	                                     Fig.8
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1. PREGĂTIREA PROBELOR
Modul de pregătire a probelor metalografice se alege de către exe​cutant în condiţiile asigurării unei suprafeţe corespunzătoare pentru analiză. Suprafaţa pregătită a probelor nu trebuie să prezinte urme de lovituri şi zgârieturi, să fie plană, fără rotunjiri pe margini, imprimări sau corpuri străine introduse în timpul operaţiei de pregătire etc.

Obţinerea suprafeţelor plane a probelor se face prin pilire, frezare sau polizare. Dacă proba a fost tăiată cu ajutorul maşinilor-unelte sau cu ferăstrăul de mână, această fază de pregătire nu mai este necesară.

Şlefuirea suprafeţei se face cu materiale abrazive, şi anume :

· şlefuirea de degroşare se realizează la polizor, prin apăsare uşoară, folosindu-se discuri abrazive cu granulaţia 25...16 ;

· şlefuirea intermediară se face cu hârtie de şlefuit cu granulaţie crescândă în fineţe ; se utilizează un set de opt hârtii dispuse în ordinea granulaţiei : 20 ; 16 ;  10 ; M40 ; M28 ; M20 ; M14 ; M10 ;

· şlefuirea fină se face cu hârtie metalografică cu granulaţie cres​cândă în fineţe, începând cu granulaţie M8.

Şlefuirea probelor metalografice se poate executa manual sau me​canic cu ajutorul maşinilor de şlefuit.

Pentru şlefuirea manuală (intermediară sau fină) se fixează hârtia de şlefuit pe o placă metalică sau de sticlă, proba metalografică fiind mişcată prin apăsare de-a lungul hârtiei, numai într-o singură direcţie. Trecerea la o hârtie mai fină se face numai dacă, după spălarea supra​feţei cu apă, se constată că au dispărut toate rizurile şlefuirii anterioare.

În timpul şlefuirii proba se roteşte cu un unghi de 90° faţă de poziţia pe care a avut-o pe hârtia anterioară (fig. 9). Nu se admite utilizarea aceleiaşi hârtii pentru şlefuirea metalelor feroase şi apoi a celor neferoase. Hârtia metalografică se clasifică după granulaţie, conform tabelului 4. Pentru şlefuirea mecanică se folosesc maşini de şlefuit probe meta​lografice. În licee se pot folosi maşini de şlefuit probe metalografice tip MSM  (fig. 10, a)
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Fig.9.  Şlefuirea probelor metalografice                                                             1            2            3
  Rotirea probei la 900 în timpul şlefuirii                                                   
        faţă de hârtia de şlefuit(3direcţii)

                                                                                                                        1                               3     

Fig.10. Maşina de şlefuit probe               
        metalografice tip MSM
 2

         a – vedere                                                                                                                             4

        b – schema de  funcţionare                                       a                                       

    a)                           b)           

                                       Tabelul 4 
            Clasificarea  hârtiei  metalografice  după  granulaţie
	Tipul 

Abrazi-

vului


	Notaţie   nouă
STAS    1753-T6
Nr. de granulaţie,

mărimea liberă a

ochiului sitei

(1/1Q0 mm)
	Notaţie veche
	Obs.

	
	
	Numeric (aprox.)
	Ochiuri ale sitei
	

	Pulbere
	20 
16
	3
	70 
80
	

	
	12 
10
	2
1
	100

120
	Fină



	Micro-
pulberi
	8
6

5 
4
	   0

  00
 000
0000
	150 
180 
230 
280
	Foarte fină

	
	 M 40
 M 28 
 M 20
 M 14
 M 10 
 M 7 
 M 5
	
	320
 400 
500
 600 
700 
800 
900
	Extrafină


Schema de funcţionare a acestei maşini de şlefuit este prezentată în figura 8, b.         

         Principiul de funcţionare al maşinii se bazează pe fricţiunea dintre discul abraziv 3 şi roata de fricţiune 2 acţionată de motorul electric 1.
Apăsarea discului abraziv 3, pe roata de fricţiune 2, este asigurată de arcul din caseta rulmentului 4.
Modul de utilizare. După introducerea maşinii în circuitul electric se apasă pe întrerupătorul care alimentează motorul cu curent electric, semnalându-se funcţionarea maşinii printr-o lampă de culoare albă (timp de câteva secunde) după care revine la culoarea roşie, ce indică intrarea în regimul normal de funcţionare a maşinii.

Maşina este prevăzută cu un set de trei discuri (două pentru fixa​rea hârtiei abrazive în vederea şlefuirii intermediare şi fine şi un disc cu pâslă-fetru necesar lustruirii probei). Aceste discuri se prind pe rând, prin simpla introducere pe verticală, cu scobitura din disc spre dreapta şurubului excentric de antrenare, printr-o răsucire bruscă, în sensul de rotaţie a discului şi de ridicare a acestuia.

După montarea discului şi punerea în funcţiune a maşinii, se apasă uşor proba metalografică pe suprafaţa discului (fără să apară culoarea albă a becului care indică suprasolicitarea motorului), respectându-se ace​leaşi reguli ca la şlefuirea manuală.
Lustruirea suprafeţei se poate efectua pe maşini de şlefuit meca​nice sau prin procedeul electrolitic.
Lustruirea mecanică a suprafeţei se execută pe maşini de lustruit (şlefuit) prevăzute cu un disc, pe care se fixează pâsla din lână de merinos (fetru), îmbibată cu suspensii apoase de oxid de aluminiu sau cu oxid de crom (fig. 8, a).

Spălarea probei lustruite se face cu apă, apoi cu alcool, iar usca​rea, prin tamponare cu hârtie de filtru sau în curent de aer cald.

NOTĂ : Norme de protecţie a muncii în laboratorul de pregătire a probelor metalografice
· Nu este permisă suprasolicitarea maşinii de şlefuit prin apăsarea în joacă (cu forţă mare) a probei metalografice pe disc sau a unei piese mari pentru polizare, care poate provoca arderea motorului sau accidente.

· Montarea discului se face cu motorul oprit.

· Orice defecţiuni constatate la maşină se vor repara de către persoane calificate.

· După folosire, maşina se va scoate din circuitul electric şi se va şterge cu o cârpă moale de urmele de umezeală şi pilitură.
FIŞĂ CONSPECT  6
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Atacul metalografic.
           Atacul probelor metalografice are ca scop punerea în evidenţă prin colorarea selectivă a unor constituenţi prezenţi. Durata atacului variază de la câteva secunde până la câteva minute, de la caz la caz. Proba se considera atacata atunci când şi-a pierdut luciul şi a devenit mata.


Pentru a obţine contraste puternice se vor folosi reactivi cât mai diluaţi, pentru a putea acţiona durate mai îndelungate. Pentru cercetare la o mărire mai mare a microscopului, se vor efectua atacuri mai slabe, pentru a putea fi puse in evidenţă diferitele detalii de structura şi invers, în cazul cercetării la o mărire mai mica.     


După atacul metalografic, proba se spală cu apa şi se usucă prin tamponare pe hârtie de filtru sau în curent de aer cald ca să poată fi studiata la microscop. Pentru examinare la microscop, suprafaţa probei trebuie sa fie perpendiculara pe axul microscopului; în acest scop, proba este fixata pe o plăcuţă prin intermediul plastilinei cu ajutorul unei mici prese manuale. 
                                Tabelul 5 
Reactivi  recomandaţi  pentru  analize  macroscopice  şi microscopice
	Nr. crt.
	Denumirea reactivului
	Cantitatea
	Condiţii  de atac
	Utilizări şi observaţii

	1
	Acid azotic Apă distilată
	0.5...1 ml 100 ml
	Atacul   se   face   prin imersia probei, timp de 30...60 s
	Pune în eviden​ţă structura sudu​rilor (analiză macroscopică)

	2
	Acid azotic Apă distilată
	4...10 ml 90...96 ml
	Se foloseşte rece. Pro​ba se scufundă în solu​ţii de acid sau se tam​ponează    suprafaţa    de cercetare cu vată înmu​iată în reactiv
	Pune în eviden​ţă sulfurile, poro​zităţile, fisurile, fulgii, structura dendritică. Se fo​loseşte la oţeluri carbon şi slab aliat (analiză macroscopică)

	3
	Acid   sulfuric   di​luat cu apă dis​tilată

Fixator obişnuit
	5%
	Se menţine hârtia fo​tografică    îmbibată     în acid sulfuric diluat timp de   3   min,   apoi   se  fi​xează 10 min într-un fi​xator obişnuit
	Se pun în evi​denţă sulfurile proba Baumann (analiză macroscopică)

	4
	Acid azotic con​c.1,4

Alcool etilic    (acest amestec de reactivi     poartă numele     şi    de nital)
	1...5 ml 
100 ml
	Timpul de atac, de la câteva   secunde   până   la un minut
	Pune în eviden​ţă constituenţii structurali fier-carbon, întunecând perlita (analiză microscopică)

	5
	Reactivul Fry 
Clorură cuprică  

Acid clorhidric(1,19) Apă distilată
	90 g
120 g   100 ml
	Timp  de  5...30  min se încălzeşte   până   la   200... ...250°C.  Se  lustruieşte şi se  atacă  prin   ştergerea continuă a suprafeţei cu o bucată de pânză înmu​iată în soluţie. Se spală apoi proba cu alcool sau cu  acid  clorhidric, 1 :1
	Pune în eviden​ţă urmele de de​formare a oţeluri​lor cu conţinut scăzut de carbon (analiză macroscopică)

	6
	Acid clorhidric(1,19) 
Acid   azotic   (1,40) 
Acid sulfuric 
Apă distilată
	20 ml 10 ml

7 ml 
50 ml
	Se utilizează rece, du​rata de atac 5 min
	Pune în eviden​ţă porozităţile, fulgii, sulfurile, incluziunile neme​talice, precum şi alte defecte de materiale şi de laminare la oţe​luri (analiză macroscopică),


Observaţii :   

·  Reactivii din tabel sunt cel mai mult utilizaţi în practică.

·  Gama completă de reactivi este indicată în STAS 4203-74.
·  La  prepararea  şi  utilizarea  reactivilor se  vor  respecta  regulile  de protecţie a muncii.
FIŞĂ CONSPECT  7

[image: image77.jpg]



Reactivi de atac pentru probe diverse de materiale metalice 

în vederea  examinării structurii la microscopul metalografic. 
                    Tabelul 6

	Denumirea si compoziţia

chimica a reactivului
	Condiţii de atac
	Întrebuinţare
	Obs.

	Reactivi generali pentru oteluri si fonte

	Nital

- acid azotic, conc. 1..5 ml

- alcool etilic 100 ml
	- prin imersiune;

- timp de atac: de la câteva secunde la 2 min.
	- pentru oteluri si fonte nealiate; perlita apare de culoare închisă , ferita rămâne albă.
	

	Acid picric 2 g

Apa distilata 100 ml
	- timp de atac: aproximativ 10 min.
	- pune in evidenta fragilitatea de revenire. O proba de otel, care pare să fi suferit o fragilizare de revenire, se ataca cu unul din reactivi, in acelaşi timp cu o proba din acelaşi oţel nedurificat. La un otel durificat, atacul va pune in evidenta prin înnegrire limita grăunţilor de austenita, ceea ce nu va apare la oţelul nedurificat.
	

	Acid picric 10 g

Xilol 20 ml

Alcool etilic 20 ml
	- timp de atac:
30min.
	
	

	Azotat de amoniu

(soluţie apoasa saturată)
	- prin electroliza cu densitate de curent de 1A/cm2
	- permite detectarea zonelor supra-încălzite si oxidate. In zonele supra-încălzite reactivul lasă limitele grăunţilor austenitici albi, în timp ce zonele oxidate se înnegresc

	

	Reactiv Murakami

- hidroxid de potasiu 10 g

- fericianura de potasiu 100g

- apa 100 ml
	- timp de atac: 30 secunde
	- ferita se colorează in galben – cafeniu,

austenita in alb

	

	Reactivi utilizaţi pentru oteluri aliate (inoxidabile + rapide)


	Reactiv Schrader

- acid picric 0,3 g

- acid azotic 0,2 ml

- alcool etilic 100 ml
	-
	- pune in evidenta structurile fine
	

	Acid azotic 3 ml

Anhidrida acetica 2 ml
	- reactivul se aplica cu un tampon
	- pentru oteluri inoxidabile si oteluri cu conţinut ridicat de nichel si cobalt

	


	Denumirea si compoziţia

chimica a reactivului
	Condiţii de atac
	Întrebuinţare
	Obs.

	Clorura ferica 2,5 g

Acid picric 2 g

Acid clorhidric 2 ml

Alcool etilic 90 ml
	-
	- pentru fonte cu conţinut mare de crom si carbon.
	

	Clorura ferica 10 g

Acid clorhidric 30 ml

Apa distilata 120 ml
	- timp de atac: 30 secunde
	- pentru oteluri inoxidabile
	

	Reactiv Vilella

- acid azotic 10 ml

- acid clorhidric 20 ml

- glicerina 20 ml

Se adaugă in glicerina acizii unul cate unul in ordine.
	- rezultate bune se obţin prin lustruiri si atacuri alternative. Înainte de atac, probele se fierb in apa.
	- pentru aliaje Fe – Cr, oteluri rapide.

- pentru aliaje austenitice, reactivul poate conveni daca este suficient de îndelungat timpul de atac.
	

	- acid azotic 10 ml

- acid fluorhidric 20 ml

- glicerina 20 – 40 ml
	-
	- pentru aliaje pe baza de Fe cu conţinut ridicat de Si
	

	- acid azotic 0,8 ml

- acid clorhidric 1,2 ml
	-
	- punerea in evidenta a structurilor fine de oteluri inoxidabile
	

	Reactivi de atac pentru cupru si aliajele sale

	Persulfat de amoniu 11 g

- apa distilata 100 ml
	- se prepara proaspăt.
	- pune in evidenta structura pentru cupru, alame recoapte, aliaje Cu-Ni, Cu-Al
	

	Reactivi de atac chimic pentru aluminiu, magneziu si aliajelor lor

	- acid fluorhidric 0,5 ml

- acid clorhidric 1,5 ml

- acid azotic 2,5 ml

- apa 95,5 ml
	- timp: 15 secunde
	- pentru aluminiu si aliajele sale, colorează selective unii constituenţi.
	

	Reactivi de atac pentru metale pure (wolfram, titan, molibden, siliciu)

	- Apa 100 ml

- Ferocianura de potasiu 10g

- Hidroxid de sodiu 10 g 
	- se prepara proaspăt.

- durata de atac: câteva secunde.
	wolfram, titan, 
molibden, siliciu
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Aparatura principală de lucru utilizată la efectuarea analizei microscopice este constituită din microscopul metalografic (micros = mic şi skopein = a observa). Microscopul este un aparat care permite obţinerea unei imagini mărite a obiectului examinat, permiţând distingerea cât mai multor detalii. Puterea de mărire este data de produsul dintre puterea de mărire a obiectivului şi cea a ocularului, de exemplu 50 X . 10 X = 500 X.

Microscopul metalografic se utilizează pentru examinarea suprafeţelor fin şlefuite, a probelor pregătite în prealabil, în scopul punerii în evidenţa a fazelor cristaline,  a formei, a  dispunerii cristalelor  etc.

Microscopul folosit în metalografie poate fi :
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—
optic (cu putere de mărire de 50 X ... 2 000 X, prin reflexie) ;

—
electronic (cu putere de mărire 5 000 X ... 250 000 X, cu sursa
de electroni) folosit în institutele de cercetări.

Microscopul   metalografic   optic  se compune din :

· corpul microscopului ;

· sistemul de iluminare ;

· sistemul optic  împreună cu dis​pozitivul de fotografiere;

· sistemul mecanic de reglare.
             Principiul   de   funcţionare    a   unui microscop metalografic optic simplu este prezentat în fig. 11.

 Fig.  11.   Schema   unui   micro​scop   metalografic.

             Razele luminoase, de la sursa de lu​mină 1, cad pe oglinda 2, apoi 
se reflectă pe suprafaţa probei 3, aşezată pe masa microscopului, ce poate fi deplasată în sus, în jos sau pe orizontală cu ajutorul unui dispozitiv de deplasare rapidă şi pre​cisă. 
            De aici imaginea formată pe obiec​tivul 4 este transmisă prin prisma 5, la ocularul 6, prin care ajunge la ochiul ob​servatorului.   

            Microscoapele mai mari sunt prevăzute cu mai multe obiective şi oculare, cu diferite măriri, pentru ca printr-o combinare, să se poată obţine măririle necesare. Raportul dintre mărimea imaginii obţinute şi a obiectivului se numeşte scară de mărire. De exemplu, dacă imaginea este de 300 de ori mai mare decât proba cercetată, se spune că scara este de mărire 300 : 1 sau 300 X.
Datorită faptului că materialul metalic este opac, la microscopul metalografic examinarea se realizează prin reflexia luminii pe suprafaţa probei, lustruită ca oglinda.
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Dacă pe această suprafaţă se trimite un fascicul de raze lumi​noase, acestea se reflectă uniform, imaginea fiind uniformă şi lumi​noasă (fig. 12, a). în cazul în care proba prezintă defecte (fisuri, crăpă​turi, porozităţi etc.) ale suprafeţei pregătite, ele vor apărea întunecate, închise la culoare, deoarece nu reflectă lumina (fig. 12, b).
Fig.12.  Reflectarea razelor        
luminoase

                                                                                            a                    b                    c

Prin atacul chimic, pe suprafaţa probei metalografice apar adâncituri, datorită faptului că reactivii atacă mai uşor marginile microcristalelor în cazul soluţiilor solide (ferită, austenită) şi devin mai întunecate, iar la amestecurile mecanice (perlită, ledeburită) şi compuşii definiţi (cementita) atacă mai greu şi rămân în relief, deci apar mai luminoşi (fig. 12, c).

În acest fel se formează o imagine alb-negru, cu nuanţe interme​diare, care reproduc exact microstructura materialului metalic.

Microscoapele metalografice optice pot fi după forma constructivă :

· verticale, folosite pentru controlul metalografic în laboratoare (MIM 6 ; MIM 7 ; MC 1 ; MC 2 ; Zeiss Epityp etc.) ;

· orizontale, folosite pentru cercetare (MIM 3 ; Zeiss Neophot 1 ; Zeiss Neophot 2 etc).

În figurile 13 şi 14, a şi b sunt reprezentate diferite tipuri de microscoape metalografice optice.
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                                                                   Fig.14.

a)  Zeiss Neophot 1
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                 Fig.13. Microscop tip IOR

b) Zeiss Neophot 2

                                                   Microscopul metalografic


Cercetarea structurii probelor metalice se face la microscopul metalografic in lumina reflectata. Indiferent de tipul constructiv,  microscopul metalografic este format din: sistemul optic, sistemul de iluminare cu accesoriile de fotografiat si sistemul mecanic de reglare.


Modul de formare al imaginilor în microscop este următorul: obiectivul formează o imagine mărita – reala şi răsturnată. Această imagine este mărita mai departe de ocular şi ea poate fi observată fie direct cu ochiul, fie proiectând-o pe un geam mat sau pe o placă fotografică.


Sistemul optic se compune din: ocular, obiectiv, prisma si oglinzi. Atât obiectivul cât si ocularul sunt formate din lentile, iar in ansamblu se comporta ca un sistem pozitiv si convergent.


Obiectivul are o lentilă plan-convexă, care determină puterea sa de mărire şi o serie de lentile secundare care au ca scop eliminarea defectelor care apar cu ocazia trecerii razelor de lumina prin lentila frontală.


Inerent construcţiei, o lentilă prezintă o serie de imperfecţiuni care provoacă aberaţia de sfericitate.


Aberaţia cromatică se datorează dispersiei si refracţiei neegale a diverselor lungimi de unda formate la trecerea razei printr-o lentila pozitiva.


Obiectivele acromatice sunt construite pentru corectarea părţii centrale a spectrului si anume galben-verde, iar cele apocromatice pentru corectarea întregului spectru.
Obiectivele apocromatice se întrebuinţează la măriri mari, cu orice filtre si orice material fotografic. Ele prezintă o importantă aberaţie sferică, de aceea se recomanda folosirea lor împreună cu oculare de compensaţie.

           
Ocularele măresc imaginea primară dată de obiectiv si corectează unele erori optice. Ocularele pot fi: obişnuite, de compensaţie, de proiecţie. Cele obişnuite se folosesc împreuna cu obiectivele acromatice, cele de compensaţie cu obiectivele apocromatice, iar cele de proiecţie se utilizează la fotografiere.


Cele mai importante caracteristici ale microscopului metalografic sunt: puterea de mărire, apertura, puterea de separare, adâncimea de pătrundere si planeitatea imaginii câmpului.

