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Rezumat

In aceasti tezd au fost dezvoltate diferite programe experimentale axate pe proiectarea cailor
de procesare termomecanice adecvate pentru a corela efectele induse de procesarea
termomecanica cu microstructura si proprietatile mecanice ale otelului inoxidabil super-
duplex SDSS F55 pentru a obtine o combinatie adecvata de proprietati de rezistenta si
ductilitate. Programele experimentale dezvoltate au un nivel diferit de complexitate. Rutele
de prelucrare s-au bazat pe doi parametri principali, care sunt temperatura de deformare a
aligjului SDSS F55 1n intervalul (1000-1150)°C si intervalul de temperatura (1000-1100)°C a
tratamentului de punere n solutie cu durate diferite de 20, 40 si 60 de minute. La temperatura
de deformare la cald de 1000°C si 1050°C, microstructura este constituitd din faza de ferita,
faza de austenita si faza de sigma. Tn timp ce la temperatura de deformare la cald de 1100°C
si 1150°C, faza sigma a disparut din microstructura. Prin aplicarea tratamentului de punere n
solutie la 1000°C, faza sigma continud sd apard in microstructura, in timp ce in cazul
tratamentului de punere in solutie la (1050-1100) °C faza sigma a disparut din microstructura.
Proprietatile mecanice (rezistenta finala la tractiune (cUTS), 0,2 rezistenta la curgere (YS0.2)
si alungirea la rupere (ef) In timpul testdrii la tractiune, pe langa microduritatea (HV1) au
crescut sau au scazut in functie de microstructura obtinuta dupa tratamentul de punere n
solutie. Suprafata de rupere a probelor prelucrate a fost examinata dupa incercarea la
tractiune pentru a observa comportamentul materialului.

Cuvinte cheie: otel inoxidabil super duplex (F55 SDSS); microstructura; proprietati
mecanice; prelucrare termomecanica; Suprafata de rupere; microscopie optica; microscopie
prin scanare cu electroni.
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Capitolul 1 Introducere

1.1. Prezentare generala

Otelul inoxidabil este un aliaj pe bazd de fier continand aproape 11% din crom, aceasta
compozitie Tmpiedicand coroziunea fierului, conferind aliajului proprietati de rezistenta
mecanica la temperaturi ridicate. Otelurile inoxidabile sunt constituite din carbon (0,03-1,00)
%, sulf, cupru, niobiu, molibden, aluminiu, siliciu, titan, nichel si seleniu. Unor tipuri de
aliaje de otel inoxidabil le sunt frecvent atribuite trei cifre, de exemplu, otel inoxidabil 304.
Existenta cromului in microstructura aliajelor creste capcacitatea de formare a oxidului feric
in otelul inoxidabil care genereaza o peliculd nefavorabild pentru protejarea materialului
subiacent de atacul coroziunii, precum si capacitatea de auto-vindecare in prezenta
oxigenului. Rezistenta la coroziune ar putea fi crescuta prin cresterea continutului de crom
peste 11%, cresterea cantitatii de nichel la 8% sau mai mult decadt aceastd cantitate si
adaugarea molibdenului (imbunatateste rezistenta la coroziune in pitting). Adaugarea de azot
poate creste rezistenta la coroziune pitting si creste rezistenta mecanica. Astfel, multe tipuri
de oteluri inoxidabile cu un continut diferit de crom si molibden sunt potrivite in conditia in
care aliajul trebuie utilizat. Descoperirea otelurilor inoxidabile a continuat cu mai multe
evolutii stiintifice, incepand cu 1798 cand Louis Vauquelin a prezentat cromul Academiei
Franceze. La inceputul anilor 1800, rezistenta la agentii oxidanti a otelurilor cu crom a fost
descoperitd de James Stodart, Robert Mallet si Michael Faraday. Rezistenta cromului la acizi
puternici a fost descoperita de Robert Bunsen in 1821. Rezistenta la coroziune a aliajelor fier-
crom a fost probabil observata pentru prima data de Pierre Berthier, care a identificat
rezistenta la atacuri acide, si le-a recomandat in industria tacamurilor. Otelurile crom care au
fost folosite cele din urma, au fost produse in anii 1840 de producétorii de otel din Sheffield
si Krupp si folosite in anii 1850. Robert F. Mushet obtine brevetul pentru otel crom.

Capitolul 2: Aspecte metalurgice ale otelurilor inoxidabile si aplicatiile lor

2.1. Introducere

Definirea otelului inoxidabil duplex ca un grup de aliaje pe baza de fier care includ
dimensiunea aproape egald a fazei de feritd (5-Fe) ca matrice si a fazei de austenita (y-Fe).
Otel inoxidabil duplex durificat ca ferita, o parte din acesta se transforma in austenitd prin
racire succesiva, ca urmare, microstructura constand dintr-un amestec de ferita si austenita iar
cantitatea depinde de compozitia chimica si tratamentul termic. Sunt fabricate aliaje care
includ o proportie egald pentru fiecare faza la temperatura camerei. Combinatia (ferita-
austenitd) ar putea fi obtinuta prin amestecarea unui element de stabilizare diferit al fazelor.
Molibdenul si cromul sunt active ca stabilizatori ai feritei si genereaza o gama mare de ferita
in diagrama de faza. In general, ferita este considerati fazi dominanti cu o buni rezistenti la
coroziune datoritd capacitatii ridicate a cromului de a se topi in aceastd faza. Cromul este
considerat unul dintre elementele semnificative care formeaza otelul inoxidabil datorita
capacitatii sale de a genera un strat pasiv pe suprafata metalica, (Cr203).

2.2. Clasificarea otelurilor inoxidabile duplex

Dezvoltarea otelului inoxidabil Duplex se face in clase, iar elementele de aliere reprezinta un
factor de eficienta al rezistentei la coroziune. In mod normal, proiectarea otelului inoxidabil
duplex se face cu patru numere: primele doua numere indica fractiunea de volum a Cr, iar
ultimele doua numere arata fractia de volum a Ni. Astfel, otelul inoxidabil duplex 2507 are
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fractiunea de volum 25% Cr si 7% Ni. Pe langa aceasta, multe tipuri de otel inoxidabil duplex
contin marci inregistrate legate de acestea, cum ar fi Uranus 50, Ferralium 255 si Zeron 100.
Nilsson a clasificat noile oteluri inoxidabile duplex in patru clase:
2.2.1 Slab aliate
2.2.2 Mediu aliate
2.2.3 nalt aliate
2.2.4 Oteluri inoxidabile Super Duplex
2.6 Oteluri inoxidabile duplex: unele domenii de utilizare
2.6.1 Productia de petrol :
e Schimbatoare de caldura
e Distilarea bruta
e Hidrotratarea
2.6.2 Petrochimie
2.6.3 Instalatii de desalinizare
2.6.4 Aplicatii in industria automobilelor

Capitolul 3: Prelucrarea termomecanici a aliajelor de otel inoxidabil.

3.1. O scurta introducere

Acest capitol include un studiu al proceselor avansate de caracterizare care se desfagoard in
timpul prelucrarii termomecanice a otelurilor inoxidabile. Principalele tratamente
termomecanice sunt prezentate in acest capitol pentru a oferi o baza pentru intelegerea
obiectivului principal al diferitelor procese termomecanice aplicate otelurilor inoxidabile.
Evolutia otelului se referd instantaneu la un pas continuu in noul mecanism de caracterizare
structurala, ceea ce face probabil sa intelegem mai bine conexiunile intre proprietatile (de
procesare) microstructurale care au loc de multe ori la nivel nano. Principalele procese de
tratamente termomecanice sunt prezentate In acest studiu pentru a oferi o bazd pentru
perceperea obiectivului major al diferitelor tratamente termomecanice asupra aliajului de otel
inoxidabil. Obiectivul procesului de tratare termomecanica a aliajelor de otel inoxidabil este
obtinerea microstructurii dorite si a anumitor caracteristici pentru o utilizare speciala.

Capitolul 4: Metodologie

4.1. Formularea problemei

Numerosi cercetdtori au incercat sd observe relatia dintre proprietdtile microstructurii si
caracteristicile mecanice ale otelului inoxidabil duplex, precum si ale aliajelor din otel
inoxidabil dar nu au stabilit o relatie exacta. De fapt, generarea unei relatii complete este atat
de complexd datoritd mai multor proprietdti de microstructurd care afecteaza proprietatile
mecanice. In plus, aproape toate proprietitile microstructurii se influenteaza reciproc. De
exemplu, dimensiunea grauntilor fazei de ferita () afecteazd marimea grauntilor fazei de
austenitd (y), latimea grauntilor de austenitd si de asemenea, alte proprietati. Din cauza
legdturii dintre proprietatile microstructurale este aproape imposibil de a schimba o singura
caracteristicdi microstructurald pentru a observa influenta acestei caracteristici
microstructurale unice asupra caracteristicilor mecanice. De asemenea, pentru a obtine
dependentele practice ale caracteristicilor mecanice care se bazeaza pe caracteristicile
microstructurii, este necesara caracterizarea exactd si cantitativda a caracteristicii
microstructurii. Cateva metode moderne de deformare la cald cum ar fi laminarea, forjarea si

2
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altele, pe langa diferitele tratamente termice, cum ar fi recoacerea, Imbatranirea, cilirea etc.,
sunt utilizabile in cea mai mare parte pe aliajele din otel inoxidabil super duplex (SDSS). in
acest sens, la aceastd tezad vor participa mai multe procese termomecanice care urmaresc
modul 1n care variazd proprietatile microstructurii aliajului de otel inoxidabil super duplex
S32760 F55 pentru a le imbunititi proprietitile mecanice. In acest caz este usor sa utilizati
proprietdtile microstructurii ca o variabila semnificativd de intrare prin datele care vor fi
obtinute prin experimente care conduc la observarea microstructurii otelului inoxidabil super
duplex S32760 F55, de asemenea si pentru a stabili dependentele practice ale caracteristicilor
mecanice care depind de caracteristica microstructurii. Proprietatile microstructurii din otel
inoxidabil super duplex S32760 F55 vor fi investigate la scard nanometrica si micrometrica
prin utilizarea microscopului electronic de scanare. Testele mecanice se vor aplica pentru
descrierea proprietatilor microstructurale si a relatiei dintre ele. In acelasi mod, posibilitatea
de a predica caracteristicile mecanice ale unei structuri diferite poate fi de asemenea, utilizata
pentru a prezice aliajele moderne cu proprietiti mecanice cerute. in plus poate fi capabil sa
indeplineascd nevoile practice dintre caracteristicile mecanice si  proprietatile
microstructurale. Apoi este posibil sd se utilizeze nevoile practice, pentru Tmbunétatirea
modelelor fizice.

4.2. Intrebiri si ipoteze de cercetare

Cele mai multe defectiuni ale componentelor ingineresti, in special din industria petrolului si
aschimbatoarelor de céldura, apar din cauza coroziunii clorurii. Prin urmare, alegerea unui
aliaj adecvat in aceste domenii, ar putea avea un rol important in prelungirea duratei de viata
prin cresterea rezistentei la coroziune a clorurilor si a proprietatilor lor mecanice. Unul dintre
materialele utilizate Tn prezent In componentele de inginerie, cum fi schimbatoarele de
caldura si industria petrolului este otelul inoxidabil super duplex (SDSS). SDSS poate fi
utilizat Tn multe medii corozive in intervalul de temperatura de aproximativ -50 °C pana la
mai putin de 300 °C. Daca am putea creste capacitatea otelului inoxidabil duplex de a
rezista la coroziunea clorurii si cresterea proprietdtilor mecanice dupa prelucrarea
termomecanicad, acest lucru poate conduce la un impact mare asupra industriei si aplicatiilor
SDSS. Temperatura procesarii termomecanice si temperatura tratamentului de punere in
solutie, precum §i durata tratamentului de punere in solutie au un efect mare asupra
microstructurii si caracteristicilor mecanice ale SDSS . In studiul de fata, un otel inoxidabil
super duplex S32760 F55 a fost supus unei etape diferite de proces pentru a obtine o structura
doritd si proprietdti mecanice bune utilizate intr-o gama larga de aplicatii.

4.3. Obiectivele principale ale tezei
Obiectivele tezei sunt clasificate dupa cum urmeaza:

» sa aiba o mai buna intelegere a modului de procesare adecvata a aliajului S32760 /
F55 SDSS, folosind diferiti parametri de prelucrare si sa cuantifice efectele induse
asupra microstructurii aliajului si a comportamentului mecanic al acestuia;

» saoptimizeze caracteristicile microstructurale si mecanice finale ale aliajelor S32760 /
F55 SDSS;

» sa utilizeze diverse tehnici de investigare, cum ar fi microscopia electronica cu
scanare (SEM) si difractia cu raze X (XRD) pentru proprietdtile microstructurale si
testarea la tractiune si microduritate pentru caracteristicile mecanice.
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4.4. Structura tezei

Structura tezei consta in doud parti. Prima parte contine prezentarea generala si introducerea
explicate in capitolul 1, capitolul 2 prezintd viziunea metalurgica a otelurilor inoxidabile si
aplicatiile acestora, in timp ce capitolul 3 prezintd metodele de caracterizare a proprietatilor
microstructurale si mecanice impreund cu enuntul problemei, pe langd obiectivul tezei.

A doua parte cuprinde partea experimentala, incepand cu metodologia prelucrarii probelor si
caracterizarea avansatd prezentatd in capitolul 4, evolutia microstructurald in timpul
prelucrarilor termomecanice in capitolul 5, evolutia proprietitilor mecanice in timpul
prelucrarilor termomecanice in capitolul 6, concluzii generale, contributii personale,
recomandari si directiile viitoare de cercetare din capitolul 7 si se termina cu lista de referinte,
anexe si lista publicatiilor/diseminarea rezultatelor.

Capitolul 5: Metodologie
5.1 Introducere
Acest capitol prezintd o descriere detaliata a sistemului de probe de aliaj, a echipamentelor
utilizate si a metodelor experimentale aplicate aliajului ales pentru studiul de fata.

5.3. Rute de prelucrare termomecanica aplicate la UNS S32760/F55 SDSS

Au realizate patru experimente cu un aliaj UNS S32760/F55 SDSS. Dimensiunile initiale ale
probelor prelucrate termo-mecanic sunt 100 mm lungime, 14,8 mm latime si 7,5 mm
grosime. Tn experimente au fost utilizate patru temperaturi diferite de laminare la cald (1000,
1050, 1100, 1150)°C, toate tratamentele termice efectuate folosind un cuptor
NABERTHERM de temperatura inalta.

As-received (AR)
SDSS F55 / §32760 alloy
|

! | }

Hot-deformed by rolling Hot-deformed by rolling Hot-deformed by rolling
(HD1) (HD2) (HD3)
- temperature: T = 1000°C - temperature: T = 1050°C - temperature: T = 1100°C
- applied deformation: € = 60% - applied deformation: & = 60% - applied deformation: € = 60%

/ Solution treatment (ST) \

Treatment temperature: 1000°C
- 1000°C / 20min / WQ (ST 4.1.1)
- 1000°C / 40min / WQ (ST 4.1.2)

( Solution treatment (ST) \

Treatment temperature: 1000°C
- 1000°C / 20min / WQ (ST 3.1.1)
- 1000°C / 40min / WQ (ST 3.1.2)

/ Solution treatment (ST) Solution treatment (ST) \

Treatment temperature: 1000°C
- 1000°C / 20min / WQ (ST 2.1.1)
- 1000°C / 40min / WQ (ST 2.1.2)

Treatment temperature: 1000°C
-1000°C / 20min / WQ (ST 1.1.1)
- 1000°C / 40min / WQ (ST 1.1.2)

- 1000°C / 60min / WQ (ST 1.1.3)

- 1000°C / 60min / WQ (ST 2.1.3)

- 1000°C / 60min / WQ (ST 3.1.3)

- 1000°C / 60min / WQ (ST 4.1.3)

Treatment temperature: 1050°C
-1050°C / 20min / WQ (ST 1.2.1)
= 1050°C / 40min / WQ (ST 1.2.2)
- 1050°C / 60min / WQ (ST 1.2.3)

Treatment temperature: 1050°C
-1050°C / 20min / WQ (ST 2.2.1)
- 1050°C / 40min / WQ (ST 2.2.2)
-1050°C / 60min / WQ (ST 2.2.3)

Treatment temperature: 1050°C
- 1050°C / 20min / WQ (ST 3.2.1)
- 1050°C / 40min / WQ (ST 3.2.2)
-1050°C / 60min / WQ (ST 3.2.3)

Treatment temperature: 1050°C
- 1050°C / 20min / WQ (ST 4.2.1)
- 1050°C / 40min / WQ (ST 4.2.2)
- 1050°C / 60min / WQ (ST 4.2.3)

Treatment temperature: 1100°C,

Treatment temperature: 1100°C

Treatment temperature: 1100°C

Treatment temperature: 1100°C|

-1100°C / 20min / WQ (ST 1.3.1) - 1100°C / 20min / WQ (ST 2.3.1) - 1100°C / 20min / WQ (ST 3.3.1) - 1100°C/ 20min / WQ (ST 4.3.1)

- 1100°C / 40min / WQ (ST 1.3.2) - 1100°C / 40min / WQ (ST 2.3.2) - 1100°C / 40min / WQ (ST 3.3.2) - 1100°C/ 40min / WQ (ST 4.3.2)

- 1100°C / 60min / WQ (ST I.S.S)J - 1100°C / 60min / WQ (ST 2.3.3) - 1100°C / 60min / WQ (ST 3.3.3) - 1100°C / 60min / WQ (ST 4.3.3)
- -

Fig. 5.1 Reprezentarea schematica a experimentelor de prelucrare termomecanica aplicata aliajului SDSS F55

Dupa scoaterea probelor din cuptor, probele au fost supuse deformarii la cald (HD) prin
laminare folosind un laminor duo de @180 x 150 mm. Grosimea probelor supuse deformarii
la cald a scazut in timpul deformarii. Fiecare etapa de prelucrare a deformadrii la cald a fost
urmatd de un tratament de punere in solutie, folosind diferite temperaturi de tratament
(1000°C, 1050°C si 1100°C) si durate diferite de tratament (20min, 40min si 60min) asa cum
se prezinta Tn Figura 5.1.




Teza De Doctorat *Rezumat™ Saleh S. S. ALTURAIHI

5.4 Analiza metalografica

S-au extras probe pentru investigatii metalografice din toate piesele prelucrate. Toate bucitile
sunt pregatite cu un finisaj excelent al suprafetei si sunt montate la cald intr-un prelevator
cilindric Phenocure de rasina fenolica conductivd neagra folosind o presa hidraulica de
montare BUEHLER Simplimet. Operatia permite utilizatorilor sd controleze ciclul de
montare, toate probele au fost supuse slefuirii mecanice cu hartie SiC de granulatie (180—
1200) 1n sase treceri (60s/trecere) si lustruire cu suspensie de diamant policristalin de 6 pm si
1 um (180s/trecere) folosind un system avansat de slefuire si lustruire de ultima generatie de
tip Metkon DIGIPREP Accura. Acest dispozitiv are o fortd centrala cuprinsa intre 10N -
100N si fortd individuala cuprinsa intre SN -75N; poate sustine maximum sase probe cu o
viteza variabild a rotii care variazd de la 50rpm-600rpm si o vitezad variabila a suportului de
probe variind de la 50rpm-150rpm. Alegerea hartiei abrazive este disponibild pentru aproape
orice aplicatie de material, iar ciclul de timp ofera flexibilitate in metodele de lustruire. Toate
probele au fost lustruite la calitate Tnalta cu 0,05 um suspensie de silice coloidala amestecata
intr-un raport de 1/5 de 20% H202 (300s/pas) si in final lustruire prin vibrare in silice
coloidala de 0,02 um amestecatd intr-un raport de 1/5 de 20% H2O: (3,6ks) folosind un
sistem BUEHLER Vibromet 2, acest aparat de lustruire prin vibrare fiind conceput pentru a
pregati suprafete lustruite de 1inaltad calitate din bucati mari de materiale, deoarece
indeparteazd deformare usoara ramasa dupd pregatirea mecanica si oferd o suprafatd fara
tensiuni, farda a fi nevoie utilizarea electrolitilor periculosi asa cum este cazul sculelor
electrice de lustruit.

Caracterizarea microstructurald a fost realizatd cu ajutorul Microscopiei electronice cu
scanare (SEM) - TESCAN VEGA Il — XMU. Dispersia elementelor de aliere din aliajul UNS
32760 F55 SDSS a fost determinatd prin spectroscopie de dispersie a energiei (EDS)
utilizand un detector BRUKER Xx-Flash 6/30 EDS conectat la TESCAN VEGA Il — XMU
SEM. Masina de lustruit VibroMet2 asigura lustruirea chimio-mecanica pentru finisarea
suprafetei probei si se potriveste pentru examinarea prin difractie cu retrodifuzare a
electronilor (EBSD). Caracterizarea EBSD a fost efectuata folosind un detector BRUKER e-
Flash 1000 EBSD conectat la TESCAN VEGA Il - XMU SEM.

Analiza microstructurii aliajului a fost finalizata cu investigatii de difractie cu raze X (XRD).
Investigatiile XRD au fost efectuate folosind un difractometru Rigaku Mini Flex 600.
Investigatiile XRD au permis identificarea rapidd a fazei si caracteristicile fazei pentru proba
initiala.

5.5. Analiza mecanica

Proprietatile mecanice ale probelor au fost investigate in directia de laminare (RD) pe directia
normald (ND) si in directia transversala (TD). Testul de rezistenta la tractiune a fost efectuat
la temperatura camerei folosind o masind universala cunoscuta sub numele de INSTRON
3382. Toate bucitile taiate ale probelor pregatite pentru testarea la tractiune au fost prelucrate
sub forma “os de caine”. Valorile medii ale rezistentei la rupere (cuts ), 0,2% limita de
curgere (o 0,2% ) si alungirea la rupere (gf) au fost estimate pentru a studia corelatia dintre
microstructura si comportamentul mecanic.

Testul de microduritate Vickers a fost efectuat la temperatura camerei folosind un echipament
INNOVATEST Falcon 500. O urma piramidalda a fost facutd pentru toate probele cu un
indentor de diamant cu formd piramidala pe prelevatorul cilindric de rasina epoxidica, unde
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suprafetele lustruite si gravarea electrochimica ofera o indentitare mai clar definita. Sarcina
fixa aplicata probelor a fost de 0,1 kg (0,98066 N) cu un timp de pastrare de 10 secunde
pentru faza de ferita si faza de austenita, in timp ce pentru faza sigma sarcina a fost de 0,025
kg (0,24516 N), iar masurarea microduritatii a inclus si austenita secundara, deoarece zona
fazei sigma este mai mica decat amprenta de diamant de microduritate si din acest motiv
imprimarea testului de microduritate a inclus austenita secundara. Testerul de microduritate
INNOVATEST Falcon 500 a fost echipat cu un software automat de masurare, evaluare a
datelor si procesare a imaginii.

Capitolul 6: Evolutia proprietatilor microstructurale in timpul prelucrarii
termomecanice a aliajului F55 SDSS

6.1. Introducere

Acest capitol este axat pe analiza avansata a evolutiei microstructurale in timpul prelucrarilor

termomecanice prin deformare la cald si diferite tratamente célire cu punere in solutie ale
aliajului de otel inoxidabil super duplex (SDSS) F55 (UNS S32760) (vezi Fig. 6.1).

As-received (AR)
SDSS F55 / $32760 alloy

|
Hot-deformed by rolling Hot-deformed by rolling
(HD1) (HD2)
- temperature: T = 1000°C - temperature: T = 1050°C
- applied deformation: € = 60% - applied deformation: € = 60%

Hot-deformed by rolling
HD3

- temperature: T = 1100°C
- applied deformation: € = 60%

/ Solution treatment (ST) \ [ Solution treatment (ST) \ ( Solution treatment (ST) \ / Solution treatment (ST) \

Treatment temperature: 1000°C
- 1000°C / 20min / WQ (ST 1.1.1)
- 1000°C / 40min / WQ (ST 1.1.2)
- 1000°C / 60min / WQ (ST 1.1.3)

Treatment temperature: 1000°C
- 1000°C / 20min / WQ (ST 2.1.1)
- 1000°C / 40min / WQ (ST 2.1.2)
- 1000°C / 60min / WQ (ST 2.1.3)

[Treatment temperature: 1000°C
- 1000°C / 20min / WQ (ST 3.1.1)
- 1000°C / 40min / WQ (ST 3.1.2)
- 1000°C / 60min / WQ (ST 3.1.3)

Treatment temperature: 1000°C
- 1000°C / 20min / WQ (ST 4.1.1)
- 1000°C / 40min / WQ (ST 4.1.2)
- 1000°C / 60min / WQ (ST 4.1.3)

Treatment temperature: 1050°C
- 1050°C / 20min / WQ (ST 1.2.1)
- 1050°C / 40min / WQ (ST 1.2.2)
- 1050°C / 60min / WQ (ST 1.2.3)

Treatment temperature: 1050°C
- 1050°C / 20min / WQ (ST 2.2.1)
- 1050°C / 40min / WQ (ST 2.2.2)
- 1050°C / 60min / WQ (ST 2.2.3)

Treatment temperature: 1050°C
- 1050°C / 20min / WQ (ST 3.2.1)
- 1050°C / 40min / WQ (ST 3.2.2)
- 1050°C / 60min / WQ (ST 3.2.3)

Treatment temperature: 1050°C
- 1050°C / 20min / WQ (ST 4.2.1)
- 1050°C / 40min / WQ (ST 4.2.2)
- 1050°C / 60min / WQ (ST 4.2.3)

Treatment temperature: 1100°C|
- 1100°C / 20min / WQ (ST 1.3.1)
- 1100°C / 40min / WQ (ST 1.3.2)

Treatment temperature: 1100°C
- 1100°C / 20min / WQ (ST 2.3.1)
-1100°C/ 40min / WQ (ST 2.3.2)

- 1100°C / 60min / WQ (ST 2.3.3)

Treatment temperature: 1100°C
- 1100°C / 20min / WQ (ST 3.3.1)
- 1100°C / 40min / WQ (ST 3.3.2)

- 1100°C / 60min / WQ (ST 3.3.3)

Treatment temperature: 1100°C
- 1100°C / 20min / WQ (ST 4.3.1)
- 1100°C / 40min / WQ (ST 4.3.2)

-1100°C / 60min / WQ (ST 4.3.3)

- 1100°C / 60min / WQ (ST 1.3-3)J

Fig. 6.1 Schema de prelucrare termomecanica aplicata aliajului SDSS F55 (UNS S32760).

Dupa cum s-a observat (vezi Fig. 6.1), ruta de prelucrare termomecanica aplicata presupune,
in primul rand, o deformare la cald (la diferite temperaturi: 1000°C; 1050°C; 1100°C si
1150°C) si, in al doilea rand, un tratament de cdlire cu punere in solutie (la diferite
temperaturi: 1000°C; 1050°C si 1100°C; si diferite durate de tratament: 20min, 40min si
60min). Prin aplicarea unei astfel de rute de prelucrare se poate investiga evolutia
microstructurii aliajului F55 1n spatiul complex de influenta a conditiilor termomecanice de
prelucrare, ceea ce poate oferi observatii/indicii importante in intelegerea evolutiei
microstructurale in timpul prelucrarii termomecanice.

Caracterizarea microstructurald poate fi realizata folosind urmatoarele tehnici de investigare:
XRD (X-ray Diffraction), SEM-EBSD (Scanning Electron Microscopy—Electron
Backscattering Diffraction), SEM-EDS (Scanning Electron Microscopy—Energy Dispersive
Spectroscopy), SEM-SE ( Scanning Electron Microscopy—Secondary Electrons), SEM-BSE
(Scanning Electron Microscopy—Backscattered Electrons), etc. Pe baza acestor tehnici de
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investigare se pot obtine date importante privind natura si structura, fractia de volum,
dimensiunea grauntilor si chimia fazelor constitutive.

6.2. Proba initiala (AR).

Proba initiala de aliajul SDSS (AR) F55 (UNS S32760) a fost complet caracterizata din punct
de vedere microstructural si mecanic. Caracterizarea microstructurala a folosit tehnici de
investigare XRD, SEM-EBSD si SEM-EDS.

Prin analiza XRD (vezi Fig. 6.2) au fost identificate urmatoarele faze:

- faza de ferita ( 0 ): indexata in sistem cristalin cubic centrat pe corp (BCC) 229 (Im-3m), cu
un parametru de retea a = 2,883 A, pentru care s-au observat urmitoarele varfuri de difractie:
(110) - 44,41°; (200) - 64,59°; (211) - 81,76°.

- faza de austenita ( y ): indexata in sistem cristalin cubic centrat cu fete (FCC) 225 (Fm-3m),
cu un parametru de retea a = 3,616A, pentru care s-au observat urmitoarele varfuri de
difractie: (111) - 43,31°; (200) - 50,44°; (220) - 74,14°.

Analiza SEM-EBSD (vezi Fig. 5.3) a aratat ca aliajul AR F55 SDSS consta din fractii de
volum aproximativ egale ( 50 +0,7 / 49 £0,3 ) de faza y / faza & (vezi Tabelul 5.1). Se poate
observa ca faza-y prezinta o morfologie asemanatoare insulei in matricea fazelor 5. De
asemenea, se poate observa ca marimea medie a grauntelor fazei-y este apropiata de 88 +3
um in timp ce faza o se inchide 127 £6 pum (vezi Tabelul 6.1). Figura 6.4a prezintd o imagine
SEM-BSE caracteristica a aliajului AR F55 SDSS, in care poate identifica cu usurinta fazele
constitutive de feritd (colorata in gri deschis) si austenita (coloratd in gri inchis). Compozitia
chimica globald a aliajului AR F55 SDSS este prezentatd in Tabelul 6.2, din care se poate
observa cd compozitia se Incadreaza in prescriptia pentru aliajul 1.4501 / UNS S32760 / F55
[101]. Analiza SEM-EDS a hartilor de distributie a elementelor de aliere pentru Fe, Cr, Ni,
Mo, Al, Si, Mn si Cu (vezi Fig. 6.4b — 6.41) arata ca ferita (faza-8) este imbogatita in Cr, Mo ,
W si Si si epuizatd in Ni, Mn si Cu, In timp ce austenita (faza-y) este Tmbogatitd in Ni, Mn si
Cu si epuizatd in Cr, Mo, W si Si. Aceste observatii calitative sunt sustinute de compozitiile
chimice calculate atat pentru faza y cat si pentru faza 5, care sunt prezentate in Tabelul 6.3 si
6.4.

10000 - +Fe (111) ;Fe ) As-received F55 UNS S$32760 SDSS alloy

1 v

% 8000

[ o=

- o

(o]

© 6000

% 1 y-Fe -Fe

G 4000 (200) 5-Fe e 5-Fe

1= v (200) v 211)

! ﬁ A ﬁ !
0 I | T T 1 1 1 T T
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20, °

Fig. 6.2 Spectrele XRD ale aliajului initial (AR) SDSS F55 (UNS S32760).

Analiza SEM-EDS arata ca principalul element y de aliere de stabilizare este constituit din Ni
care trebuie sa fie intr-o fractie de greutate mai mare pentru a-si depasi limita de solubilitate
in faza-5. In aliajul initial F55 SDSS, fractia de greutate Ni Tn matricea de fazi-& fiind

7
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apropiata de 5,54 (%wt), in timp ce Tn faza y este apropiata de 8,69 (%Wwt) si o medie generala
apropiata de 7,50 (%owt).

Tabelul 6.1
Fractia de volum medie [%wt] si dimensiunea medie a griauntilor [um] pentru aliajul AR F55 SDSS.

. . Dimensiunea medie a
Fractia de volum medie

auntilor
Stare structurali [Yowt] graunti
[um]
Y + Y2 0 c Y + Y2 o G

Proba initiald (AR) . 50£0,7 49+0,3 - 88+3 12716 -

Pattern quality+Phase map Px: 0.66

Flg 6.3. Anallza mlcrostructuru SEM-EBSD a aliajului proba inigiala; dlstrlbutlafazelor de feritda si austenitd
(a), distributia fazei de austenita (b), distributia fazei de ferita (c).

Tabelul 6.2
Compozitia chimica a aliajului AR F55 SDSS[101].
Element Nr. Masa % Atom abs % ?1" %?;?n(;/; reé.le;i(;a;rr]z)%
Fe 26 60.19 58,67 1,62 2,56
Cr 24 25.85 27.06 0,73 2.7
Ni 28 7.50 6,95 0,22 2,78
Mo 42 2,78 1,58 0,10 3,54
Al 13 1.45 2,93 0,10 6,64
Si 14 0,86 1,67 0,07 7.21
Mn 25 0,60 0,59 0,04 6.53
Cu 29 0,58 0,50 0,04 6.55
Tn 74 0,20 0,06 0,03 14.45
100% 100%
Tabelul 6.3
Compozitia chimici a austenitei (faza-y)[101].
Element | Nr. Masa % Atom % Eroqre % (1 Eroarg rel. %
Sigma) (1 Sigma)
Fe 26 62,58 61,85 1,55 2,57
Cr 24 25.72 27.30 0,68 2,72
Ni 28 8,69 8.18 0,24 2,83
lu 42 1.33 0,76 0,11 8.35
wW 74 0,03 0,01 0,00 11.83
Si 14 0,34 0,67 0,04 13.23
Mn 25 0,55 0,55 0,04 7,89
Cu 29 0,59 0,51 0,04 7,78
\Y 23 0,166 0,17 0,03 20.73
100.00 100.00
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Fig. 6.4. Imagine microstructurald SEM-BSE a aliajului AR F55 SDSS (a); Imagini SEM-EDS ale hartii de
distributie pentru Fe (b); Cr (c); Ni (d); Mo (e); Al (f); Si (g); Mn (h); Cu (i).

Tabelul 6.4
Compozitia chimici a feritei (faza-8)[101].
3 [0) 0]
Element | Nr. N"rmaoﬂo" masd- | Atom abs % ?{‘)S‘T;ng re("lesri‘;?; Z)”’
Fe 26 60,77 60,41 1,53 2,57
Cr 24 28.50 30.43 0,76 2,71
Ni 28 5,54 5.24 0,16 3.04
lu 42 3.23 1,87 0,17 5.53
W 74 0,43 0,13 0,04 10.08
Si 14 0,45 0,89 0,05 11.06
Mn 25 0,46 0,46 0,04 8,82
Cu 29 0,47 0,41 0,04 9.01
\Y 23 0,14 0,16 0,03 21.88
100.00 100.00
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6.3. Deformare la cald la 1000°C (HD1).

Analiza microstructurala SEM-EBSD a pieselor deformate la cald prin laminare la 1000°C
(HDT1) este prezentata in Figura 6.5. Se poate observa cd deformarea la cald intensa aplicata
(gradul de deformare total aplicat = 60%) conduce la urmatoarele observatii, in primul rand
se poate observa ca o noua faza (vezi Fig. 6.5a - colorata in galben) se genereaza/precipita in
microstructura, aceasta noua faza a fost identificata ca faza-o si in al doilea rand, ambele faze
initiale o si y prezenta semne de deformare intensa. Analiza in profunzime a precipitatiilor de
faza o arata ca in principal precipitarea fazei ¢ a avut loc la limitele dintre faza o si faza y, n
cadrul fazei 6 in locurile in care apar conditii favorabile pentru a promova o reactie de
precipitare 6>c. De asemenea, in unele arii restranse se poate observa ca precipitarea de
faza o a avut loc la limitele fazei 6/5, in cadrul fazei 8, in locurile in care apar conditii
favorabile pentru a promova o reactie de precipitare eutectoida 6>+ y2 . Analiza variatiilor
fractiei volumice medii a fazelor constitutive arata ca in timpul deformarii la cald (la 1000°C)
doar in cazul fazei o si fazei ¢ se inregistreaza variatii, confirmand ca faza-y nu contribuie la
precipitarea faza-c (vezi Tabelul 6.4). Fractia de greutate in faza o general observata a fost
situata aproape de 3,5 (%wt), in timp ce dimensiunea medie a grauntilor a fost situata aproape
de 5,32 um (vezi Tabelul 6.5).

Tabelul 6.5
Fractia de volum medie [%wt] si dimensiunea medie a grauntilor [um] pentru starea HD1.

. . Dimensiunea medie a
Fractia de volum medie

auntilor
Stare structurali [Yowt] graunti
[um]
Y + Y2 o (g Y + Y2 o G
Deformat la cald la 1000°C ( HR1) 50,7 45,8 3.5 19.3 57,5 5.32

70 ym e

quality+Phas [

Fig. 6.. Mcrostructura SEM—EBS a robei defornata la cald la OOO°C (HD1) (a); faza de astenitd (b);
faza de ferita (c); faza sigma (d) .

In ceea ce priveste comportamentul mecanic, aparitia fazei-c este o faza nedorita datorita
efectului sau daunator (fragilizarea indusd) asupra proprietatilor de tenacitate ale aliajului
[102]. Aspectele morfologice ale fazelor 6 si y deformate arata prezenta grauntilor deformati
intens si fragmentati, precum si prezenta fenomenelor de durificare la deformare in
microstructurd. Comparand grauntele de faza o cu grauntele de faza vy, se poate observa ca
grauntele de faza y prezintd semne de fragmentare mai intensa in comparatie cu grauntele de
faza 8, n timp ce grauntele de faza d prezinta semne de durificare la deformare mai intensa in
comparatie cu grauntele de faza y. Aceste observatii pot fi explicate pe baza diferentelor Tn
cristalografia ambelor faze care presupune cd sistemul cristalin FCC (faza-y) acceptd mai
bine deformatia aplicata in comparatiec cu sistemul cristalin BCC (faza-3) prin
alunecare/infratire pentru acelasi nivel de stres/deformare aplicat deoarece este mai usor de

10
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activat alunecarea/maclarea pe planurile sale de densitate atomica mai mare [103], conducand
de asemenea, la o densitate mai mica a defectelor interne (legata de durificarea la deformare)
rezultata dupa acomodarea tensiunii/deformatiei aplicate [104]. Dimensiunea medie calculata
a grauntilor atat a fazei 6 cét si a fazei y arata ca fragmentarea grauntilor de faza-y este mult
mai intensd in comparatie cu grauntii de faza-d si se poate observa cd marimea medie a
grauntilor din faza-y a fost situatd aproape de 19,3 um, in timp ce in cazul faza-6 aproape de
57,5 um (vezi Tabelul 6.5).

6.4. Tratamentul de cilire de punere in solutie la 1000°C (ST1).

6.4.1. Tratamentul de cilire de punere in solutie la 1000°C (ST1.1).

Figura 6.6 prezinta evolutia microstructurald ca urmare a aplicarii unui tratament de célire de
punere solutie la 1000°C, cu o duratd de tratament de 20min (Figura 6.6a), 40min (Figura
6.6b) si 60min (Figura 5.6¢). In cazul tratamentului de cilire de punere in solutie efectuat cu
o durata de tratament de 20min (ST 1.1.1) se poate observa ca grauntii de faza o si faza y
intens deformati initial sunt complet recristalizati, toate grauntii prezentdnd o morfologie
uniforma si o densitate de defect foarte mica. Dimensiunea medie a grauntilor fazei-y fiind
apropiatd de 15,1 um, in timp ce faza-o apropie de 51,8 um. Pe langa faza-o si faza-y se
poate observa ca faza-o este prezenta in microstructura, ceea ce sugereaza ca durata

tratamentului este inca suficient de mica pentru a asigura precipitarea fazei-c (Figura 6.6a).
Analizand localizarea precipitatelor de fazd ¢ se poate observa cd, in principal, precipitatiile
au avut loc la limitele &/y, din faza 3, in locurile in care sunt intrunite conditiile favorabile
pentru a promova precipitarea 3 = o. De asemenea, se pot observa zonele de limita dintre
fazele &, acolo unde sunt intrunite conditiile favorabile pentru promovarea precipitarii
eutectoide/descompunerea 6 = o + y2. Fractia de greutate de faza & observata in general a
fost situata aproape de 2,7 (% wt), in timp ce dimensiunea medie a grauntilor a fost situata
aproape 4,9 um (vezi Tabelul 6.6). Analiza variatiilor fractiei volumice medii a fazelor
constituente aratd ca in timpul tratamentului de célire de punere 1n solutie (la 1000°C cu o
durata de tratament de 20min) se inregistreaza variatii semnificative doar in cazul fazei-o si
fazei-o, confirmand faptul ca faza-c este legatd de faza-d si nu este legata de faza-y (vezi
Tabelul 6.6).

Pattern quality+Phase map Px: 0.66 ym f$4 Pattern quality+Phase map Px: 0.66 ym ’L‘ }‘.ﬂlumun.,hry-l-lmitvr;q;w Px: 0.66 pm ’Li
Fig. 6.6. Imagini microstructurale caracteristice SEM-EBSD ale probelor calite cu punere in solutie la 1000 °C
(ST 1.1), cu o durata de tratament de 20 min (ST 1.1.1) (a); 40 min (ST 1.1.2) (b),; 60 min (ST 1.1.3) (c).

Marind durata tratamentului la 40min (Figura 6.6b) se poate observa ca fractia de masa a
fazei-o este in crestere, inregistrandu-se aproape de 3,7 (%wt). Se poate observa ca
precipitatele de faza o sunt situate aproape in fractii egale la limitele de faza y si 6 pana la
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limitele de faza o, sugerdnd ca odatd cu cresterea duratei tratamentului mecanismul de
precipitare este schimbat Tn precipitarea eutectoida/descompunerea 8 = o + y2, observatie
confirmata de cresterea mica observatd in fractia de greutate de faza (y+y2 ) de la 50,3(%wt)
la 51,6(%wt) (vezi Tabelul 6.6). Din punct de vedere al granulometriei medii se poate observa
0 crestere pentru toate fazele de la 15,1 um la 19,6 um pentru faza vy, de la 51,8 um la 54,9
um pentru faza & si de la 4,9 um la 5,5 um pentru faza o datorita cresterii de grauntilo prin
mecanismul de difuzie (vezi Tabelul 6.6). Prin cresterea duratei tratamentului la 60 min
(Figura 6.6¢) fractia de greutate a fazei-c creste in continuare atingand o valoare apropiata de
5,5 (%wt). Se poate observa ca precipitatele de faza o sunt situate in principal, la limitele
fazelor &/6 din cadrul fazei 6 unde sunt intrunite conditii favorabile pentru a promova
precipitarea eutectoida /descompunerea 6 = o + y2, sugerand ca precipitarea eutectoida
/descompunerea & = ¢ + y2 tinde sa devina cel mai influent mecanism de precipitare in faza
o ,observatie confirmatd de cresterea in continuare a fractiei de greutate (y+y2), de la
51,6(%wt) la 51,9(%wt) (vezi Tabelul 6.6). In ceea ce priveste marimea medie a grauntelor,
se poate observa ca atat faza-9 cat si faza-o prezinta o crestere la 57,7 um si respectiv 6 pm,
in timp ce faza-y arata o scadere la 16,6 um. Trebuie remarcat ca aceasta este o scadere
aparentd, datorita cresterii numarului de graunti de dimensiuni mici in faze y2 nou precipitate

generate de descompunerea eutectoida in cadrul fazei o.
Tabelul 6.6
Fractia de volum medie [%wt] si dimensiunea medie a grauntilor [um] pentru starea ST 1.1.
Dimensiunea medie a

Stare structurala / Fractia de volum medie s
<1s R . ’ grautilor
Tratament de cilire de punere in solutie la [Yowt] [um]
1000°C (ST 1.1) H
y+y2 0 c Y+y2 0 c
Solutie tratatd: 1000°C/20min/WQ ( ST 1.1.1) 50.3 47,0 2.7 15.1 51,8 4.9
Solutie tratata: 1000°C/40min/WQ ( ST 1.1.2) 51.6 44.9 35 19.6 54,9 55
Solutie tratata: 1000°C/60min/WQ ( ST 1.1.3) 51.9 42.6 55 16.6 57,7 6.0

6.4.2. Tratament de cilire de punere in solutie la 1050°C (ST1.2).

In figura 6.7 sunt prezentate aspectele microstructurale obtinute in urma aplicirii unui
tratament de calire de punere in solutie la 1050°C cu o duratd de tratament de 20min (Figura
6.7a), 40min (Figura 6.7b) si 60min ( Figura 6.7c ). In cazul tratamentului de punere in
solutie n solutie efectuat cu o durata de tratament de 20min (ST 1.2.1) se poate observa ca
grauntii de faza o si faza y intens deformati initial sunt complet recristalizati, toti grauntii
prezentdnd o morfologie uniforma si o densitate de defect foarte mica (vezi Figura 6.7a).
Dimensiunea medie a grauntilor fazei-y fiind apropiatd de 15,8 pum in timp ce ai fazei-6
aproape de 52,8 um (vezi Tabelul 6.7).
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Fig. 6.7. Imagini microstructurale caracteristice SEM-EBSD ale probelor cdlite cu punere in solutie la 1050
°C (ST 1.2), cu o durata de tratament de 20 min (ST 1.2.1) (a); 40 min (ST 1.2.2) (b),; 60 min (ST 1.2.3) (c).
Tabelul 6.7
Fractia de volum medie [%wt] si dimensiunea medie a grauntilor [um] pentru starea ST 1.2.
Dimensiunea medie a

Stare structurala / Fractia de volum medie L.
“1s A . ’ grauntilor
Tratament de calire cu punere in solutie la [Yowt] [ rr;]
1050°C (ST 1.2) H

y+y2 0 c vty 0 c
Solutie tratatd: 1050°C/20min/WQ ( ST 1.2.1) 51.5 48,5 - 15.8 52,8 -
Solutie tratatd: 1050°C/40min/WQ ( ST 1.2.2) 50,5 49,5 - 18.4 55.1 -
Solutie tratatd: 1050°C/60min/WQ ( ST 1.2.3) 49.2 50,8 - 20.1 58,5 -

Nu se observa alte faze secundare precipitate, ceea ce sugereaza ca temperatura de tratament
este situata peste temperatura de prag pentru a induce precipitarea fazei ¢ nocive. Fractia de
greutate medie totala a fazei y observate a fost situata aproape de 51,5 (% wt), in timp ce
fractia de greutate medie a fazei & aproape de 48,5 (% wt) (vezi Tabelul 5.7). Cresterea
duratei tratamentului la 40 min (Figura 6.7b) are ca rezultat o crestere mica a fractiei de
greutate a fazei-6 de la 48,5 (%wt) la 49,5 (%wt), sugerand ca la aceasta durata de tratament,
are loc tranzitia de faza y = § dar cu o ratd de transformare mica. De asemenea, se poate
observa ca marimea medie a grauntilor fazei y si fazei & constituente este in crestere de la
15,8 um la 18,4 um si respectiv, de la 52,8 um la 55,1 um datorita cresterii grauntilor prin
mecanism de difuzie (vezi Figura 6.7b si Tabelul 6.7). Cresterea in continuare a duratei
tratamentului la 60 min (Figura 5.7c) duce la o crestere continua a fractiei de greutate a fazei-
d ajungand la 50,8 (%wt), confirmand ca la 1050°C si durate suficient de lungi are loc
tranzitia de fazd y = O si poate fi semnificativd in ceea ce priveste fractia de greutate
transformata (vezi Figura 6.7c si Tabelul 6.7). De asemenea, cresterea observatd a marimii
medii a grauntilor ambelor faze y si & constituente, la 20,1 um si respectiv, la 58,5 pum
confirma ca grauntiie cresc datorita mecanismului de difuzie (vezi Figura 6.7c si Tabelul 6.7).
6.4.3. Tratament de cilire de punere in solutie la 1100°C (ST1.3).