    Puterea de mărire este o proprietate caracteristica obiectivului. Imaginea data de obiectiv este apoi mărita de ocular. Puterea de mărire a microscopului este data de produsul puterilor de mărire ale ocularului si obiectivului: 


Apertura – sau deschiderea numerică – caracterizează puterea de strângere a razelor de către lentilele folosite. 


Pe montura obiectivului este gravata valoarea aperturii.


Puterea de separare , d , reprezintă fineţea redării detaliilor de către microscop, fiind distanta minima dintre 2 puncte din obiect, care apar ca 2 puncte distincte din imagine.


Iluminarea verticala poarta denumirea de iluminare in câmp luminos (deoarece adânciturile de pe un obiect perfect plan apar întunecate), iar cea oblică, in câmp întunecos (deoarece razele reflectate de suprafeţele plane ies in afara tubului microscopic, iar denivelările apar luminoase).


In metalografie se utilizează in general iluminarea in câmp luminos.


Iluminarea verticală se poate realiza prin prisma cu reflecţie totală, fie prin lame cu feţe paralele. Folosirea lamei cu feţe paralele permite utilizarea întregului câmp de observaţie.
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Puterea de rezoluţie şi mărirea utilă a unui microscop sunt cu atât mai mari cu cât lungimea de undă λ a radiaţiei folosite este mai mică. Este posibilă obţinerea unor puteri de separare foarte mari prin utilizarea microscoapelor electronice în care imagi​nile sunt formate de fascicule de electroni. 
Folosirea electronilor în microscopie se bazează pe dualismul undă — particulă caracteristic microparticulelor deci electronilor, lungimea de undă λ asociată unui electron de masă m şi viteză v fiind:   
              λ = h/mv

Unui fascicul de electroni emişi de un filament încălzit şi acceleraţi de o tensiune U [kV] până la viteza v îi corespunde o lungime de undă  λ

λ = 12400/U [Å]

Pentru U de 100 KV, λ este 0,04 Â, ceea ce permite puteri de măriri utile până la a 500 000 ori şi puteri de rezoluţie de ordinul a  1,4    Â (JEOL, Philips).

Formarea imaginilor cu ajutorul unor fascicule de electroni se bazează pe proprie​tatea acestora de a fi deviate de lentile electromagnetice sau electrostatice asemănător devierii luminii de către lentilele  optice.

În fig. 6.195 care prezintă o secţiune printr-un microscop electronic modern se poate constata similitudinea acestuia cu un microscop optic obişnuit sursa de lumină, sis​temul de lentile condensoare, obiectul de studiu, lentila obiectiv, lentila de proiecţie şi sistemul de vizualizare (ecranul). Pentru a obţine măriri mai puternice între lentila obiectiv şi lentila proiectoare se intercalează una sau două lentile intermediare, care împreună cu celelalte două pot realiza măriri până la 1 000 000 ori. 

Sunt diferite tipuri de microscoape electronice: a) Microscopul prin reflexie, la care fasciculele de electroni sunt reflectate de suprafaţa obiectivului de cercetat; permite examinarea metalelor prin reflexie dar nu este posibil a obţine puteri de separare sub 500 Â. b) Microscopul prin transmisie. Este cel mai utilizat tip de microscop electro​nic, caracterizându-se prin puteri de rezoluţie foarte mari, până la aproximativ 1,5 Â. c) Microscopul cu emisie, utilizat mai rar, limita puterii sale de rezoluţie fiind de circa 500 Â; d) Microscopul cu baleiaj (scanning), în care imaginea este formată de către electronii secundari emişi în urma impactului dintre fasciculul primar şi probă.

Cele mai utilizate sunt microscoapele electronice prin transmisie şi   cele cu baleiaj.

În microscopul electronic prin transmisie pot avea loc următoarele fenomene:

· electronii trec prin probă fără a suferi nici-o modificare;

· electronii suferă o împrăştiere elastică;

· electronii sunt difractaţi după direcţii preferenţiale care depind de structura cristalină a probei;

· electronii pot fi împrăştiaţi neelastic;

· electronii pot fi absorbiţi de probă.

Microscopul elec​tronic modern dispune de contoare, care după detectare şi analiza acestor semnale oferă informaţii cu privire la compoziţia chimică, structura şi forma obiectului, toate la scară microscopică şi chiar submicroscopică. Există două metode de studiu a obiectelor la microscopul electronic prin transmisie şi anume: metoda directă şi metoda indirectă.
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Fig. 15.  Secţiune prin microscopul electronic I.E.M.—1005:

1 — tun electronic;   2 — anod;   3 — prima lentilă condensoare;   4 —a doua lentilă conden​soare;   5— camera   probei;   6 — lentilă-obiectiv;    7 — lentilă   intermediară;    8 — telescop pentru punerea la punct a imaginii; 9 — ecran fluorescent. 10 – proba
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         MICROSCOAPE                                                   DISPOZITIVE AUXILIARE
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         Fig.19. Durimetre
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      Fig. 16. Microscop de ultimă generaţie,                        Vikers, Brinell, Rokwell.       
Cu optica plan infinită, 4 obiective, suport pentru                
diferite plăci, iluminare 30W
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                                Fig.20. Maşini de polizat şi 

                                şlefuit, controlate digital
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    Fig.17. Microscop metalografic 2K120M                         
-revolver cu trei obiective 4x, 10x, 40,x                                                 
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    Fig. 18. Presă de montare în răşini
      a probelor mici sau cu suprafeţe                                Fig.21. Maşină de debitat

      neregulate
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                  Fig.22. Microscop metalografic cu masa dreaptă

1. Ocular : tub mecanic – lungime 135mm

2. Domeniu de focusare: 76mm,

3. Apertura: H5X, H12,5X,

4. Obiectiv: 16X,

5. Grosisment: 80X – 200X,

6. Sursă de lumină: Oglindă prevăzută cu stativ

ce permite rotirea la 3600
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                           Fig.23. Microscop cu masă dreaptă cu aparat foto digital Canon, 

                                   interfaţă USB,  program analiză imagini.
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      Fig.24. Sistem: Microscop metalografic XJP-6A cu masa inversata, Aparat foto digital, 
                  PC si Program de analiza de imagini metalografice
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        Fig.25. Microscop metalografic cu masa inversata model XJP-6A cu aparat foto cu film
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Fig. 26. Microscop metalografic
Microscop binocular cu reglarea simetriei interpupilare a capului binocular de la 55 – 75 mm, a ocularelor si compensare dioptrica 
Obiective acromatice : 4 x 0.10 ; 10 x 0.25 ; 40 x 0.65 ; 100 x 1.25 cu imersie
Oculare : pereche plana 10x/18 mm , 12x/14 mm,12,5 x/14 mm si 10x/14 mm cu micrometru 
Marire intre 100x si 1250x
Set de filtre : albastru, verde,galben , gri neutru care pot fi selectate prin rotire
Stand metalic stabil si ergonomic, dimensiuni 180x55 mm
Cadru mobil in planul XY 76x 50 mm prevazut cu cleme de prindere pentru proba de examinat
Focalizare coaxiala macroviza si microviza de reglaj
Aparatul este de asemnea prevazut cu set pentru analiza cristalografica in 
lumina polarizata a materialelor
Iluminare bec halogen 6V/20W cu reglarea intensitatii luminoase
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                      Fig.27. Particule de crom înglobate într-o matrice de cupru
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                      Fig.28. Analiza tip mapping pe suprafaţa materialului compozit şi
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                   distribuţia particulelor de crom(albastru), respectiv matricea de cupru (galben)

                           Fig.29. Morfologia particulelor de ranforsare în matricea de cupru
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      Fig.30. Morfologia suprafeţei unui oţel OLC45                Fig.31. Imaginea compoziţională a 

                cu o formaţiune de incluziuni                      incluziunii din oţel OLC45
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Fig.32.Aspect detaliat al unei părţi din                                Fig.33.Distribuţia elementelor în zona formaţiunea incluzionară                                                    incluziunii: a Fe, Cr, O şi Si
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          Fig.34. Formaţiune incluzionară pe                           Fig.35. Aspectul unor fisuri cauzate de                 

             suprafaţa atacată a oţelului OLC45                         starea incluzionară a oţelului OLC45
FOLIE TRANSPARENTĂ 7
INVESTIGAREA MATERIALELOR METALICE
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Fig.36.Imagine morfologică a unei incluziuni                  Fig.37. Imagine compoziţională a unei           

        globulare într-o fontă cenuşie                                   incluziuni globulare într-o fontă cenuşie
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   Fig.38. Distribuţia pe suprafaţa incluziunii a                 Fig.39.Distribuţia Si, Zr, Sr, pe supra –
              Fe, C, Mn, O                                                                faţa incluziunii.
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     Fig.40.Imagine morfocompoziţională a unei                          Fig.41.Topografia unei incluziuni            incluziuni globulare într-o fontă cenuşie                                         globulare într-o fontă cenuşie
                            FOLIE TRANSPARENTĂ 8
INVESTIGAREA STRATURILOR
Probe metalografice pregătite şi analizate la microscop
              Proba 1. Aliajul Co-Cr-Mo acoperit cu nitrura de Ti şi Ni
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   Fig.42. Ansamblu multistrat din                                   Fig.43. Distribuţia pe suprafaţa analizată a        aliaj Co-Cr-Mo (stânga), nitrură de                                elementelor chimice : Co, Cr, Mo, Ti, N, Ni.

        Ti(centru), Ni (dreapta)
[image: image113.jpg]



                              Fig.44. Imagine de electroni retrodifuzaţi la mărire 3100X,

                                      a interfaţei dintre straturile investigate
FOLIE TRANSPARENTĂ 9
Proba 2. Analiza unei secţiuni prin tabla de oţel
zincată şi vopsită.
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     Fig.45. Secţiune într-o tablă din oţel,                            Fig.46. Morfologia interfeţei dintre cele
             zincată şi vopsită                                                       trei straturi analizate(OL, Zn, Vopsea)
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 Fig. 47.Spectrul de radiaţii X, corespunzător                            Fig.48. Distribuţia elementelor 

     suprafeţei din secţiunea tablei de oţel zincată                               Fe, Zn, O şi Ti
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    Fig.49. Detaliu imagistic privind aderarea                Fig.50. Morfologia straturilor într-o zonă cu
            vopselei la stratul de Zn  .                                   aderenţă bună a vopselei pe zona zincată.

FOLIE TRANSPARENTĂ 10
      Proba  3, fiind o secţiune transversală printr-un electrod oxidat
(fig. 51 … 56)
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        Fig.51. Morfologia zonei exterioare                           Fig.52. Imagine de compoziţie a 

                a unui electrod oxidat                                              suprafeţei oxidate
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          Fig.53. Distribuţia pe secţiunea analizată a                           Fig.54. Distribuţia pe secţiunea                       

                  elementelor chimice Al, F.                                        analizată  a elementelor O şi Ni.
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          Fig.55. Morfologia unor structuri                      Fig.56. Imagine de compoziţie a straturilor 
         de oxizi pe suprafaţa electrodului                               alternante de oxizi şi fluoruri

FOLIE TRANSPARENTĂ 11
Proba Nr.4 analizată 

–  oţel inoxidabil austenitic (fig.57 şi 58)
[image: image126.jpg]ik
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Fig.57. Monostrat de fibroblaste  pe                         Fig.58. Prelucrare tridimensională
suprafaţa lustruită metalografic a                                   a imaginii fibroblastelor pe 
 unei probe de oţel inoxidabil auste-                              suprafaţa oţelului inoxidabil
nitic, tip 316L.
      Proba Nr.5 – Aliajul Co-Cr-Mo(fig.59 şi 60)
[image: image128.jpg]
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         Fig.59. Monostrat celular pe suprafaţa               Fig.60. Prelucrare tridimensională a imaginii
      lustruită  metalografic a unui aliaj Co-Cr-Mo      fibroplastelor pe suprafaţa aliajului Co-Cr-Mo.
    Proba Nr.6. Analiza unei plăcuţe din Ti   (fig.61;62)                                           
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          Fig.61. Limita de expansiune pe suprafaţa          Fig.62. Prelucrare tridimensională a imaginii
          unei probe din Ti, a unui monostrat de                       fibroblastelor pe suprafaţa probei de Ti

          fibroblaste.
                               FIŞĂ CONSPECT 10
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Clasificarea aliajelor
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FIŞĂ CONSPECT 11
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Carbonul se dizolvă în fierul topit formând o soluţie lichidă omogenă fier carbon. 

La solidificarea acestei soluţii lichide carbonul se poate separa sub două forme: 

a- carbon liber cristalizat în sistemul hexagonal numit grafit;

b- carbon legat în compusul Fe3C numit cementită.

Ambele forme sub care se poate separa carbonul, grafitul şi cementita se întâlnesc în aliajele fierului cu carbonul, fiind stabile în anumite condiţii. Prin încălzire de lungă durată se produce reacţia ireversibilă: Fe3C → 3 Fe + C (grafit). Din această reacţie rezultă că grafitul este forma stabilă a carbonului iar cementita forma metastabilă.  Aspectul acestor diagrame este reprezentat în fig.62.
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Fig.63 – Diagrama de echilibru a sistemului Fe-C 

_____ sistemul metastabil Fe-Fe3C

- - - - - - sistemul stabil Fe-grafit

Pe baza acestei diagrame aliajele fierului cu carbonul se împart în oţeluri şi fonte; oţelurile sunt aliaje care conţin carbon de la 0% la 2,08 respectiv 2,11% (punctul E’, respectiv E), iar fontele sunt aliajele care conţin carbon  mai mult de 2,08 respectiv 2,11%. 
Fontele care cristalizează după sistemul metastabil se numesc albe, cele care cristalizează după sistemul stabil sau după ambele sisteme, cenuşii, o parte dintre fontele care cristalizează atât după sistemul stabil cât şi după cel metastabil numindu-se pestriţe.

În vederea studierii fazelor şi constituenţilor aliajelor fier-carbon cele două aspecte ale  diagramei Fe-C se consideră separat. 
Diagrama metastabilă Fe-Fe3C este dată în fig.63. Componenţii acestui sistem sunt fierul şi cementita. El formează soluţii solide cu multe elemente.      

Cu carbonul formează următoarele  soluţii solide:

- soluţie solidă interstiţială de carbon în fier α numită ferită; 

- soluţie solidă interstiţială de carbon în fier γ, numită austenită (A);

- soluţie solidă de carbon în fier δ.
Cel de al doilea component al diagramei Fe-Fe3C este compusul chimic Fe3C numit cementită care conţine 6,67%C.
Eutecticul  A+Cem care se formează la 11480C se numeşte ledeburită şi este stabilă  la 7270C, unde austenita din ledeburită trece într-un eutectoid format din ferită şi austenită numit perlită. 
Fig.64 – Diagrama Fe-Fe3C (simplificată ) pentru constituienţi 
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	Fig. 65. Aspecte microstructurale (200:1)
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oţel cu C< 0,006%
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oţel cu 0,6% C
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fontă albă hipoeutectică
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oţel cu 0,015 % C
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oţel cu 0,77 % C
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fontă albă eutectică
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oţel cu 0,3 % C
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oţel cu 1,1 % C
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fontă albă hipereutectică
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MICROSTRUCTURILE ŞI PROPRIETĂŢILE CONSTITUIENŢILOR NORMALI AI ALIAJELOR Fe-Fe3C


Constituienţii din diagrama de echilibru Fe-Fe3C (ferita, austenita, cementita secundară, ledeburita şi perlita) se numesc constituenţi normali, deoarece apar în structura aliajelor numai la răcire lentă din stare lichidă şi până la temperatura ambiantă.

Ferita

-  soluţie solidă de carbon în fier α, cu conţinut mic de carbon (sub 0,04% C);

· este moale şi plastică.
Austenita

· soluţie solidă de C în fier γ, cu conţinut de carbon până la 2 % C;

· este moale şi plastică;

· este stabilă numai la temperaturi înalte (peste 7270C).
Cementita

· compus definit (Fe3C);

· foarte dură şi fragilă;

· cementita primară apare sub formă de lamele de culoare albă, întotdeauna împreună cu ledeburita;

· cementita secundară apare sub formă de lamele fine sau globule (în perlită) şi sub formă de reţea albă, întotdeauna împreună cu perlita în aliajele hipereutectoide.
Ledeburita

· amestec mecanic, care la temperatura ambiantă este format din perlită şi cementită primară;

· apare singură numai în aliajul eutectic cu 4,3% C; 

· dură şi fragilă; 

· nu poate fi prelucrată prin aşchiere, lovire sau presare.
Perlita

· amestec mecanic de ferită şi cementită secundară, cu structură lamelară sau globulară;

· duritate medie, plasticitate satisfăcătoare şi rezilienţă scăzută;

· apare singură numai în aliajul eutectoid cu 0,77%C;

· în aliajele hipoeutectoide apare împreună cu ferita, iar în cele hipereutectoide, împreună cu cementita secundară.
FIŞĂ CONSPECT 13
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Oţelurile sunt aliaje care conţin carbon până la 2,08, respectiv 2,11%.
Fontele sunt aliaje care conţin mai mult de 2,08, respectiv 2,11% C. 

În funcţie de compoziţia chimică oţelurile se împart în:

- oţeluri carbon;

- oţeluri aliate.
Oţelurile carbon conţin în principal fier şi carbon, alte elemente ca fosfor, sulf, siliciu, mangan, etc. găsindu-se numai în proporţii foarte mici nefiind introduse intenţionat ci rezultând din procesul elaborării oţelului.
Oţelurile aliate conţin în afară de fier şi carbon şi alte elemente, introduse special sau care conţin o proporţie de elemente însoţitoare ca siliciu, mangan, etc. mai mare decât cea din oţelurile carbon obişnuite. Pentru  alierea oţelurilor se pot întrebuinţa un număr foarte mare de elemente: crom, nichel, siliciu, wolfram, molibden, vanadiu, cobalt, titan, aluminiu, cupru, niobiu, zirconiu, bor, azot, beriliu, etc. 
Scopul alierii: modificarea proprietăţilor oţelurilor în direcţia cerută de întrebuinţări. 
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Fig. 67 – Microstructuri caracteristice aliajelor cu mai puţin de 2%C 
Aspecte caracteristice ale cementitei secundare şi ale perlitei;

Fig.66.Oţeluri:a-perlită lamelară; b-perlită globulară; c-ferită+perlită; d-perlită + cementită secundară;1-perlită; 2-ferită; 3-cementită secundară în reţea.

                              Fig.67. a. MICROSTRUCTURALE ALE OŢELURILOR
         Oţel cu C< 0,006%                     Oţel cu C=0,015%                Oţel cu C=0,3%                        
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            FERITĂ                                       FERITĂ                           FERITĂ+PERLITĂ

     Oţel cu C=0,6%                       Oţel cu C=0,77%                          Oţel cu C=1,1%                    
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 FERITĂ + PERLITĂ                       PERLITĂ                           PERLITĂ+CEMENTITĂ

                                       Fig.67. b.  MICROSTRUCTURI ALE FONTELOR
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Fonta cu C<4,3%                        Fonta cu C=4,3%                     Fonta cu C>4,3%
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CS+PERLITĂ+LEDEBURITĂ        LEDEBURITĂ                    LEDEBURITĂ + CP
Fontele – aliaje ale fierului cu carbonul  care conţin mai mult de 2,08 respectiv 2,11% C.
 Se deosebesc:

-fonte albe care nu conţin grafit, ele corespund sistemului metastabil fier-cementită;

-fonte cenuşii, conţin grafit şi solidifică fie după sistemul fier-grafit, fie după ambele sisteme. 
            În afară de fier şi carbon, fontele mai conţin şi alte elemente ca: siliciu, mangan, fosfor, sulf, etc. în cantităţi mai mari decât oţelurile. 
Fonte albe sunt fonte de primă fuziune rezultând din reducerea minereurilor de fier în furnal. 
            Fontele cenuşii se împart în fonte de primă fuziune şi fonte de cea de-a doua fuziune.  

            Fontele cenuşii de primă fuziune se obţin prin reducerea minereurilor de fier în furnal. Aceste fonte nu sunt utilizate în mod obişnuit în turnătorii; ele se toarnă de obicei sub formă de lingouri care sunt retopite pentru a se obţine compoziţia chimică dorită după care se toarnă sub formă de piese pentru construcţia de maşini. 
            Fontele obţinute prin retopire din fontele de primă fuziune se numesc fonte de a doua fuziune sau fonte de turnătorie.
           Caracteristic fontelor cenuşii este prezenţa grafitului în cantitate relativ mare astfel că în spărtură ea apare de culoare închisă de unde denumirea de fontă cenuşie. Structura unei fonte cenuşii este deci formată dintr-o masă de bază asemănătoare cu a unui oţel şi filamente de grafit. Grafitul, având proprietăţi inferioare oţelului se comportă ca nişte goluri sau fisuri formând discontinuităţi în masa metalică de bază. Ca urmare, proprietăţile unei fonte cenuşii sunt mult inferioare proprietăţilor unui oţel.
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Fig. 68- Microstructuri caracteristice aliajelor cu peste 2%C

125 fonte albe eutectice; b-fonte albe hipoeutectice; c-fonte albe hipereutectice; 

                                           1-ledeburită; 2- perlită; 3- cementită primară.
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Fig. 69. A.  Microstructurile caracteristice fontelor cenuşii cu diferite mase de bază:
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             a – fonte perlitice:                   b – fonte ferito-perlitice:                   c – fonte feritice
          Transformarea lamelelor de grafit în grafit nodular se realizează prin tratarea fontelor lichide cu mici cantităţi de Mg. Fontele cu grafit nodular au rezistenţa la tracţiune de 2-3 ori mai mare de cât fontele cu grafit lamelar cu aceeaşi masă de bază. 
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a)                                            b)                                               c)
                                             Fig.69. B. Microstructura fontelor albe
125 hipoeutectică cu 3%C, b) eutectică cu 4,3%C, c) hipereutectică cu 5%C
Toate probele au fost pregătite şi atacate cu Nital 2%; mărire 300 X
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125 Consideraţii generale 

Oţelurile aliate au in compoziţia lor in afara de fier si carbon, alte elemente adăugate in proporţii bine determinate in scopul asigurării după tratamente termice a unor caracteristici topologice si in special de exploatare, superioare otelurilor nealiate.  


Calitatea de element de aliere nu este determinată de conţinutul in elementul respective, ci de capacitatea lui de a conferi proprietăţile impuse. In acest fel, se consideră elemente de aliere acele elemente care depăşesc anumite conţinuturi, considerate minime, care pentru principalele elemente din compoziţia oţelurilor sunt următoarele:

( %C )min = 0,01;  ( %Mn )min = 0,8;  ( %Si )min = 0,5;  ( %Cr )min = 0,3;  ( %Ni )min = 0,37


Borul, azotul, titanul, vanadiul, zirconiul sunt considerate elemente de aliere de la conţinuturi care depăşesc 0,001%.


De la asemenea conţinuturi minime până la grade de înlocuire a fierului de

35 – 40%, se obţine o gama larga de compoziţii de oţeluri aliate, clasificate in funcţie de gradul de aliere astfel:

- oteluri microaliate, cu un conţinut total de element de aliere mai mic de 0,17 %;

- oteluri slab aliate, cu un conţinut total de element de aliere de 0,17. . 5 %;

- oteluri mediu aliate, cu un conţinut total de element de aliere de 5 . . 8 %.


In funcţie de natura si numărul elementelor de aliere adăugate concomitent se disting: - oteluri simplu aliate ternare (cu crom, mangan sau nichel);


 - oteluri diaternare ( Cr – Ni, Cr – Mo );


 - oteluri complex aliate ( Cr – Ni – Mo, Mn – Cr – Ti, W – Mo – Cr – V ).

In timp ce alierea cu un singur element acţionează favorabil numai intr-un anumit sens asupra proprietăţilor, alierea complexă, preferată in compoziţiile actuale de oţeluri mai economice si de înaltă rezistentă  - asigură o influenţă mai eficientă si concomitentă atât asupra caracteristicilor tehnologice (deformabilitate, sudabilitate, călibilitate, etc.) cât si de exploatare (creşterea rezistenţelor mecanice la rece, sau la cald, rezistenţei la oboseală, a limitei de curgere, a tenacităţii, etc.). Aceasta se explica prin faptul că fiecare element de aliere este distribuit in mod diferenţiat între fazele existente in structura oţelului. La oţelurile simplu aliate, în funcţie de natura elementului de aliere si de cantitatea adăugată, in corelaţie cu conţinutul în carbon la răcire foarte lentă (recoacere) se pot constitui diferite clase structurale de oţeluri:

a)
la grade mici de aliere se păstrează structurile perlitice subîmpărţite în funcţie de noua poziţie a concentraţiei eutectoide in oţeluri hipo si hipereutectoide;

b)
la grade mari de aliere cu elemente alfagene respectiv gamagene in creştere odată cu conţinutul in carbon se formează structuri monofazice total feritice, respectiv structuri total austenitice;

c)
la conţinuturi de carbon peste concentraţia E=2, în scădere odată cu creşterea cantităţii elementului de aliere se formează structuri ledeburitice caracteristice otelurilor dure;

d)
intre domeniile monofazice si cele perlitice se formează domenii de tranziţie cu structuri semiferitice, respectiv semiaustenitice.


In funcţie de modul de prelucrare, otelurile aliate se clasifica in:

a)
oteluri turnate;

b)
oteluri deformate plastic.


In funcţie de destinaţie se disting:

a)
oteluri aliate de construcţie de uz general utilizate pentru organe de maşini si elemente de construcţie care necesita caracteristici mecanice net ameliorate, proprietăţi de rezistenta la cald, oţeluri rezistente la fluaj sau cu tenacitate la rece, oţeluri cu călibilitate ridicată, etc.

b)
oţeluri cu destinaţie precisă (pentru rulmenţi, scule, cazane, organe de asamblare, pentru supape, pinioane,etc.);

c)
oţeluri cu proprietăţi fizico-chimice si mecanice deosebite si aplicaţii specifice limitate: oţeluri electrotehnice, inoxidabile si refractare, rezistente la uzura, oţeluri rapide, etc.

2. Faze si constituenţi în oţelurile aliate  


Elementele de aliere, în funcţie de modul în care reacţionează cu fierul şi carbonul, se regăsesc în structura oţelurilor aliate: 

a)
 elementele inerte rămân ca atare in stare elementara sub forma de particule de metal pur (nedizolvate) dispersate in oţel, neinfluenţând decât aşchiabilitatea (provocând ruperea aşchiilor);

b)
elementele solubile se dizolva in fier, formând soluţii solide de substituţie parţiale sau totale. In funcţie de solubilitatea preferenţiala in Feα , Feδ si respectiv Feγ elementele solubile se departajează in:



- elemente alfagene (Si, Cr, P, V, Ti, Al, etc.);



- elemente gamagene (C, Mn, Ni, Co).


Soluţii solide de interstiţii in   Feα sau Feγ formează numai elementele cu raze atomice mici (C, N si B).

c)
elementele care reacţionează cu carbonul formează fie:



- carburi proprii foarte stabile si dure de tip MeC sau de tip Me2C insolubile in austenita la încălzire;



- carburi cementitice în care o parte din fier este substituit de Mn, Cr sau Mo. Carbonul este solubil in aceste carburi rezultând soluţii solide pe baza de carburi, mai stabile decât cementita dar care la încălzire se dizolvă in austenită.

   Fig.70. Aspectul unor fisuri cauzate de starea               Fig.71. Distribuţia elementelor în zona           incluzionară a oţelului OLC45                                        incluziunii a Fe, Cr, O şi Si
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1.Oţelurile inoxidabile se caracterizează prin:

· Rezistenţă chimică faţă de mediile chimice active

· Bune proprietăţi de rezistenţă mecanică şi plasticitate

· Existenţa peliculei de Cr
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formată la suprafaţa metalului în contact cu aerul care conferă rezistenţă chimică (inoxidabilitatea) oţelurilor

2.Clase de oţeluri inoxidabile
· Oţeluri martensitice

· Oţeluri feritice

· Oţeluri austenitice

· Oţeluri austenito-feritice tip DUPLEX

3.Particularităţi ale oţelurilor inoxidabile comparativ cu oţelurile nealiate
· Conductibilitate termică mai mică deci sunt susceptibile la deformaţii mai pronunţate

· Coeficientul de dilatare termică mai mare deci deformaţii mari, rezultă nivel ridicat de tensiuni

· Afinitatea mare faţă de oxigen, ca urmare se impune o protecţie bună a zonei de sudare

· Unele tipuri de oţeluri martensitice sunt deosebit de dure

· Sunt sensibile la supraîncălzire şi deci la fragilizare
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Observaţie: aceste particularităţi sunt proprii diferitelor tipuri de oţeluri inoxidabile dar ca regulă generală la creşterea conţinutului de Cr acestea devin mai pregnante.

Acţiunea elementelor de aliere asupra structurii otelurilor poate fi apreciată prin mărimile – crom echivalent Cre si nichel echivalent Nie definite prin relaţiile :

                                Cre = Cr + Mo +1,5Si +0,5Nb         

                                Nie= Ni + 0,5Mn + 30 (C + N)     
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SUDAREA OŢELURILOR AUSTENITICE
Oţelurile inoxidabile austenitice reprezintă clasa de oţeluri inoxidabile cea mai utilizată, 40% din producţia de oţel inoxidabil, fiind aliate suplimentar cu Ni,Mn, Cu, Mo. De obicei, conţinutul de Cr variază între 16-26%.

	Fenomene care afectează comportarea la sudare
	Măsuri care se impun pentru evitarea acestor fenomene


	Tendinţa spre coroziune intercristalină
	· Limitarea conţinutului de C din metalul de bază sau sudură sub 0,03%

· Prezentarea în îmbinarea sudată a unor elemente de microaliere cu afinitate de carbon superioară cromului

· Curăţarea cu atenţie a suprafeţelor rostului şi a zonelor învecinate

· Creşterea conţinutului de crom din baia metalică

· Curenţi de sudare de valoare mică

· Viteză mare de sudare

	Tendinţa de precipitare a fazelor dure
	· Viteză mare de răcire in intervalul 1025-700 K

· Reducerea conţinutului de elemente feritizante din îmbinare

· Austenită cât mai omogenă

	Tendinţa de fisurare la cald
	· Evitarea menţinerii îmbinării la temperaturi ridicate

· Reducerea conţinutului de sulf

· Reducerea nivelului de tensiuni printr-o ordine judicioasă de sudare

· Curenţi de sudare de valoare mică


Îmbinarea oţelurilor inoxidabile austenitice se poate face în bune condiţii prin următoarele procedee de sudare:

· Cu arc electric îndeosebi cele cu protecţie de gaz inert

· Cu surse concentrate de energie

· Prin presiune prin rezistenţă

Oţelurile austenitice nu sunt magnetice si nu se pot căli prin tratament termic. Au un coeficient de dilatare ridicat cu cca. 50 % mai mare şi conductivitatea termică de cca. 2,5 ori mai mică decât al oţelurilor carbon.

În general, datorită plasticităţii bune, oţelurile austenitice  sunt uşor de tăiat cu plasma şi nu necesită preîncălzire, nici tratament termic după tăiere.
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Oţelurile criogenice sunt acele oţeluri care îşi păstrează plasticitatea şi la temperaturi scăzute. Principalul element de aliere este nichelul.

125 Se sudează bine respectându-se unele măsuri tehnologice ca:

· O bună curăţare a componentelor de sudat

· Utilizarea învelişurilor şi fluxurilor bazice

· Folosirea unor regimuri de sudare cu energie liniară redusă

· Folosirea materialelor de sudare care să conducă la o compoziţie chimică apropiată de a metalului de bază

· Îmbinările sudate nu se tratează termic

· Sudarea se face fără preîncălzire, până la grosimi de 40 mm.

125 Îmbinarea oţelurilor criogenice se poate face în bune condiţii prin următoarele procedee de sudare:

· Sudarea manuală cu electrozi înveliţi

· Sudarea sub strat de flux

· Sudarea cu procedeul MIG

Oţelurile inoxidabile martensitice conţin între 11,5 -18% Cr, respectiv 0,15 -1,2% C..   1. Oţelurile sunt caracterizate prin:

· bună rezistenţă chimică 

· rezistenţă mecanică ridicată 

· bună rezistenţă la uzură

125 Principala dificultate ce afectează comportarea la sudare este tendinţa de fisurare. Pentru a diminua această tendinţă măsurile care se pot lua sunt:

· preîncălzire la temperatură corespunzătoare grosimii pieselor

· utilizarea unui material de adaos ce depune un oţel de compoziţie chimică similară metalului de bază

· utilizarea de procedee de sudare care să asigure energii liniare de valoare mică

· rânduri filiforme în număr cât mai mare depuse într-o ordine corectă

· viteză de răcire redusă

FIŞĂ CONSPECT  18
[image: image181.jpg]



Oţelurile feritice conţin între 14 -27% Cr, respectiv 0,12 -0,2% C..   

125 Se caracterizează prin:

· bune proprietăţi de plasticitate

· rezistenţă chimică inclusiv în medii sulfuroase

· nu pot fi durificate prin tratament termic

125 Principalele dificultăţi care apar la sudare sunt legate de:

· coroziunea intercristalină

· precipitarea fazelor intermetalice

· tendinţa de fisurare la rece

125 Măsurile necesare pentru evitarea acestor dificultăţi:

· limitarea conţinutului de C din metalul de bază sau sudură sub 0,03%

· prezenţa în îmbinarea sudată a unor elemente de microaliere cu afinitate de C superioară cromului

· curăţirea cu atenţie a suprafeţei rostului şi a zonei învecinate

· aplicarea unui tratament termic de normalizare

· utilizarea preîncălzirii

În funcţie de conţinutul de de Cr şi de C, oţelurile feritice se împart în două categorii:

1) Oţelurile feritice F1 care au următoarea compoziţie: C=0,08-0,12%, Cr=15-18%, Si=0,51%, Ti=0-0,5%, Ni=0-1%.

2) Oţelurile feritice F2 ce conţin: C,0,08%,  Cr=16-18%, Si=0,8% Mn,0,7%, Cu şi Ti,0,4%. 

           Oţelurile F1 sunt utilizate pentru confecţionarea ustensilelor pentru menaj, pentru instalaţii ce lucrează în medii cu acid azotic, acid fosforic, sulf.

           Oţelurile F2 se utilizează la instalaţiile ce lucrează în medii oxidante, acizi organici sau în mediul marin.
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PROPRIETĂŢI MECANICE – însuşirile materialelor metalice de a se opune acţiunii forţelor mecanice exterioare, care tind să le deformeze sau să le rupă. Acestea sunt:

Duritatea – proprietatea corpurilor solide de a se opune pătrunderii în masa lor a altor corpuri solide, care tind să le deformeze suprafaţa.

Elasticitatea – proprietatea materialelor de a se deforma elastic sub acţiunea unor forţe exterioare relativ mici.

Plasticitatea – proprietatea materialelor de a se deforma plastic înainte de rupere.

Rezistenţa – proprietatea materialelor de a se opune deformării sau ruperii sub acţiunea forţelor exterioare.

Rezistenţa la şoc sau rezilienţa – capacitatea unui material de a absorbi o anumită cantitate de energie înainte de a se rupe, atunci când este lovit brusc de un corp solid.

Rezistenţa la oboseală – capacitatea de a nu se rupe la acţiunea unei forţe exterioare de mărime variabilă care se aplică repetat.

             PROPRIETĂŢI TEHNOLOGICE

Proprietate tehnologică – capacitatea unui material metalic de a putea fi prelucrat printr-un anumit procedeu tehnologic.

Capacitatea de turnare – se referă la posibilitatea de a fi turnat în forme, pentru a se obţine piese turnate de forme variate. Este determinată de fuzibilitatea şi fluiditatea materialului.

Fluiditatea – uşurinţa cu care un material metalic topit curge prin orificii înguste şi poate să umple golurile tiparului în care se toarnă.

Deformabilitatea – capacitatea materialelor metalice de a se prelucra prin deformare plastică la cald sau la rece (laminare, extrudare, forjare).

Sudabilitatea- proprietatea unui material metalic de a se îmbina cu el însuşi sau cu un alt metal prin sudare, executată prin topire sau presare.

Prelucrabilitatea prin aşchiere – proprietatea unui material metalic de a se prelucra prin aşchiere, respectiv prin strunjire, găurire, frezare, etc.
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125 Deformarea plastică
Deformarea plastică este procedeul de prelucrare prin care un corp din ma​terial metalic solid este supus acţiunii unor forţe exterioare aplicate încet sau prin loviri repetate, pentru a i se modifica forma. Deformarea plastică se aplică numai materialelor metalice cu plasticitate mare; de aceea, dintre aliajele Fe-C sunt deformabile numai oţelurile.

Deformarea plastică a oţelurilor se poate efectua fie la temperatură ambi​antă (deformare plastică la rece), fie la temperatură înaltă (deformare plastică la cald).

Deformarea plastica la rece se aplică oţelurilor moi cu mai puţin de 0,25% C, care au în structură peste 80% ferită. Oţelurile dure nu pot fi defor​mate plastic la rece decât dacă li se aplică un tratament termic prin care cementita secundară din perlită este adusă la o formă globulară (aproape sferică).

Prin deformarea plastică la rece ferita poliedrică se alungeşte şi structura oţelului devine fibroasă şi dură (fig.72 ), crescând caracteristicile de rezistenţă (R„„ R/K)2 HB). Şi scăzându-i plasticitatea (alungirea, A); oţelul se ecruisează (se întăreşte).

Gradul de ecruisare depinde de gradul de deformare aplicat. Dacă defor​marea este mare. Rezultă un oţel foarte tare (notat FT). Scăzând gradul de defor​mare, scade şi gradul de ecruisare, oţelul devine tare (T) sau jumătate tare (1/2 T).
In stare ecruisată oţelul nu mai poate fi deformat la rece. Deoarece poate crăpa. Pentru a-l înmuia se supune unei încălziri la 650…750°C, în urma căreia ferita devine din nou plastică, starea respectivă se numeşte stare moale (M) sau foarte moale (FM)
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Fig.72 . Variaţia structurii şi a durităţii prin deformare plastică la rece şi prin recristalizare ulterioară la oţeluri:
a – oţel moale, laminat la cald: b – idem, deformat plastic la rece: c – idem. Defor​mat la rece şi recristalizat la 650°C: d – oţel dur globulizat: e – idem. Deformat plastic la rece: f – idem. Deformat la rece şi recristalizat la 600°C.
       Deformarea plastică la cald se efectuează încălzindu-se oţelurile la temperaturi înalte la care ele au structura formată în totalitate din austenită.   

       Majoritatea oţelurilor se deformează la cald (prin laminare, forjare, matriţare) la temperaturi cuprinse între 11500C (începutul deformării) şi 9000C (sfârşitul deformării) şi apoi se răcesc în aer liber. Structura oţelurilor deformate plastic la cald este normală, adică aceea care rezultă din diagrama de echilibru Fe-Fe3C; ferită poliedrică + perlită la OL hipoeutectoide, perlită la OL eutectoide şi perlită + cementita secundară la cele hipereutectoide.

	      Prin deformare plastică se înţelege schimbarea formei şi dimensiunilor unui corp metalic sub acţiunea unor forţe exterioare, fără distrugerea integrităţii sale structurale.
      În timpul deformări plastice are loc fenomenul de ecruisare ( schimbare a structurii şi, ca urmare , a proprietatilor metalelor şi aliajelor determinată de deformarea plastică la temperaturi mai joase decât temperatura de recristalizare;) fenomen ce poate fi eliminat prin tratamente termice de recoacere de recristalizare.

	Schema procesului de laminare
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1-cilindrii de laminare; 

2-materialul metalic
	Laminarea este procedeul de prelucrare prin deformare plastică a materialelor metalice datorită presiunii exercitate de obicei de doi cilindri care se rotesc şi care antrenează între ei materialul respectiv. Se poate face atât la rece, cât şi la cald.
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Schema procedeului de tragere

1-filieră sau matriţă; 2-semifabricat; 3-bară sau sârmă trasă ; F-forţa de tragere.
	Tragerea este procedeul de prelucrare prin deformare plastică realizat prin trecerea materialului, datorită unei forţe de tracţiune, printr-un orificiu al unei scule numită filieră sau matriţă. Prin tragere se obţin sârme, bare şi ţevi cu secţiuni diferite. În cazul tragerii sârmelor procedeul se numeşte trefilare.
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Schema procedeului de forjare liberă
	Forjarea este procedeul de prelucrare prin deformare plastică ce se execută prin comprimare, fie dinamică (în cazul forjării la ciocane), fie statică (în cazul forjării la prese) a unui material metalic între două suprafeţe plane (forjarea liberă) sau profilate (forjarea în matriţe).
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Schema procedeului de extrudare

1-container; 2-matriţă; 3- piston; 4-material de extrudat; 5-bară extrudată.
	Extrudarea este procedeul de prelucrare prin deformare plastică ce se execută prin presarea materialului metalic, determinat să treacă printr-un orificiu calibrat al unei matriţe.
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Prin tratament termic se înţelege o metodă de prelucrare a materialelor metalice aplicată atât semifabricatelor pentru a da materialului proprietăţile necesare prelucrării lui ulterioare cât şi produselor finite pentru a le da proprietăţile cerute de utilizare.