Tn figura 6.8 sunt prezentate aspectele microstructurale obtinute in urma aplicarii unui
tratament cu solutie la 1100°C cu o durata de tratament de 20min (Figura 6.8a), 40min
(Figura 6.8b) si 60min (Figura 6.8c). In cazul tratamentului de calire de punere in solutie
efectuat cu o durata de tratament de 20min (ST 1.3.1) se poate observa ca microstructura este
constituita din graunti de faza y si & complet recristalizati complet, toti grauntii prezentand
morfologie uniforma si densitate de defect foarte mica. Dimensiunea medie a granulatiei
fazei-y este apropiata de 19,4 um in timp ce a fazei-d aproape de 56 um (vezi Figura 6.8a si
Tabelul 6.8). Nu se observa alte faze secundare precipitate. Fractia de greutate medie
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generald a fazei-y observate a fost situatd aproape de 48,3 (% wt), in timp ce fractia de
greutate medie a fazei o este aproape de 51,7 (% wt) (vezi Tabelul 6.8).

Fig. 6.8. Imagini microstructurale caracteristice SEM-EBSD ale probelor calite cu punere in solutie la 1100 °C
(ST 1.3), cu o durata de tratament de 20 min (ST 1.3.1) (a); 40 min (ST 1.3.2) (b),; 60 min (ST 1.3.3) (c).
Tabelul 6.8
Fractia de volum medie [%wt] si dimensiunea medie a grauntilor [um] pentru starea ST 1.3.
Dimensiunea medie a

Fractia de volum medie .
grauntelor

Stare structurala /

Tratament cu solutie la 1100°C (ST 1.3) [Yowt] [um]
Yty o c Ytvye2 0 c
Solutie tratata: 1100°C/20min/WQ ( ST 1.3.1) 48.3 51,7 - 19.4 56,0 -
Solutie tratata: 1100°C/40min/WQ ( ST 1.3.2) 46.4 53.6 - 22.6 78.2 -
Solutie tratata: 1100°C/60min/WQ ( ST 1.3.3) 44.9 55.1 - 26.5 88.3 -

Cresterea duratei tratamentului la 40 min (ST 1.3.2) (Figura 6.8b) are ca rezultat o crestere a
fractiei in greutate a fazei-o de la 51,7 (%wt) la 53,6 (%wt), sugerand ca la aceasta durata de
tratament, are loc tranzitia de faza y = & dar cu o viteza de transformare mai mare in
comparatie cu tratamentul de calire de punere in solutie efectuat la 1050°C (ST 1.2). De
asemenea, se poate observa ca marimea medie a grauntilor din faza y si faza & constituenta
este in crestere la 22,6 um si respectiv, la 78,2 um indicand de asemenea, cé rata de crestere a
grauntilor este mai mare comparativ cu tratamentul de célire cu punere in solutie efectuat la
caz 1050°C (ST 1.2) (vezi Figura 6.8b si Tabelul 6.8). Cresterea in continuare a duratei
tratamentului la 60 min (ST 1.3.3) (Figura 6.8c) duce la o crestere continud a fractiei de
greutate a fazei 6 ajungand la 55,1 (%wt), confirmand ca la 1100°C si durate suficient de
lungi are loc tranzitia de faza y = o si este semnificativa in ceea ce priveste fractia de
greutate transformatd (vezi Figura 6.8c si Tabelul 6.8). De asemenea, se poate observa o
crestere semnificativa a marimii medii a grauntilor ambelor faze constituente y si o la 26,5
um si respectiv, la 88,6 um (vezi Figura 6.8c si Tabelul 6.8).

6.5. Deformarea la cald la 1050°C (HD2).

Analiza microstructurala SEM-EBSD a probelor deformatelor la cald prin laminare la
1050°C (HD2) este prezentata in Figura 6.9. Se poate observa ca deformarea intensa aplicata
(gradul de deformare total aplicat = 60%) la cald conduce la urmatoarele observatii: in primul
rand, se poate observa cd faza o generatd/precipitatd in continuare 1n interiorul
microstructurii (vezi Fig. 6.9a - colorat in galben) se genereaza/precipitd in interiorul
microstructurii si in al doilea rand, ambele faze initiale & si y prezintd semne de deformare
intensa.
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Tabelul 6.9
Fractia de volum medie [%wt] si dimensiunea medie a grauntilor [um] pentru starea HD2.
Dimensiunea medie a

Fractia de volum medie

auntelor
Stare structurali [Yowt] graunte
[Hm]
Y + Y2 0 (g Y + Y2 P G
Deformat la cald la 1050°C ( HR2) 48,8 50,8 0,4 33.2 772 532

Analiza aprofundata a precipitatiilor in fazd ¢ aratd ca in principal precipitatiile in fazd ¢ au
avut loc la limitele de faza y/3, in locurile in care apar conditii favorabile pentru a promova o
reactie de precipitare & = o. Analiza variatiilor fractiei volumice medii a fazelor constitutive

aratd cd in timpul deformarii la cald (la 1050°C) numai in cazul fazei J si fazei ¢ nu s-au
inregistrat variatii mari, confirmand ca faza-y contribuie la precipitarea in faza o (vezi
Tabelul 6.9). Fractia de greutate globala de faza ¢ observata a fost situata aproape de 0,4 (%

wt), in timp ce dimensiunea medie a grauntilor lor a fost situata aproape de 5,32 um (vezi
Tabelul 6.9).

70 ym % . " 70 pm , Toym

Fig. 6.9. Microstructura SEM-EBSD probei defornmata la cald la 1050°C (HD2) (a); faza de austenita (b);
faza de ferita (c); faza sigma (d) .

Aspectele morfologice ale fazelor 5 si y deformate arata prezenta grauntilor deformati intens

si fragmentati precum si prezenta fenomenelor de durificare la deformare in microstructura.

Comparand grauntele de faza 6 cu grauntele de faza y, se poate observa ca grauntele de faza
y prezintd semne de fragmentare mai intensa in comparatie cu grauntele de faza d, in timp ce
grauntele de faza 6 prezintd semne de durificare la deformare mai intensa in comparatie cu
grauntele de faza y. Dimensiunea medie calculatd a grauntilor atat a fazei & cat si a fazei y
aratd ca fragmentarea grauntilor de faza y este mult mai intensd in comparatie cu grauntii de
faza 5, se poate observa cd marimea medie a grauntilor din faza y a fost situata aproape de
33,2 um, in timp ce n cazul fazei 5 aproape de 77,2 um (vezi Tabelul 6.9).

6.6. Tratament de cilire de punere in solutie la 1050°C (ST2).

6.6.1. Tratament de cilire de punere in solutie la 1000°C (ST2.1).

Figura 6.10 prezinta evolutia microstructurald ca urmare a aplicarii unui tratament cu solutie
la 1000°C cu o durata de tratament de 20min (Figura 6.10a), 40min (Figura 6.10b) si 60min
(Figura 6.10c). Tn cazul tratamentului decilire de punere in solutie efectuat cu o duratd de
tratament de 20 min (ST 2.1.1) se pot observa grauntii de faza o si faza y intens deformati,
initial sunt complet recristalizate, toti grauntii prezentand morfologie uniforma si o densitate
de defect foarte micd. Granulatia medie a fazei-y este apropiata de 19,1 um, in timp ce faza-o
se apropie de 57,2 um. Pe langa faza § si faza y se poate observa ca faza o este prezenta in
microstructurd, ceea ce sugereaza ca durata tratamentului este inca suficient de mica pentru a
asigura precipitarea fazei o (Figura 6.10a). Analizand localizarea precipitatelor de faza c se
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poate observa ca in principal precipitatele s-au produs la limitele fazelor &/y din cadrul fazei 6
n locurile in care sunt intrunite conditiile favorabile pentru a promova precipitarea 6 =2 o.
De asemenea, pot fi observate portiuni la granitele fazei 8/8 din cadrul fazei & unde sunt
intrunite conditii favorabile pentru promovarea precipitarii/descompunerii eutectoide 6 >
o+y2. Fractia de greutate in faza o generald observata a fost situata aproape de 1,1 (% wt), Tn
timp ce dimensiunea medie a grauntilor a fost situata aproape de 5,3 um (vezi Tabelul 6.10).
Analiza variatiilor fractiei volumice medii a fazelor constituente aratd cd in timpul
tratamentului de calire de punere in solutie (la 1000°C cu o durata de tratament de 20min) se
inregistreaza variatii semnificative doar in cazul fazei 6 si fazei o, confirmand faptul ca faza-
o este legata de faza-o, dar nu este legata de faza-y (vezi Tabelul 6.10).

Fig. 6.10. Imagini microstructurale caracteristice SEM-EBSD ale probelor cdlite cu punere in solutie la 1000
°C (ST 2.1), cu o durata de tratament de 20 min (ST 2.1.1) (a); 40 min (ST 2.1.2) (b); 60 min (ST 2.1.3) (c).

Tabelul 6.10
Fractia de volum medie [%wt] si dimensiunea medie a grauntilor [um] pentru starea ST 2.1.

< . . Dimensiunea medie a
Stare structurali / Fractia de volum medie

auntilor
Tratament de cilire cu punere in solutie la [Yowt] gra[mrlr;]
1000°C (ST 1.1) H
Ytye o c Yty o G

Solutie tratatd: 1000°C/20min/WQ ( ST 2.1.1) 50.2 48,7 11 19.1 57.2 5.3
Solutie tratatd: 1000°C/40min/WQ ( ST 2.1.2) 51,7 46.6 1.7 244 69.2 7.2
Solutie tratata: 1000°C/60min/WQ ( ST 2.1.3) 52.6 44,5 2.9 29.5 74,5 8.2

In cazul cresterii duratei tratamentului la 40min (Figura 6.10b) se poate observa ci fractia de
greutate a fazei-c este in crestere, Tnregistrandu-se aproape de 1,7 (%wt). Se poate observa ca
precipitatele de faza ¢ sunt situate aproape in fractii egale la limitele de faza y/d si pana la
limitele de faza 6/5, sugerand cd, odata cu cresterea duratei tratamentului, mecanismul de
precipitare este deplasat spre precipitarea/descompunerea eutectoida & = o+ y2, observatie
confirmata de cresterea mica in fractia de greutate (y+ v2), de la 50,2(%wt) la 51,7(%wt) (vezi
Tabelul 6.10). Din punct de vedere al granulometriei medii se poate observa o crestere pentru
toate fazele de la 19,1 um la 24,4 um pentru faza vy, de la 57,2 um la 69,2 um pentru faza & si
de la 5,3 um la 7,2 um pentru faza o, datorita cresterii grauntilor prin mecanism de difuzie
(vezi Tabelul 5.10). Cu cresterea duratei tratamentului la 60min (Figura 6.10c) se poate
observa ca fractia de greutate a fazei-o este in continuare crestere atingdnd o valoare
apropiata de 2,9 (%wt). Se poate observa ca precipitatele de faza o sunt situate, n principal,
la limitele de faza o/, Tn cadrul fazei & unde sunt intrunite conditiile favorabile pentru a
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promova precipitarea/descompunerea eutectoida d2>0+y2, sugerand ca
precipitarea/descompunerea eutectoida & = o (o+y2) tinde sd devina cel mai influent
mecanism de precipitare in faza y, observatie confirmata de cresterea in continuare a fractiei
de greutate (y+y2), de la 51,7(%wt) la 52,6(%wt) (vezi Tabelul 6.10). In ceea ce priveste
marimea medie a grauntilor se poate observa ca faza o, faza y si faza ¢ prezinta o crestere la
74,5 um, 29,5 um si respectiv, 8,2 um,

6.6.2. Tratamentul de cilire de punere in solutie la 1050°C (ST2.2).

In figura 6.11 sunt prezentate aspectele microstructurale obtinute in urma aplicarii unui
tratament de calire de punere 1n solutie la 1050°C, cu o durata de tratament de 20min (Figura
6.11a), 40min (Figura 6.11b) si 60min (Figura 6.11c).

MAG: 300x  HV: 30 kV 70 pm

map MAG:300x  HV: 30 kV 70 pm Patt
m WO Px:

p  MAG:300x  HV: 30 kV
m

Dat 70 pm Patter
WO Px: WO: ¥

Fig. 6.11. Imagini microstructurale caracteristice SEM-EBSD ale probelor cdlite cu punere in solutie la 1050
°C (ST 2.2), cu o durata de tratament de 20 min (ST 2.2.1) (a); 40 min (ST 2.2.2) (b); 60 min (ST 2.2.3) (c).

In cazul tratamentului de cilire de punere in solutie efectuat cu o durati de tratament de
20min (ST 2.2.1) se poate observa ca grauntii de faza o si faza y intens deformati initial sunt
complet recristalizati, toti grauntii prezentdnd morfologie uniforma si o densitate de defect
foarte mica. Dimensiunea medie a grauntilor fazei-y este apropiata de 24,4 um in timp ce
faza-6 apropie de 63,5 um (vezi Tabelul 6.11). Nu se observa alte faze secundare precipitate.
Fractia de greutate medie totald a fazei-y a fost situatd aproape de 51,1 (% wt), in timp ce
fractia de greutate medie a fazei-d aproape de 48,9 (%wt). Cu cresterea duratei tratamentului
la 40 min se poate observa o mica crestere a fractiei de greutate a fazei-9, de la 48,9 (%owt) la
50,7 (%wt), sugerand ca la aceastd durata de tratament are loc tranzitia de faza y = d. De
asemenea, se poate observa cd marimea medie a grauntilor din faza-y si faza-6 constituenta
este in crestere de la 24,4 um la 31,8 um si respectiv de la 63,5 um la 71,5 pm datorita
cresterii grauntilor prin mecanismul de difuzie (vezi Figura 6.11b si Tabelul 6.11). Cresterea
n continuare a duratei tratamentului la 60 min (Figura 6.11¢) duce la o crestere continua a
fractiei de greutate a fazei-d ajungand la 52,2 (%wt), confirmand ca la 1050°C si durate
suficient de lungi are loc tranzitia de fazdy = & si poate fi semnificativa in ceea ce priveste
fractia de greutate transformatd (vezi Tabelul 6.11). De asemenea, s-a observat cresterea
granulometriei medii a ambelor faze y si 6 constituent,e la 33,3 um si respectiv la 74,4 um
(Tabelul 6.11).
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Tabelul 6.11
Fractia de volum medie [%wt] si dimensiunea medie a grauntilor [um] pentru starea ST 2.2.
Dimensiunea medie a

Fractia de volum medie

Stare structurala / griauntelor
. [Yowt]
Tratament cu solutie la 1050°C (ST 2.2) [um]
y+y2 0 c Y+ye2 0 c
Solutie tratatd: 1050°C/20min/WQ ( ST 2.2.1) 51.1 48,9 - 244 63,5 -
Solutie tratatd: 1050°C/40min/WQ ( ST 2.2.2) 49.3 50,7 - 31.8 71,5 -
Solutie tratatd: 1050°C/60min/WQ ( ST 2.2.3) 47,8 52.2 - 33.3 744 -

6.6.3. Tratament de cilire de punere in solutie la 1100°C (ST2.3).

In figura 6.12 sunt prezentate aspectele microstructurale obtinute in urma aplicdrii unui
tratament de calire de punere in solutie la 1100°C cu o durata de tratament de 20min (Figura
6.12a), 40min (Figura 6.12b) si 60min (Figura 6.12c). Tn cazul tratamentului de cilire de
punere in solutie efectuat cu o durata de tratament de 20min (ST 2.3.1) se poate observa ca
microstructura este constituitd din graunti de faza y si fazd & complet recristalizati, toti
grauntii prezentand o morfologie uniforma si o densitate de defect foarte mica. Dimensiunea
medie a grauntilor a fazei-y este apropiata de 20,4 um in timp ce ai fazei 6 aproape de 66,5
um (vezi Tabelul 6.12). Nu se observa alte faze secundare precipitate. Fractia de greutate
medie generald a fazei-y observata a fost situata aproape de 47 (%wt), in timp ce fractia de
greutate medie a fazei-o aproape de 53 (% wt) (vezi Tabelul 6.12).

Cu cresterea duratei tratamentului la 40min (ST 2.3.2) se poate observa o crestere a fractiei
de greutate a fazei-6 de la 53(%wt) la 55(%wt) sugerand ca la aceasta durata de tratament are
loc tranzitia de faza y = o ardtand o viteza de transformare mai mare in comparatie cu
tratamentul cu solutie efectuat la 1050°C (ST 2.2). De asemenea, se poate observa ca
marimea medie a grantilor din faza y si faza 6 constituenta este in crestere la 30,4 pum si
respectiv la 74,6 um, indicand de asemenea, ca rata de crestere a grauntilor este mai mare
comparativ cu cazul tratamentului de calire de punere in solutie efectuat la 1050°C (ST 2.2)
(vezi Tabelul 6.12). Cresterea in continuare a duratei tratamentului la 60 min (ST 2.3.3) duce
la 0 crestere continua a fractiei de greutate a fazei-d ajungand la 57,2 (%wt) confirmand ca la
1100°C si durate suficient de lungi, tranzitia de fazd y = 8 este semnificativa in ceea ce
priveste fractia de greutate transformata (vezi Tabelul 6.12). De asemenea, se poate observa o
crestere semnificativd a marimii medii a grauntilor ambelor faze y si 6 constituente la 44,3
um si, respectiv, la 78,1 um (vezi Figura 6.12c si Tabelul 6.12).

Fig. 6.12. Imagini microstructurale caracteristice SEM-EBSD ale probelor calite cu punere in solutie la 1100
°C (ST 2.3), cu o durata de tratament de 20 min (ST 2.3.1) (a); 40 min (ST 2.3.2) (b),; 60 min (ST 2.3.3) (c).
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Tabelul 6.12
Fractia de volum medie [%wt] si dimensiunea medie a grauntilor [um] pentru starea ST 2.3.
Dimensiunea medie a

Stare structurala / Fractia de volum medie

Tratament de calire de punere in solutie la [Yowt] grauntilor
1100°C (ST 2.3) [um]
Yy+yo2 0 c Yty 0 c
Solutie tratatd: 1100°C/20min/WQ ( ST 2.3.1) 47,0 53,0 - 20.4 66,5 -
Solutie tratatd: 1100°C/40min/WQ ( ST 2.3.2) 44,5 55,5 - 30.4 74,6 -
Solutie tratatd: 1100°C/60min/WQ ( ST 2.3.3) 42,8 57.2 - 44.3 78.1 -

6.7. Deformarea la cald la 1100°C (HD3).

Analiza microstructurala SEM-EBSD a deformatelor la cald prin laminare la 1100°C (HD3)
este prezentata in Figura 6.13. Se poate observa ca deformarea la cald intens aplicatad (gradul
de deformare total aplicat = 60%) conduce la urmatoarele observatii, in primul rand, atat
fazele initiale cat fazele o si y prezintd semne de deformare intensa, in al doilea rand, nu se
observa alte faze secundare precipitate ceea ce sugereaza ca temperatura de deformare la cald
este situata deasupra temperaturii de prag pentru a induce precipitarea fazei-c ddundtoare
(vezi Fig. 6.13a) .

Analiza variatiilor fractiei volumice medii a fazelor constituente arata cd in timpul deformarii
la cald (la 1100°C) doar in cazul fazei-d s-au inregistrat mici variatii confirmand faptul ca
faza-y contribuie la tranzitia fazei o (vezi Tabelul 6.13). Fractia de greutate a fazei-d
observate a fost aproape de 52,6 (%wt), iar faza de austenita aproape de 47,4 (%wt), Tn timp
ce dimensiunea medie a grauntilor a fost situata aproape de 113 pum si respectiv 73,8 (vezi

Tabelul 6.13).
Tabelul 6.13
Fractia de volum medie [%wt] si dimensiunea medie a grauntilor [um] pentru starea HD2.

. . Dimensiunea medie a
Fractia de volum medie

auntil
Stare structurald [Yowt] grauntilor
[um]
Yytye2 ) c Yty S o
Deformare la cald la 1100°C ( HR3) 47.4 52.6 - 73,8 113 -

morfologice ale fazelor & si y deformate aratd prezenta grauntelor deformate intense si

Fig. 6.13. Microstructura SEM-EBSD a probei defornata la cald la 1100°C (HD3)
de ferita (c).
Comparéand grauntele de faza-o cu grauntele de faza-y, Se poate observa ca grauntele de faza-

p  Px: 0.66 pm  —

(a); faza de austenita (b); faza

y prezinta semne de fragmentare mai intensa in comparatie cu grauntele de faza-g, in timp ce
grauntele de faza-d prezinta semne de durificare la deformare mai intensa in comparatie cu
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grauntele de faza-y. Dimensiunea medie calculatda a grauntilor atat a fazei o, cét si a fazei y
arata ca fragmentarea grauntilor de faza-y este mult mai intensa in comparatie cu grauntii de
faza-5, putand fi observant faptul cd marimea medie a grauntilor din faza-y a fost situata
aproape de 73,8 um, in timp ce in cazul fazei-o este aproape de 113 um (vezi Tabelul 6.13).
6.8. Tratamentul de cilire de punere in solutie la 1100°C (ST3).