Se deosebesc tratamente termice propriu-zise şi tratamente termochimice.
Tratamentele termice propriu-zise constau în modificarea structurii şi proprietăţilor prin simple încălziri şi răciri fără modificări de compoziţie chimică. 

Sunt trei feluri de tratamente termice: recoaceri, căliri şi reveniri.
Tratamentele termochimice sunt tratamente la care se produc şi modificări ale compoziţiei chimice la suprafaţa pieselor, prin difuzia unor elemente. Aceste tratamente se numesc în general cementări.

Definit prin operaţiile sale de bază, încălzirea şi răcirea, orice tratament termic este reprezentat printr-un ciclu care cuprinde următoarele etape sau faze prin care produsul metalic este readus la temperatura ordinară:

· încălzirea (tînc) de la temperatura iniţială sau temperatura ordinară Tin până la o temperatură denumită temperatură de tratament termic Tt;

· menţinerea (tmenţ) la temperatura de tratament termic;

· răcirea (trăc) de la temperatura de tratament termic până la temperatura ordinară sau la o altă temperatură de la care produsul este supus unei alte operaţii.
Un astfel de ciclu este reprezentat în coordonate temperatură-timp sub forma unui grafic sau ciclogramă de tratament termic. 

Un grafic de tratament termic reprezintă variaţia în timp a temperaturii într-un anumit punct din volumul produsului metalic supus tratamentului termic.
Graficul oricărui tratament termic reprezintă variaţia temperaturii la suprafaţa produsului în timpul încălzirii, menţinerii şi răcirii (fig.73).
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Fig.73- Reprezentarea grafică a unui tratament termic simplu

Parametrii prin care se caracterizează valoric un ciclu (grafic) de tratament termic sunt: durata încălzirii tînc; viteza de încălzire vînc; durata menţinerii tmenţ; durata răcirii trăc;  viteza de răcire vrăc.
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Prin recoacere se înţelege tratamentul termic care constă în încălzirea materialului la o temperatură relativ ridicată, menţinerea lui la temperatura de încălzire un timp dat după care urmează o răcire cu o viteză relativ mică. 
Obiectiv: aducerea produselor metalice într-o stare apropiată de echilibrul termodinamic prin încălziri şi răciri în timpul cărora se produce diminuarea sau înlăturarea în totalitate a unor efecte ale prelucrării anterioare cum sunt: tensiuni interne remanente, neomogenitate chimică, ecruisaj.
Transformările structurale care au  loc în timpul încălzirii şi răcirii în condiţiile specifice recoacerilor din această categorie constau în:

· înlăturarea tensiunilor interne;

· omogenizarea chimică prin difuzie în stare solidă;

· recristalizarea după deformarea plastică. 
Recoacerile fără transformări de fază în stare solidă poartă denumiri specifice: 

- recoacerea pentru detensionare; 

- recoacerea pentru omogenizare; 

- recoacerea pentru recristalizare.

1.1 Recoacerea  de detensionare este utilizată pentru înlăturarea tensiunilor interne. Aceste tensiuni apar în produsele metalice în timpul operaţiilor de prelucrare la cald sau la rece şi au un efect dăunător putând provoca deformarea sau fisurarea pieselor. Sunt două feluri de tensiuni interne: a-tensiuni termice, produse la încălzire şi răcire, piesele se dilată sau se contractă diferit ceea ce are ca efect apariţia unor tensiuni numite tensiuni termice;

b-tensiuni structurale determinate de transformările care au loc în timpul încălzirii sau răcirii pieselor, transformări care se produc cu variaţii de volum.
Recoacerea de detensionare se poate face fie la temperaturi mici până la 200…3000C, fie la temperaturi mari de ordinul a 6000C. În mod obişnuit recoacerea de detensionare constă în încălzirea oţelurilor în jur de 6000C.
1.2 Recoacerea de omogenizare
Se aplică oţelurilor turnate, în special lingourilor şi constă în încălzire la temperaturi de 1100…11800C, menţinere îndelungată la aceste temperaturi urmată de răcire înceată în cuptor. Scopul recoacerii de omogenizare este de a micşora segregaţia dendritică, însă datorită temperaturii mari şi a duratei de menţinere îndelungată grăunţii cresc foarte mult, ceea ce are ca efect micşorarea proprietăţilor mecanice. De aceea după recoacerea de omogenizare se aplică, pentru a micşora grăunţii, o recoacere completă sau o normalizare.
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1-pereţii lingotierei; 

2- globulite; 

3-dendrite;

4-cristale centrale sau

   echiaxe; 
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5-con de depunere

 (format din dendrite

  rupte).
         Fig.74 – Macrostructura lingoului metalic (a) şi reprezentarea spaţială a unei dendrite (b).

1.3 Recoacerea pentru recristalizare se aplică oţelurilor deformate plastic la rece, temperatura şi durata de încălzire depinzând de scopul urmărit.

Este tratamentul termic constând în încălziri la temperaturi superioare pragului de recristalizare, aplicate produselor deformate plastic la rece cu scopul înlăturării parţiale sau totale a efectului ecruisării, în vederea realizării valorilor prescrise pentru caracteristicile tehnologice de prelucrare ulterioară prin deformare plastică la rece (fig.75, a şi b).
               a                                                                                                       b
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                                                 Fig.75. Structura unui oţel deformat
a – Structura unui oţel deformat                                                      b – Structura unui oţel deformat
    la rece 65%  cu 0,1%C.reţeaua cristalină                                         la rece 65% şi recopt 1 oră ,6500C    

  este deformată, ferita poliedrică                                                  cristalele alungite se reformează

 se alungeşte devenind fibroasă.                                                        Devenind  cristale mici poliedrice.                                                                               
                     INFLUENŢA TEMPERATURII ASUPRA STRUCTURII MATERIALELOR
                                                      METALICE DEFORMATE PLASTIC
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c                        d                         
         Fig. 76.  Structura unui oţel cu  0,1%  C deformat plastic   la rece cu 65%  grad   de deformare:

                a — stare iniţială, grăunţi alungiţi ; b – recopt o oră la 250°C, temperatura este mică;  c – recopt o oră

 la 6000 C, structura este fină, grăunţii sau micşorat prin fragmentare ;  d – recopt o oră la 1000°C, temperatura este

  prea mare, structura este grosolană.
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RECOACERI CU TRANSFORMĂRI DE FAZĂ ÎN STARE SOLIDĂ
Obiectiv: realizarea unor caracteristici tehnologice corespunzătoare prelucrărilor la care sunt supuse ulterior produsele metalice respective: prelucrări prin aşchiere, prelucrări prin deformare plastică la rece, tratamente termice sau termochimice.

Obiectivul se realizează prin modificări ale proporţiei şi mai ales ale formei, dimensiunilor şi distribuţiei cristalelor de faze şi constituenţi care determină schimbări între limite largi ale valorilor caracteristicilor tehnologice şi de exploatare.

Clasificare
· după condiţiile de încălzire:

Recoacere subcritică implicând încălzire la temperaturi apropiate dar mai mici decât punctul Ac1, realizând în principal fragmentarea şi globulizarea cristalelor de cementită din perlită;

Recoacerea incompletă, implicând încălzire la temperaturi superioare cu 20-300C punctului Ac1, dar inferioare punctului Ac3 şi punctului Accem. 

Recoacerea completă, implicând încălzire la temperaturi superioare punctului Ac3 şi respectiv Accem. Recoacerea completă cu răcire în aer se numeşte normalizare.
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                                                                                                                     Fig.77. Tipuri de recoacere   

                                                                                                                    clasificate după condiţiile  

                                                                                                              de încălzire (schemă):

                                                                                                                  1-completă; 2-incompletă; 
                                                                                                          3-subcritică.

Recoacerea de globulizare a cementitei urmăreşte să îmbunătăţească prelucrabilitatea prin aşchiere a oţelului. Prin acest tratament cementita trece din forma lamelară sau de reţea  sub formă globulară obţinându-se perlita globulară. 
             Recoacerea completă  se aplică oţelurilor după turnare, sudare şi deformare la cald (laminare şi forjare) pentru a transforma structura acestor oţeluri într-o structură de echilibru fină şi uniformă formată din ferită şi perlită respectiv cementită secundară şi perlită. Structura unui oţel înainte şi după recoacerea completă este dată în fig.78 
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                                                     a                                                   b
Fig.78- Structura unui oţel turnat:

a – înainte de recoacere; b – după recoacerea completă.

Scopul recoacerii complete este: fărâmiţarea grăunţilor, înlăturarea structurii Widmanstatten şi obţinerea unei structuri fine şi uniforme. Recoacerea completă constă în încălzirea oţelului la o temperatură situată în domeniul austenitic în intervalul Ac3+30…500C, menţinerea la această temperatură timp suficient ca toată structura să devină austenitică după care urmează o răcire cu viteză foarte mică, în cuptor sau încetinită artificial la 10…200C/oră, la trecerea peste punctele critice, după care poate fi mărită.

Normalizarea constă în încălzirea oţelurilor în intervalul Ac3+30…500C, respectiv Accem + 30…500C, menţinere la această temperatură urmată de răcire în aer. Normalizarea provoacă recristalizarea oţelului şi finisarea grăunţilor grosolani obţinuţi prin turnare, laminare, forjare, etc. Acest tratament termic se aplică pe scară largă pentru îmbunătăţirea proprietăţilor pieselor obţinute prin turnare. Rezistenţa şi duritatea oţelului normalizat este mai mare în raport cu cele ale oţelurilor recoapte , în plus grăunţii mai mici ameliorează ductilitatea.

Recoacerea incompletă se deosebeşte de recoacerea completă prin faptul că oţelul este încălzit la o temperatură mai mică, între Ac1 şi Ac3 respectiv între Ac1 şi Accem, de regulă între 7700C şi 8000C. În  cazul oţelurilor hipoeutectoide este utilizată pentru eliminarea tensiunilor interne şi îmbunătăţirea prelucrabilităţii.
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Călirea este tratamentul termic care constă în încălzirea oţelurilor la o temperatură în domeniul austenitic, menţinerea la această temperatură un timp suficient pentru ca tot amestecul ferito-cementitic să se transforme în austenită după care oţelul se răceşte cu viteză mare, astfel încât în structura sa apare martensita.

Pentru a înţelege procesul de călire a oţelurilor este necesar să se cunoască modul în care viteza de răcire influenţează transformarea austenitei.

Pentru aceasta se consideră mai multe probe din oţel eutectoid, care sunt încălzite într-un cuptor la temperatura de 8000C, deci toate au structură complet austenitică (punctul O, în fig.79-a).     

Fiecare dintre aceste probe este apoi răcită într-un anumit mod, utilizându-se diverse medii de răcire: cuptor, aer liniştit, curent de aer (aer comprimat), ulei şi apă rece. Deoarece mediile respective au capacităţi diferite de a prelua căldura de la probele de oţel, acestea se vor răci în mod diferenţiat, adică vor avea viteze de răcire diferite, astfel: 0,010C/s în cuptor; 10C/s în aer liniştit; 100C/s în curent de aer; 500C/s în ulei şi 3000C/s în apă rece.
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     a) 
b
                                                                              b)

  Fig.79.
              a – diagrama   Fe-Fe3C (domeniul oţelurilor)
              b – Influenţa vitezei de răcire asupra structurii unui
                         oţel eutectoid răcit din domeniul austenitic

Variaţia vitezei de răcire influenţează modul în care se transformă austenita; astfel:

	· austenita din proba răcită în cuptor ajunge netransformată până la circa 7000C (punctul 1, fig.79), când se transformă în perlită cu lamele groase şi rare (perlită grosolană); 
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perlită grosolană

	· austenita din proba răcită în aer liniştit se menţine până la 6000C (punctul 1’, fig.79), când se transformă în perlită cu lamele subţiri şi dese (perlită fină);


	[image: image30.jpg]



perlită fină

	· [image: image203.jpg]


austenita din proba răcită în curent de aer rămâne netransformată până la circa 5500C (punctul 1”, fig.79), când se transformă într-o perlită foarte fină, cu lamele, care formează rozete sau nodule, numită troostită de călire;
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Troostită      

	·  la proba răcită în ulei se observă că austenita se transformă în mod diferit şi anume: o parte din austenită ajunge la 5500C şi se transformă în troostită (care se formează pe marginea grăunţilor de austenită; rămâne însă austenita din masa grăunţilor care reuşeşte să ajungă până la 2400C şi aici se transformă într-un constituent nou, cu aspect acicular, care nu există pe diagrama de echilibru. Acest constituent structural în afară de echilibru se numeşte martensită;
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troostită              martensită 

           de călire  
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martensită

  

	· proba răcită şi mai repede (în apă) nu va mai avea în structură deloc troostită, ci numai martensită formată la 2400C.
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martensită





Bainita este un constituent de călire obţinut ca produs al descompunerii izoterme al austenitei.    

          Ea poate fi superioară (apare sub formă de aglomerări de cristale globulare de carburi de fier într-o masă de bază feritică apare la 4000C), sau inferioară (are duritatea mult mai mare, apare la 3000C şi are aspect acicular
Perlita fină şi troostita au durităţi mai mari decât perlita grosolană. Ele reprezintă aspecte diferite ale aceluiaşi constituent normal, respectiv perlita.


Mărindu-se în continuare viteza de răcire, în desfăşurarea transformărilor nu se va schimba nimic, austenita transformându-se numai în martensită la 2400C; această temperatură poartă denumirea de punctul Ms al oţelului eutectoid.

            Experienţele similare efectuate cu oţeluri hipo- şi hipereutectoide au prezentat acelaşi mers al transformărilor austenitei, cu deosebirea că la viteze mici de răcire aceasta se transformă mai întâi în ferită (sau cementită secundară) şi apoi în perlită din ce în ce mai fină, iar la viteze mari de răcire, austenita se transformă în martensită la temperaturi caracteristice fiecărui oţel şi notate cu Ms.

            Martensita este o soluţie solidă suprasaturată de carbon în fierul α, deoarece, prin încălzire, acesta dizolvă tot carbonul din austenită. Este un constituent în afară de echilibru este dur şi fragil.

În vederea călirii, oţelurile hipoeutectoide trebuie încălzite în domeniul austenitic, la o temperatură cu circa 500C mai mare decât punctul A3. În schimb oţelurile hipereutectoide se încălzesc numai deasupra punctului A1, cu circa 500C, unde structura lor este formată din peste 90% austenită şi restul cementită secundară. Temperaturile de încălzire pentru călire sunt indicate prin domeniul haşurat în diagrama prezentată în fig.80.
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         Martensită de călire.
   Atac nital 2%, 1000 X
Fig.80- Determinarea temperaturilor de încălzire pentru călire la oţeluri şi poziţia punctelor Ms în funcţie de conţinutul de carbon.

 Pe aceeaşi diagramă s-a reprezentat, punctat, şi temperatura Ms la care austenita începe să se transforme în martensită.

Pentru a se obţine o structură complet martensitică la călire oţelurile carbon trebuie răcite în apă rece.

FIŞĂ CONSPECT 25

[image: image208.jpg]



Revenirea oţelurilor – tratamentul termic care constă în încălzirea oţelurilor călite martensitic la o temperatură inferioară temperaturii Ac1, menţinerea un timp determinat la temperatura de încălzire după care sunt răcite. Structura oţelurilor care se supun revenirii este formată din martensită şi austenită reziduală; martensita fiind dură şi fragilă,  oţelurile cu o astfel de structură nu pot fi utilizate deoarece au durităţi mari, sunt fragile şi prezintă tensiuni interne.
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Revenirea este o operaţie finală de tratament termic care în afara faptului că imprimă materialului proprietăţile mecanice cerute de întrebuinţare, contribuie şi la micşorarea tensiunilor interne din material. 

Revenirea poate fi: joasă, medie şi înaltă.                                         a)
1) Revenire joasă

- temperatura de încălzire: 150-2000C;

- nu modifică structura de călire (oţelul rămâne martensitic cu duritate mare);

- sunt îndepărtate o mare parte din tensiunile interne, motiv pentru care se numeşte şi detensionare;

- se aplică la piesele şi sculele care trebuie să aibă durităţi mari (exemple: piese supuse la uzare, scule aşchietoare, etc.).
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2) Revenire medie

- temperatura de încălzire: 350-4500C;                                                                b)
- modifică structura oţelului călit (martensita se descompune 

într-un amestec de ferită şi cementită secundară numit troostită de revenire
 – fig.81, b);(în fig. 81,a –troostită de călire are o structură alcătuită din lamele

fine de cementită dispuse sub formă de rozete într-o masă feritică)                   
- troostita de revenire are duritate mai mică decât martensita şi elastici-
tate mare;  se observă căci structura celei de revenire este mult mai fină;                                                                                                                  
- se aplică pieselor din oţel care trebuie să fie elastice în exploatare                             fig.81(a,b)
(exemple: arcuri, resorturi, etc.).                                                                             a) troostită de călire                                                                                                                                         

                                                                                                                                 b) troostită de revenire                                                                                                                     
3) Revenire înaltă                                                                                                        
- modifică structura oţelului călit (martensita se descompune într-un amestec de ferită şi cementită secundară, numit sorbită de revenire – fig.82,b);
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- sorbita este rezistentă, plastică şi tenace;

- se aplică la organele de maşini în mişcare (exemple: arbori, biele, discuri, buloane, etc.);

- încălzirea la temperaturi cuprinse între 650-7000C conduce la globulizarea 
cementitei din amestecul ferită-cementită secundară, rezultat din descompune-

rea martensitei. Ca urmare, se obţine perlită globulară şi duritatea oţelului 
scade foarte mult; este indicat pentru îmbunătăţirea prelucrabilităţii prin aşchiere.   a) sorbită de călire                                                                     
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  Se observă că sorbita de revenire (fig. 82,b) are, o structură mult mai fină
decât sorbita de călire (fig.82,a ) astfel că cea de revenire are o plasticitate şi 
tena​citate mult mai bună faţă de sorbita de călire.
   Tratamentul termic format din călire şi revenire înaltă, se numeşte                   

îmbunătăţire  

a) sorbită de revenire
   Fig. 82(a,b)
                     FOLIE TRANSPARENTĂ 12
                   STRUCTURII ALE METALELOR ŞI ALIAJELOR NEFEROASE
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 Fig. 1.  Microstructura   cuprului    turnat    la    cochilă. Structură   de   SSα (Cu) cu   

       cristale columnare şi echiaxe ; mărire : 100 x ; atac : clorură cuprică amoniacală  10%.

      Fig. 2.  Alamă turnată CuZn 32 Pb 2 (AmT 67), turnată în cochilă ; mărire : 200 x ; 
         atac ; clorură cuprică amoniacală 10%
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       Fig.  3  — Bronz  de  turnătorie   cu   staniu,   zinc  şi  plumb,   CuSn5ZnPb5,   turnat  
                 în cochilă ; mărire : 100 X ; atac : clorură cuprică amoniacală 10%.

    Fig. 4 — Aliaj binar Al-Cu (38%   Cu) ; faza θ (Al2Cu) + eutectic (α+θ) ; mărire; 250 x ;   

               atac : HN03 25%/70°C/40 sec.
FOLIE TRANSPARENTĂ 14
              Fig. 5 _ Aliaj binar Sn-Pb (cu 70% Sn), turnat în amestec de formare crud ; 
                   mă​rire : 250 x ; atac : amestec acizi/60°C/2 min.


             Fig.6. Bronz cu staniu, de turnăto​rie,            Fig.7. Bronz cu staniu, de turnăto​rie,

CuSnl4,   turnat în  cochilă ;   mă​rire :           CuSn14. Turnat în amestec de for​mare 
125 x ;    atac :    clorură    cuprică                 crud; mărire: 125x; atac: clorură cuprică  

amoniacală 10%.                                             Amoniacală 10%.
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Fig. 8. Bronz cu staniu,zinc şi plumb,                            Fig.9. Bronz cu staniu, zinc şi plumb, de 
 de turnătorie, CuSnl0Zn2, tur​nat  în   cochilă ;             turnătorie, CuSnl0Zn2, tur​nat în amestec de
 mărire :100x; atac: clorură cuprica amoniacala 10%.   Formare uscat ; mă​rire : 100 x; atac :
                                                                              clorură cuprica amo​niacala 10%.

Fig. 10.  Bronz cu staniu, zinc şi plumb, de                          Fig. 11. Bronz cu staniu, zinc şi plumb,                         

turnătorie, CuSn6Zn4Pb4, turnat în cochilă                   de turnătorie, CuSn6Zn4Pb4, turnat în amestec

mărire:100 x ; atac : clorură cuprica                               de formare uscat; mărire : 100 x ; atac :
amoniacala 10%.                                                              Clorură cuprica amoniacala 10%.
                         FOLIE TRANSPARENTĂ 16


   Fig. 12 — Bronz cu aluminiu, de turnă​torie,                    Fig. 13.Bronz cu aluminiu de turnă​torie,
 CuAl10Fe3,turnat în   cochilă ; mărire : 125 x ;             CuA110Fe3, turnat în amestec de formare
 atac :   clorură   cuprică amoniacala 10%.                      Crud ; mărire :125 x; atac: clorură cuprică
                                                                                          amoniacala 10%.