6.8.1. Tratamentul de cilire de punere in solutie la 1000°C (ST3.1).

Figura 6.14 prezinta evolutia microstructurald ca urmare a aplicarii unui tratament de calire
de punere solutie la 1000°C cu o durata de tratament de 20min (Figura 6.14a), 40min (Figura
6.14b) si 60min (Figura 6.14c). In cazul tratamentului cu solutie efectuat cu o durati de
tratament de 20min (ST 3.1.1) se poate observa ca grauntiide faza-o si faza-y initiali sunt
intens deformati si complet recristalizati, toti grauntii prezentand morfologie uniforma si o
densitate de defect foarte mica. Granulatia medie a fazei y este apropiatda de 26,1 um in timp
ce in cazul fazei-6 apropie 40,2 um. Pe langad faza-o si faza-y se poate observa ca faza-c este
prezentd in microstructurd, ceea ce sugereaza ca durata tratamentului este inca suficient de
mica pentru a asigura precipitarea fazei o (Figura 6.14a).

Fig. 6.14. Imagini microstructurale caracteristice SEM-EBSD ale probelor cdlite cu punere in solutie la 1000
°C (ST 3.1), cu o durata de tratament de 20 min (ST 3.1.1) (a); 40 min (ST 3.1.2) (b); 60 min (ST 3.1.3) (c).

Analizand localizarea precipitatelor de faza-c se poate observa ca in principal precipitatele s-
au produs la limitele faze o/y din cadrul fazei &, in locurile in care sunt intrunite conditiile
favorabile pentru a promova precipitarea 3 - o. De asemenea, pot fi observate portiuni la
limitele de faze o/5 din cadrul fazei & unde sunt intrunite conditiile favorabile pentru
promovarea precipitarii/descompunerii eutectoide & = o+y2. Fractia de greutate a fazei-o
generald a fost situatd aproape de 2,9 (%wt), In timp ce dimensiunea medie a grauntilor a fost
situata aproape de 4,7 um (vezi Tabelul 6.14). Analiza variatiilor fractiei volumice medii a
fazelor constituente aratd cd in timpul tratamentului de cailre de punere in solutie (Ia 1000°C
cu o duratd de tratament de 20min) se Inregistreaza variatii semnificative doar in cazul fazei &
si a fazei o, confirmand faptul cé faza-c este legata la faza-d si nu este legata de faza-y (vezi
Tabelul 6.14).

Cu cresterea duratei tratamentului la 40min (Figura 6.14b) se poate observa ca fractia de
greutate a fazei-o este in crestere, inregistrandu-se aproape de 4,5(%wt). Se poate observa ca
precipitatele de faza-o sunt situate aproape la limitele de faza /3 si mai putin la 8/y, sugerand
cd odatd cu cresterea duratei tratamentului mecanismul de precipitare este deplasat spre
precipitarea/descompunerea eutectoida & = o + v2, observatie confirmata de cresterea mica a
fractiei de greutate (y+y2), de la 54,3(%wt) la 55,6(%wt) (vezi Tabelul 6.14). Din punct de
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vedere al granulometriei medii se poate observa cresterea in cazul fazei-6 de la 40,2 um la
58,6 um, si de la 4,7 um la 6,8 um pentru faza-c datorita cresterii grauntilor prin mecanism
de difuzie. Pentru scaderea marimii medii a grauntilor de faza-y de la 26,1 um la 22,7 um
datorita generarii grauntilor mici de austenita secundara la granitele fazei 6/9, are efect asupra
marimii medii a grauntilorr fazei de austenita (vezi Tabelul 6.14). Cu cresterea duratei
tratamentului la 60min (Figura 6.14c) se poate observa ca fractia de greutate a fazei o este in
continuare crestere, atingand o valoare apropiatda de 7,5 (%wt). Se poate observa ca
precipitatele de faza-o sunt situate Tn principal la limitele de faza 8/8, in cadrul fazei 6 unde
sunt intrunite conditiile favorabile pentru a promova precipitarea/descompunerea eutectoida 6
- o + y2, sugerand ca precipitarea/descompunerea eutectoida 6 2 o + y2 tinde sa devina cel
mai influent mecanism de precipitare in faza-o, observatie confirmata de cresterea in
continuare a fractiei de greutate (y+y2) de la 55,6(%wt) la 57,9(%wt) (vezi Tabelul 6.14). Din
punct de vedere al granulometriei medii se poate observa faza-c de crestere de la 6,8 um la
7,1 um datorita cresterii grauntilor prin mecanismul de difuzie. Pentru faza-y si faza-9,
dimensiunea medie a grauntilor scade la 19,1 si respectiv, 55,7 um datorita generarii
grauntilor mici de austenitd secundara la granitele fazei 5, care are efect asupra marimii medii

a grauntilor fazei de austenitd (vezi Tabelul 5.14).

Tabelul 6.14
Fractia de volum medie [%wt] si dimensiunea medie a grauntilor [um] pentru starea ST 3.1.
Dimensiunea medie a

Stare structurala / Fractia de volum medie ..
<18 o . grauntilor
Tratament de cilire cu punere in solutie la [Yowt] [ r‘r;]
1000°C (ST 3.1) H

Yytye 0 c Yty 0 c
Solutie tratata: 1000°C/20min/WQ ( ST 3.1.1) 54.3 42,8 2.9 26.1 40.2 4.7
Solutie tratatd: 1000°C/40min/WQ ( ST 3.1.2) 55.6 39.9 45 22.7 58,6 6.8
Solutie tratatd: 1000°C/60min/WQ ( ST 3.1.3) 57,9 34.6 75 19.1 55,7 7.1

6.8.2. Tratamentul de cilire de punere in solutie la 1050°C (ST3.2).

In figura 6.15 sunt prezentate aspectele microstructurale obtinute in urma aplicdrii unui
tratament de calire de punere in solutie la 1050°C cu o duratd de tratament de 20min (Figura
6.15a), 40min (Figura 6.15b) si 60min (Figura 6.15c). In cazul tratamentului de cilire de
punere in solutie efectuat cu o durata de tratament de 20min (ST 3.2.1) se poate observa ca
grauntii initiali de faza-d si faza-y intens deformati sunt complet recristalizati, toti grauntii
prezentand morfologie uniforma si densitate de defect foarte mica. (vezi Figura 6.15a).
Dimensiunea medie a grauntilor fazei y este apropiata de 36,7 um, in timp ce in cazul fazei-
se apropie de 54,2 um (vezi Tabelul 6.15). Nu se observa alte faze secundare precipitate.
Fractia de greutate medie generald a fazei y observata a fost situatd aproape de 54,4 (%wt), in
timp ce fractia de greutate medie a fazei & este aproape de 45,6 (% wt) (vezi Figura 6.15a si
Tabelul 6.15). Cu cresterea duratei tratamentului la 40 min (Figura 6.15b) se poate observa o
mica crestere a fractiei de greutate a fazei 6 de la 45,6 (%wt) la 48,3 (%wt), sugerand ca la
aceasta durata de tratament are loc tranzitia de faza y => 9, dar cu o ratd de transformare
mica. De asemenea, se poate observa ca marimea medie a grauntilor fazei 6 constituente este
in crestere, de la 54,2 um la 71,5 um datorita cresterii grauntilor prin mecanismul de difuzie
(vezi Figura 6.15b si Tabelul 6.15). Tn timp ce dimensiunea medie a grauntilor fazei y
constituente a scazut de la 36,7 um la 33,8 um datoritd generarii de grauntilor mici de
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austenita secundara y, din cadrul fazei de ferita la granitele fazelor o/, care afecteaza
dimensiunea medie a grauntilorr fazei de austenita (vezi Tabelul 6.15). Cresterea in
continuare a duratei tratamentului la 60 min (Figura 6.15¢) duce la o crestere continud a
fractiei de greutate a fazei o, ajungand la 50,8 (%wt), confirmind cd la 1050°C si durate
suficient de lungi are loc tranzitia de faza y = & si poate fi semnificativa in ceea ce priveste
fractia de greutate transformata (vezi Figura 6.15¢ si Tabelul 6.15). De asemenea, cresterea
observata a marimii medii a grauntilor fazei-d la 84,2 um, confirma ca grauntii cresc datorita
mecanismului de difuzie, Tn timp ce, in cazul fazei-y au scazut la 30,9 um (vezi Figura 6.15c
si Tabelul 6.15) datoritd generdrii grauntilor mici de austenita secundara vy, in faza de ferita
(vezi Tabelul 6.15).

R

Fig. 6.15. Imagini microstructurale caracteristice SEM-EBSD ale probelor cdlite cu punere in solutie la 1050
°C (ST 3.2), cu o durata de tratament de 20 min (ST 3.2.1) (a); 40 min (ST 3.2.2) (b); 60 min (ST 3.2.3) (c).
Tabelul 6.15
Fractia de volum medie [%wt] si dimensiunea medie a grauntelor [um] pentru starea ST 3.2.

. X Dimensiunea medie a
Fractia de volum medie

Stare structurala / griuntelor
. [Yowt]
Tratament cu solutie la 1050°C (ST 3.2) [um]
Yt+ve o c Y+yo2 ) G
Solutie tratata: 1050°C/20min/WQ ( ST 3.2.1) 54.4 45.6 - 36.7 54.2 -
Solutie tratata: 1050°C/40min/WQ ( ST 3.2.2) 51,7 48.3 - 33.8 71,5 -
Solutie tratata: 1050°C/60min/WQ ( ST 3.2.3) 49.2 50,8 - 30.9 84.2 -

6.8.3. Tratamentul de cilire de punere in solutie la 1100°C (ST3.3).

Tn figura 6.16 sunt prezentate aspectele microstructurale obtinute in urma aplicdrii unui
tratament de calire cu solutie la 1100°C cu o durata de tratament de 20min (Figura 6.163),
40min (Figura 6.16b) si 60min (Figura 6.16¢). In cazul tratamentului cu solutie efectuat cu o
durata de 20min (ST 3.3.1) se poate observa ca microstructura este constituita din graunti de
faza-y si faza-& complet recristalizati, toti grauntii prezentdnd morfologie uniform si
densitate de defect foarte mica. Dimensiunea medie a grauntilor fazei y este apropiata de 33,1
um, in timp ce in cazul fazei-o6 aproape de 72,5 um (vezi Tabelul 6.16).

Nu se observa alte faze secundare precipitate. Fractia de greutate medie generala a fazei y
observata a fost situata aproape de 45,1 (% wt), in timp ce fractia de greutate medie a fazei o
este aproape de 54,9 (%wt) (vezi Tabelul 6.16). Tn cazul cresterea duratei tratamentului la 40
min (ST 3.3.2) (Figura 6.16b) se poate observa o crestere a fractiei de greutate a fazei 6 de la
58,2 (%wt) la 41,8 (%wt), sugerand ca la aceast durata de tratament are loc tranzitia de faza y
= 9, dar cu o viteza de transformare mai mare in comparatie cu tratamentul de punere in
solutie efectuat la 1050°C (ST 3.2). De asemenea, se poate observa cd marimea medie a

22



Teza De Doctorat *Rezumat™* Saleh S. S. ALTURAIHI

grauntilor din faza-y si faza-d este in crestere la 37,6 um si respectiv la 87,5 um, indicand, de
asemenea, ca rata de crestere a grauntilor este mai mare comparativ cu tratamentul de punere
in solutie efectuat la 1050°C (ST 3.2) caz (vezi Tabelul 6.16). Cresterea in continuare a
duratei tratamentului la 60 min (ST 3.3.3) (Figura 6.16c) duce la o crestere continud a fractiei
de greutate a fazei 6 ajungand la 61,1 (%wt), confirméand ca la 1100°C si durate suficient de
lungi are loc tranzitia de faza y = d si este semnificativd in ceea ce priveste fractia de
greutate transformatd. De asemenea, se poate observa o crestere semnificativd a marimii
medii a grauntilor ambelor faze y si & constituent, la 40,1 um si respectiv la 107 um (vezi
Tabelul 6.16).

Fig. 6.16. Imagini microstructurale caracteristice SEM-EBSD ale probelor cdlite cu punere in solutie la 1100
°C (ST 3.3), cu o durata de tratament de 20 min (ST 3.3.1) (a); 40 min (ST 3.3.2) (b),; 60 min (ST 3.3.3) (c).
Tabelul 6.16
Fractia de volum medie [%wt] si dimensiunea medie a griuntilor [um] pentru starea ST 3.3.
Dimensiunea medie a

Stare structurala / Fractia de volum medie .
<1 n . ’ grauntilot
Tratament de célire cu punere in solutie la [Yowt] [ m’]
1100°C (ST 3.3) H

Yy+y2 0 c y+y2 0 c
Solutie tratata: 1100°C/20min/WQ ( ST 3.3.1) 45.1 54,9 - 33.1 72,5 -
Solutie tratata: 1100°C/40min/WQ ( ST 3.3.2) 41,8 58.2 - 37.6 87,5 -
Solutie tratata: 1100°C/60min/WQ ( ST 3.3.3) 38.9 61.1 - 40.1 107 -

6.9. Deformarea la cald la 1150°C (HDA4).

Analiza microstructurala SEM-EBSD a probelor deformatelor la cald prin laminare, la
1150°C (HD4) este prezentatd in Figura 6.17. Se poate observa ca deformarea la cald intens
aplicatd (gradul de deformare total se aplica=60%) conduce la urmatoarele observatii, n
primul rand atat fazele initiale fazele o, cét si fazeley prezinta semne de deformare intensa, iar
in al doilea rdnd nu se observa alte faze secundare precipitate, ceea ce sugereaza ca
temperatura de deformare la cald este situatd deasupra temperaturii de prag pentru a induce
precipitarea fazei o daunatoare (vezi Fig.6.17a) .

Analiza variatiilor fractiei volumice medii a fazelor constituente aratd ca in timpul deformarii
la cald (la 1150°C) variatiile Tnregistrate de faza-d confirma ca faza-y contribuie la tranzitia
fazei & (vezi Tabelul 6.17). Fractia de greutate a fazei & observata a fost aproape de 59,3 (%
wt), iar faza de austenita aproape de 40,7 (% wt), in timp ce dimensiunea medie a grauntilor a
fost situata aproape de 119 um si respectiv 42,7 (vezi Tabelul 6.17). Aspectele morfologice
ale fazelor o si y deformate aratd prezenta grauntilor deformati intens si fragmentati precum si
prezenta fenomenelor de durificare la deformare in microstructurd. Comparand grauntii de
fazd & cu grauntii de faza vy, se poate observa cd grauntii de fazd y prezintd semne de
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fragmentare mai intensa in comparatie cu grauntii de faza & in timp ce grauntii de faza &
prezinta semne de durificare la deformare mai intensa in comparatie cu grauntii de faza-y.
Dimensiunea medie calculatd a grauntilor, atat a fazelor o, cat si a fazelor vy, a aratat ca
fragmentarea grauntilor de faza-y este mult mai intensa in comparatie cu cea grauntilor de
faza-o si se poate observa ca marimea medie a grauntilor din faza-y a fost situata aproape de

Pattern quality+Phase map _Px: 0.66 ym

Fig. 6.17. Microstructura SEM-EBSD a proba defornata la cald la 1150°C (HD4) (a); faza de austenita (b);
faza de ferita (c).

Tabelul 6.17
Fractia de volum medie [%wt] si dimensiunea medie a grauntilor [um] pentru starea HDA4.

. X Dimensiunea medie a
Fractia de volum medie

auntior
Stare structurala [Yowt] graung
[um]
Y+yo2 ) c Y72 8 o
Deformat la cald la 1150°C ( HR4) 40,7 59.3 - 42.7 119 -

6.10. Tratamentul de cilire de punere in solutie la 1105°C (ST4).

6.10.1. Tratamentul de cilire de punere in solutie la 1000°C (ST4.1).

Figura 6.18 prezinta evolutia microstructurald ca urmare a aplicarii unui tratament de calire
cu punere in solutie la 1000°C cu o durata de tratament de 20min (Figura 6.18a), 40min
(Figura 6.18b) si 60min (Figura 6.18c). In cazul tratamentului de cilire cu punere In solutie
efectuat cu o duratd de tratament de 20min (ST 4.1.1) se poate observa ca grauntii initiali de
faza-d si faza-y intens deformati sunt complet recristalizati, toti grauntii prezentand
morfologie uniforma si densitate de defect foarte mica. Granulatia medie a fazei y este
apropiatd de 30,9 um in timp ce in cazul fazei-6 se apropie de 45,5 um. Pe langa faza-o si
faza-y, se poate observa ca faza-c este prezenta in microstructurd, ceea ce sugereaza ca durata
tratamentului este incd suficient de micad pentru a asigura precipitarea fazei ¢ (Figura 6.18a).
Analizand localizarea precipitatelor de faza-c se poate observa ca in principal precipitatele au
avut loc pana la la limitele fazei-6 din cadrul fazei &, in locurile Tn care sunt intrunite
conditiile favorabile pentru a promova precipitarea 6 - o. De asemenea, pot fi observate
portiuni la limitele fazei /5 din cadrul fazei 6 unde sunt intrunite conditiile favorabile pentru
promovarea precipitarii/descompunerii eutectoide 5 - o + y2. Fractia de greutate a fazei-o
generald observata a fost situatd aproape de 1,5 (%wt), in timp ce dimensiunea medie a
grauntilor a fost situatd aproape de 4,4 um (vezi Tabelul 6.18). Analiza variatiilor fractiei
volumice medii a fazelor constituente aratd ca in timpul tratamentului de calire de punere in
solutie (Ia 1000°C cu o durata de tratament de 20min) se inregistreaza variatii semnificative
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doar Tn cazul fazei-o si fazei-o, confirmand faptul ca faza-c este legata de faza-d, dar nu este
legata de faza-y (vezi Tabelul 6.18).

Cu cresterea duratei de tratament la 40min (Figura 6.18b) se poate observa cd fractia de
greutate a fazei o este in crestere, inregistrandu-se aproape de 2,4(%wt). Se poate observa ca
precipitatele de faza-c sunt situate aproape la limitele de faza 6/6 si mai putin la y/3, sugerand
ca odatd cu cresterea duratei tratamentului mecanismul de precipitare este deplasat spre
precipitarea/descompunerea eutectoida d—> o + y2, observatie confirmata de cresterea mica
observati a fractiei de greutate de (y+y2) de la 55,5(%wt) la 56,3(%wt) (vezi Tabelul 6.18).1n
ceea ce priveste dimensiunea medie a grauntilor, se poate observa o scadere in cazul fazei-o
de la 45,5 um la 34,4 um si de la 30,9 um la 24,6 um pentru faza(y+y2) datorita generarii de
graunti mici de austenitd secundara la limitele de faza-o care are efect asupra dimensiunii
medii a grauntilor fazei de austenitd (vezi figura 6.18b, Tabelul 6.18). Pentru cresterea
marimii medii a grauntilor de faza-c de la 4,4 um la 5,2 um datorita cresterii grauntilor prin
mecanismul de difuzie (vezi Tabelul 6.18).

Pattern quality+Phase map Px: 0.66 ym

Fig. 6.18. Imagini microstructurale caracteristice SEM-EBSD ale probelor cdlite cupunere in solutie la 1000
°C (ST 4.1), cu o durata de tratament de 20 min (ST 4.1.1) (a); 40 min (ST 4.1.2) (b); 60 min (ST 4.1.3) (c).

Tabelul 6.18
Fractia de volum medie [%wt] si dimensiunea medie a grauntilor [um] pentru starea ST 4.1.

< . . Dimensiunea medie a
Stare structurala / Fractia de volum medie

Tratament de cilire cu punere in solutie la [Yowt] grauntilor
1000°C (ST 4.1) [um]
Yy+y2 0 c Yy+y2 0 c
Solutie tratata: 1000°C/20min/WQ ( ST 4.1.1) 55,5 43,0 15 30.9 45,5 4.4
Solutie tratatd: 1000°C/40min/WQ ( ST 4.1.2) 56.3 41.3 2.4 24.6 34.4 5.2
Solutie tratatd: 1000°C/60min/WQ ( ST 4.1.3) 57.1 37.4 55 19.9 28.7 6.2

Cu cresterea duratei de tratament la 60min (Figura 6.18c) se poate observa cad fractia de
greutate a fazei o este in continuare in crestere atingand o valoare apropiata de 5,5 (%wt). Se
poate observa ca precipitatele de fazd-c sunt situate, n principal, la limitele de faza /5, in
cadrul fazei-8, unde sunt Iintrunite conditiile favorabile pentru a promova
precipitarea/descompunerea eutectoida = o + y2, sugerand ca precipitarea/descompunerea
eutectoida 6 > o + y2 tinde sd devind cel mai influent mecanism de precipitare in faza-c,
observatie confirmata de cresterea continud a fractiei de greutate (y+ y2), de la 56,3(%wt) la
57,1(%wt) (vezi Tabelul 6.18). Din punct de vedere al granulometriei medii se poate observa
o crestere a fazei sigma de la 5,2 um la 6,2 um datorita cresterii grauntilor prin mecanismul
de difuzie. Pentru faza-y si faza-6, dimensiunea medie a grauntilor scade la 19,9 pum si
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respectiv, 28,7 um datorita generarii grauntilor mici de austenita secundara la granitele fazei
/3 care are efect asupra marimii medii a grauntilor fazei de austenita (vezi Tabelul 6.18).
6.10.2. Tratamentul de calire de punere in solutie la 1050°C (ST4.2).

In figura 6.19 sunt prezentate aspectele microstructurale obtinute in urma aplicarii unui
tratament de calire de punere in solutie la 1050°C cu o durata de tratament de 20min (Figura
6.19a), 40min (Figura 6.19b) si 60min (Figura 6.19c).

Tn cazul tratamentului de cilire cu punere solutie efectuat cu o durati de tratament de 20min
(ST 4.2.1) se poate observa ca grauntii initiali de faza-d si faza-y intens deformati sunt
complet recristalizati, toti grauntii prezentand o morfologie uniforma si densitate de defect
foarte mica (vezi Figura 6.19a). Dimensiunea medie a grauntilor fazei y este apropiata de 33,2
um, in timp ce in cazul fazei-d aproape de 63,9 um (vezi Tabelul 6.19). Nu se observa alte
faze secundare precipitate. Fractia de greutate medie totala a fazei y observata a fost situata
aproape de 47,9 (%wt), in timp ce fractia de greutate medie a fazei & este aproape de 52,1 (%
wt) (vezi Tabelul 6.19). Cu cresterea duratei tratamentului la 40 min (Figura 6.19b) se poate
observa o mica crestere a fractiei de greutate a fazei o de la 52,1 (%wt) la 53,9 (%wt),
sugerand ca la aceasta duratad de tratament are loc tranzitia de faza y = J, dar cu o ratd de
transformare mica. De asemenea, se poate observa ca marimea medie a grauntilor fazei &
constituente este in crestere de la 63,9 um la 87,9 um datoritad cresterii grauntilor prin
mecanismul de difuzie (vezi Figura 6.19b si Tabelul 6.19). In timp ce mirimea medie a
grauntilorr fazei y constituente a scazut de la 33,2 um la 31,5 um datorita generarii grauntilor
mici de austenita secundara y» in faza de ferita, la granitele fazei /0 care afecteaza
dimensiunea medie a grauntilor fazei de austenita (vezi Tabelul 6.19).