Fig.14. Bronz ternar cu plumb  de turnătorie,              Fig.15.Bronz ternar cu plumb de turnătorie,
BzSnPbl5,   turnat   în   co​chilă ;   mărire :                  BzSnPbl5, turnat în ames​tec de formare crud
100 x ;   atac :   clorură cuprică amoniacala 10 %       mărire : 100 x ; atac : clorură cuprică
                                                                                   amoniacala 10%.
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Fig. 16 — Alamă specială cu staniu şi                       Fig. 17. Prealiaj CuSn50 ;  mărire : 125 x
nichel,turnată în amestec de formare                      atac HNO3  65%, electrolitic şi reactivul Heller.

Crud ; mărire:125x atac: clorură cuprică
 amoniacală 10%.


Fig. 18. Prealiaj   CuFel0 ;   mărire : 100 x ;           Fig.19. Prealiaj ternar Cu-Ni-P mărire:100 x ;           

  atac :   clorură  cuprică   amonia​cală 10%           atac: clorură  cuprică  amoniacală 10%.  
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Fig.    20    —    Prealiaj    ternar    CuTiP ;                  Fig. 21 — Aliaj binar CuSb50 (x 500).
Mărire :   100 x ;   atac :   clorură   cuprică                    Compusul Cu2Sb pe fond de SSα (Cu);
amoniacală 10%.                                                         Mărire : 500 ; atac : clorură cuprică amoniacală
                                                                                     10%+ sol. Alcoolică HN03 65%.

     Fig. 22 — Aliaj binar Pb-Sn (50% Sn) ;                     Fig.23 — Aliaj binar Sn-Pb (10% Pb) ;

     mărire : 250 x atac : amestec acizi/60°C/2 min.        mărire : 250 x ; amestec acizi/60°C/2 min.
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Fig. 24. Segregatii de plumb metalic,                       Fig. 25. Titan,   in   stare   recoapta
într-un bronz cu plumb; marire: 125 x;                    marire :   200 x ;   atac :   acid   fluorhidric
atac : clorura cuprica amoniacala 10%.                  — acid azotic

Fig.26 . Aliaj  de  aluminiu ATCCu4MgTi,  stare  tratata  TB-TF ;  
marire-  200 x ; atac : HNO3  65%  electrolitic si reactivul Heller.
FOLIE TRANSPARENTĂ 20
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         Fig. 27 . Aliaj   de   aluminiu   ATNCu4MgTi,   ars   in   urma   tratamentului   termic 
                        marire : 200 x ; ataj : HNO3 65%, electrolitic şi reactivul Heller.


Fig.  28  —  Alia]  de  aluminiu  ATCSi7Mg, în  stare  netratata ;
marire :   200 x ;atac : HNO3  65% , electrolitic si reactivul Heller.
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Fig.  29 — Aliaj  de aluminiu ATNSi7Mg,  în  stare  tratată ;
mărire- :  200 x ;  atac HN03 65% electrolitic şi reactivul Heller.


Fig.  30 — Aliaj de aluminiu ATNSil2Mg,  nemodificat, în stare netratată ;
mărire 200 x ; atac : HNO3 65% electrolitic şi reactivul Heller.
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                             Fig.  31   — Aluminiu  tehnic,  turnat  în          Fig. 32. Aliaj de aluminiu ATNCu4MgTi,

                          amestec    de   formare    uscat ;    mărire :           stare de tratament TB ; mărire :  125 x ;  

       125 x;  atac:  HNO3  65% ,  electrolitic şi             atac:  HNO3  65%  elec​trolitic şi 
       reactivul Heller.                                                      Reactivul Heller.

                Fig.33.  Aliaj de aluminiu ATNCu4MgTi.           Fig.34. Aliaj de aluminiu ATNSi2Mg.în stare
               stare de tratament TF ; mărire :  125 x ; atac :       netratată ; mărire :100 x ; atac :  HNO:. 65%
               HNOs 65% elec​trolitic si reactivul Heller.            Electrolitic şi  reacti​vul Heller.
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Fig. 35 —Aliaj de aluminiu ATNSi2Mg, stare        Fig. 36. Aliaj de aluminiu ATNSi2Mg, stare  de
 de  tratament O ;  mărire :   100 x ; atac :            tratament TF ;  mărire :   125 x ; atac :  HNO3 65%,  
HNO3  65% electrolitic  şi   reacti​vul Heller          electrolitic  şi   reacti​vul Heller.

Fig. 37 —Aliaj  de aluminiu ATNSi4Mg,               Fig.38.Aliaj de aluminiu ATNSi4Mg, nemodificat,    
stare de tratament TB ;   mărire :   100 x ; atac :          stare de  tratament TB mărire :   100 x ;  atac :  
 HN03 65%  electrolitic  şi  reacti​vul Heller.                  HNO 3 65%, elec​trolitic si reactivul Heller.
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            Fig.  39 — Aliaj  de aluminiu ATCSi7Mg.                 Fig. 40. Aliaj de aluminiu ATCSi7 Mg, stare

             în stare netratată ; mărire 125 x ; atac ;                       de tratament TF ; mărire : 125 x ; atac :  HN03
HNO3 65%, electrolitic şi reactivul Heller                   65% electrolitic şi  reacti​vul Heller.


     Fig. 41 — Aliaj binar Al-Cu (28% Cu) ;                      Fig. 42 — Aliaj binar Al-Cu (33%Cu);

mărire : 125x, soluţie solidă α pe fond eutectic                eutectic  (α + θ )  mărire:  125 x ;   atac:
   (α+ θ)atac;   HNO*  25%/70°C/40   sec.                        HNO3 25% / 70cC /40 sec
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Fig. 43.Aliaj binar Al-Cu (38o/0 Cu) ;                               Fig.44.Aliaj binar Al-Zn (5% Zn); mărire :250 x ;
faza θ (Al2Cu) +  eutectic (α+θ);  mă​rire:                  atac HNO3 65% elec​trolitic şi reactivul Heller.
125 x ;  atac :  HNOs 25%/700C/40 sec.


Fig.45.Aliaj binar Al-Zn (20% Zn) ;                             Fig. 46 — Aliaj    binar Zn-Al (5% Al) ;
mărire :  230 x ;  atac : HN03  65%                                mărire : 250 x ; atac : reactivul Schulz-

elec​trolitic şi reactivul Heller.                                        Wasserman.
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          Fig. 47. Faza AlSb şi soluţia solidă α                       Fig.48.Aliaj binar Al-Be (1% Be);mărire : 250 x;
         de    aluminiu ;    mărire :    250 x ;    atac                 atac:HN03 65% elec​trolitic şi reactivul Heller.
         HN03 65%, electrolitic şi reactivul Heller.


    Fig. 49. Structură de bronz cu dendrite fine,          Fig.50.Structură de bronz cu dentrite mari (duritate
 folosită ca etalon de control(120x).                      Brinell HB = 82 daN/mm2 ; coeficientul de atenuare (duritate  Brinell,   HB = 98,5  daN/mm2)             α = 0,33, volumul suprafeţei cristaline, 30%) (xl20).

TB*. Tratament termic de îmbătrânire naturală
TF*. Tratament termic de îmbătrânire artificială
  O*. Tratament termic de recoacere
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Tratamentele termochimice constau în modificări dirijate ale compoziţiei chimice şi structurii straturilor superficiale ale produselor metalice cu scopul conferirii acestora de proprietăţi mecanice, fizice şi chimice diferite de ale restului volumului lor.

Tratamentele termochimice conduc la creşterea durităţii superficiale, a rezistenţei la uzură, la coroziune şi la oboseală, cu menţinerea la valori ridicate a caracteristicilor de plasticitate şi de tenacitate ale miezului produsului.

Orice tratament termochimic presupune introducerea produselor într-un spaţiu (cutie metalică, retortă, creuzet) în care se află un mediu solid, lichid sau în care se introduce în mod continuu un mediu gazos şi totul se încălzeşte la o anumită temperatură caracteristică fiecărui tratament termochimic, se menţine un timp determinat de adâncimea stratului şi apoi se răceşte în anumite condiţii.
CARBURAREA 
- constă în îmbogăţirea stratului superficial cu carbon;

- se realizează prin încălzire peste punctul A3 (de obicei 870-9500C) într-un mediu capabil să pună în libertate carbon atomic, menţinere în funcţie de adâncimea dorită şi apoi răcirea în anumite condiţii;

-obiectiv: realizarea unui strat superficial cu duritate ridicată, rezistent la uzură, la oboseală şi a unui miez moale cu tenacitate mare, rezistent la şocuri;

- se aplică pieselor supuse în exploatare unor solicitări complexe la uzură, oboseală şi şoc (exemple: roţi dinţate, axe canelate, came şi axe cu came, bolţuri, bucşe, inele şi role de rulmenţi etc.).

a) Carburarea în mediu solid

- constă în încălzirea pieselor într-un mediu solid capabil să asigure atomi activi de carbon, menţinere în funcţie de adâncimea de carburare, la o temperatură cuprinsă între 870-9300C şi apoi răcirea în anumite condiţii;

b) Carburarea în mediu lichid se aplică pieselor cu dimensiuni mici, cărora li se prescrie o adâncime mică a stratului (0,15...0,30)mm. Compoziţia uzuală a mediului lichid pentru carburare este următoarea: Na2CO3 (carbonat de sodiu), NaCl şi SiC (carbură de siliciu).

c) Carburarea în mediu gazos – este cel mai răspândit procedeu, datorită avantajelor pe care le prezintă: control riguros al parametrilor tehnologici, posibilităţi de mecanizare şi automatizare, condiţii mai uşoare de lucru.

NITRURAREA

- constă în încălzirea produselor din oţeluri şi fonte, la temperaturi sub A1 (350-6000C), în medii capabile să cedeze azot atomic, menţinerea relativ îndelungată în funcţie de adâncimea stratului şi apoi răcirea de obicei lentă.

- avantajul nitrurării faţă de carburare constă în faptul că se obţine o duritate superficială foarte ridicată numai prin îmbogăţire cu azot, fără necesitatea unui tratament termic ulterior;

CARBONITRURAREA - constă în încălzirea produselor din oţeluri sau fonte la temperaturi situate în intervalul 550-8800C, în medii gazoase, lichide sau solide, pentru formarea unor straturi superficiale îmbogăţite în carbon şi azot, în scopul creşterii durităţii, rezistenţei la uzură, oboseală, presiune de contact, etc.;


- scop: îmbinarea efectelor carburării cu ale nitrurării;

1) Carbonitrurare  la temperaturi înalte (800-8800C) caracterizată prin faptul că la răcire au loc transformări atât în miez cât şi în strat, fiind necesar să se aplice tratamente termice ulterioare;

a) carbonitrararea în mediu gazos se execută în atmosfere controlate formate dintr-un gaz de carburare (gaz endoterm cu adaos de gaz natural) şi amoniac uscat; 

b) carburarea în mediu lichid se efectuează în amestecuri de săruri topite formate din cianură şi săruri neutre; (exemplu: băi cu cianură de sodiu, carbonat de sodiu şi clorură de sodiu).

2) Carbonitrurarea la temperaturi joase (550-5700C) se caracterizează prin faptul că în timpul răcirii nu au loc transformări structurale nici în strat şi nici în miez. La aceste temperaturi predomină pătrunderea azotului şi din această cauză tehnologia se mai numeşte şi nitrurare în mediu lichid. Carbonul pătrunde doar pe o adâncime de câţiva microni, unde se poate forma o zonă subţire de carbonitruri (strat alb). Stratul alb asigură o rezistenţă mare la uzură, la gripaj şi la coroziune.

        SULFIZAREA

- constă în îmbogăţirea cu sulf a straturilor superficiale ale pieselor de oţel sau din fontă, prin încălzirea lor în medii capabile să pună în libertate sulf activ;
- scop: îmbunătăţirea rezistenţei la uzură, a proprietăţilor de rezistenţă la gripaj şi micşorarea coeficientului de frecare; 
       CEMENTAREA CU ALUMINIU (ALITAREA)

- constă în încălzirea produselor din oţel sau fontă la temperaturi de 700...11000C, în medii solide, lichide sau gazoase, pentru formarea unor straturi de 0,02-0,8 mm, bogate în aluminiu;

- scop: creşterea rezistenţei la oxidare la temperaturi înalte (până la 700-9000C) şi la coroziunea atmosferică;

- se aplică la : muflele şi cutiile pentru tratamente termice, teaca termocuplelor, oale pentru turnarea aluminiului şi duraluminiului, ţevi de eşapament, grătare, paletele turbinelor cu gaze, ş.a.
CEMENTAREA CU CROM

- constă în încălzirea produselor din oţel sau fontă la temperaturi de 960-10500C, în medii solide, gazoase sau în vid, pentru formarea unor straturi îmbogăţite în crom cu grosime de 0,03-0,15mm; 

- scop mărirea durităţii stratului superficial, îmbunătăţirea rezistenţei la uzură, la coroziune (în special în medii acide) şi la oxidare.

CEMENTAREA CU SILICIU

- constă în  îmbogăţirea stratului superficial al oţelului cu siliciu;

- scop: mărirea rezistenţei la coroziune, în acizi (acid azotic şi sulfuric), atât la temperatura obişnuită cât şi la temperatură ridicată;

- duritatea nu creşte;

- stratul silicizat este fragil şi nu se prelucrează prin aşchiere;

- se aplică diferitelor piese din industria constructoare de maşini, chimiei şi a hârtiei.

      CEMENTAREA CU ZINC

- constă în saturarea cu zinc a materialului din stratul superficial al produselor din oţel (ţevi, table, sârme, etc.);

- scop: creşterea rezistenţei la coroziune în atmosferă  şi în gaze fierbinţi care conţin hidrogen sulfurat;

- cementarea cu zinc în topitură de zinc se aplică sârmelor;

- cementarea cu zinc în mediu solid (sherardizare), permite obţinerea la piese cu contur complicat a unor straturi de difuzie, de bună calitate, uniformă ca structură şi dimensiuni.

                             SCHEMĂ RECAPITULATIVĂ 1





                                                                                                                       






















FIŞĂ DE MONITORIZARE A PROIECTULUI

Numele şi prenumele elevului:

Calificarea: Tehnician în prelucrări la cald
Modulul: Structuri metalografice
Numele şi prenumele îndrumătorului de proiect:

Tema proiectului: Analiza metalografică a unei bare din oţel inoxidabil
Data începerii activităţilor la proiect: 

Competenţe vizate:

· Identifică probleme complexe

· Rezolvă probleme

· Caracterizează procedeele de prelevare a probelor metalografice
· Urmăreşte modul de funcţionare al instalaţiilor folosite la prelevarea şi pregătirea probei
· Analizează tehnici de prelevare şi de pregătire a probei alegând optim soluţia de atac
Stabilirea planului de activităţi individuale ale elevilor pentru proiect

· Data:

· Semnătura candidatului


Semnătura îndrumătorului

Stabilirea planului de redactare a proiectului – suportul scris:

· Perioada: 

· Revizuit: 

· Forma finală acceptată de către îndrumător: 

Întâlniri pentru monitorizarea proiectului

	Nr.

Crt.
	Observaţii
	Semnătură

elev
	Semnătură profesor

	1
	Abordarea temei proiectului
	
	

	2
	Informarea privind obiectivele proiectului
	
	

	3
	Planificarea acţiunilor necesare realizării proiectului
	
	

	4
	Decizia privind strategiile de realizare a proiectului
	
	

	5
	Implementarea activităţilor
	
	

	6
	Controlul şi evaluarea proiectului
	
	


AUXILIARE - PROIECT

I Aprecierea calităţii activităţii grupului de elevi

	CRITERIUL
	DA/NU
	OBSERVAŢII

	Abordarea temei proiectului a fost făcută dintr-o perspectivă de grup, fiecare elev al grupului demonstrând reflecţie critică
	
	

	Activităţile practice au fost întreprinse sub supravegherea îndrumătorului de proiect
	
	

	Realizarea sarcinilor de lucru stabilite prin planul proiectului a fost făcută conform planificării iniţiale
	
	

	Documentarea pentru proiect a fost făcută sub supravegherea îndrumătorului de proiect
	
	

	Identificarea bibliografiei utilizate la redactarea părţii scrise a proiectului a fost realizată integral
	
	

	Situaţiile problemă cu care s-a confruntat candidatul pe parcursul executării proiectului au fost rezolvate cu ajutorul îndrumătorului
	
	

	La realizarea sarcinilor de lucru din cadrul proiectului s-a constatat: efortul personal al fiecărui elev din grup, a originalităţii soluţiilor propuse, a imaginaţiei în rezolvarea sarcinii
	
	


Profesor îndrumător

-------------------------------------



Data:-----------------------------

II  Aprecierea calităţii proiectului

	CRITERIUL
	DA/NU
	OBSERVAŢII

	Proiectul are validitate în raport cu tema, scopul, obiectivele, metodologia abordată
	
	

	Proiectul demonstrează completitudine şi acoperire satisfăcătoare în raport cu tema aleasă
	
	

	Elaborarea proiectului şi redactarea părţii scrise a proiectului au fost făcute într-un mod consistent şi concomitent, conform planificării
	
	

	Opţiunea grupului de elevi pentru utilizarea anumitor resurse este bine justificată şi argumentată în contextul proiectului
	
	

	Redactarea părţii scrise a proiectului demonstrează o bună logică şi argumentare a ideilor
	
	

	Proiectul reprezintă, în sine, o soluţie practică cu elemente de originalitate în găsirea soluţiilor
	
	

	Proiectul are aplicabilitate practică şi în afara şcolii
	
	

	Realizarea proiectului a necesitat activarea unui număr semnificativ de unităţi de competenţă, conform SPP –ului pentru această calificare
	
	


Profesor îndrumător

-------------------------------------



Data:-----------------------------

III Aprecierea prezentării/susţinerii orale a proiectului

	CRITERIUL
	DA/NU
	OBSERVAŢII

	Comunicarea orală a elevilor este clară, coerentă, fluentă
	
	

	Prezentarea a fost structurată echilibrat în raport cu tema proiectului şi cu obiectivele acestuia
	
	

	Elevii şi-au susţinut punctele de vedere şi opiniile într-un mod personal şi bine argumentat
	
	

	Elevii au utilizat în prezentare elemente de grafică, modele, aplicaţii, TIC etc., în scopul accesibilizării informaţiei şi al creşterii activităţii prezentării
	
	


Profesor îndrumător

-------------------------------------



Data:-----------------------------



Competenţa nr. 1  Alege aparatura şi metodele de lucru pentru observarea structurilor  

                                metalografice corespunzătoare
FIŞĂ DE LUCRU nr. 1


[image: image35.wmf]În tabelul de mai jos sunt  exemplificate unele aplicaţii ale procedeelor de prelevare a probelor metalografice. Completaţi tabelul cu cât mai multe date referitoare la aceste procedee:

	Locul de luare al probei
	Tipul produsului
	Modul de luare

	La produsele laminate
	· Bare până la 40mm

· ....................................
· ....................................

	Prin secţionare longitudinală în două jumătăţi



	La piesele forjate, matriţate sau turnate
	· Piesă cu defect
· ....................................
· ....................................

	Se ia din imediata vecinătate a locului cu defect o probă şi pentru cercetarea comparativă se ia şi din partea sănătoasă

	La piesele sudate prin presiune
	· Îmbinări sudate cap la cap
· ........................................

	a) Probă cu faţă longitudinală în raport cu sudura; b) Probă cu faţă transversală în raport cu sudura;

a)                                                   b)




Competenţa nr. 1 Alege aparatura şi metodele de lucru pentru observarea structurilor  

                                metalografice corespunzătoare
FIŞĂ DE LUCRU  nr. 2


Având în vedere tehnica de pregătire a probelor metalografice pentru a putea efectua cercetarea microscopică pentru fiecare etapă este nevoie de alegere a aparaturii necesare. Alegeţi tipurile de utilaje şi dispozitive necesare pe fiecare etapă şi enumeraţi etapele necesare analizei metalografice.

Completaţi tabelul de mai jos după modelul prezentat : 

	Etapa de pregătire
	Utilajul /dispozitivul/materialul
	Observ.

	Prelevarea probei
	Tăierea probei prin aşchiere (strung, freză)
	Nu se face cu flacără oxiacetilenică

	Şlefuirea 


	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	


Competenţa nr. 1 Alege aparatura şi metodele de lucru pentru observarea structurilor  

                                metalografice corespunzătoare
FIŞĂ DE LUCRU nr. 3 

Atacul probelor metalografice are ca scop punerea în evidenţă prin colorarea selectivă a unor costituienţi prezenţi, proba se consideră atacată atunci când şi-a pierdut luciul şi a devenit mată: 

a. Pe prima coloană din tabel vom înscrie denumirea reactivului şi compoziţia chimică a reactivului utilizat;

b. Identificaţi condiţiile de atac pentru fiecare reactiv. Completaţi răspunsul în tabel - coloana 2. 

c. Descrieţi pe scurt  la ce fel de materiale metalice se folosesc şi  ce se pune în evidenţă la microscop. Completaţi răspunsul în tabel coloana 3. 

	Denumirea şi compoziţia chimică a reactivului
	Condiţiile de atac
	Materiale metalice
	Observaţii 

	Nital :  acid azotic, conc.1….5ml
            alcool etilic     100ml
	Prin imersiune
Timp de atac: de la câteva sec. 

până la 2min 
	Pentru oţeluri şi fonte nealiate; Perlita apare de culoare închisă,
Ferita rămâne albă
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	


Competenţa nr. 1 Alege aparatura şi metodele de lucru pentru observarea structurilor  

                                metalografice corespunzătoare
FIŞĂ DE LUCRU nr. 4



Completaţi tabelul de mai jos având pe prima coloană componentele microscopului optic iar pe a doua rolul acestora. Alăturat aveţi schiţa:


	Elementele componente ale microscopului optic
	Rolul  elementelor componente

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	


Competenţa nr. 1 : Alege aparatura şi metodele de lucru pentru observarea structurilor  

                                metalografice corespunzătoare
FIŞĂ DE LUCRU nr. 5
                                    Tema exerciţiului
Vă propunem să realizaţi „diagrama WENN” !

· această diagramă este formată din două cercuri mari care se intersectează
· se va folosi pentru a arăta asemănările şi deosebirile între  două procedee de analiză metalografică: analiza macroscopică  şi  analiza microscopică
· se vor compara cele două procedee de analiză a probelor metalografice şi veţi observa că au trăsături distincte dar şi comune

· asemănările se vor trece în zona de intersecţie a cercurilor 
· deosebirile se vor trece în zona exterioară intersecţiei cercurilor




Realizaţi diagrama WENN pentru: 

Microscoape optice (1) şi microscoape electronice (2)

· Lucraţi în perechi, un elev scrie caracteristicile microscoapelor optice, iar celălalt scrie caracteristicile microscoapelor electronice
· Completaţi împreună zona de intersecţie a cercurilor cu elementele comune (asemănările) celor două microscoape. 

· Vă grupaţi cu o altă pereche şi comparaţi diagramele!

· Centralizaţi toate asemănările şi deosebirile descoperite de toate echipele pe un poster pe care-l afişaţi

· Comparaţi diagrama voastră cu cea centralizată şi cu o altă culoare faceţi completări sau tăiaţi de pe diagrama voastră ce nu corespunde

· Vă apreciaţi singuri munca realizată prin unul din calificativele: foarte slab, slab, suficient, bine, foarte bine

Competenţa nr. 1: Alege aparatura şi metodele de lucru pentru observarea structurilor  

                                metalografice corespunzătoare
Fişă de evaluare 1

                                I. Completaţi spaţiile libere cu părţile omise:

                                          a.  Analiza macroscopică este o metodă de cercetare a structurii …………… care se poate realiza cu ……… liber, cu ……………care poate mării de …………ori, sau cu ……………………., la o mărire de până la 50 ori a suprafeţei exterioare sau a unor secţiuni special pregătite detaşate din acestea.
b. Examinarea suprafeţei de rupere denumită şi  ……………………………se face pe suprafeţe proaspăt rupte rezultate la …………… voită a epruvetelor cu ocazia încercărilor  ……………sau a probelor tehnologice
c. Analiza microscopică este o metodă de cercetare a ………… materialelor metalice cu ajutorul ……………… la măriri de peste  ………… , pe probe special pregătite.
d. Prelevarea  ………… se face în funcţie de …………. materialului, de ……….. piesei, de tratamentele ……………… şi …………………. la care a fost supus materialul.

 Încercuiţi răspunsul corect

1. Analiza macroscopică se face cu:

a. stereomicroscoape
b. microscoape




c. Zeiss Neophot 2
2. Analiza microscopică se realizează cu:

a. stereomicroscopul
b. lupa



c. Zeiss Neophot 1
3. Şlefuirea de degroşare a probelor metalografice se face cu:

a. hârtie metalografică cu granulaţie M8
b. postav



c. discuri abrazive cu granulaţie 25….16
4. Soluţia de atac Nital are compoziţia :

a. acid fluorhidric 0.5ml; acid clorhidric 1,5ml; acid azotic 2,5ml; apă distilată 95,5ml
b. alcool etilic 100ml; acid azotic conc. 1..5ml



c. persulfat de amoniu 11g; apă distilată 100ml
5. Dacă se transmite pe suprafaţa unei probe un fascicul de raze luminoase, acestea se reflectă uniform, imaginea fiind uniformă şi luminoasă atunci suntem în unul din cazuri :

a. suprafaţa pregătită prezintă defecte (fisuri, crăpături, porozităţi etc.)
b. suprafaţa pregătită a fost atacată cu reactiv   

c. suprafaţa nu a fost atacată cu reactiv şi nu prezintă defecte (fisuri, crăpături, porozităţi etc.)
6. Rotirea probei în timpul şlefuirii faţă de hârtia metalografică se face la:

a. 900
b. 750
c. 600    

7.  Care este rolul  ocularului unui microscop:

a. redă imaginea primară fără să o modifice    

b. corectează unele erori optice
c. măreşte imaginea primară dată de obiectiv şi corectează unele erori optice
8. Ce reprezintă puterea de mărire a microscopului:

a. produsul puterilor de mărire ale ocularului şi obiectivului 
b. puterea de mărire a ocularului   

c. puterea de mărire a obiectivului
III Citiţi cu atenţie afirmaţiile de mai jos. Dacă consideraţi ca afirmaţia este adevărată îcercuiţi litera A, iar dacă consideraţi că este falsă încercuiţi litera F

A.F. 1. În cazul analizei macroscopice stereomicroscopul poate mării suprafaţa examinată a probei de până la 50 ori.


A. F. 2.  Proba metalografică este o porţiune mare , luată dintr-un material metalic pregătită în prealabil în scopul analizei microscopice.
A. F. 3. Amprentele macro se realizează pe hârtie fotografică dar înregistrarea are loc ca urmare a reacţiilor chimice dintre bromura de argint şi componenţii urmăriţi a fi detectaţi, utilizând reactivi specifici. 

A. F. 4 . Apertura caracterizează puterea de pătrundere a razelor transmise de lentilele folosite 

A. F. 5.  În cazul metalelor fragile, probele se pot lua prin tăierea manuală sau mecanică. 


IV. Descrieţi după schema de principiu

a unui microscop metalografic







prezentată în figura alăturată, modul 

de funcţionare.

 Competenţa nr. 2 : Analizează structuri de echilibru, de călire şi revenire
FIŞĂ DE LUCRU nr. 6
        Priviţi cu atenţie figurile din tabelul de mai jos: 

a. Recunoaşteţi figurile prezentate şi completaţi  coloana corespunzătoare din tabel;

b. Identificaţi elementele componente specifice fiecărei figuri. Completaţi răspunsul în tabel. 
	Figura/Instalaţia
	Procedeul de prelucrare/structură
	Elementele componente

	

	
	

	     1
     2

	
	

	
	
	


  Competenţa nr. 2 : Analizează structuri de echilibru, de călire şi revenire
FIŞĂ DE LUCRU nr. 7 

Priviţi cu atenţie figurile de mai jos şi:

· Recunoaşteţi microstructurile caracteristice aliajelor Fe-Fe3C cu procentul de carbon< 2% în figurile: a), b), c) şi d)
· Identificaţi constituenţii metalografici din desenul prezentat.
· Enumeraţi principalele caracteristici mecanice pe fiecare constituent

a)                                                                                       b)

[image: image36.jpg]


                     
b)                                                                                          d)
Competenţa nr. 2 : Analizează structuri de echilibru, de călire şi revenire
FIŞĂ DE LUCRU nr. 8 

a.   Precizaţi ce aliaj Fe-Fe3C este  reprezentat  

în fiecare figură  alăturată:  a), b), c)

b. Identificaţi constituenţii metalografici şi explicaţi ce caracteristici mecanice au  
c. Comparaţi structurile de mai jos observate la microscopul metalografic cu cele de
 mai sus desenate, găsiţi legătura dintre ele prin notarea cifrei arabe urmată de una din litere (a, b sau c).




[image: image37.jpg]
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Competenţa nr. 2 Analizează structuri de echilibru, de călire şi revenire 
FIŞĂ DE LUCRU. 9

[image: image38.wmf]
Completaţi următoarea fişă de autoevaluare cu răspunsurilor pe care le consideraţi corecte înscriindu-le în coloana de „rezolvare elev”. După completarea acestei rubrici vei confrunta răspunsurile tale cu cele prezentate de profesor şi-ţi vei evalua munca prin înscrierea punctajului obţinut în ultima coloană a tabelului.

Timp de lucru 20 minute.

	Fişă de autoevaluare
	Numele şi Prenumele :

	Tema : Recapitulare
	Clasa :
	Data :

	Nr. crt.
	Sarcini de lucru
	Rezolvare elev
	Punctaj

	
	
	
	Max.
	Obţinut

	1
	Ce este oţelul  ?
	
	10 puncte
	

	2
	Definiţi  aliajele metalice ?
	
	10 puncte
	

	3
	Ce este perlita, şi ce caracteristici mecanice are?
	
	10 puncte
	

	4
	Ce este cementita, de câte feluri este, şi
ce caracteristici mecanice are?
	
	10 puncte
	

	5
	Cum se comportă elementele de aliere în structura oţelurile aliate ?
	
	10 puncte
	

	6
	Definiţi martensita, şi enumeraţi caracteristicile mecanice? 
	
	10 puncte
	

	7
	Definiţi tratamentul termic de îmbunătăţire la oţeluri?
	
	10 puncte
	

	8
	Definiţi tratamentul termic de revenire, enumeraţi constituenţii metalografici?
	
	10 puncte
	

	9
	Care sunt proprietăţile tehnologice ale materialelor metalice ?
	
	10 puncte
	

	Din oficiu se acordă


	10 puncte


	



 Competenţa nr. 2 Analizează structuri de echilibru, de călire şi revenire

Fişă  de evaluare 2
I. Identificaţi din cele cinci structuri ale unui aliaj Fe-C două care să reprezinte un oţel supus unui tratament termic de revenire :

a) Ce fel de tratament de revenire s-a aplicat şi în ce condiţii?

b) Ce constituenţi metalografici apar în cele cinci probe?

1.                          2.                             3.                         4.                        5.

II. În coloana A sunt enumerate 
componentele unui microscop metalografic, în coloana B rolul fiecărui component , combinaţi elementele din coloana A cu rolul corspunzător din coloana B, împerecherea se va trece în coloana C ca răspuns.
	A

Componentele unui microscop metalografic
	B

Rolul elementelor componente ale unui microscop
	C

Răspuns



	1.Prisma 
	a).Crează razele luminoase
	

	2.Sursa de lumină
	b).Dă informaţii privind structura metalografică a piesei în urma cercetării
	

	3.Obiectiv 
	c).Schimbă direcţia de proiecţie a imaginii formată în obiectiv pentru observarea prin ocular.
	

	4.Oglinda 
	d).Măreşte imaginea primară dată de obiectiv şi corectează unele erori optice
	

	5. Ocular
	e).Reflectă razele luminoase către probă
	

	6. Proba (aşezată pe măsuţa microscopului)
	f).Formează imaginea primară a obiectului analizat.
	


III. Completaţi spaţiile libere:

a. Enumeraţi constituenţii metalografici ai oţelurilor nealiate
- ……………………

- ……………………

-……………………


- ……………………

b. Prezentaţi câteva caracteristici mecanice şi tehnologice a fiecărui constituent

- ……………………………………………………………………


- ……………………………………………………………………


- ……………………………………………………………………
            - ……………………………………………………………………
IV. Priviţi cu atenţie microstructurile alăturate. Se cer următoarele:

a. Identificaţi ce material metalic este în fiecare probă (patru probe).
b. Descrieţi în câteva cuvinte constituenţii metalografici ce apar.
c. Precizaţi dacă materialul metalic a suferit o prelucrare mecanică sau termică.


      Proba. 1                             Proba 2                          Proba 3                         Proba 4
Competenţa nr. 3 Prezintă influenţa prelucrărilor termice şi mecanice 

    asupra structurii materialelor metalice
FIŞĂ DE LUCRU.  nr.10 


[image: image39.wmf]
Completaţi următoarea fişă de autoevaluare cu răspunsurilor pe care le consideraţi corecte înscriindu-le în coloana de „rezolvare elev”. După completarea acestei rubrici, vei confrunta răspunsurile tale cu cele prezentate de profesor pe folii şi-ţi vei evalua munca prin înscrierea punctajului obţinut în ultima coloană a tabelului.

Timp de lucru 20 minute.

	Fişă de autoevaluare
	Numele şi Prenumele :

	Tema : Recapitulare
	Clasa :
	Data :

	Nr. crt.
	Sarcini de lucru
	Rezolvare

elev
	Punctaj

	
	
	
	Max.
	obţinut

	1
	Cine conferă inoxidabilitatea sau rezistenţa chimică a oţelurilor?
	
	10 puncte
	

	2
	Care sunt principalele clase de oţeluri inoxidabile?
	
	10 puncte
	

	3
	Cum se obţine structura martensitică în cazul unui oţel?
	
	10 puncte
	

	4
	Care sunt etapele prin care se trece pentru un oţel cu structură sorbitică?
	
	10 puncte
	

	5
	Cum se identifică defectele pieselor turnate din materiale metalice?
	
	10 puncte
	

	6
	În cazul oţelurilor feritice  ce se întâmplă odată cu creşterea conţinutului în crom?
	
	10 puncte
	

	7
	Cum se obţine o structură fină pentru un oţel laminat? 
	
	10 puncte
	

	8
	Care este elementul principal de aliere al tuturor claselor de oţeluri inoxidabile?
	
	10 puncte
	

	9
	Cu ce scop se introduce nichelul în aceste aliaje?
	
	10 puncte
	

	Din oficiu se acordă
	10 puncte
	


Competenţa nr. 3 Prezintă influenţa prelucrărilor termice şi mecanice 

      asupra structurii materialelor metalice
FIŞĂ DE LUCRU nr. 11



Tratamentul termic de călire a unui oţel eutectoidic. Trasează săgeţile (de la dreptunghiurile albastre spre cele verzi), astfel încât să arătaţi ce se poate întâmpla în timpul răcirii unei probe încălzite la temperatura de 8500C ( ce structuri se obţin) în condiţiile din dreptunghiurile albastre. 


                                                                         

                                                                                                                                     Perlită

                                                                                                                                       grosolană
                                                                                                                   martensită
             


                                                                                                                   martensită     troostită







                                                                                                                martensită




                                                                                                                      Perlită fină

                                                                                                                                        troostită
Competenţa nr. 3 Prezintă influenţa prelucrărilor termice şi mecanice 

      asupra structurii materialelor metalice
FIŞĂ DE LUCRU nr. 12


[image: image40.wmf]
Studiaţi tabelul de mai jos şi completaţi căsuţele goale din fişa de lucru  

Veţi lucra individual şi apoi vă veţi verifica rezultatul, comparându-l cu folia  proiectată la retroproiector sau pe monitorul calculatorului.

	Tratamente 
termice la OL nealiate
	Constituenţi metalografici
caracteristici
	Defecte
	Măsuri pentru diminuarea acestor dificultăţi

	Recoacerea 
	
	
	

	Călirea 
	
	
	

	Revenirea 
	
	
	


Competenţa nr. 3 Prezintă influenţa prelucrărilor termice şi mecanice

    asupra structurii materialelor metalice.

Fişă de evaluare 3


I. Precizaţi particularităţile oţelurilor inoxidabile comparativ cu oţelurile nealiate

· ………………………………




· ……………………………

· ………………………………

II. Completaţi spaţiile libere:

a. Troostita de revenire este un………………… obţinut în urma …………………la temperaturi medii a oţelului …………….

b. Sorbita de călire este o ………………formată la descompunerea …………… la temperaturi sub cotul perlitic, alcătuită din lamele foarte fine de ……………… şi ………………
c. Oţelurile cu structură austenitică reprezintă clasa de oţeluri inoxidabile cea mai ……………… fiind aliate suplimentar cu ……………….

d. Deformarea plastică este ………………… prin care un corp din material metalic solid este supus acţiunii unor  ………………… .aplicate încet sau prin loviri repetate, pentru ai modifica …………. 
III. Tratamentul termic de revenire al oţelurilor se realizează prin încălzirea oţelurilor călite martensitic la o temperatură inferioară temperaturii Ac1, în tabelul de mai jos treceţi tipurile de reveniri, modificările structurale şi caracteristicile mecanice.
	Temp. de încălzire

150-2000C
	Temp. de încălzire

350-4500C
	Temp. de încălzire

450-6500C

	
	
	


IV. Completaţi cu A căsuţa dacă apreciaţi că afirmaţiile de mai jos sunt corecte, dacă nu cu F.

        Structura martensitică a unui oţel îi conferă elasticitate şi tenacitate mare
             

        Troostita de călire este alcătuită din lamele de cementită dispuse în rozete într-o masă feritică. 

     

       Deformarea plastică la rece se aplică oţelurilor eutectoide
       Oţelurile martensitice au un conţinut ridicat de carbon.

       Oţelurile feritice nu se durifică prin călire.    


PROIECT

TEMA: PREGĂTIREA PROBELOR METALOGRAFICE DIN OŢELURI INOXIDABILE
Proiectul va fi realizat pe grupe de elevi. Se constituie grupuri de lucru pentru fiecare capitol din cuprinsul proiectului. Sarcinile, care se vor împărţi între membrii grupului, vor fi clar definite. Toţi membrii grupului trebuie să participe activ şi să colaboreze la execuţia proiectului. Vor exista patru grupuri de lucru care vor realiza proiectul în următorul mod:

Grupa I –  Capitolul I

Grupa II – Capitolul II

Grupa III – Capitolul III

Grupa IV – Capitolul IV

În funcţie de numărul de elevi, se poate propune încă o temă pentru realizarea unui proiect asemănător: Pregătirea probelor metalografice din aliaj de aluminiu ATNSi12Mg, rezultând astfel mai multe grupuri de lucru.

Grupa I se va ocupa de studiul oţelurilor inoxidabile.

Capitolul I: Grupe de oţeluri inoxidabile, caracterizare, proprietăţi

Oţeluri inoxidabile austenitice 

Oţeluri inoxidabile  feritice

Oţeluri inoxidabile martensitice

Oţeluri austenito-feritice duplex

Compoziţia chimică şi caracteristicile mecanice ale unor  mărci de oţeluri inoxidabile 

Grupa II va contribui la realizarea materialului referitor la echipamentele folosite pentru pregătirea probelor din oţeluri inoxidabile

Capitolul II: Echipamentul utilizat pentru prelevarea probelor din oţeluri inoxidabile

Echipamentul tăierii 

Componenţa unui echipament de tăiere 

Maşini de şlefuit şi lustruit
Elemente constructive ale maşini de şlefuit
Particularităţi constructive şi funcţionale ale maşinii de şlefuit
Optimizarea proceselor de tăiere prin utilizarea procedeelor de tăiere de înaltă precizie 
astfel încât să nu influenţeze rezultatul analizei microscopice.
Grupa III va realiza în cadrul proiectului tehnologia de pregătire a probelor metalografice şi analiza tratamentele termice aplicabile oţelurilor inoxidabile.

Capitolul III: Tehnologia pregătirii probelor metalografice
 Etapele pregătirii:
· Stabilirea locului de luare a probelor
· Prelevarea probelor din oţel inoxidabil (alegerea utilajului potrivit pentru debitare)
· Alegerea maşinii de şlefuit
· Alegerea materialelor abrazive adecvate pregătirii probelor.

· Tratamente termice aplicate oţelurilor inoxidabile
Parametrii regimului de tăiere şi influenţa acestora asupra calităţii suprafeţelor tăiate ale probelor

      ATENŢIE: Într-un laborator specializat, având dotarea corespunzătoare, toţi elevii clasei împreună cu profesorul îndrumător vor asista la prelevarea unor probe din oţel inoxidabil prin  tăiere la unul din utilajele alese. În cadrul acestor ore de laborator elevii vor urmări procesul tehnologic de debitare pentru diverse materiale şi vor analiza rezultatele experimentale.