Cresterea in continuare a duratei tratamentului la 60 min (Figura 6.19¢) duce la o crestere
continua a fractiei de greutate a fazei 6 ajungand la 55,8 (%wt), confirmand ca la 1050°C si
durate suficient de lungi are loc tranzitia de faza y =  si poate fi semnificativa in ceea ce
priveste fractia de greutate transformata (vezi Tabelul 6.19). De asemenea, cresterea sesizata

a marimii medii a grauntilor de faza 6 la 103 um, confirma ca grauntii cresc datorita
mecanismului de difuzie, in timp ce in cazul fazei-y a scazut la 30,8 um datoritd cresterii
ponderii grauntilor mici de austenita secundara y> in faza de ferita (vezi Figura 6.33b).

Fig. 6.19. Imagini microstructurale caracteristice SEM-EBSD ale probelor calite cu punere n solutie la 1050
°C (ST 4.2), cu o durata de tratament de 20 min (ST 4.2.1) (a); 40 min (ST 4.2.2) (b); 60 min (ST 4.2.3) (c).
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Tabelul 6.19
Fractia de volum medie [%wt] si dimensiunea medie a grauntilor [um] pentru starea ST 4.2.
Dimensiunea medie a

Stare structurala / Fractia de volum medie .
- . ’ grauntilor
Tratament de cilire cu punere solutie la [Yowt] [ n;]
1050°C (ST 4.2) H

Yy+yo2 0 c Yty 0 c
Solutie tratatd: 1050°C/20min/WQ ( ST 4.2.1) 47,9 52.1 - 33.2 63,9 -
Solutie tratatd: 1050°C/40min/WQ ( ST 4.2.2) 46.1 53.9 - 315 87,9 -
Solutie tratata: 1050°C/60min/WQ ( ST 4.2.3) 44.2 55,8 - 30.8 103 -

6.10.3. Tratamentul de cilire de punere in solutie la 1100°C (ST4.3).
In figura 6.20 sunt prezentate aspectele microstructurale obtinute in urma aplicdrii unui
tratament de célire de punere in solutie la 1100°C, cu o durata de tratament de 20min (Figura
6.20a), 40min (Figura 6.20b) si 60min (Figura 6.20c). In cazul tratamentului de calire de
punere in solutie efectuat cu o durata de tratament de 20min (ST 4.3.1) se poate observa ca
microstructura este constituitd din graunti de faza-y si faza-o complet recristalizati, toti
prezentand o morfologie uniforma si o densitate de defect foarte mica. Dimensiunea medie a
grauntilor fazei y este apropiata de 33,5 um, in timp ce in cazul fazei-d se apropie de 80,8
pm. Nu se observa alte faze secundare precipitate. Fractia de greutate medie generald a fazei
v observata a fost situatad aproape de 43,1 (% wt), in timp ce fractia de greutate medie a fazei
d aproape de 56,9 (% wt) (vezi Tabelul 6.20). Cu cresterea duratei tratamentului la 40 min
(ST 4.3.2) (Figura 6.20b) se poate observa o crestere a fractiei de greutate a fazei 6 de la 56,9
(%wt) la 60,4 (%wt), sugerand ca la aceasta durata de tratament are loc tranzitia de faza y >
d, indicand o vitezd de transformare mai mare in comparatie cu tratamentul de calire de
punere n solutie efectuat la 1050°C (ST 4.2). De asemenea, se poate observa ca marimea
medie a grauntilor din faza y si faza 6 este in crestere la 38,8 um si respectiv la 106 um,
indicand de asemenea, ca rata de crestere a grauntilor este mai mare comparativ cu
tratamentul de calire de punere in solutie efectuat la 1050°C (ST 4.2) (vezi Tabelul 6.19).
Cresterea in continuare a duratei tratamentului la 60 min (ST 4.3.3) (Figura 6.20c) duce la o
crestere continud a fractiei de greutate a fazei & ajungand la 61,1(%wt), confirmand ca la
1100°C are loc tranzitia de faza y = o si este semnificativa in ceea ce priveste fractia de
greutate transformatd. De asemenea, se poate observa o crestere a granulometriei medii a
ambelor faze-y si faze-5 constituent, la 40,6 pm si respectiv, 112 um (vezi Tabelul 6. 20).

Fig. 6.20. Imagii microstructurale caracteristice SEM-EBSD ale probelor calite cu punere in solutie la 1100
°C (ST 4.3), cu o durata de tratament de 20 min (ST 4.3.1) (a); 40 min (ST 4.3.2) (b),; 60 min (ST 4.3.3) (c).
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Tabelul 6.20
Fractia de volum medie [%wt] si dimensiunea medie a grauntilor [um] pentru starea ST 4.3.
Dimensiunea medie a

Stare structurala / Fractia de volum medie .
. . . ’ griauntilor
Tratament de cilire cu punere in solutie la [Yowt] [um]
1100°C (ST 4.3) H

Yy+yo2 0 c y+y2 0 c
Solutie tratatd: 1100°C/20min/WQ ( ST 4.3.1) 43.1 56,9 - 335 80,8 -
Solutie tratatd: 1100°C/40min/WQ ( ST 4.3.2) 39.6 60.4 - 38,8 106 -
Solutie tratata: 1100°C/60min/WQ ( ST 4.3.3) 33.3 66,7 - 40.6 112 -

6.11. Concluzii
Urmadtoarele concluzii rezultd din analiza avansata a evolutiei microstructurale in timpul
prelucrarii termomecanice a aliajului F55 SDSS:

Faza de austenita (y) se adapteazd mai bine la deformarea aplicatd in comparatie cu faza
de ferita (3), prin alunecare/maclare pentru acelasi nivel de tensiune/deformare aplicat,
datorita faptului ca este mai usor de activat alunecarea/maclarea pe planurile sale de
densitate atomica mai mare ale sistemului cristalin FCC (faza y) comparativ cu sistemul
cristalin BCC (faza 9);

Cresterea temperaturii de deformare de la 1000°C (HD1) la 1150°C (HD4), duce la
cresterea deformabilitatii fazei de ferita (3);

Cresterea temperaturii de deformare, de la 1000°C (HD1) la 1150°C (HD4), duce la
cresterea densitatii defectelor atat in faza de austenita (y) cat si de ferita (3);

Cresterea temperaturii de deformare la cald, de la 1000°C (HDI1) la 1150°C (HD4),
duce la cresterea fractiei medii de greutate a fazei de ferita (3), de la 45,8% wt (HD1) la
59,3% wt (HD4) si scaderea fractiei medii de greutate a fazei de austenitd (y), de la
50,7% wt (HD1) la 40,7% wt (HD4), datorita cineticii de crestere a tranzitie de faza y
294,

Precipitatele de faza sigma (o) au fost detectate in microstructurile caracteristice
starilor deformate la cald la 1000°C (HD 1) si 1050°C (HD 2);

Aplicarea unui tratament de calire cu punere in solutie, de la 1000°C pana la 1100°C,
dupa deformarea la cald duce la regenerarea ambelor faze de austenita (y) si ferita (3),
toate fazele prezentdnd o densitate scazutda a defectelor, fara rotatii/deformatii in
interiorul grauntelui si campuri de deformare reziduald scazuta;

Precipitatele de faza Sigma (o) rezultate Tn timpul tratamentului de calire cu punere in
solutie au fost identificate numai la o temperaturd de tratament de 1000°C (ST1.1,
ST2.1, ST3.1 si ST4.1); s-au observat doud mecanisme de precipitare, in primul rand,
precipitarea de faza sigma (o) a avut loc la limitele fazei y/3, din cadrul fazei ferita (3) ,
de catre transformarea & = o si in al doilea rénd, precipitarea de faza sigma (o) a avut
loc la limitele de faze &/6, din cadrul fazei de ferita (8), de catre transformarea
precipitarea/descompunerea eutectoida 6 2> o + y2;

Cresterea duratei de la 20min la 60min a tratamentelor de célire de punere in solutie
efectuate la 1000°C (ST 1.1, ST 2.1, ST 3.1 si ST 4.1) duce la cresterea atat a
granulometriei, cat si a fractiei de greutate a fazei sigma precipitate (c); cea mai mare
dimensiune medie a grauntilor(7,1 um) si fractie de greutate (7,5% in greutate) fiind
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inregistrate pentru probele deformate la cald la 1100°C (HD 3) si célite cu punere in
solutie la 1000°C timp de 60 de minute (ST 3.1.3);

e Cresterea temperaturii tratamentului de calire cu punere in solutiei, de la 1000°C la
1100°C si a duratei de la 20min la 60min, conduce la cresterea granulometriei medii a
ambelor faze de austenita (y) si feritd (3); cele mai mari valori fiind Tnregistrate in cazul
probelor deformate la cald la 1150°C (HD 4) si calite cu punere in solutie la 1100°C
timp de 60 min (ST 4.3.3) cand dimensiunea medie a grauntilor de austenita era
apropiata de 40,6 um, iar dimensiunea medie a grauntilor de ferita a fost aproape de
112 pm;

e Cresterea temperaturii tratamentului de calire cu punere in solutie, de la 1000°C la
1100°C si durata de la 20min la 60min, duce la cresterea fractiei medii de greutate a
fazei de ferita (d) si scaderea fractiei medii de greutate a fazei de austenita (y);

e Cea mai mare pondere medie a fazei de ferita (3) este inregistrata in cazul probelor
deformate la cald la 1150°C (HD4) si calite cu punere in solutie la 1100°C timp de 60
min (ST 4.3.3), aproape de 66,7% wt, in timp ce fractia medie de greutate a fazei de
austenitd aproape de 33,3 % wit;

e Germenii de recoacere se formeaza in faza de austenita (y) Th timpul tratamentului de

calire cu punere in solutie.

Capitolul 7: Evolutia proprietitilor mecanice in timpul prelucrarii
termomecanice a aliajului F55 SDSS

7.1. Introducere
Capitolul 7 este axat pe analiza avansata a evolutiei proprietatilor mecanice ca urmare a
traseului de prelucrare termomecanica aplicata care presupune in primul rand, o deformare la
cald (la temperaturi diferite: 1000°C; 1050°C; 1100°C; 1150).°C si in al doilea rand, un
tratament de célire de punere in solutie (la diferite temperaturi: (1000°C; 1050°C; 1100°)C si
durate diferite de tratament: (20min; 40min; 60min) (vezi Fig. 7.1).
Deoarece fiecare sistem mecanic este supus sarcinilor in timpul functionarii, de maxima
importantd este sa intelegem cum se comporta materialele care compun aceste sisteme
mecanice. De asemenea, diferitii parametri termomecanici de prelucrare conduc la obtinerea
unor caracteristici microstructurale diferite (de exemplu, natura si structura, fractia
volumetrica, granulatia fazelor constitutive) si in consecintd comportament mecanic diferit.
Caracterizarea proprietatilor mecanice poate fi efectuatd folosind urmatoarele tehnici de
investigare: incercari de tractiune, incercari de compresiune, incercari de impact, incercari de
microduritate, etc. Pe baza acestor tehnici de investigare se pot obtine date importante privind
proprietdtile de rezistentd ale materialului (limita de curgere 0,2 - co2), rezistenta finald la
tractiune - outs , microduritate -HV0.1) si proprietati de plasticitate: alungirea la rupere &,
etc. Analiza suprafetei de rupere poate fi folositd pentru a investiga mecanismul de rupere
predominant care duce la defectarea probei in timpul testarii mecanice.
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As-received (AR)
SDSS F55 / $32760 alloy
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Hot-deformed by rolling
HD1

- temperature: T = 1000°C
- applied deformation: € = 60%

Hot-deformed by rolling
2

HD.
- temperature: T = 1050°C
- applied deformation: &€ = 60%

Hot-deformed by rolling
HD3

)
- temperature: T = 1100°C
- applied deformation: € = 60%

!

/ Solution treatment (ST) \

Solution treatment (ST)

Solution treatment (ST)

Solution treatment (ST) \

Treatment temperature: 1000°C
-1000°C / 20min / WQ (ST 1.1.1)
-1000°C / 40min / WQ (ST 1.1.2)
- 1000°C / 60min / WQ (ST 1.1.3)

Treatment temperature: 1000°C
- 1000°C / 20min / WQ (ST 2.1.1)
- 1000°C / 40min / WQ (ST 2.1.2)
- 1000°C / 60min / WQ (ST 2.1.3)

Treatment temperature: 1000°C
- 1000°C / 20min / WQ (ST 3.1.1)
- 1000°C / 40min / WQ (ST 3.1.2)
- 1000°C / 60min / WQ (ST 3.1.3)

Treatment temperature: 1000°C
- 1000°C / 20min / WQ (ST 4.1.1)
- 1000°C / 40min / WQ (ST 4.1.2)
- 1000°C / 60min / WQ (ST 4.1.3)

Treatment temperature: 1050°C
- 1050°C / 20min / WQ (ST 1.2.1)
- 1050°C / 40min / WQ (ST 1.2.2)
- 1050°C / 60min / WQ (ST 1.2.3)

Treatment temperature: 1050°C
-1050°C / 20min / WQ (ST 2.2.1)
= 1050°C / 40min / WQ (ST 2.2.2)
-1050°C / 60min / WQ (ST 2.2.3)

Treatment temperature: 1050°C
- 1050°C / 20min / WQ (ST 3.2.1)
- 1050°C / 40min / WQ (ST 3.2.2)
- 1050°C / 60min / WQ (ST 3.2.3)

Treatment temperature: 1050°C
-1050°C / 20min / WQ (ST 4.2.1)
- 1050°C / 40min / WQ (ST 4.2.2)
-1050°C / 60min / WQ (ST 4.2.3)

Treatment temperature: 1100°C
-1100°C / 20min / WQ (ST 1.3.1)
- 1100°C / 40min / WQ (ST 1.3.2)

- 1100°C / 60min / WQ (ST 1.3.3)

Treatment temperature: 1100°C
-1100°C/ 20min / WQ (ST 2.3.1)
- 1100°C / 40min / WQ (ST 2.3.2)

Treatment temperature: 1100°C
-1100°C / 20min / WQ (ST 3.3.1)
- 1100°C / 40min / WQ (ST 3.3.2)

Treatment temperature: 1100°C
- 1100°C / 20min / WQ (ST 4.3.1)
- 1100°C / 40min / WQ (ST 4.3.2)

-1100°C / 60min / WQ (ST 4.3.3)

-1100°C / 60min / WQ (ST 2.3.3) - 1100°C / 60min / WQ (ST 3.3.3)
p @

4
Fig. 7.1 Schema de prelucrare termomecanica aplicata aliajului SDSS F55 (UNS S32760).

7.2. Proba initiala(AR).
Pe baza diagramei deformare-tensiune obtinuta in timpul incercarii la tractiune se pot calcula

urmatorii parametri mecanici: limita de curgere 0,2 - o2, rezistenta maxima la rupere - cGuts
si alungirea la rupere &s.

Prin utilizarea tehnicii de testare a microduritatii se pot obtine date referitoare la
microduritatea fazelor individuale constitutive ale aliajului daca urma de microduritate este
suficient de mica pentru a se potrivi cu faza respective, sau duritatea totala a aliajului daca
urma de microduritate este suficient de mare pentru a se potrivi mai multor faze in acelasi
timp. Pentru a determina microduritatea individuala a aliajului F55 a fazelor de feritd (8) si
austenita (y) constituente, testarea microduritatii a fost efectuata folosind o forta de testare de
100 g (vezi Fig. 6.2a si 6.2b), in timp ce microduritatea globala a fazei sigma (c) + faza de
austenita secundara (y2) a fost determinata folosind o forta de testare de 25 g (vezi Fig. 6.2¢)
datoritda dimensiunii mici a fazei sigma (o). Tabelul 6.1 prezintd proprietdtile mecanice
obtinute pentru proba initiala (AR) a aliajului F55 SDSS. Se poate observa ca aliajul F55 in
stare AR prezinta proprietati de rezistentd ridicatd, rezistentd maxima la tractiune mare Guts =
733 MPa si limita de curgere co,2 = 478MPa, combinate cu plasticitatea ridicata si alungire la
rupere &f = 55%, demonstrand astfel ca aliajele F55 prezintd o combinatie buna de proprietati
datorita fractiilor de greutate aproximativ egale ale constituentilor fazelor & si y, avand in
vedere ca faza o este responsabild pentru proprietatile de rezistenta in timp ce faza y pentru
proprietatile de plasticitate [107]. Dupa cum se arata in Tabelul 6.1, microduritatea fazei &
constituente (300HVO0.1) este mai mare decét a fazei y constituente (264HV0.1). Aceasta
observatie se poate explica in primul rand, pe baza cristalografiei fazelor constituente fiind
cunoscut faptul ca sistemul cristalin BCC prezinta in mod inerent o microduritate mai mare in
comparatie cu sistemul FCC datoritd solicitdrii sale mai mari necesare pentru a acomoda
deformarea elasticd/plasticd si in al doilea rand, pe baza chimiei fazelor constituente, faza 6
fiind mai bogata in continut mai mare de crom (Cr) (~28,5% wt), comparativ cu faza y
(~25,7% wt) (vezi Tabelul 6.2 si 6.3).

30



Teza De Doctorat *Rezumat™* Saleh S. S. ALTURAIHI

25 um <F 25 ym )
e———emeses— e —

o] N A<

Figura 7.2 Imagini optice ale imprimarii de microduritate a fazei de ferita (8) (2), de austenita (y) fazei (b) si
fazelor sigma si austenitd secundard ( o+ p2) (C).

Tabelul 7.1
Proprietitile mecanice ale aliajului initial (AR) F55 SDSS .
Proprietati mecanice
Stare structurala 5 Microduritate oy G UTS 60,2 €t
v oty 2

MPa MPa, %

[HVO0.1] [HVO0.1] [HVO0.025] [ 11 ] [%]
Proba initiala (AR) . 300+7 264 48 - 73349 478411 5543

7.3. Deformarea la cald la 1000°C (HD1).

Tabelul 7.2 prezintd proprietatile mecanice obtinute ale aliajului F55 SDSS datoritd
deformarii la cald la 1000°C (HDI1). In comparatie cu starea AR se poate observa ci
proprietatile de rezistentd prezintd o crestere mica, adica rezistenta finala la rupere cuts =
768MPa si limita de curgere Go2=524MPa, in timp ce proprietatile de plasticitate, adica
alungirea la rupere & =34% inregistreaza o scadere mare. Acest comportament poate fi
explicat pe baza modificarilor microstructurale aparute in timpul deformarii la cald. Tn timpul
deformarii are loc fragmentarea grauntilor conducénd la graunti de dimensiuni mai mici,
rotatii ale grauntilor si o densitate mai mare a defectelor pentru a se adapta campului de
deformare/tensiune aplicat. Dupa cum se arata in capitolul 5.3, se poate observa ca din cauza
grauntilor de faza o si faza y intens deformati apar fenomene de calire la deformare ducand la
cresterea rezistentei si la scaderea plasticitdtii. De asemenea, trebuie luatd in considerare
influenta fazei ¢ nocive precipitate, fiind cunoscut faptul cd precipitatele de fazd o de
dimensiuni mici pot actiona ca particule de intdrire. Se stie ca precipitatele din faza ¢ pot
duce la o crestere mica a rezistentei, la o scadere mica a plasticitatii si la o scadere mare a
proprietatilor de tenacitate chiar si pentru fractiile mici de greutate[108-109].

Dupa cum se aratd in Tabelul 7.2, se poate observa ca microduritatea ambilor constituenti de
faze & si y sunt in crestere, la 312 HVO.1 si respectiv 322HVO0.1 datorita durificarii prin
deformare aparutd in timpul deformarii. Microduritatea mai mare Tnregistrata in cazul fazei y
demonstreaza ca grauntii din faza y sunt mai duri la deformare, prezentand o densitate mai
mare a defectelor comparativ cu constituentii de faza 5. Acest comportament rezidd in
cristalografia FCC a fazei y in comparatic cu BCC a fazei 6, care gazduieste campul de
deformare aplicata prin alunecare/maclare pe planurile sale mai mari de densitate atomica
pentru acelasi nivel aplicat de tensiune/deformare [110-111]. De asemenea, trebuie luata in
considerare prezenta fazei ¢ precipitate care se formeaza, fie prin precipitarea (6—=>c) sau prin
descompunerea eutectoida (6—>c+y2). Dupa cum se aratd in Tabelul 6.2, se poate observa ca
microduritatea globala a (o+y2) atinge 474 HV0.025. S-a demonstrat ¢ chimia fazei 6 poseda
o pondere crescutd de Cr, Mo si alte elemente de aliere si prin urmare, 0 microduritate mai
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mare in comparatie cu cea a fazei & primara, atingand valori de la 400 HV la 800 HV [112-
113].

Tabelul 7.2
Proprietitile mecanice a probei HD1 .
Proprietati mecanice
Stare structurala Microduritate 6 UTS 602 €
d v o2 ' [MPa] [MPa]  [%]
[HV0.1] [HVO0.1] [HV0.025]
Deformarea la cald ( HD1 ) la 1000°C 31249 322£12 474+£15 768 +12 524+9 3443

7.4. Tratamentul de cilire de punere in solutie (ST1).

7.4.1. Tratamentul de cilire de punere in solutie la 1000°C (ST1.1).

Tabelul 7.3 prezinta proprietatile mecanice obtinute dupa aplicarea unui tratament de calire
de punere n solutie la 1000°C (ST 1.1) cu o duratd variabila de tratament de 20min (ST
1.1.1), 40min (ST 1.1.2) si 60min (ST 1.1.3) pe probe deformate la cald la 1000°C (HD1). in
comparatie cu starea (HD1), se poate observa ca proprietatile de rezistenta prezinta o mica
scadere atat in cazul rezistentei finale la tractiune (curs) cat si al limitei de curgere (oo,2). De
asemenea, in cazul alungirii la rupere (ef), rezistenta maxima la tractiune (curs) scade
continuu de la 772MPa (ST 1.1.1) la 769MPa (ST 1.1.2) si in final, la 732MPa (ST 1.1.3), in
timp ce limita de curgere (co.2) de la 460MPa la 449MPa si in final, la 445MPa. Alungirea la
rupere (&f) este de asemenea, in scadere continua de la 53% (ST 1.1.1) 1a 50% (ST 1.1.2) si in
final, la 43% (ST 1.1.3) (vezi Tabelul 7.3). Evolutia microduritatii tuturor fazelor 5, v si
(o+y2) constitutive arata ca microduritatea nu prezinta modificari semnificative, apar variatii
minime la cresterea duratei de tratament de calire cu punere in solutiei, toate valorile fiind
legate de variatia dispersiei (vezi Tabelul 7.3). Tn general se poate observa ca faza & prezinti
0 microduritate variind in intervalul 281 HVO0.1 pana la 294HV0.1, faza y prezinta 0
microduritate mai mica in comparatie cu faza 6, variind in intervalul 254 HVO0.1 pana la 277
HVO0.1 si, (c+y2) microduritate variind n intervalul 512 HV0.025 pana la 522 HV0.025.

Tabelul 7.3
Proprietitile mecanice ale probei ST 1.1.
Proprietati mecanice
Stare structurala / - -
Tratament de cilire cu punere in solutie la Microduritate G UTS 602 et
1000°C (ST 1.1) o Y otY2  [MPa] [MPa] [%]

[HV0.1] [HV0.1] [HV0.025]

Solutie tratata: 1000°C/20min/WQ (ST 1.1.1) | 289+18 256 +14 512+21 772+14 460411 5343
Solutie tratata: 1000°C/40min/WQ (ST 1.1.2) | 294 +23 254 +18 522 +29 769+12 449410 50+2
Solutie tratata: 1000°C/60min/WQ ( ST 1.1.3) 281427 277 +24 518+15 73219 445112 43+4
Acest comportament mecanic observat trebuie explicat ludnd in considerare modificarile
microstructurale aparute in timpul tratamentului aplicat de calire cu punere in solutie.
Explicatia trebuie sa ia in considerare urmatoarele mecanisme concurente in primul rand,
legea amestecului de faze a fazelor constitutive si in al doilea rand, influenta granulometriei
Hall-Pech.

Legea amestecului de faze afirma ca o fractie de greutate mai mare a unei anumite faze
induce o influentd mai mare asupra proprietatilor generale expuse ale materialului [114]. in
cazul aliajelor SDSS, s-a dovedit ca faza 5 este responsabila de proprietatile de rezistenta, in
timp ce faza y este responsabila de plasticitate/ductilitate [108], precipitarea fazelor
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secundare, cum ar fi faza o inducand efecte de inrautatire asupra tuturor proprietatilor
mecanice prezentate [115]. Dupa cum se arata in capitolul 5.4.1, se poate observa ca datorita
tratamentului aplicat de calire cu punere in solutie, pe 1anga ambele faze & si vy, este indusa si
faza daunatoare 6. De asemenea, se poate observa ca fractia in greutate a fazei ¢ creste odata
cu cresterea duratei tratamentului de la 2,7% wt (ST 1.1.1) la 3,5% wt (ST 1.1.2) si in final, la
5,5% 1n greutate (ST 1.1.3), diminudnd toate proprietatile mecanice expuse
(rezistentd/ductilitate) (vezi Tabelul 7.3).

Influenta Hall-Pech arata ca comportamentul mecanic al unei anumite faze este guvernat de o
relatie granulatie [116-117]:

(9

1
y:O'0+kX_

VD

unde: oy - tensiunea de curgere; oo - limita de curgere a unui policristal cu granulatie grosiera;
k - constanta materialului; D - granulatia medie a fazei luate in considerare.

De asemenea, s-a observat o dimensiune medie mai mica a grauntilor unei faze va duce la o
crestere a plasticitatiii fazei, datoritd cresterii numarului grauntilor care vor participa la
acomodarea cdmpului de deformare-tensiune aplicata (aria totala la limita per volum unitar)
[118].

Pe baza relatiei Hall-Pech se poate presupune ca atat proprietatile de rezistenta, cat si de
plasticitate ale unei faze cresc odata cu scaderea dimensiunii medii a granulatiei fazei
respective.

Dupa cum se arata in capitolul 6.4.1 (vezi Tabelul 6.5), se poate observa ca in timpul
tratamentului de calire de punere in solutie apar mici variatii ale dimensiunii medii a
grauntilor fazelor constituente (ST 1.1). Analizadnd cazul fazei & se poate observa o mica
crestere de la 51,8 um (ST 1.1.1) la 54,9 um (ST 1.1.2) si in final, la 57,7 um (ST 1.1.3), de
la 15,1 um (ST 1.1.1) la 19,6 um (ST 1.1.2) si in final, la 16,6 um (ST 1.1.3) in cazul fazei y
sidela4,9 um (ST 1.1.1) Ia 5,5 um (ST 1.1.2) si in final, la 6,0 um (ST 1.1.3) in cazul fazei
c. Conform relatiei Hall-Pech, acele mici cresteri ale granulometriei medii ale fazelor
constituente vor duce la o scadere generala a proprietatilor de rezistenta si plasticitate a
aliajelor (vezi Tabelul 7.3).

7.4.2. Tratamentul de cilire cu punere n solutie la 1050°C (ST1.2).

Tabelul 7.4 prezinta proprietatile mecanice obtinute dupa aplicarea unui tratament de calire
cu punere in solutie la 1050°C (ST 1.2), cu o duratd variabila de tratament de 20min (ST
1.2.1), 40min (ST 1.2.2) si 60min (ST 1.2.3), pe probe deformate la cald la 1000°C (HD1).
Analizand efectele induse prin aplicarea unui tratament de calire cu punere in solutie la
1050°C (ST 1.2) cu o durata variabila de tratament de 20min (ST 1.2.1) se poate observa ca
se obtine o crestere a proprietdtilor mecanice generale ale aliajelor. Rezistenta finald la
tractiune (cuts) a fost crescutd de la 768MPa (starea HD1) la 793MPa (starea ST 1.2.1) si
alungirea la rupere (ef) de la 34% (starea HD1) la 61% (starea ST 1.2.1), indicand faptul ca
microstructura nou recristalizatd a inlaturat efectele nedorite/daunatoare induse de
deformarea intensa.

Analizand influenta cresterii duratei tratamentului de célire cu punere in solutie de la 20min
(ST 1.2.1) la 40min (ST 1.2.2) si in final, la 60min (ST 1.2.3), se poate observa ca atat
proprietatile de rezistenta, cat si de plasticitate sunt in scadere. De asemenea, se poate
observa ca rezistenta finala la tractiune (cuts) scade continuu de la 793MPa (ST 1.2.1) la
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773MPa (ST 1.2.2) si in final, la 742MPa (ST 1.2.3). O rata mai mare de scadere se observa
in cazul alungirii la rupere (&f), care scade de la 61% (ST 1.2.1) 1a 59% (ST 1.2.2) si 1n final,
la 46% (ST 1.2.3). Scéderea observata trebuie legatd de modificarile microstructurale induse
(a se vedea tabelul 5.7), unde se poate observa ca, cresterea duratei tratamentului de célire cu
punere in solutiei duce la cresterea atat a dimensiunii medii a grauntilor, cat si a fractiei de
greutate medie a fazei & constituente (scaderea fractiei de greutate medie a fazei y
constitutiva). Nu a fost indusd nicio faza o n timpul tratamentului de célire cu punere in
solutie la 1050°C.

Evolutia microduritatii fazelor & si y aratd o crestere continud a microduritatii. In ansamblu,
se poate observa ca faza § prezintd o crestere de la 269HVO0.1 (ST 1.2.1) la 307HVO.1 (ST
1.2.2) si in final, la 334HVO0.1 (ST 1.2.3), in timp ce faza y de la 263HVO0.1 (ST 1.2.1) la
292HVO0.1 (ST 1.2.2) si in final, la 354HVO0.1 (ST 1.2.3) (vezi Tabelul 7.4). Acest tip de
comportament trebuie sa fie legat de schimbarile din compozitia chimica a constituentilor
fazelor & si y care apar in timpul tratamentului de calire cu punere in solutiei. Pentru a explica
acest comportament, ar trebui sd ia in considerare influenta generald a legii amestecului
(influenta fractiei medii de greutate) si influenta relatiei Hall-Petch (influenta dimensiunii
medii a grauntilor) mecanismelor competitive. Comportamentul mecanic observat, scaderea
proprietatilor atat de rezistenta, cat si de plasticitate, sugereaza ca cel mai influent factor este
constituit de dimensiunea medie a grauntilor constituentilor fazelor & si y.

Tabelul 7.4
Proprietitile mecanice ale probei ST 1.2.
Proprietati mecanice
Stare structurala / - -
Tratament de cilire cu punere in solutie la Microduritate G UTS 602 €t
1050°C (ST 1.2) o Y otY2  IMPa] [MPa] [%]
[HVO0.1] [HVO0.1] [HV0.025]

Solutie tratata: 1050°C/20min/WQ ( ST 1.2.1) 269 +14 263 +21 - 793 £15 48019 6142
Solutie tratata: 1050°C/40min/WQ ( ST 1.2.2) 307 £16 292 +19 - 773+12 496 +14 59+2
Solutie tratata: 1050°C/60min/WQ ( ST 1.2.3) 334 +22 354 +26 - 742 £11 432 +10 4643

7.4.3. Tratament de cilire de punere in solutie la 1100°C (ST1.3).

Tabelul 7.5 prezinta proprietatile mecanice obtinute dupa aplicarea unui tratament de calire
cu punere in solutie la 1100°C (ST 1.3), cu o duratd variabila de tratament de 20min (ST
1.3.1), 40min (ST 1.3.2) si 60min (ST 1.3.3) pe probe deformate la cald la 1000°C (HD1).
Analizand efectele induse prin aplicarea unui tratament de calire cu punere in solutie la
1100°C (ST 1.3) cu o durata variabild de tratament de 20 min (ST 1.3.1), rezultatul aratd cd a
existat o crestere a proprietitilor mecanice generale ale aliajelor. Rezistenta maximd la
tractiune (cuts) creste de la 768 MPa (HD1) la 787 MPa (sat ST 1.3.1) si alungirea la rupere
(er) de la 34% (HD1) la 72% (ST 1.3.1) indicand faptul ca microstructura nou recristalizata
este complet lipsitda de efecte nedorite/daunatoare induse de deformarea intensa. Analizand
influenta cresterii duratei tratamentului de calire cu punere n solutie de la 20min (ST 1.3.1)
la 40min (ST 1.3.2) si in final, la 60min (ST 1.3.3), se poate observa un comportament
aproape identic cu cel al rezultat al tratamentului de calire cu punere in solutiei efectuat la
1050°C (starea ST 1.2), ca atat proprietatile de rezistenta, cat si de plasticitate sunt in scadere.
De asemenea, se poate observa ca rezistenta maxima la tractiune (cuts) a scazut continuu de
la 787MPa (ST 1.3.1) la 771MPa (ST 1.3.2) si in final la 744MPa (ST 1.3.3). De asemenea, 0
ratd mai mare de scadere in cazul alungirii la rupere (&f) care a scazut de la 72% (ST 1.3.1) la

34



Teza De Doctorat *Rezumat™ Saleh S. S. ALTURAIHI

64% (ST 1.3.2) si in final, la 54% (ST 1.3.3). Scaderea observata trebuie sa fie legata de
modificarile microstructurale induse (vezi Tabelul 6.8), deoarece cresterea duratei
tratamentului de cadlire cu punere in solutie duce la cresterea atit a dimensiunii medii a
grauntilor, cat si a fractiei de greutate medie a fazei O constituente (scaderea fractiei de
greutate medie a fazei y constituente). Evolutia microduritatii fazele o si y, de asemenea, arata
o crestere continui a microduritatii. in ansamblu, se poate observa ci faza § prezinti o
crestere de la 295HVO0.1 (ST 1.3.1) la 286HVO0.1 (ST 1.3.2) si in final, la 339HVO0.1 (ST
1.3.3), in timp ce faza y prezinta variatii foarte minime (microduritate aproape constantd) de
la 260HVO.1 (ST 1.3.1) la 266HVO0.1 (ST 1.3.2) si in final, la 264HV0.1 (ST 1. 3.3) (vezi
Tabelul 7.5). Rezultatul indica faptul ca modificarile din compozitia chimica a constituentilor
fazelor 6 si y sunt minime.

Tabelul 7.5
Proprietitile mecanice ale probei ST 1.3.
. Proprietiti mecanice
Stare structurala / . . :
<15 - . Microduritate
Tratament de cilire cu punere in solutie la 5 + G UTS G 02 €f
v o7y 2
1100°C (ST 1.3 MPa MPa, %

( ) [HV0.1] [HV0.1] [Hvo.ozs] [MPal  [MPal [
Solutie tratata: 1100°C/20min/WQ ( ST 1.3.1) | 295+20 260 +18 - 787 £15 475111 72 +4
Solutie tratata: 1100°C/40min/WQ ( ST 1.3.2) | 286 +24 266 +16 - 771+£12 47747 64 %2
Solutie tratata: 1100°C/60min/WQ ( ST 1.3.3) | 339 +27 264 +22 - 74419 476 £12 54 +4

7.5. Deformarea la cald la 1050°C (HD2).

Tabelul 7.6 prezintd proprietatile mecanice obtinute ale aliajului F55 SDSS datorita
deformarii la cald la 1050°C (HD2). In comparatie cu starea AR se poate observa ci
proprietdtile de rezistentd prezintd o crestere mica, adicd rezistenta la rupere finald curts =
826MPa si limita de curgere co2 = 540MPa, in timp ce proprietatile de plasticitate, adica
alungirea la rupere e~ 50% prezintd o scadere. Acest comportament poate fi explicat pe baza
modificirilor microstructurale aparute in timpul deformarii la cald. In timpul deformarii are
loc fragmentarea grauntilor, conducand la graunti de dimensiuni mai mici, rotatii ale
grauntilor si o densitate mai mare/crescutd a defectelor pentru a se adapta campului de
deformare/tensiune aplicat. Dupa cum se arata in capitolul 5.5 se poate observa ca din cauza
grauntilor de faza d si faza y intens deformati apar fenomene de calire la deformare, ducand la
cresterea rezistentei si la scaderea plasticitatii. De asemenea, trebuie luata in considerare
influenta fazei o nocive precipitate, fiind cunoscut faptul ca precipitatele de faza o de
dimensiuni mici pot actiona ca particule de durificare. Dupa cum se arata in Tabelul 6.6,
microduritatea atat a constituentului cat a fazelor & si y sunt in crestere la 306HVO.1 si
respectiv. 306HVO0.1 datorita durificarii prin deformare aparute in timpul deformarii.
Microduritatea Tnregistrata in cazul cretterii mici a fazei y demonstreazaa ca grauntii din faza
v sunt mai duri la deformare, prezentand o densitate mai mare a defectelor comparativ cu faza
. Acest comportament rezida in cristalografia FCC a fazei y in comparatie cu BCC a fazei o
care gazduieste campul aplicat de tensiune/deformare prin alunecare/maclare pe planurile sale
mai mari de densitate atomica pentru acelasi nivel aplicat de tensiune/deformare [110-111].
De asemenea, trebuie luata in considerare prezenta fazei c precipitata care se fie prin
precipitarea (6—>c), fie prin descompunerea eutectoidd (6—=>oc+y2). Dupa cum se aratd in
Tabelul 6.6 se poate observa ca microduritatea globala a (c+y2) atinge 491HV0.025.
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Tabelul 7.6
Proprietitile mecanice a proba HD2 .
Proprietati mecanice
. Microduritate
Stare structurala G UTS G 0.2 €t

) v oty 2
[HV0.1] = [HVO0.1] @ [HV0.025]
Deformat la cald (HD2 ) la 1050°C = 306 £12 = 306 +14 491 +19 826 £8 @ 540 +12 50 £2

7.6. Tratamentul de calire cupunere in solutie (ST2).

7.6.1. Tratamentul de cilire cu punere in solutie la 1000°C (ST2.1).

Tabelul 7.7 prezinta proprietitile mecanice obtinute dupa aplicarea unui tratament de calire
cu punere solutie la 1000°C (ST 2.1), cu o durata variabila de tratament de 20min (ST 2.1.1),
40min (ST 2.1.2) si 60min (ST 2.1.3) pe probe deformate la cald la 1050°C (HD2). In
comparatie cu (HD2) se poate observa ca proprietatile de rezistentd prezinta o mica scadere

[MPa] [MPa] [%]

atat in cazul rezistentei la tractiune finald (cuts) cat si al limitei de curgere (co,2), In timp ce
in cazul alungirii pana rupere (gf) au crescut. Rezistenta maxima la tractiune (curts) scade
continuu de la 746MPa (ST 2.1.1) la 745MPa (ST 2.1.2) si in final, la 730MPa (ST 2.1.3), in
timp ce limita de curgere creste (Go.2) de la 468MPa la 485MPa si in final, pand la 479MPa.
Alungirea la rupere (&r) este de asemenea, in scadere continuad de la 64% (ST 2.1.1) la 61%
(ST 2.1.2) siin final, la 61% (ST 2.1.3) (vezi Tabelul 7.7).

Evolutia microduritatii tuturor fazelor d, y si (o+y2) constitutive aratd cd microduritatea
prezintd o mica scddere, apar variatii minime in timp ce creste durata tratamentului de célire
cu punere in solutiei toate valorile fiind in legatura cu variatia dispersiei (vezi Tabelul 7.7). Tn
general, se poate observa ca faza & prezinta o microduritate variind in intervalul 284HVO.1
pana la 309HVO0.1 faza y prezentand o microduritate mai mica in comparatie cu faza o variind
in intervalul 243HV0.1 pana la 253HVO0.1, iar microduritatea (c+y2) variind in intervalul
513HV0.025 pana la 527HV0.025.

Dupa cum aratd in capitolul 6.6.1, se poate observa ca datoritd tratamentului de calire cu
punere in solutie aplicat, pe langa ambele faze  si y, a fost indusa si faza ¢ daunatoare. De
asemenea, se poate observa ca fractia de greutate a fazei o creste odata cu cresterea duratei
tratamentului de la 1,1% wt (ST 2.1.1) la 1,7% wt (ST 2.1.2) si in final, la 2,9% wt (ST 2.1).
.3) diminuand toate proprietatile mecanice expuse (rezistenta/plasticitate) (vezi Tabelul 7.7).

Tabelul 7.7
Proprietiitile mecanice a proba ST 2.1.
. Proprietiti mecanice
Stare structurala / . .
<18 N . Microduritate
Tratament de cilire cu punere in solutie la G UTS G 0.2 ef

o Y oty 2
[HV0.1] [HVO0.1] [HV0.025]
Solutie tratatd: 1000°C/20min/WQ (ST 2.1.1) 309 +16 253 +24 527 +21 746 +10 468 +14 64 +2
Solutie tratata: 1000°C/40min/WQ (ST 2.1.2) 292422 250423 523+24 | 745+7 48548 @ 61+3
Solutie tratata: 1000°C/60min/WQ ( ST 2.1.3) 284425 243 +18 513+18 730+11 479+11 61+3
Dupa cum se aratd in capitolul 6.6.1 (vezi Tabelul 6.10), se poate observa ca in timpul
tratamentului de calire cu punere in solutie apar mici variatii ale marimii medii a grauntilor
fazelor constituente (ST 2.1). Analizand cazul fazei 6 se poate observa o mica crestere de la
57,2 um (ST 2.1.1) 1a 69,2 um (ST 2.1.2) si in final, la 74,5 um (ST 2.1.3), de la 19,1 um (ST
2.1.1) la 24,4 um (ST 2.1.2) si in final, la 29,5 um (ST 2.1.3) in cazul fazei y si de la 5,3 um
(ST 2.1.1) la 7,2 um (ST 2.1.2) si in final, la 8,2 um (ST 2.1.3) in cazul fazei . Conform

1000°C (ST 2.1) [MPa] [MPa]  [%]
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relatiei Hall-Pech, acele mici cresteri medii ale grauntilor fazelor constituente vor duce la o
scadere generala a proprietatilor de rezistenta si plasticitate ale aliajelor (vezi Tabelul 7.7).
7.6.2. Tratamentul de cilire cupunere in solutie la 1050°C (ST2.2).

Tabelul 7.8 prezinta proprietatile mecanice obtinute dupa aplicarea unui tratament de calire
cu punere n solutie la 1050°C (ST 2.2) cu o duratd variabila de tratament de 20min (ST
2.2.1), 40min (ST 2.2.2) si 60min (ST 2.2.3) pe probe deformate la cald la 1050°C (HD2).
Analizand efectele induse prin aplicarea unui tratament de calire cu punere in solutie la
1050°C (ST 2.2) cu o durata variabila de tratament de 20min (ST 2.2.1), se poate observa ca
se obtine o crestere a proprietatilor mecanice generale ale aliajelor. Rezistenta maxima la
tractiune (outs) scade de la 826 MPa (HD2) la 793 MPa (ST 2.2.1), iar alungirea la rupere a
crescut (gr) de la 50% (HD2) la 61% (ST 2.2.1). ), indicand faptul ca microstructura nou
recristalizata a inlaturat efectele nedorite/daunatoare induse de deformarea intensa. Analizand
influenta cresterii duratei tratamentului de calire cu punere in solutie de la 20min (ST 2.2.1)
la 40min (ST 2.2.2) si 1n final, la 60min (ST 2.2.3) se poate observa ca, atat proprietatile de
rezistentda, cat si de plasticitate sunt in scadere. Se poate observa cad rezistenta finalda la
tractiune (cuts) scade continuu de la 793 MPa (ST 2.2.1) la 773 MPa (ST 2.2.2) si in final, la
742 MPa (ST 2.2.3). O ratd mai mare de scadere este observata in cazul alungirii la rupere (et
) care scade de la 61% (ST 2.2.1) la 59% (ST 2.2.2) si in final, la 46% (ST 2.2.3). Scaderea
observatd trebuie sa fie legatd de modificarile microstructurale induse (vezi Tabelul 5.11),
unde se poate observa ca, cresterea duratei tratamentului de calire cu punere in solutie duce la
cresterea atdt a dimensiunii medii a grauntilor, cat si a fractiei medie de greutate a fazei o
constituente (scaderea fractiei medie de greutate a fazei-y constitutiva). Nu a fost indusa nicio
faza-o n timpul tratamentului de célire de punere in solutie la 1050°C.

Evolutia microduritatii fazelor & si y arati o crestere continui a microdurititii. in ansamblu,
se poate observa ca faza-6 prezinta o crestere de la 269HVO0.1 (ST 2.2.1) la 307HVO0.1 (ST
2.2.2) si in final, la 334HVO0.1 (ST 2.2.3), in timp ce in cazul fazei y de la 263HV0.1 (ST
2.2.1)1a 292HVO0.1 (ST 2.2.2) si in final, la 354HV0.1 (ST 2.2.3) (vezi Tabelul 7.8). Acest tip
de comportament trebuie sa fie legat de schimbarile din compozitia chimica a constituentilor
fazelor 6 si y care apar in timpul tratamentului de calire cu punere in solutie.

Tabelul 7.8
Proprietiitile mecanice a proba ST 2.2.
. Proprietati mecanice
Stare structurala / . .
16 N . Microduritate
Tratament de cilire cu punere in solutie la 5 n © UTS 602 £f
1050°C (ST 2.2 v °¥2  [MPa] [MPa]  [%

(ST22) [HV01] [HV0.1] [Hvoozs) MPal  [MPal [l
Solutie tratata: 1050°C/20min/WQ ( ST 2.2.1) 269 +19 263 +13 - 79348 480+13 6143
Solutie tratata: 1050°C/40min/WQ ( ST 2.2.2) | 307 +14 292 +27 - 773114 496 +£10 5943
Solutie tratatd: 1050°C/60min/WQ ( ST 2.2.3) 334 +19 354 +24 - 742 £14 432 £11 46 2

7.6.3. Tratamentul de cilire cu punere n solutie la 1100°C (ST2.3).

Tabelul 7.9 prezinta proprietatile mecanice obtinute dupa aplicarea unui tratament de calire
cu punere n solutie la 1100°C (ST 2.3) cu o duratd variabila de tratament de 20min (ST
2.3.1), 40min (ST 2.3.2) si 60min (ST 2.3.3) pe probe de deformate la cald la 1050°C (HD2).
Analizand efectele induse prin aplicarea unui tratament de calire de punere in solutie la
1100°C (ST 2.3) cu o durata variabila de tratament de 20min (ST 2.3.1) se poate observa ca
se obtine o crestere a proprietdtilor mecanice generale ale aliajelor. Rezistenta finala la
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tractiune (outs) scade de la 826 MPa (HD2) la 782 MPa (ST 2.3.1), iar alungirea la rupere
(er) creste de la 50% (HD2) la 61% (ST 2.3.1), indicdnd faptul ca microstructura nou
recristalizata este complet lipsita de efecte nedorite/daunatoare induse de deformarea intensa.