Grupa IV va analiza la microscop probele pregătite din oţelurile inoxidabile şi va identifica constituenţii metalografici, folosind proba martor pentru fiecare tip de oţel.

Capitolul IV: Probele prelevate, şlefuite şi lustruite  din oţel inoxidabil vor fi atacate cu soluţie de atac adecvate oţelurilor inoxidabile.
Rezultate experimentale privind constituenţii metalografici ai  oţelurilor   inoxidabile
Microstructuri ale probelor prelevate din materialul de bază 

Rezultatele analizei microscopice
Normele de securitatea muncii la pregătirea probelor metalografice
Normele de securitatea muncii în exploatarea echipamentelor de tăiere şi de manevrare a soluţiilor chimice cu regim special

      ATENŢIE: Rezultatele privind identificarea principalilor constituenţi metalografici ai oţelurilor inoxidabile precum şi caracteristicile mecanice şi tehnologice ale acestora. 

Încercările de duritate pot fi realizate prin metodele: Brinell, Vickers sau Rockwell câte trei măsurători: în zona de trecere, în zona influenţată termic şi în materialul de bază. Valorile rezultate pentru probe se centralizează în tabelul de mai jos.
    Rezultatele determinărilor pe trei probe diferite din oţeluri inoxidabile 

1.OL inox. feritic; 2.OL inox. austenitic 3.OL inox. martensitic.
	Rezultatele Numărul probei
	Constituenţii metalografici
	Proprietăţi mecanic
	Proprietăţi tehnologice

	1
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	2


	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	3
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	


STRUCTURA PROIECTULUI

Pagina de titlu cu: datele de identificare ale şcolii, ale candidatului, ale îndrumătorului de proiect, anul şcolar, calificarea profesională

Cuprinsul:

Argumentul: 1-2 pagini care sintetizează aspectele teoretice şi pe cele practice pe care le abordează

Conţinutul propriu-zis, structurat astfel încât să pună în valoare scopul şi obiectivele proiectului, problemele soluţionate, perspectiva personală a elevului în abordarea temei, precum şi utilitatea practic-aplicativă a soluţiilor găsite de către elev.

Bibliografia:

Anexele: desene, schiţe, observarea şi analiza unor secvenţe din procesul tehnologic

CONDIŢII DE PREZENTARE A PROIECTULUI

Redactarea părţii scrise a proiectului implică tehnoredactarea conţinutului sub forma a 15 – 20 pagini pentru fiecare grup constituit, la care se adaugă anexele. Scrierea se va face în Times New Roman cu 12.

EVALUAREA PROIECTULUI:

Elevii şi cadrul didactic îndrumător evaluează în comun rezultatele obţinute într-o discuţie colectivă. Fiecare grup va avea un lider, care va prezenta procesul şi rezultatele obţinute de membrii grupului din care face parte. În urma discuţiilor între membrii grupurilor şi cadrul didactic, se vor trage concluziile referitoare la tema studiată

BIBLIOGRAFIA RECOMANDATĂ:
1) Mega CAD Lt.1.7; MegaTech Software GmbH 1987-1997 – Program de desenare, proiectare asistată de calculator

2) Pagini Web şi softuri educaţionale utile: www.google.ro; www.forus.ro; http://stud.usv.ro; www.sudură.ro; www.asr.ro; www.welding.com
3) Metale şi aliaje neferoase de turnătorie – S. Şontea, M. Vlădoi, N. Zaharia
4) Îndreptar metalografic pentru licee    –     A. Tudor, M. Moraru, D. Panţuru 

5) Metalurgia fizică şi studiul metalelor    - Suzana Gâdea , Maria Petrescu
6) Manualul inginerului metalurg Vol. I - Suzana Gâdea, Florea Oprea, Iosif Tripşa, N. Geru. 
FIŞE DE DOCUMENTARE NECESARE PENTRU REALIAZERA PROIECTULUI

FIŞA DE DOCUMENTARE 1 - diagrama Schaeffler

În diagrama Schaeffler din figura de mai jos sunt marcate domeniile uzuale în care se plasează principalele tipuri de oţeluri inoxidabile. 



FIŞA DE DOCUMENTARE  2 – Compoziţia chimică şi caracteristicile mecanice ale  oţelurile inoxidabile

Compoziţia chimică şi caracteristicile mecanice ale oţelului 2CrNiMoN22 5 3 

	Compoziţia chimică %

	C
	Si
	Cu
	Cr
	Mo
	Ni
	N

	0,02
	0,40
	1,80
	22.30
	3,20
	5,60
	0,15

	Rp02 [N/mm2]
	Rm  [N/mm2]
	(l    [%]
	KV   [J]

	480
	680
	25
	75


Caracteristicile mecanice ale oţelurilor austenitice

	Caracteristici mecanice

	Marca
	Limita de curgere

N/mm2


	Rezistenţa la rupere

N/mm2
	Alungirea

%
	Rezilienţa

Kgfm/cm2
	Energia de rupere

Kgfm

0oC                -20 oC

	12Ni Cr180
	200
	490
	45
	-
	-
	-

	10TiNiCr180
	200
	540
	40
	-
	-
	-

	10TiMoNiCr175
	200
	540
	40
	-
	-
	-

	15SiNiCr250
	290
	590
	35
	-
	-
	-

	T12Ti MoNiCr75X
	200
	540
	40
	-
	-
	-

	T15NiCr180X
	290
	590
	35
	-
	-
	-

	T25NiCr250X
	285
	490
	20
	-
	-
	-

	T20Cr1Ni370X
	235
	490
	20
	-
	-
	-

	T35CrNi370X
	225
	490
	20
	-
	-
	-

	T15MoNiCr180X
	390
	440
	20
	-
	-
	-

	T105Mn120
	195
	390
	20
	-
	-
	-

	T130MoMn135
	235
	490
	20
	-
	-
	-


Compoziţia chimică a oţelurilor austenitice

	Marca
	C%
	Mn%
	Si%
	Cr%
	Alte elem
	S%
	P%

	12Ni Cr180
	0,12
	Max2
	Max1
	17-19
	8-10Ni
	0,03
	0,03

	10TiNiCr180
	0.12
	Max2
	Max0,8
	17-19
	8-9,5Ni, 10,02Ti
	0,03
	0,03

	10TiMoNiCr175
	0,10
	Max2
	Max1
	16,5-18
	10,5-13,5Ni
	0,03
	0,03

	15SiNiCr250
	0,20
	Max2
	1-5-2,5
	15-26
	5XC%=Ti
	0,03
	0,03

	T12Ti MoNiCr75X
	max0,12
	Max1-2
	Max1
	16-19
	19-21Ti
	0,03
	0,035

	T15NiCr180X
	max0,15
	Max2
	Max2
	17-19
	5XC%=Ti
	0,03
	0,035

	T25NiCr250X
	max0,25
	Max1,5
	1-1,5
	23-27
	19-21Ni
	0,03
	0,035

	T20Cr1Ni370X
	max0,20
	Max1-2
	1-2,5
	16-20
	11-13Ni;3-4Mo
	0,03
	0,035

	T35CrNi370X
	max0,5
	Max2
	1-2,5
	17-19
	8-10Ni
	0,03
	0,035

	T15MoNiCr180X
	max0,15
	11,5-13,5
	0,5-2
	17-19
	18-21Ni
	0,03
	0,035

	T105Mn120
	0,9-1,2
	12,5-14,5
	0,5-1
	-
	35-39Ni
	0,03
	0,035

	T130MoMn135
	1,25-1,4
	12,5-14,5
	0,5-1
	-
	9-11Ni;2-2,5Mo
	0,03
	0,035


FIŞA DE DOCUMENTARE  3 – Ciclograma tratamentelor termice aplicate oţelurilor inoxidabile
Ciclograma tratamentelor de călire şi revenire aplicate oţelurilor austenito-feritice


Parametrii tehnologici ai tratamentului termic al oţelurilor austenito-feritice

	Marca
	Calire


	Revenire joasa
	      Revenire inalta

	
	Tinc
oC
	tmen 

min
	Mediu

de racire 
	Tinc
oC
	tmen 

min
	Mediu

de racire 
	  Tinc
    oC
	tmen 

min
	Mediu

de racire 

	XCrNiMo275
	950-1050
	-
	apa
	450
	4
	aer
	-
	-
	-

	X2CrNiMoN2253
	1040-1100
	-
	apa,ulei,,jet de aer
	450
	4
	aer
	800
	30
	aer


FIŞA DE DOCUMENTARE  4 – Modul şi locul de luare a probei
	Tipul produsului
	Tipul defectului

la produsul

analizat
	Modul de luare a probei
	Utilajul folosit la debitare
	Materialabraziv

folosit
	Observaţie 

	
	
	
	
	
	

	piesă
	Defect - uzură
	În imediata vecinătate a locului cu defect se ia o probă şi din partea sănătoasă a piesei pentru cercetarea comparativă
	
	
	Defectul va fi inclus în probă în mod obligatoriu

	Piese tratate termic
	Decarburare  
	Proba va conţine secţiunea transversală a suprafeţei exterioare care urmează a fi cercetată
	
	
	Proba să cuprindă zona decarburată

	Piese turnate
	Pori/retasură
	După necesitate, din zonele caracteristice de solidificare a metalului.

(zona marginală, zona de cristalizare, zona centrală,eventual cu retasură sau pori)
	
	
	Pentru examinarea segregaţiilor zonale, se iau probe longitudinale sau transvers. 

	Piese cu defect 
	Crăpături sau rupturi
	Proba va cuprinde defectul în toată lungimea(adâncimea) lui, dacă lungimea defectului nu permite includerea lui în probă, se iau mai multe probe transversale cuprinzând defectul,pe cât posibil în toată adâncimea lui.
	
	
	Marginea defectului nu trebuie turtită sau rotunjită în timpul pregătirii probei.

	Piese cu secţiuni variabile
	Fără defect
	Din zonele masive şi subţiri ale piesei, pentru cercetarea comparativă.
	
	
	-

	Piese sferice
	Fără defect
	Se determină în prealabil polaritatea sferei pentru a se observa durecţia iniţială a fibrajului barei; proba se ia prin secţionarea bilei la unghiul dorit faţă de această direcţie.
	
	
	În urma atacului chimic se vor observa la analiza macrografică 2 calote opuse,poroase
HNO3 1,4%, H2O2 25cm3


FIŞA DE DOCUMENTARE  5 – Soluţii de atac pentru probele metalografice
	Tipul materialului metalic
	Denumirea şi compoziţia chimică
	Condiţii de atac
	Scopul

Particularităţi
	Observaţii

	
	
	
	
	

	Oţeluri şi fonte
	Nital (acid azotic conc.1-5ml + alcool etilic 100ml
	Prin imersie;

Timp de atac: de la câteva sec. la 2 min.
	Perlita apare de culoare închisă, ferita este albă.
	

	
	Acid picric 10g

Xilol 20ml 

Alcool etilic 20ml
	· Timp de atac :

30 min.
	La oţel durificat, se pune în evidenţă limita grăunţilor de austenită, ceea ce nu va apare la oţelul nedurificat.
	

	
	Acid picric 2g

Apă distilată 100ml
	· Timp de atac :

 Aproximativ 10min.
	
	

	
	Azotat de amoniu (soluţie apoasă saturată)
	Prin electroliză cu densitatea de curent de 1A/cm2
	Permite detectarea zonelor supraîncălzite şi oxidate. În zonele supra încălzite reactivul lasă limitele grăunţi-lor austenitici albi, în timp ce zonele oxidate se înegresc.
	

	
	Reactiv Murakami

KOH-10g +feri-cianura de K 100g+

Apă distilată 100ml
	· Timp de atac :

30 secunde
	Ferita se colorează în galben-cafeniu iar austenita în alb.
	

	Oţeluri inoxi-dabile
	Reactiv Schrader

-acid picric 0,3g

-acid azotic 0,2ml

-alcool etilic 100ml
	· 
	- pune în evidenţă    structurile fine
	

	
	Acid azotic 3ml

Anhidrida acetică 2ml
	· Reactivul se aplică  prin tamponare
	Pentru oţelurile inoxidabile cu un conţinut ridicat de Ni şi Co
	

	
	acidul clorhidric 30ml

clorură ferică  10g

apă distilată 120ml
	· Timp de atac 

        30 sec.
	Punerea în evidenţă a structurii
	

	
	Reactivul Vilella:

Acid azotic 10ml

acidul clorhidric 30ml

glicerină 20ml
	· Rezultate bune se obţin prin lustruiri şi atacuri alternative. Înainte de atac, pro-bele se fierb în apă.
	Pentru aliajele austenitice, reactivul poate conveni dacă este suficient de îndelungat timpul de atac. Pentru aliajele Fe-Cr, OL rapide.
	Se adaugă în glicerină acizii unul câte unu.

	
	Acid azotic 0,8ml

acidul clorhidric 1,2ml
	· 
	Punerea în evidenţă a structurii fine a oţelurilor inoxidabile
	

	Cu,aliajele sale
	Persulfat de amoniu11g + apă distilată 100ml
	Se prepară proaspăt
	Pune în evidenţă structura pentru cupru, alame recoapte, aliaje Cu-Ni, Cu-Al.
	

	
	Clorură cuprică amoniacală 10%
	Timpul de atac este 
5-10min
	Se aplică în special cuprului, bronzurilor, dar şi alamelor
	



Sugestii metodologice. Soluţii la fişele de lucru

Pentru dobândirea de către elevi a competenţelor prevăzute în SPP-uri, activităţile de învăţare - predare utilizate de cadrele didactice vor avea un caracter activ, interactiv şi centrat pe elev, cu pondere sporită pe activităţile de învăţare şi nu pe cele de predare, pe activităţile practice şi mai puţin pe cele teoretice.

Pentru atingerea obiectivelor programei şi dezvoltarea la elevi a competenţelor vizate de parcurgerea modulului, recomandăm ca în procesul de învăţare -  predare să se utilizeze cu precădere metode bazate pe acţiune, cum ar fi:

· realizarea unor miniproiecte din domeniul calificării
· citirea, realizarea şi interpretarea  unor schiţe, scheme şi fişe de lucru.
  Utilizarea de: metode explorative (observarea directă, observarea independentă),   metode expozitive (explicaţia, descrierea, exemplificarea), a programelor Power Point  şi a altor programe de grafică  de prezentare a diferitelor materiale, poate conduce la dobândirea de către elevi a competenţelor specifice calificării.

FL 1   Răspuns: 
	Locul de luare al probei
	Tipul produsului
	Modul de luare

	La produsele laminate
	· Bare până la 40mm
· Teble, platbenzi şi benzi

· Ţevi 
	Prin secţionare longitudinală în două jumătăţi
Se va lua probe de la 1/3 din lăţime, se va secţiona produsul la jumătatea grosimii

Prin secţionare longitudinală

	La piesele forjate, matriţate sau turnate
	· Piesă cu defect

· Piesă decarburată
· Piesă cu crăpături sau rupturi

	Se ia din imediata vecinătate a locului cu defect o probă şi pentru cercetarea comparativă se ia şi din partea sănătoasă.
Proba va conţine secţiunea transversală a suprafeţei exterioare ce trebuie cercetată.

Proba va cuprinde defectul în toată lungimea lui, dacă lungimea se iau mai multe probe transversale care să cuprindă întreg defectul.

	La piesele sudate prin presiune
	· Îmbinări sudate cap la cap

· Îmbinări sudate prin suprapunere
	a) Probă cu faţă longitudinală în raport cu sudura; b) Probă cu faţă transversală în raport cu sudura;


b)                                                   b)

a)Probă cu faţa longitudinală în raport cu sudura
b)Probă cu faţă transversală în raport cu sudura


FL 2
Răspuns:
	Etapa de pregătire
	Utilajul /dispozitivul/materialul
	Observ.

	Prelevarea probei
	Tăierea probei prin aşchiere (strung, freză)
	Nu se face cu flacără oxiacetilenică

	Şlefuirea 


	Polizor , hârtie abrazivă
	Rotirea probei la 900 faţă de hârtia anterioară

	Lustruirea 
	Paste abrazive, postav, pâslă
	Pentru obţinerea luciului

	Atacul probei

	Soluţii de atac pentru analiza macroscopică mai concentrate, iar pentru analiza microscopică mai puţin concentrate
	Reactivul Nital este folosit în special pentru aliajele 
Fe – C nealiate

	Curăţirea suprafeţei
	Spălarea suprafeţei prin periere sub jet de apă, apoi uscarea în curent de aer cald.
	Îndepărtarea produselor de reacţie dintre suprafaţă şi reactivul folosit


FL 3 Răspuns:
	Denumirea şi compoziţia chimică a reactivului
	Condiţiile de atac
	Materiale metalice
	Observaţii 

	Nital :  acid azotic, conc.1….5ml  

 alcool etilic: 100ml
	Prin imersiune

Timp de atac: de la câteva

sec. până la 2min 
	Pentru oţeluri şi fonte nealiate; 

	Perlita apare de culoare închisă,

ferita rămâne albă

	Reactiv Schrader

- acid picric 0,3 g

- acid azotic 0,2 ml

- alcool etilic 100 ml
	Timp de atac

2min
	Oţeluri inoxidabile

	- pune in evidenta structurile fine

	Reactiv Murakami

- hidroxid de potasiu 10 g

- fericianura de K: 100g

- apa 100 ml
	- timp de atac: 30 secunde
	Oţeluri inoxidabile


	- ferita se colorează in galben -cafeniu,

austenita in alb

	Acid azotic 3 ml

Anhidrida acetica 2 ml
	- reactivul se aplica cu un tampon
	- pentru oteluri inoxidabile si oteluri cu conţinut ridicat de nichel si cobalt
	

	Reactivul Fry :

Clorură cuprică: 90 g

Acid clorhidric(1,19): 120g 
Apă distilată: 100 ml
	Timp  de  5-30  min se încălzeşte   până   la 200 - 250°C. Se lustruieşte şi se atacă  prin  ştergerea continuă a suprafeţei cu o bucată de pânză înmu​iată în soluţie. Se spală apoi proba cu alcool sau cu  acid  clorhidric, 1:1
	Oţeluri carbon hipoeutectoide
	Pune în eviden​ţă urmele de de​formare a oţeluri​lor cu conţinut scăzut de carbon 

	Reactiv Vilella

- acid azotic 10 ml

- acid clorhidric 20 ml

- glicerina 20 ml


	- rezultate bune se obţin prin lustruiri si atacuri alternative. Înainte de atac, probele se fierb in apa. Se adaugă in glicerina acizii unul cate unul. 
	- pentru aliaje 
Fe-Cr,oteluri rapide.

- pentru aliaje austenitice, 
	Reactivul poate conveni daca este suficient de îndelungat timpul de atac.

	Clorura ferica 10 g

Acid clorhidric 30 ml

Apa distilata 120 ml
	- timp de atac: 30 secunde
	- pentru oteluri inoxidabile
	

	 HCl (1,19): 20 ml

Acid azotic(1,40) 10ml

Acid sulfuric 7 ml 

Apă distilată: 50 ml
	Se utilizează rece, du​rata de atac 5 min
	Pune în eviden​ţă poro-zităţile, fulgii, sulfurile,  incluziunile nemetalice, precum şi alte defecte de materiale şi de laminare la oţe​luri .
	  Analiză macroscopică

	Acid azotic 0.5...1 ml
Apă distilată: 100 ml
	Atacul   se   face   prin imersia probei, timp de 30...60 s
	Pune în eviden​ţă structura sudu​rilor
	Analiză macroscopică


FL 4
Răspuns:
	Elementele componente ale microscopului optic
	Rolul  elementelor componente

	1. Sursa de lumină
	Creează razele luminoase

	2. Oglinda
	Reflectă razele luminoase către probă

	3. Proba metalografică
	Dă informaţii privind structura metalografică şi defectele

	4. Obiectivul
	Dă imaginea primară, este format dintr-o lentilă primară care determină puterea sa de mărire şi o serie de lentile secundare care au ca scop eliminarea unor neajunsuri. 

	5. Prisma
	Schimbă direcţia de proiectare  a imaginii formată în obiectiv, pentru observarea prin ocular

	6. ocularul
	Măreşte imaginea primară dată de obiectiv şi corectează unele erori optice.


FL 5  Răspuns:





FE1 Răspuns:
I. a.  materialelor metalice; ochiul; lupa; câteva; stereomicroscopul.

   b. macrofractografie; ruperea; mecanice.

   c. structurii; microscopului; 50 de ori.

   d. probelor; natura; forma; termice; mecanice.