Analizand influenta cresterii duratei tratamentului de calire cu punere n solutie de la 20min
(ST 2.3.1) la 40min (ST 2.3.2) si in final, la 60min (ST 2.3.3) se poate observa un
comportament aproape identic cu cel observat. Tn cazul tratamentului de cilire cu punere in
solutie efectuat la 1050°C (ST 2.2), atét proprietatile de rezistenta, cat si de plasticitate sunt
in scadere. Se poate observa ca rezistenta maxima la tractiune (ours) scade continuu de la
782MPa (ST 2.3.1) la 743MPa (ST 2.3.2) si in final, la 776MPa (ST 2.3.3). De asemenea, s-a
observat o rata mai mare de scadere in cazul alungirii la rupere (¢f) care scade de la 61% (ST
2.3.1) 1a 59 % (ST 2.3.2) si in final, la 54% ( ST 2.3.3). Scaderea observata trebuie sa fie
legatd de modificarile microstructurale induse (vezi Tabelul 5.11) unde se poate observa
cresterea duratei tratamentului de calire de punere in solutie duce la cresterea atit a
dimensiunii medii a grauntilor, cat si a fractiei de greutate medie a fazei & (scaderea fractiei
medie de greutate a fazei y constitutiva). Evolutia microduritatii fazelor  si y, de asemenea,
aratd o crestere continui a microdurititii. In ansamblu, se poate observa ci faza § prezinti o
crestere de la 308HVO0.1 (ST 2.3.1) la 338HVO0.1 (ST 2.3.2) si in final, la 358HVO0.1 (ST
2.3.3), In timp ce faza y prezinta variatii foarte minime (microduritate aproape constanta) de
la 266HVO0.1 (ST 2.3.1) la 249HVO0.1 (ST 2.3.2) si in final, la 248HVO0.1 (ST 2.3.3) (vezi
Tabelul 7.9) indicand ca modificarile din compozitia chimica a constituentilor fazelor § si y
sunt minime.

Tabelul 7.9
Proprietitile mecanice ale starii ST 2.3.
Proprietiti mecanice
Stare structurala / . .
<1 A . Microduritate

Tratament de cilire cu punere in solutie la 5 n G UTS G 0,2 cf

1100°C (ST 2.3) v T2 IMPa] [MPa]  [%]

[HVO0.1] [HVO0.1] [HV0.025]

Solutie tratata: 1100°C/20min/WQ ( ST 2.3.1) 308 £21 266 +15 - 782 +11 458 +13 6144
Solutie tratatd: 1100°C/40min/WQ ( ST 2.3.2) 338 +14 249 +18 - 743 £14 463 +11 5943
Solutie tratatd: 1100°C/60min/WQ ( ST 2.3.3) 351 +17 248 £22 - 776 £16 478 +£11 54 +4

7.7. Deformarea la cald la 1100°C (HD3).

Tabelul 7.10 prezinta proprietatile mecanice obtinute ale aliajului F55 SDSS datoritd
deformarii la cald la 1100°C (HD3). In comparatic cu starea AR, se poate observa ci
proprietatile de rezistentd prezintda o crestere micd, adica rezistenta la rupere finald
outs=804MPa si limita de curgere co2=431MPa, in timp ce proprietatile de plasticitate, adica
alungirea la rupere e= 45% prezinta o scadere. Acest comportament poate fi explicat pe baza
modificirilor microstructurale aparute in timpul deformarii la cald. In timpul deformarii are
loc fragmentarea grauntilor conducdnd la graunti de dimensiuni mai mici, rotatii ale
grauntilor si o densitate mai mare/crescuta a defectelor, pentru a se adapta campului aplicat
de deformare/tensiune. Dupa cum se arata in sectiunea 6.7, se poate observa ca din cauza
grauntilor de faza-o si faza-y intens deformati, apar fenomene de calire la deformare ducand
la cresterea rezistentei si la scdderea plasticittii. De asemenea, rezistenta maxima la tractiune
ouTs este mai mica in comparatie cu cazul (HD2) datorita lipsei precipitarilor in faza o
daunatoare. Dupa cum se aratd in Tabelul 7.10, se poate observa ca microduritatea
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constituentului ambelor fazelor & si y este in crestere la 321HVO0.1 si respectiv 280HVO.1,
datorita durificarii prin deformare aparute in timpul deformarii. Microduritatea Tnregistrata in
cazul cresterii mici a fazei y demonstreaza ca grauntii din faza-y sunt mai duri la deformare

prezentand o densitate mai mare a defectelor comparativ cu constituantul din faza é.
Tabelul 7.10
Proprietitile mecanice a proba HD3 .
Proprietiti mecanice
Microduritate
Stare structurala o G UTS G 02 €f

Y oty 2 .
[H\]/O'l [HV01] [Hvoozs] [MPal [MPal — [%]
Deformare la cald 1a1100°C (HD3) = 32148 280 +14 i 80447 431+12 4543

7.8. Tratamentul de calire cu punere in solutie (ST3).

7.8.1. Tratamentul de cilire cude punere in solutie la 1000°C (ST3.1).

Tabelul 7.11 prezinta proprietatile mecanice obtinute dupa aplicarea unui tratament de calire
de punere in solutie la 1000°C (ST 3.1) cu o durata variabild de tratament de 20min (ST
3.1.1), 40min (ST 3.1.2) si 60min (ST 3.1.3) pe probe deformate la cald la 1100°C (HD3). In
comparatie cu (HD3) se poate observa ca proprietatile de rezistenta prezinta o scadere atat in
cazul rezistentei la tractiune (cuts) cat si al limitei de curgere (co2), in timp ce in cazul
alungirii la rupere (ef), creste. Rezistenta finalda la tractiune (outs) scade continuu de la
762MPa (ST 3.1.1) la 746MPa (ST 3.1.2) si in final la 673MPa (ST 3.1.3) in timp ce limita
de curgere creste (co2) de la 410MPa la 420MPa si in final pana la 423MPa. Alungirea la
rupere (&f) este de asemenea, in scadere continua de la 66% (ST 3.1.1) la 46% (ST 3.1.2) si in
final 1a 37% (ST 3.1.3) (vezi Tabelul 7.11).).

Tabelul 7.11
Proprietiitile mecanice a proba ST 3.1.
. Proprietiti mecanice
Stare structurala / . . ’
<1: N . Microduritate
Tratament de calire cu punere in solutie la 5 G UTS G 0.2 et
1000°C (ST 3.1) v °2 IMPa]  [MPa]  [%]

[HV0.1] [HVO0.1] [HV0.025]

Solutie tratatd: 1000°C/20min/WQ ( ST 3.1.1) | 295+11 257 +16 507 +29 762+7 410412 66 +4

Solutie tratatd: 1000°C/40min/WQ ( ST 3.1.2) 297 +18 257 +17 516+28 746 +14 42048 4644

Solutie tratatd: 1000°C/60min/WQ ( ST 3.1.3) | 282+19 260+14 513+21 673412 42349 3744
Evolutia microduritatii tuturor fazelor d, y si (o+y2) constitutive aratd cd microduritatea
prezintd variatii minime in timp ce creste durata tratamentului de célire de punere in solutie,
toate valorile fiind legate de variatia dispersiei (vezi Tabelul 7.11). Tn general, se poate
observa cd faza J prezintd o microduritate variind in intervalul 282HVO0.1 pana la 297HVO0.1,
faza y prezenta o microduritate mai mica in comparatie cu faza-(c+y2), variind in intervalul
257HVO0.1 pana la 260HVO0.1, iar microduritatea variaza in intervalul 507 HV0.025 pana la
516 HV0.025.
Dupa cum se arata in sectiunea 6.8.1, se observa ca datoritd tratamentului de calire de punere
in solutie aplicat, pe 1anga ambele faze vy si § , este indusa si faza ¢ ddunatoare. De asemenea,
se poate observa ca fractia de greutate a fazei o creste odata cu cresterea duratei tratamentului
de la 2,9% wt (ST 3.1.1) la 4,5% wt (ST 3.1.2) si in final, la 7,5% wt (ST 3.1.3) diminuéand
toate proprietatile mecanice expuse (rezistenta/plasticitate) (vezi Tabelul 7.11). Dupa cum se
arata in sectiunea 6.8.1 (vezi Tabelul 6.14), se poate observa ca in timpul tratamentului de
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calire de punere in solutie apar mici variatii ale dimensiunii medii a grauntilor fazelor
constituente (ST 3.1). Analizand cazul fazei 5, se poate observa o mica crestere de la 40,2 um
(ST 3.1.1) 1a 58,6 wm (ST 3.1.2) si in final, la 55,7 um (ST 3.1.3), de la 26,1 um (ST 3.1.1) la
22,7 um (ST 3.1.2) si in final, la 19,1 um (ST 3.1.3) in cazul fazei y si de la 4,7 um (ST
3.1.1) 1a 6,8 um (ST 3.1.2) siin final, la 7,1 um (ST 3.1.3) in cazul fazei . Conform relatiei
Hall-Pech, acele mici cresteri medii ale grauntilor fazelor constituente vor duce la o scadere
generala a proprietatilor de rezistenta si plasticitate ale aliajelor (vezi Tabelul 7.11).

7.8.2. Tratamentul de cilire cu punere in solutie la 1050°C (ST3.2).

Tabelul 7.12 prezinta proprietatile mecanice obtinute dupa aplicarea unui tratament de calire
de punere in solutie la 1050°C (ST 3.2), cu o durata variabild de tratament de 20min (ST
3.2.1), 40min (ST 3.2.2) si 60min (ST 3.2.3) pe probe de deformare la cald la 1100°C (HD3).
Analizand efectele induse de aplicarea unui tratament de calire de punere in solutie la 1050°C
(ST 3.2) cu o durata variabila de tratament de 20min (ST 3.2.1) se poate observa o crestere a
proprietatilor mecanice generale ale aliajelor. Rezistenta finald la rupere (cuts) scade de la
804MPa (proba HD3) la 764MPa (ST 3.2.1), iar alungirea la rupere a crescut (ef) de la 45%
(HD3) la 65% (ST 3.2.1), indicand faptul ca microstructura nou recristalizatd a inlaturat
efectele nedorite/ddaunatoare induse de deformarea intensa.

Analizand influenta cresterii duratei tratamentului de calire de punere in solutie de la 20min
(ST 3.2.1) la 40min (ST 3.2.2) si in final, la 60min (ST 3.2.3) se poate observa ca atat
proprietatile de rezistenta cat si de plasticitate sunt in scadere. De asemenea, se poate observa
ca rezistenta finald la tractiune (cuts) scade continuu de la 764MPa (ST 3.2.1) la 760MPa
(ST 3.2.2) si in final, la 738MPa (ST 3.2.3). O ratd mai mica de sciddere este observata in
cazul alungirii la rupere (gf), care scade de la 65% (ST 3.2.1) la 63% (ST 3.2.2) si in final, la
62% (ST 3.2.3). Scaderea observata trebuie sa fie legata de modificarile microstructurale
induse (vezi tabelul 6.15) care se pot observa la cresterea duratei tratamentului de calire de
punere in solutie ce duce la cresterea dimensiunii medii a grauntilor fazei de ferita si a fractiei
medie de greutate a fazei & constituente (scaderea fractiei medii de greutate a fazei y
constitutive). Nu a fost indusa nicio faza-c Tn timpul tratamentului de céilire de punere in
solutie la 1050°C.

Evolutia microduritatii fazelor & si y arati o crestere continud a microdurititii. in ansamblu,
se poate observa ca faza-d prezintd o crestere de la 254HVO0.1 (ST 3.2.1) la 303HVO0.1 (ST
3.2.2) si in final, la 327HVO0.1 (ST 3.2.3) in timp ce faza-y de la 248HV0.1 (ST 3.2.1) la
248HVO0.1 (ST 3.2.2) si in final, la 352HVO0.1 (ST 3.2.3) (vezi Tabelul 7.12). Acest tip de
comportament trebuie sa fie legat de schimbdrile din compozitia chimica a constituentului
fazelor 6 si y care apar in timpul tratamentului de calire de punere in solutie.

Tabelul 7.12
Proprietitile mecanice a proba ST 3.2.
. Proprietiti mecanice
Stare structurala / . . :
. N . Microduritate
Tratament de cilire cu punere in solutie la 5 + G UTS G o2 Ef
Y oty 2
1050°C (ST 3.2 MPa MPa %

( ) [HV0.1] [HV0.1] [Hvo.ozs) [MPal [MPal [%]
Solutie tratata: 1050°C/20min/WQ ( ST 3.2.1) 254 +14 248 +20 - 764 £14 439 +11 6544
Solutie tratatd: 1050°C/40min/WQ ( ST 3.2.2) 303 +13 248 +19 - 760 £12 430 +14 6343
Solutie tratata: 1050°C/60min/WQ ( ST 3.2.3) 327 +11 252 +11 - 738 £10 419+11 6243
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7.8.3. Tratamentul de cilire cu punere in solutie 1a 1100°C (ST3.3).

Tabelul 7.13 prezinta proprietatile mecanice obtinute dupa aplicarea unui tratament de calire
cu punere in solutie la 1100°C (ST 3.3), cu o durata variabild de tratament de 20min (ST
3.3.1), 40min (ST 3.3.2) si 60min (ST 3.3.3) pe probe de deformare la cald la 1100°C (HD3).
Analizand efectele induse prin aplicarea unui tratamentde calire cu punere in solutie la
1100°C (ST 3.3) cu o durata variabild de tratament de 20min (ST 3.3.1), se poate observa o
crestere a proprietatilor mecanice generale ale aliajelor. Rezistenta finala la tractiune (cuts)
scade de la 804 MPa (HD3) la 776 MPa (ST 3.3.1), iar alungirea la rupere (& ) creste de la
45% (HD3) la 62%, indicand faptul cd microstructura recristalizatd este complet lipsitd de
efecte nedorite/daundtoare induse de deformarea intensa.

Analizand influenta cresterii duratei tratamentului de calire cu punere in solutie de la 20min
(ST 3.3.1) la 40min (ST 3.3.2) si in final, la 60min (ST 3.3.3) ca ambele rezistente sunt n
scadere, iar proprietitile de plasticitate sunt in crestere. Se poate observa ca rezistenta finala
la tractiune (cuts) scade continuu de la 776MPa (ST 3.3.1) la 770MPa (ST 3.3.2) si in final,
la 759MPa (ST 3.3.3). De asemenea, s-a observat o mica rata de scadere in cazul alungirii la
rupere (&f) ,care este in scadere de la 62% (ST 3.3.1) la 61% (ST 3.3.2) si in final, la 60% (
ST 3.3.3). Scaderea observata trebuie legatd de modificarile microstructurale induse (a se
vedea tabelul 6.16), unde se poate observa ca, cresterea duratei tratamentului de calire cu
punere in solutie duce la cresterea atat a dimensiunii medii a grauntilor, cat si a fractiei de
greutate medie a fazei & constituente (scaderea fractiei de greutate medie a fazei-y
constitutiva). De asemenea, evolutia microduritatii fazelor & si y, aratda o crestere continud a
microduritatii fazei §, in timp ce faza y este in scadere. In ansamblu, se poate observa ca faza-
d prezinta o crestere de la 289 HVO0.1 (ST 3.3.1) 1la 307 HVO0.1 (ST 3.3.2) si in final, la 358
HVO0.1 (ST 3.3.3), in timp ce faza-y prezinta variatii foarte mici (microduritate aproape
constantd) de la 250 HVO0.1 (ST 3.3.1) 1la 248 HVO0.1 (ST 3.3.2) si in final, la 252 HVO.1 (ST
3.3.3) (vezi Tabelul 7.13), indica faptul ca modificarile din compozitia chimicd a
constituentilor fazelor & si y sunt minime.

Tabelul 7.13
Proprietitile mecanice a proba ST 3.3.
. Proprietati mecanice
Stare structurala / . .
. . . Microduritate
Tratament de cilire cu punere insolutie la 5 + G UTS G 0.2 £f
v o7y 2

1100°C (ST 3.3 MPa MPa %

( ) [HV0.1] [HV0.1] [Hvo.ozs) [MPal [MPal [l
Solutie tratata: 1100°C/20min/WQ ( ST 3.3.1) 289 +11 250 +13 - 776 £13 380+14 622
Solutie tratata: 1100°C/40min/WQ ( ST 3.3.2) 307 +18 ' 248 +19 - 770+£16 351+13 61+2
Solutie tratata: 1100°C/60min/WQ ( ST 3.3.3) 358 +22 252 +15 - 759 +11 345+8 60+£3

7.9. Deformarea la cald la 1150°C (HD4).

Tabelul 7.14 prezinta proprietatile mecanice obtinute ale aliajului F55 SDSS datorita
deformarii la cald 1al150°C (HD4). In comparatie cu starea AR, se poate observa ci
proprietdtile de rezistentd prezinta o crestere micd, adica rezistenta la rupere finala
outs=765MPa si limita de curgere c02=391MPa, in timp ce proprietatile de plasticitate, adica
alungirea la rupere er =43%, prezinta o scadere. Acest comportament poate fi explicat pe baza
modificarilor microstructurale aparute in timpul deformdrii la cald. In timpul deformarii are
loc fragmentarea grauntilor conducand la graunti de dimensiuni mai mici, rotatii ale
grauntilor si o densitate mai mare/crescuta a defectelor, pentru a se adapta campului de
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deformarea/tensiune aplicat. Dupa cum se arata in sectiunea 6.17, se poate observa ca din
cauza grauntilor de faza o si faza y intens deformati apar fenomene de calire la deformare,
ducand la cresterea rezistentei si la scaderea plasticitatii. De asemenea, rezistenta finald la
tractiune cuts mai mica in comparatie cu (HD3) datorita fazei o nocive, nu mai precipita in
microstructura. Dupa cum se aratd in Tabelul 7.14, se poate observa ca microduritatea fazei y
este in crestere in timp ce faza-o este in scadere la 304 HVO.1 si respectiv 291 HVO0.1 datorita
durificarii prin deformare survenita in timpul deformarii. Microduritatea Tnregistrata in cazul
cresterii mici a fazei y demonstreaza ca grauntii din faza-y sunt mai duri la deformare
prezentand o densitate mai mare a defectelor comparativ cu constituentul de faza-é.

Tabelul 7.14
Proprietitile mecanice a proba HD4 .
Proprietati mecanice
. Microduritate
Stare structurala 5 n G UTS 602 £f
Y oty 2
MPa MPa %
[HV0.1] [HV0.1] [Hvo.ozs) MPal [MPa] %]
765
Deformare la cald la 1150°C (HD4) 291 +11 304 £8 - 119 391 49 43 £2

7.10. Tratament de cilire de punere in solutie (ST4).

7.10.1. Tratament de calire cu punere in solutie la 1000°C (ST4.1).

Tabelul 7.15 prezinta proprietatile mecanice obtinute dupa aplicarea unui tratament de calire
cu punere in solutie la 1000°C (ST 4.1) cu 0 durata variabild de tratament de 20min (ST
4.1.1), 40min (ST 4.1.2) si 60min (ST 4.1.3) pe probe deformate la cald la 1150°C (HD4). in
comparatie cu starea (HD4) se poate observa ca proprietatile de rezistentd prezinta o scadere
atat in cazul rezistentei la tractiune finala (cuts) cét si al limitei de curgere (co,2), In timp ce
in cazul alungirii la rupere (ef) creste. Rezistenta finald la tractiune (cuts) este in continua
scadere de la 762MPa (ST 4.1.1) la 746MPa (ST 4.1.2) si in final, la 673MPa (ST 4.1.3) in
timp ce limita de curgere creste (co2) de la 410MPa la 420MPa si in final la 423MPa.
Alungirea la rupere (g ) este de asemenea, in scadere continua de la 66% (ST 3.1.1) la 46%
(ST 3.1.2) si in final 1a 37% (ST 3.1.3) (vezi Tabelul 7.15).

Evolutia microduritatii tuturor fazelor J, y si (c+y2) constitutive aratd cd microduritatea
prezintd o mica scadere, apar variatii minime in timp ce creste durata tratamentului de calire
cu punere in solutie, toate valorile fiind in legatura variatia dispersiei (vezi Tabelul 7.15). Tn
general, se poate observa ca faza-d prezintd o microduritate ce variaza Tn intervalul
282HVO0.1 pana la 297HVO0.1, faza-y prezinta o microduritate mai mica in comparatie cu faza
d, variind in intervalul 257HVO0.1 pana la 260HVO0.1, iar microduritatea (c+y2) variaza in
intervalul 507 HV0.025 pana la 516 HV0.025.

Tabelul 7.15
Proprietitile mecanice a probei ST 4.1.
. Proprietati mecanice
Stare structurala / . .
<1s N . Microduritate
Tratamentul de cilire cu punere in solutie la G UTS G 0.2 ef

) v oty 2
[HVO0.1] [HVO0.1] [HV0.025]
Solutie tratatd: 1000°C/20min/WQ ( ST 4.1.1) 299 +10 249+11 525427 756+14 31048 52+4
Solutie tratata: 1000°C/40min/WQ ( ST 4.1.2) 287 +11 246 +14 519420 740+13 313+10 4743
Solutie tratata: 1000°C/60min/WQ ( ST 4.1.3) 292 +13 239410 518+28 737 +13 308+14 44+4

1000°C (ST 4.1) [MPa]  [MPa] [96]
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Dupa cum se arata in capitolul 6.10.1 (vezi Tabelul 6.18), se poate observa cad in timpul
tratamentului de calire cu punere in solutie apar mici variatii ale dimensiunii medii a
grauntilor fazelor constituente (ST 4.1). Analizdnd cazul fazei d, se poate observa o mica
crestere de la 45,5 um (ST 4.1.1) la 34,4 um (ST 4.1.2) si, in final, la 28,7 um (ST 4.1.3), de
la 30,9 um (ST 4.1.3) la 24,6 um (ST 4.1.2) si in final, la 19,9 um (ST 4.1.3) in cazul fazei y
sidela4,4 um (ST 4.1.1) 1a5,2 um (ST 4.1.2 ) si in final, la 6,2 um (ST 4.1.3) in cazul fazei
o. Conform relatiei Hall-Pech, acele mici cresteri medii ale grauntilor fazelor constituente vor
duce la o scadere generala a proprietatilor de rezistenta si ductilitate a aliajelor (vezi Tabelul
7.15).