 II. 1a; 2c; 3c; 4b; 5c; 6a; 7c; 8a.
III . 1A; 2F; 3A; 4F; 5F.
IV. Razele luminoase de la sursa de lumină cad pe oglindă, apoi se reflectă pe suprafaţa probei, de aici imaginea formată pe obiectiv este transmisă prin prismă la ocular, ajungând astfel la ochiul observatorului. 
F L 6 Răspuns:
	Figura/Instalaţia
	Procedeul de prelucrare/structură
	Elementele componente

	

	Turnarea oţelului în lingotieră

	1-pereţii lingotierei
2-globulite

3-dentrite(transcristalite)
4-cristale centrale sau echiaxe
5-con de depunere (format din dentrite rupte)

6-ret<asură

	     1

     2


	Oţel hipereutectoid

Se poate îmbunătăţii structura prin tratamente termice
	1. perlita

2. cementita secundară

	
	Oţel hipoeutectoid

Se poate îmbunătăţii

Structura prin deformare plastică şi tratamente termice

	1. perlita

2. ferita


FL 7  Răspuns:
a) oţel structură de ferită, b) oţel hipoeutectoidic; ferită+perlită , c)oţel eutectoidic; perlită; d) oţel hipereutectoidic; perlită + cementită sec.
Ferita - soluţie solidă de carbon în fier α, cu conţinut sub 0,04% C, este moale şi plastică.
Perlita - amestec mecanic de ferită şi cementită secundară, cu structură lamelară sau globulară;
              duritate medie, plasticitate satisfăcătoare şi rezilienţă scăzută;
Cementita secundară - compus definit (Fe3C); foarte dură şi fragilă; apare sub formă de lamele fine  

             sau globule (în perlită) şi sub formă de reţea albă, întotdeauna împreună cu perlita în  

             aliajele hipereutectoide.

FL 8   Răspuns:
I şi II a) fontă eutectică; structura ledeburită: amestec mecanic, care la temperatura ambiantă este format din perlită şi cementită primară; dură şi fragilă; nu poate fi prelucrată prin aşchiere, lovire sau presare.
b) fontă hipoeutectică; structura din perlită + ledeburită: perlita- amestec mecanic de ferită şi cementită secundară, cu structură lamelară sau globulară;duritate medie, plasticitate satisfăcătoare şi rezilienţă scăzută; ledeburită: amestec mecanic, dură şi fragilă
c) fontă hipereutectică; structura din ledeburită + cementită primară: ledeburita: amestec mecanic, dură şi fragilă; cementita primară: compus definit (Fe3C); foarte dură şi fragilă
III.1a; 2c; 3b. 
FL 9  Răspuns:
	Fişă de autoevaluare
	Numele şi Prenumele :

	Tema : Recapitulare
	Clasa :
	Data :

	Nr. crt.
	Sarcini de lucru
	Rezolvare

elev
	Punctaj

	
	
	
	Max.
	obţinut

	1
	Ce este oţelul?
	Aliaj Fe-C cu procentul de carbon mai mic de 2,11%
	10 puncte
	

	2
	Definiţi aliajele metalice?
	Aliajele sunt combinaţii a două sau mai multe elemente chimice în care  elementul principal este totdeauna metal de bază, iar celelalte pot fi metale sau nemetale-elemente de aliere
	10 puncte
	

	3
	Ce este perlita, şi ce caracteristici mecanice are?
	amestec mecanic de ferită şi cementită secundară, cu structură lamelară sau globulară; duritate medie, plasticitate satisfăcătoare şi rezilienţă scăzută;
	10 puncte
	

	4
	Ce este cementita, de câte feluri este şi ce caracteris-tici mecanice are?
	compus definit (Fe3C); cementită secundară şi cementită primară;foarte dură şi fragilă; Cs- apare sub formă de lamele fine sau globule (în perlită) şi sub formă de reţea albă, întotdeauna împreună cu perlita în aliajele hipereutectoide. Cp- apare sub formă de lamele de culoare albă, întotdeauna împreună cu ledeburita.
	10 puncte
	

	5
	Cum se comportă elementele de aliere în structura oţelurilor aliate?
	Elementele inerte rămân în stare elementară dispersate în oţel, elementele solubile se dizolvă în fier formând SSolide iar cele ce reacţionează cu carbonul formează fie carburi metalice fie carburi cementitice, în care o parte din fier este substituit de Mn, Cr, sau Mo
	10 puncte
	

	6
	Definiţi martensita, şi enumeraţi caracteristicile mecanice?
	Martensita este o soluţie solidă suprasaturată de carbon în fierul α, deoarece, prin încălzire, acesta dizolvă tot carbonul din austenită. Este un constituent dur şi fragil.
	10 puncte
	

	7
	Definiţi tratamentul termic de îmbunătăţire la oţeluri?
	Tratamentul termic format din călire şi revenire înaltă, se numeşte îmbunătăţire
	10 puncte
	

	8
	Definiţi tratamentul termic de revenire, enumeraţi constituenţii?
	tratamentul termic care constă în încălzirea oţelurilor călite martensitic la o temperatură inferioară temperaturii Ac1, menţinerea un timp determinat la temperatura de încălzire după care sunt răcite. Constituenţii: martensita de revenire, toostita de revenire, sorbita de revenire. 
	10 puncte
	

	9
	Care sunt proprietăţile tehnologice ale materialelor metalice,

definiţi-le?
	Capacitatea de turnare – se referă la posibilitatea de a fi turnat în forme, Deformabilitatea – capacitatea materialelor metalice de a se prelucra prin deformare plastică la cald sau la rece (laminare, extrudare, forjare).

 Sudabilitatea - proprietatea unui material metalic de a se îmbina cu el însuşi sau cu un alt metal prin sudare.

Prelucrabilitatea prin aşchiere – proprietatea unui material metalic de a se prelucra prin aşchiere, respectiv prin strunjire, găurire, frezare, 
	10 puncte
	

	Din oficiu se acordă
	10 pct
	


FE 2  Răspuns:
I. proba 2 şi proba 4
a) proba 2 – revenire înaltă: după călire se face încălzire la 650-7000C, martensita se descompune într-un amestec de ferită şi cementită numit sorbită de revenire.
proba 4 – revenire medie : după călire, se încălzeşte la 350-4500C, martensita se descompune într-un amestec de ferită şi cementită secundară numit troostită de revenire, 

b) 1. OL hipoeutectoid (ferita-alb; perlita-negru); 2. Sorbita de revenire (cementita secundară este globulizată, masa fiind ferita); 3. Fonta albă hipereutectică (ledeburită + cementita primară); 4. Troostita de revenire (amestec de ferită şi cementită secundară)   
5. Martensită (oţelul încălzit la temperaturi: pentru hipoeutectoide A3 + 500C, pentru cele eutectoide şi hipereutectoide A1 + 500C, apoi răcit în apă la 2400C se obţine o structură aciformă din austenită numită martensita de călire)
II. 1c; 2a; 3f; 4e; 5d; 6b.
    III. 
a) 1. ferita; 2. austenita; 3. cementita secundară; 4. perlita
b) 1.- este moale şi plastică, nu are rezistenţă mecanică mare, se deformează plastic uşor. 
     2.- este moale şi plastică, se deformează plastic uşor, stabilă la temperaturi > 7270C
     3. – foarte dură şi fragilă, apare sub formă de lamele sau globule.
     4. – duritate medie, plasticitate satisfăcătoare şi rezilienţă scăzută.
    IV. 

a. 1.fontă hipo cu %C < 4,3; 2.oţel hipoeutectoidic (%C < 0,77); 3.oţel hipoeutectoidic (0,1%C) deformat plastic; 4. oţel hipoeutectoidic (0,1%C) deformat şi recopt
b. 1. Cementita secundară, perlita şi ledeburita – toţi constituenţii imprimă fontei duritate şi fragilitate mare. 2. Ferită, perlită – se deformează plastic uşor. 3. Ferită multă dar alungită prin deformare şi puţină perlită. 4. După recoacere cristalele de ferită sau reformat în cristale mici poliedrice. Structura fiind din ferită şi perlită.
c. 1.Nu; 2. Nu; 3. Deformare plastică; 4. Tratament termic de recoacere.
FL .10   Răspuns:

	Fişă de autoevaluare
	Numele şi Prenumele :

	Tema : Recapitulare
	Clasa :
	Data :

	Nr. crt.
	Sarcini de lucru
	Rezolvare

elev
	Punctaj

	
	
	
	Max.
	obţinut

	1
	Cine conferă inoxidabilitatea sau rezistenţa chimică a oţelurilor?
	Pelicula Cr
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O
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formată la suprafaţa metalului în contact cu aerul
	10 puncte
	

	2
	Care sunt principalele clase de oţeluri inoxidabile?
	Oţeluri martensitice, feritice, austenitice, austenito-feritice
	10 puncte
	

	3
	Cum se obţine structura martensitică în cazul unui oţel?
	Prin tratamentul termic de călire, încălzire până în domeniul austenitic şi răcire în apă la temperatura de 2400C
	10 puncte
	

	4
	Care sunt etapele prin care se trece pentru un oţel cu structură sorbitică?
	Călire şi revenire înaltă
	10 puncte
	

	5
	Cum se identifică defectele pieselor turnate din materiale metalice?
	Prin luarea de probe metalografice, şi analiza lor  macroscopică
	10 puncte
	

	6
	În cazul oţelurilor feritice  ce se întâmplă odată cu creşterea conţinutului în crom?
	Creşte rezistenţa oţelului la coroziune, se micşorează plasticitatea
	10 puncte
	

	7
	Cum se obţine o structură fină pentru un oţel laminat? 
	După deformarea plastică se aplică tratamentul termic de recoacere de recristalizare
	10 puncte
	

	8
	Care este elementul principal de aliere al tuturor claselor de oţeluri inoxidabile?
	Cromul 
	10 puncte
	

	9
	Cu ce scop se introduce nichelul în aceste aliaje?
	De a îmbunătăţi rezistenţa la coroziune, proprietăţile mecanice
	10 puncte
	

	Din oficiu se acordă
	10 puncte
	


FL 11
Rezolvare:

                                                                         

                                                                                                         Perlită

                                                                                                         grosolană
                                                                                                                   martensită

             


                                                                                                                                                                                     

                                                                                                                   martensită     troostită







                                                                                                                martensită




                                                                                                                      Perlită fină

                                                                                                                                        troostită
FL 12
Răspuns:
	Tratamente 

termice la OL nealiate
	Constituenţi metalografici

caracteristici
	Defecte
	Măsuri pentru diminuarea acestor dificultăţi

	Recoacerea 
	Pentru oţeluri:Ferita, perlita, cementita secundară (lamelară sau globulară)
Pentru fonte: cementita secundară, perlita, ledeburita şi cementita primară.
	Creşterea grăunţilor cristalini.
Arderi la limită de grăunţi.

Decarburare .
	Respectarea parametrilor de încălzire (temperatură, viteza de încălzire şi timpul de menţinere) 

	Călirea 
	Martensita de călire, troostita de călire
Sorbita de călire, bainita.
	Fisuri intercristaline
Arderi superficiale


	Respectarea parametrilor de încălzire şi răcire conform diagramei.

	Revenirea 
	Martensita de revenire, troostita de revenire, sorbita de revenire.
	Fisuri intercristaline
Decarburări 
	Respectarea parametrilor de încălzire şi răcire conform diagramei.


FE 3  Răspuns:
I. 

· Sunt rezistente la coroziune în medii agresive




· Au conductibilitatea termică mai mică, deci sunt susceptibile la deformaţii în timpul încălzirii
· Au coeficientul de dilatare termică mai mare, deci au nivel ridicat de tensiuni interne, implicând deformaţii mari
· Sunt sensibile la supra încălzire şi deci la fragilizare
· Oţelurile martensitice sunt deosebit de dure
II. 
a. constituent; încălzirii; călit. b. perlită; austenitei; cementită secundară; ferită. c. utilizată;Ni,Mn,Co,Mo.;cromul  16-26%. d. procedeul de prelucrare; forţe exterioare; forma; dimensiunile. 

III. 

	Temp. de încălzire

150-2000C
	Temp. de încălzire

350-4500C
	Temp. de încălzire

450-6500C

	Revenire joasă: nu modifică structura de călire, oţelul rămâne cu structură martensitică, sunt eliminate o parte din tensiunile interne, se mai spune - detensionare 
	Revenire medie: modifică structura oţelului călit, mar- tensita se descompune într-un amestec de ferită şi cementită secundară numită troostită. Are duritate mai mică decât martensita însă are elasticitate bună.
	Revenirea înaltă: modifică structura oţelului călit, martensita se descompune într-un amestec de ferită şi cementită secundară numită sorbită de revenire. Este rezistentă, plastică şi tenace.


IV.

IV.   Structura martensitică a unui oţel îi conferă elasticitate şi tenacitate mare

             

        Troostita de călire este alcătuită din lamele de cementită dispuse în rozete într-o masă feritică. 

     

       Deformarea plastică la rece se aplică oţelurilor eutectoide
       Sulfizarea este un tratament termochimic final ce se aplică înaintea revenirii pieselor
       Oţelurile feritice nu se durifică prin călire.    

          

·  A. Tudor, M. Moraru, D. Panţuru –  Îndreptar metalografic pentru licee    
· Suzana Gâdea , Maria Petrescu - Metalurgia fizică şi studiul metalelor    
· Suzana Gâdea,F. Oprea, Iosif Tripşa, N. Geru. -  Manualul inginerului metalurg Vol. I
·    S. Şontea, M. Vlădoi, N. Zaharia - Metale şi aliaje neferoase de turnătorie 
· Jilăveanu, C., Petre, N., (coord), Pregătire de bază în domeniul mecanic. Studiul materialelor. Tehnologie, Editura LVS Crepuscul Phare 2000 
· Mărăscu-Klein, V., (2004), Materiale industriale, Universitatea Transilvania, Braşov

· Moraru, I., (coord), (2002), Tehnologia elaborării şi prelucrării semifabricatelor, Editura Sigma, Bucureşti

· Nanu, A., (1977), Tehnologia materialelor, Editura Didactică şi Pedagogică, Bucureşti

· Truşculeanu, M., Ieremia, A., Oţeluri inoxidabile şi refractare, Editura Tehnică

· Colecţia revistei ,,T&T’’-Revistă de informare Tehnică şi Tehnologie 2001-2005.
· www.forus.ro
· http://stud.usv.ro
· www.sudură.ro
· www.asr.ro
· www.welding.com
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1. INTRODUCERE





Prezentul Auxiliar didactic nu acoperă toate cerinţele cuprinse în Standardul de Pregătire Profesională pentru care a fost realizat. Prin urmare, el poate fi folosit în procesul instructiv şi pentru evaluarea continuă a elevilor. Însă, pentru obţinerea Certificatului de calificare, este necesară validarea integrală a competenţelor din S.P.P., prin probe de evaluare conforme celor prevăzute în standardele respective.





2. COMPETENŢE SPECIFICE.


OBIECTIVE





3. FIŞĂ DE DESCRIERE A ACTIVITĂŢII





4. FIŞA PENTRU ÎNREGISTRAREA PROGRESULUI ELEVULUI





5. GLOSAR DE TERMENI





Acest glosar poate fi continuat de fiecare elev şi pus în portofoliul personal.





ANALIZA METALOGRAFICĂ


MACROSCOPIA- Generalităţi








 PREGĂTIREA PROBELOR ÎN VEDEREA ANALIZEI MACROSCOPICE





ANALIZA MACROSCOPICĂ METALOGRAFICĂ








 ANALIZA MICROSCOPICĂ METALOGRAFICĂ








  PREGĂTIREA PROBELOR METALOGRAFICE 


 ŞLEFUIREA ŞI LUSTRUIREA














 PREGĂTIREA  PROBELOR ÎN VEDEREA ANALIZEI METALOGRAFICE – ATACUL METALOGRAFIC








 ATACUL METALOGRAFIC


REACTIVI  FOLOSIŢI  LA  ANALIZA MICROSCOPICĂ








 MICROSCOPUL METALOGRAFIC








8. MICROSCOPUL METALOGRAFIC








 MICROSCOPUL ELECTRONIC








TIPURI MODERNE DE MICROSCOAPE METALOGRAFICE ŞI DISPOZITIVE AUXILIARE


FOLOSITE ÎN LABORATOARE














 TIPURI DE MATERIALE METALICE








Aliajul metalic se obţine prin contopirea a 2 sau mai multe elemente ; elementul principal de aliere care este întotdeauna metal şi unul sau mai multe elemente de adaos care pot fi metale sau nemetale





brute





Fonte





Turnate


-aliate


-nealiate





-albe


-cenuşii


-pestriţe


-maleabile





-grafit nodular


 -grafit lamelar





Aliaje 


fier-carbon





-albe


-negre





Oţeluri


-aliate


-nealiate





Aliaje





-construcţii


-construcţii de maşini


-de scule


-cu destinaţie specială





CUPRU


-alame


-bronzuri





Aliaje


neferoase





ALUMINIU


-siluminuri


-anticorodal


-duraluminiu





 DIAGRAMA  Fe – Fe3C








MICROSTRUCTURILE ŞI PROPRIETĂŢILE


CONSTITUIENŢILOR NORMALI 


AI  ALIAJELOR    Fe – Fe3C








OŢELURI ŞI FONTE





STRUCTURA OŢELURILOR ALIATE








OŢELURI INOXIDABILE








OŢELURILE  AUSTENITICE








 OŢELURILE CRIOGENICE ŞI MARTENSITICE








  OŢELURILE FERITICE








 PROPRIETĂŢILE MECANICE ŞI TEHNOLOGICE ALE METALELOR ŞI ALIAJELOR








 DEFORMAREA PLASTICĂ


INFLUIENŢA ASUPRA STRUCTURII ŞI PROPRIETĂŢILOR MECANICE ŞI TEHNOLOGICE








 TRATAMENTE TERMICE ŞI INFLUENŢA ACESTORA ASUPRA PROPRIETĂŢILOR MECANICE ŞI TEHNOLOGICE











 RECOACERI  FĂRĂ TRANSFORMĂRI DE FAZĂ ÎN STARE SOLIDĂ








b





a





recoacere de recristalizare





 RECOACERI CU TRANSFORMĂRI DE FAZĂ ÎN STARE SOLIDĂ








 CĂLIREA OŢELURILOR





 REVENIREA OŢELURILOR








TRATAMENTE TERMOCHIMICE ŞI INFLUENŢA ACESTORA ASUPRA PROPRIETĂŢILOR MECANICE ŞI TEHNOLOGICE














Pregătirea probelor





ANALIZA MACROSCOPICĂ





Atacul metalografic





Pregătirea probelor





ANALIZA MICROSCOPICĂ





Atacul metalografic





Constituenţii metalografici: metal pur, soluţie solidă, compus definit, amestec mecanic





STRUCTURA METALOGRAFICĂ


CONSTITUIENŢII





Construcţie -  Funcţionare


 Dispozitive Auxiliare





MICROSCOPUL METALOGRAFIC





Deformare la cald


Deformare la rece 





DEFORMAREA PLASTICĂ





ANALIZA METALOGRAFICĂ





Tratament termic fără schimbare de constituenţi








TRATAMENTUL TERMIC APLICAT MATERIALELOR METALICE





Cu modificare de constituenţi





Durificarea stratului superficial prin difuzia unor elemente chimice





TRATAMENTUL TERMOCHIMIC





7. MATERIALE DE REFERINŢĂ PENTRU ELEVI





Analiza macro.1


      Deosebiri





Analiza micro. 2


     Deosebiri





Asemănări





�





Se răceşte proba în cuptor până la 7000C





�





Proba e răcită în aer liniştit până la 6000C





�





Proba este răcită în curent de aer până la 5500C





OLC77-încălzit


la temp. 8500C





�





Proba este răcită în ulei  până la 2400C








�





Proba este răcită în apă  până la 2400C








�





Analiza micro. 2


     Deosebiri: se efectuează numai pe suprafeţe special pregătite.Dă indicaţii asupra:


compoziţiei chimice şi structurale


diferitelor defecte provenite din anumite procese tehnologice


Mărirea fiind de peste 


50 de ori. Atacul chimic este


de durată mai mică.





   Analiza macro.1


      Deosebiri: se efectuează pe 3 categorii de suprafeţe metalice:


- suprafeţe naturale rezultate 


după anumite procese tehnologice


- suprafeţe de rupere


- suprafeţe special pregătite


Mărirea fiind de până la 50 de ori


Atacul chimic este de durată mai mare faţă de la analiza microscopică





      Asemănări:


- Prelevarea probelor


- Şlefuirea probelor


- Lustruirea probelor


Atacul chimic se face


   diferenţiat
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�





Se răceşte proba în cuptor până la 7000C





�





Proba e răcită în aer liniştit până la 6000C





�





Proba este răcită în curent de aer până la 5500C





OLC77-încălzit


la temp. 8500C





�





Proba este răcită în ulei  până la 2400C








�





Proba este răcită în apă  până la 2400C








�





F FA





 A





F





F





 A
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Profilul  TEHNIC 

Calificarea : Tehnician în prelucrări la cald

Nivelul 3
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