7.10.2. Tratamentul de calire cu punere in solutie la 1050°C (ST4.2).

Tabelul 7.16 prezinta proprietatile mecanice obtinute dupa aplicarea unui tratament de calire
cu punere in solutie cu solutie la 1050°C (ST 4.2) cu o durata variabila de tratament de 20min
(ST 4.2.1), 40min (ST 4.2.2) si 60min (ST 4.2.3) pe probe deformate la cald la 1150°C
(HD4). Analizand efectele induse prin aplicarea unui tratament de calire cu punere in solutie
la 1050°C (ST 4.2) cu o durata variabila de tratament de 20min (ST 4.2.1), se poate observa o
crestere a proprietdtilor mecanice generale ale aliajelor. Rezistenta maxima la tractiune (cuts)
scade de la 765MPa (HD4) la 756MPa (starea ST 4.2.1) iar alungirea la rupere a crescut (&f)
de la 43% (HD4) la 80% (ST 4.2.1) indicand faptul cd microstructura nou recristalizata a
inlaturat efectele nedorite/daundtoare induse de deformarea intensa. Analizdnd influenta
cresterii duratei tratamentului de célire de punere in solutie de la 20min (ST 4.2.1) la 40min
(ST 4.2.2) si in final la 60min (ST 4.2.3) se poate observa ca proprietatile de plasticitate sunt
in scadere in timp ce proprietatile de rezistentd cresc. De asemenea, se poate observa ca
rezistenta maxima la tractiune (Guts) creste continuu de la 735MPa (ST 4.2.1) la 737MPa
(ST 4.2.2) si in final, la 754MPa (ST 4.2.3). S-a observat 0 rata mai mica de scadere in cazul
alungirii la rupere (&), care scade de la 80% (ST 4.2.1) la 77% (ST 4.2.2) si in final la 70%
(ST 4.2.3). Scaderea observata trebuie sa fie legatda de modificarile microstructurale induse
(vezi Tabelul 6.18), unde se poate observa o crestere a duratei tratamentului de calire de
punere in solutie ce duce la scaderea atat a dimensiunii medii a grauntilor cat si a fractiei de
greutate medie a fazei & constituent, in timp ce fractia de greutate medie a fazei y a crescut.
Nu exista nicio fazd-c indusa in timpul tratamentului de calire de punere in solutie la 1050°C.

Tabelul 7.16
Proprietitile mecanice ale probei ST 4.2.
. Proprietiti mecanice
Stare structurala / . . :
<1: N . Microduritate
Tratament de calire cu punere in solutie la 5 v Ty G UTS G 0.2 £f
oty 2
1050°C (ST 4.2 MPa MPa %

( ) [HVO0.1] [HVO0.1] [HV0.025] [ 10 ] el
Solutie tratatd: 1050°C/20min/WQ ( ST 4.2.1) = 277 +9 246 +16 - 735+7 405£10 80+£5
Solutie tratatd: 1050°C/40min/WQ ( ST 4.2.2) 290 +10 244 +17 - 737 £10 406 £12 774
Solutie tratata: 1050°C/60min/WQ ( ST 4.2.3) 301 +12 243 +12 - 754 £11 406 +£12 70+4

Evolutia microduritatii fazei § arata o crestere continua a microduritatii in timp ce faza-y este
in scidere. In ansamblu, se poate observa ca faza-8 prezinti o crestere de la 277HVO0.1 (ST
4.2.1) la 299 HVO.1 (ST 4.2.2) si in final la 301 HVO0.1 (ST 4.2.3), in timp ce faza-y de la
246HVO0.1 (ST 4.2.1) la 244 HVO0.1 (ST 4.2.2) si in final la 243HVO0.1 (ST 4.2.3) (vezi
Tabelul 6.16). Acest tip de comportament trebuie sa fie legat de schimbarile din compozitia
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chimica a constituentilor fazelor  si y care apar in timpul tratamentului de calire de punere in
solutie.

7.10.3. Tratamentul de calire cu punere in solutie la 1100°C (ST4.3).

Tabelul 7.17 prezinta proprietatile mecanice obtinute dupa aplicarea unui tratament de calire
cu punere 1n solutie cu solutie la 1100°C (ST 4.3), cu o duratd variabila de tratament de
20min (ST 4.3.1), 40min (ST 4.3.2) si 60min (ST 4.3.3) pe probe de deformare la cald la
1150°C (HD4). Analizand efectele induse de aplicarea unui tratament de calire de punere in
solutie la 1100°C (ST 4.3) cu o duratd variabild de tratament de 20min (ST 4.3.1) se poate
observa o scadere a proprietitilor mecanice generale ale aliajelor. Rezistenta finald la
tractiune (cuts) creste de la 765MPa (HD4) la 769MPa (ST 4.3.1) iar alungirea la rupere (&f)
creste de la 43% (HD4) la 69% (ST 4.3.1) indicand faptul ca microstructura nou recristalizata
este complet lipsita de efecte nedorite/daundtoare induse de deformarea intensa.

Tabelul 7.17
Proprietitile mecanice ale proba ST 4.3.
. Proprietati mecanice
Stare structurala / : :
o N . Microduritate
Tratament de calire cu punere in solutie la N oy 6 UTS 60,2 ef
v oty 2
1100°C (ST 4.3 MPa MPa %

( ) [HV0.1] [HV0.1] [Hvoogs] MPal ' [MPal [l
Solutie tratata: 1100°C/20min/WQ ( ST 4.3.1) 311415 241 +11 - 769 £11 406 £11 69 +4
Solutie tratata: 1100°C/40min/WQ ( ST 4.3.2) 311410 255+10 - 758 £16 402 £12 6542
Solutie tratata: 1100°C/60min/WQ ( ST 4.3.3) 354 +17 265 +11 - 746 £12 40419 62 +3

Analizand influenta cresterii duratei tratamentului de calire de punere in solutie de la 20min
(ST 4.3.1) la 40min (ST 4.3.2) si in final la 60min (ST 4.3.3), Se observa ca atat proprietatile
de rezistenta cat si de plasticitae sunt in scadere. Se poate observa ca rezistenta maxima la
tractiune (cuts) scade continuu de la 769MPa (ST 3.3.1) la 758MPa (ST 4.3.2) si in final la
746MPa (ST 4.3.3). De asemenea, s-a observat o mica rata de scadere in cazul alungirii la
rupere (gf), care este in scadere de la 69% (ST 4.3.1) la 65% (ST 4.3.2) si in final, la 62% (
ST 4.3.3). Scaderea observata trebuie sa fie legatda de modificarile microstructurale induse
(vezi Tabelul 6.20) unde se poate observa ca, cresterea duratei tratamentului de calire cu
punere in solutie duce la cresterea atat a dimensiunii medii a grauntilor cat si a fractiei de
greutate medie a fazei & constituente (scaderea fractiei de greutate medie a fazei-y
constitutiva).

De asemenea, evolutia microduritatii fazelor d si y, arata o crestere continud a microduritatii
fazei §, in timp ce faza y este in scadere. In general, se poate observa ca faza & prezinti o
crestere de la 311 HVO0.1 (ST 4.3.1) la 311 HVO0.1 (ST 4.3.2) si in final la 354 HVO0.1 (ST
4.3.3) in timp ce faza-y prezinta variatii foarte mici de la 241HV0.1 (ST 4.3.1) la 255HV0.1
(ST 4.3.2) si in final, la 265 HVO0.1 (ST 4.3.3) (vezi Tabelul 7.17), cee ace indica ca
modificarile din compozitia chimica a constituentilor fazelor § si y sunt minime.

7.11. Concluzii

Urmatoarele concluzii rezultd din analiza avansatd a evolutiei proprietatilor mecanice in
timpul prelucrarii termomecanice a aliajului F55 SDSS:

Faza de ferita (3) este responsabila pentru proprietatile de rezistenta, faza de austenita (y)
pentru proprietatile de plasticitate, in timp ce faza sigma (o) induce fragilizarea;
comportamentul mecanic este guvernat de urmatoarele mecanisme concurente, in primul
rand, legea amestecului de faze a fazelor constitutive si in al doilea rand, influenta
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granulometrica Hall-Pech; granulometria medie si fractia de greutate a constituentilor
microstructurali din fazele de austenitd (y), ferita (8) si sigma (o) influenteaza
comportamentul mecanic al aliajului F55;

In general, pentru o temperatura s tratamentului de cilire de punere in solutie care asigura
precipitarea fazei sigma (o) se poate observa o deteriorare semnificativa a proprietatilor de
plasticitate (adica alungirea la rupere) in comparatie cu proprietatile de rezistentd datorita
fragilizarii induse chiar si pentru precipitate cu fractii de greutate reduse; adica in cazul
probelor deformate la cald la 1100°C (HD3) si a tratamentului de célire cu punere in solutie
la 1000°C cu o duratd de tratament de la 20min (ST 3.1.1) la 60min (ST 3.1.1) se poate
observa o scadere semnificativa a alungirii la rupere de la 66% (ST 3.1.1) la 37% (ST 3.1.3)
in timp ce rezistenta finala la rupere a prezentat o scadere mai mica de la 762MPa (ST 3.1.1)
la 673MPa (ST 3.1.3);

In general, pentru o temperatura a tratamentului de cilire cupunere in solutie peste pragul
necesar pentru a asigura precipitarea fazei sigma (o), se poate observa ca proprietitile de
rezistentd si plasticitate sunt strict legate de legea amestecului de faze si de influenta
granulometriei Hall-Pech; cea mai buna combinatie pentru proprietatile mecanice, rezistenta
mare-plasticitate ridicata fiind obtinuta pentru un tratament de calire cu punere in solutie
efectuat chiar peste pragul de precipitare al fazei sigma (o) (1050°C); adica o rezistenta
maxima la tractiune apropiatd de 793MPa si o alungire la rupere apropiatda de 61%
inregistrata in cazul (HD1)+(ST1.1.1) 793MPa si 61% in cazul (HD2)+(ST 2.1.1) 764MPa si
65% in cazul (HD3)+(ST 3.1.1) si 735MPa si 80% in cazul (HD4) + (ST 4.1.1);

Pentru a controla comportarea mecanica a aliajelor, obtinand o combinatie adecvata de
proprietati rezistenta-plasticitate, acesta trebuie sa controleze morfologia, granulatia si fractia
de greutate a fazelor constitutive ale aliajului.

Capitolul 8: Concluzii generale, contributii personale, recomandari si
directii viitoare de cercetare

8.1. Concluzii generale
Teza se ocupd central de investigarea influentei parametrilor/conditiilor termomecanice de
prelucrare asupra microstructurii dezvoltate/induse si comportamentului mecanic in cazul
aligjului de otel inoxidabil S32760/F55 (SDSS). Ca parametru cheie de influentd in traseul
procesarii termomecanice, teza are in vedere generarea/precipitarea fazei o nocive, care joaca
un rol cheie atit asupra microstructurii cat si asupra comportamentului mecanic.
Urmatoarele concluzii generale cheie reies din teza:

e In timpul prelucririi mecanice, prin laminare la cald, cresterea temperaturii de
deformare, de la 1000°C (HD1) la 1150°C (HD4), conduce la cresterea densitatii
defectului atat in faza de austenita (y) cat si in cea de ferita (5).

o In timpul prelucririi mecanice, prin laminare la cald, cresterea temperaturii de
deformare, de la 1000°C (HD1) la 1150°C (HD4), duce la cresterea fractiei medii (wt) a
fazei de ferita (8) de la 45,8% wt (HD1) la 59,3% in greutate (HD4) si scaderea fractiei
medii (wt) a fazei de austenita (y) de la 50,7% wt (HD1) la 40,7% wt (HD4), datorita
cineticii de crestere a fazei de tranzitie (y—=>9).

e Faza sigma (o) a fost precipitata in microstructura in timpul prelucrarii mecanice prin
laminare la cald la temperaturi de deformare sub 1000°C. Faza sigma (o) induce
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fragilizarea cu un efect negativ asupra comportamentului mecanic al aliajului. Prin
urmare, temperatura de deformare la cald trebuie sa fie mai mare de 1000°C, ideala
peste 1050°C, pentru a preveni generarea/precipitarea fazei o 1in cadrul
microstructurii aliajului S32760 / F55.

e Aplicarea unui tratament de célire de punere in solutie, de la 1000°C pana la 1100°C
dupa deformarea la cald duce la regenerarea ambelor faze de austenita (y) si ferita (5),
toate prezentand o densitate scazuta a defecte, fara rotatii de graunte/abateri si reziduuri
campuri reziduale de deformare/tensiune.

e Faza o a fost precipitata in microstructurd, in timpul prelucrarii prin tratament termic de
calire cu punere in solutie, la temperaturi de tratament sub 1000°C (starile ST1.1,
ST2.1, ST3.1 si ST4.1), iar fractia de greutate a acesteia creste odatd cu cresterea
duratei tratamentului de célire cu punere in solutie, cea mai mare cantitate obtinandu-se
n toate cazurile pentru tratamentul de calire cu punere in solutie efectuat cu o durata de
tratament de 60min: ST1.1.3 ~5,5%wt; ST2.1.3 ~2,9% wt; ST3.1.3 ~7,4% wt; ST4.1.3
~5,5% wt. Prin urmare, prelucrarea prin tratament termic de cdtire cu punere in
solutie trebuie efectuat la o temperatura de tratament mai mare de 1000°C, ideala
peste 1050°C, pentru a preveni generarea/precipitarea fazei o 1in cadrul
microstructurii aliajului S32760 / F55.

e Faza o poate fi generata dupd cum urmeaza:

o La limitele de graunte &/y, in cadrul fazei o, prin precipitarea d 2 o.
o La limitele de graunte /3, in cadrul fazei &, prin descompunerea/precipitarea
eutectoida 6 2> otyz .

e Cresterea temperaturii tratamentului de célire cu punere in solutiei de la 1000°C la
1100°C si a durater tratamentului de la 20min la 60min conduce la cresterea
granulometriei medii a ambelor faze de austenita (y) si ferita (5); cele mai mari valori
fiind inregistrate in cazul probelor deformate la cald la 1150°C (HD4) si a tratamentului
de calire cu punere in solutie la 1100°C timp de 60 min (ST 4.3.3), cand dimensiunea
medie a grauntilor de austenita era apropiata de 40,6 um, iar dimensiunea medie a
grauntilor de ferita fost aproape de 112 um;

e Cresterea temperaturii tratamentului de célire cu punere in solutie, de la 1000°C la
1100°C si durata tratamentului de la 20min la 60min, duce la cresterea fractiei medii de
greutate a fazei de ferita (8) si scaderea fractiei medii de greutate a fazei de austenita
(y); cea mai mare fractie medie de greutate a fazei de ferita fiind inregistrata in cazul
probelor deformate la cald la 1150°C (HD4) si a tratamentului de calire cu punere in
solutie la 1100°C timp de 60 min (ST 4.3.3) aproape de 66,7% wt, in timp ce fractia
medie 1n greutate a fazei de austenita aproape de 33,3% wit;

e Germenii de recoacere se formeaza in faza de austenita (y) Tn timpul tratamentului de
calire cu punere in solutie.

e Faza de ferita (8) este responsabild pentru proprietatile de rezistenta, faza de austenita
(y) pentru proprietatile de plasticitate, in timp ce faza sigma (o) induce fragilizarea;
comportamentul mecanic este guvernat de urmatoarele mecanisme concurente, in
primul rand legea amestecului de faze a fazelor constitutive si in al doilea rand,
influenta granulometricd Hall-Pech; dimensiunea medie a grauntilor si fractia de
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greutate a constituentilor microstructurali, fazele de austenita (y), ferita (8) si sigma (o),
influenteaza comportamentul mecanic al aliajului F55.

o In general, pentru o temperaturd a tratamentului de calire cu punere in solutie care
asigurd precipitarea fazei sigma (o) se poate observa o deteriorare semnificativa a
proprietatilor de plasticitate (adica alungirea la rupere) in comparatie cu proprietatile de
rezistenta datorita fragilizarii induse chiar si pentru precipitate cu fractii de greutate
reduse; adica in cazul probelor deformate la cald la 1100°C (HD3) si a tratamentului de
calire cu punere in solutie la 1000°C cu o durata de tratament de la 20min (ST 3.1.1) la
60min (ST 3.1.3) se poate observa o scadere semnificativa in alungirea la rupere de la
66% (ST 3.1.1) la 37% (ST 3.1.3), in timp ce rezistenta finala la rupere a prezentat o
scadere mai mica, de la 762MPa (ST 3.1.1) la 673MPa (ST 3.1.3).

e In general, pentru o temperaturd a tratamentului de cilire cu punere in solutie peste
pragul necesar, pentru a asigura precipitarea fazei sigma (o), se poate observa ca
proprietatile de rezistenta si plasticitate sunt strict legate de legea amestecului de faze si
de influenta granulometriei Hall-Pech; cea mai bund combinatie de proprietati
mecanice, rezistenta mare-plasticitate ridicata, fiind obtinutad pentru un tratament de
calire cu punere in solutie efectuat chiar peste pragul de precipitare al fazei sigma (o)
(1050°C); adica o rezistentd maxima la tractiune apropiata de 793MPa si o alungire la
rupere apropiatd de 61% inregistratd in cazul (HD1)+(ST1.1.1), 793MPa si 61% in
cazul (HD2)+(ST 2.1.1) 764MPa si 65% in cazul (HD3)+(ST 3.1.1) si 735MPa si 80%
in cazul (HD4)+(ST 4.1.1);

e Pe baza rezultatelor obtinute in ceea ce priveste datele de comportament
microstructural si mecanic, Se poate proiecta o cale de prelucrare termomecanica
adecvata, constand din doua etape de prelucrare, in primul rand, care se ocupa de
prelucrarea prin deformare la cald si, in al doilea rand, de prelucrarea prin tratament
termic de calire cu punere in solutie, pentru a obtinete o combinatie adecvata de
proprietati mecanice constand atat din plasticitate ridicata, cat si din rezistenta ridicata.

8.2. Contributii personale
In ceea ce priveste noutatea, o serie de contributii originale/personale rezultate in urma
acestei teze pot fi rezumate astfel:

e Un studiu complex de literatura, axat pe aliajul de otel inoxidabil super duplex (SDSS),
in principal pe aliajul S32760/F55, care contine proportii aproximativ egale de faze de
ferita/austenita axat pe cei mai influenti parametri de prelucrare termomecanica
(combinand prelucrarea mecanica si termicd), care vizeaza obtinerea unei combinatil
adecvata de proprietati mecanice.

e Elaborarea unui program experimental original, avand in vedere infrastructura de
laborator existentd in Universitatea POLITEHNICA din Bucuresti, In vederea realizarii
obiectivelor asumate.

e Investigarea efectelor induse de deformarea la cald, in aliajul S32760 / F55, n spatiul
experimental al temperaturilor de deformare cuprinse intre 1000°C si 1150°C.

e Investigarea efectelor induse de tratamentul termic de calire cu punere in solutie asupra
microstructurii si a proprietatilor mecanice expuse intr-o gama largd de temperaturi de
tratament. variind de la 1000°C la 1100°C cu durate de tratament de calire cu punere in
solutie variind de la 20min la 60min.
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Obtinerea de probe corespunzatoare prelucrate termo-mecanic din aliajul S32760 / F55
pentru a fi utilizate Tn evaluarea efectelor induse de prelucrare asupra microstructurii si
proprietdtilor mecanice dezvoltate.

Dezvoltarea unor proceduri specifice de investigare si caracterizare axate pe aliajul
S32760 / F55 in vederea obtinerii de date sigure despre microstructura si proprietatile
mecanice prin teste SEM, de tractiune si de microduritate.

8.3. Recomandari
Experimentele efectuate, concentrate pe aliajul S32760/F55, au aratat ca este posibil sa se
obtina o combinatie adecvata de proprietati mecanice (adica rezistenta ridicata si plasticitate

ridicatd) atunci cand se aplicd o cale de prelucrare termomecanicd adecvatd. Se pot face
urmatoarele recomandari generale:

Cand se urmareste doar deformarea aliajului S32760 / F55, prelucrarea prin deformare
la cald trebuie efectuatd la temperaturi cuprinse intre 1050°C-1100°C pentru a evita
formarea fazei ¢ daunatoare si pentru a maximiza proprietatile de plasticitate (adica la
1050°C nu s-a detectat faza-o, iar plasticitate exprimata prin alungirea la rupere a atins
valoarea maxima de aproximativ 50+2%. La temperaturi de deformare mai mari
(>1100°C) trebuie luata in considerare si scaderea indusa a plasticitatii datorita fazei de
tranzitie y - 9.
Atunci cand obiectivul este tratarea termicda a aliajului S32760/F55 si obtinerea
proprietdtilor mecanice finale dorite (adica proprietiti de rezistentd ridicatd si/sau de
plasticitate ridicatd) atunci tratamentul cu solutie trebuie efectuat la o temperatura peste
1000°C pentru a evita formarea fazei-c daunatoare. Temperatura ideala a tratamentului
termic de calire cu punere 1n solutie este situatd aproape de 1050°C cu o durata de
tratament de 20 min, cadnd se obtin atit proprietdti de rezistentd ridicatd, cat si
proprietati de plasticitate ridicata.
Cand proprietatile de rezistenta sau plasticitate maxime sunt luate Tn vedere, traseul de
prelucrare termomecanica trebuie efectuat dupa cum urmeaza:
o Cea mai mare rezistenta la tractiune, aproape de 793+8MPa, a fost obtinuta in
cazul laminarii la cald la 1050°C (HR2) si a tratamentului termic de calire cu
punere in solutie la 1050°C timp de 20 de minute si in starea WQ (ST 2.2.1).
o Cea mai mare alungire la rupere, aproape de 80+5%, a fost obtinutd Tn cazul
laminarii la cald la 1150°C (HR4) si a tratamentului termic de célire cu punere
n solutie la 1050°C timp de 20 de minute si in starea WQ (ST 4.2.1).

8.4. Directii viitoare de cercetare
Directiile viitoare de continuare a cercetdrii in domeniul prelucrarii termomecanice si al

caracterizarii aliajelor SDSS pot fi rezumate astfel:

Pe langd metodele conventionale de examinare, alte tehnici avansate de investigare,
cum ar fi: difractia cu raze X (XRD), microscopia electronica cu transmisie (TEM), etc,
pentru a studia cu exactitate modificarile microstructurale aparute in microstructura
aliajului (fazele constitutive, morfologia fazelor, cristalografie, etc.), precipitarea
fazelor secundare etc., pentru a oferi perspective in intelegerea relatiei dintre
microstructura si proprietatile mecanice expuse.
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e Pe langd parametrii considerati de procesare a tratamentului termic de calire cu punere
n solutie (temperatura tratamentului si durata tratamentului) se poate lua in considerare
si influenta conditiilor de racire care poate introduce un nou nivel de complexitate
procedurii de analiza.

e Posibilitatea extinderii rutelor de prelucrare termomecanica cu etape suplimentare de
prelucrare, adica tratamente de Tmbatranire care pot da nastere la o combinaéie mai

buna a proprietatilor de rezistenta/ductilitate, extinzand astfel posibilele aplicadii ale
utilizatorului final.
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