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Inventia se referd la un procedeu de tratament termic, incluzand si tratament
criogenic, destinat reperelor metalice realizate din otel cu continut ridicat de carbon, si are
ca domeniu tehnic de aplicatie constructia de magini.

Inventia are ca obiectiv eficientizarea tratamentului termic complex de
célire-tratament criogenic, aplicat unor marci de otel de scule. Scopul inventiei este atins prin
modificari de tehnologie. Modificarile propuse de inventie cresc eficienta economica a tratarii
termice a otelurilor cu continut ridicat de carbon, prin reducerea duratei de lucru, iar valorile
caracteristicilor mecanice obtinute pentru piesele prelucrate (in special rezistenta la uzare)
prezintd, in urma procesarii, in conformitate cu recomandarile cuprinse in prezenta inventie,
o repetabilitate mult sporita.

Tratamentul criogenic este recomandat unei largi game de piese realizate din
materiale feroase si neferoase, metalice si nemetalice, obtinute prin turnare, deformare
plastica sau sinterizare (US 6141974 A), dar se aplica cel mai frecvent in cazul otelurilor, in
special celor mediu si Tnalt aliate, cu continut ridicat de carbon. O piesa de otel supusa
acestui proces va marca o crestere a duritatii, imbunatatirea rezistentei la uzare si cresterea
stabilitatii dimensionale, cresterea tensiunilor de compresiune in straturile superficiale, pentru
otelurile carburate, imbunatatirea proprietatilor feromagnetice. Pentru unele marci de otel se
aplica de curand si in vederea cresterii rezistentei la coroziune.

Datorita in special cresterii rezistentei la uzare, care atinge uneori un spor de 600%
fata de tratamentul clasic, tratamentul criogenic a cunoscut o utilizare constant ascendenta.
Aplicatiile, tot mai frecvente in domeniul constructiei de masini, mai ales in productia de
scule destinate prelucrarilor prin agchiere, deformare plastica la cald sau la rece, nu au
inregistrat totusi o crestere spectaculoasa. Prudenta in utilizarea tratamentului criogenic,
precum si lipsa unor standarde in domeniu se datoreaza unei repetabilitati relativ modeste
arezultatelor, precum si duratei extrem de mari a prelucrarii termice in ansamblul ei. Asupra
acestor aspecte actioneaza inventia cuprinsa in prezentul document.

Tratamentul criogenic al pieselor din otel nu este un tratament de sine statator. El
este o continuare a calirii clasice, racirea sub zero fiind initial introdusa cu scopul reducerii
cantitatii de austenita reziduala. Austenita reziduala este o componenta structurald inerenta
la calirea clasica, in cazul ofelului cu continut ridicat de carbon si elemente de aliere.
Atingerea punctului de final al transformarii austenitd-martensita M;, pentru ofelul inalt aliat,
are loc la raciri in domeniul frigului mediu, cel mult 173 K, dar imbunatatirile de proprietati
sunt remarcabile la atingerea frigului adanc, aproximativ 77 K, asociate unei mentineri
indelungate la aceste temperaturi.

Exista tehnologii/opinii care, dupa atingerea temperaturii M, accepta imersarea in
agentul de racire aflat la temperatura minima (US 5259200 A, US 5875636 A). Acest tip de
tratament scurteaza durata racirii pentru atingerea temperaturii minime. Dupa atingerea
temperaturii minime urmeaza un timp de mentinere la aceasta temperatura. incalzirea la
temperatura ambiantéd se face de asemenea cu viteze moderate spre mici. Ciclul de
tratament este incheiat, la fel ca pentru tratamentul de célire, de o revenire; de regula, dupa
tratamentul criogenic se recomanda o revenire joasa.

Durata minima de mentinere la temperaturi negative se recomanda, in marea
majoritate a cazurilor, sa fie de minimum 36 h. Unele tehnologii recomanda mentineride 72 h
sau chiar de ordinul unei saptamani. Variantele nu se raporteaza la o calitate a otelului tratat,
sau la obtinerea unui anumit tip de caracteristicd mecanica. Acest interval de mentinere
afecteaza intens eficienta economica si chiar pe cea tehnica a tratamentului criogenic, atat
prin timpul intrinsec, cat si prin consumurile pe care le genereaza. Revenirea la temperatura
ambianta este, de asemenea, de duratd, viteza de incalzire fiind comparabild cu cea de la
racire.
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Este de amintit faptul ca la racire unele surse recomanda asigurarea unor praguri de
mentinere cu rolul de uniformizare a temperaturii in sectiunea pieselor.

Calitatea tratamentului termic complet depinde de:

- gradul de omogenitate al austenitei dupa incalzire;

- dimensiunea grauntelui de austenita rezultat in urma incalzirii;

- capacitatea materialului de a crea la temperaturi negative un numar mare de
germeni de cristalizare pentru carburile fine, precementitice, germeni omogen distribuiti in
masa metalica.

Din documentul CN 102230062 A este cunoscut un procedeu de tratament termic de
imbunatatire a proprietatilor mecanice ale unui otel de matrite 9SiCr, constand intr-o faza de
incalzire la temperatura inaltd, de austenitizare, de 880...920°C, racire izoterma in ulei la
230...260°C, pre-calire la 160...200°C timp de 1 h, si apoi tratament criogenic timp de
minimum 24 h, la temperaturi intre -130 si -190°C, si calire finala la 180...200°C.

De asemenea, documentul CN 102127624 A prezintad un procedeu de tratament
criogenic pentru ofeluri, constand in coborarea temperaturii otelului de la20°Cla 192...196°C
sub zero, ridicarea temperaturii la 100...120°C dupa prima mentinere pe palierul termic,
coborarea temperaturii la -(192...196)°C, dupad o a doua mentinere, si apoi ridicarea
temperaturii la 20°C, dupa a treia mentinere pe palierul termic.

La aproape 50 de ani de la primele aplicatii, repetabilitatea, certitudinea obtinerii unor
rezultate identice/comparabile pentru tratamentele criogenice este inca o problema. Pentru
acelasi material, acelasi reper si aceeasi tehnologie valorile proprietatilor tinté obtinute dupa
tratament manifestd o dispersie greu de acceptat. A doua problemd este durata
tratamentului, uneori inadmisibil de mare din punct de vedere economic.

Problema tehnica pe care o rezolva inventia consta in obtinerea unor proprietati
mecanice de duritate si rezistenta ale unor ofeluri cu continut ridicat de carbon, printr-un
tratament termic de calire inclusiv criogenica, si cu reducerea duratei de tratament termic.

Procedeul de tratament termic criogenic, pentru piese din otel cu continut ridicat de
carbon, conform inventiei, rezolva aceasta problema tehnica prin aceea ca este realizat prin
fazele de: incalzire pentru calire, racire pana la temperatura critica de racire pentru calire,
specifica ofelului tratat, si racire criogenica la temperaturi intens negative, incalzirea pentru
célire fiind realizatd cu o crestere a temperaturii maxime cu 20...30 K peste temperatura
maxima standard de austenitizare recomandata pentru otelul respectiv, si cu reducerea
timpului de mentinere, racirea pana la temperatura critica de racire pentru célire specifica
otelului respectiv fiind urmata de pendulare modesta, cu £20 K, a temperaturii in jurul acestei
valori termice, iar racirea criogenica la temperaturi intens negative fiind realizata la 77 K, si
find urmata de realizarea unui numar de 2...5 cicluri de incalzire/racire intre aceasta
temperatura minima si temperatura critica de racire specifica otelului.

Procedeul conform inventiei prezinta urmatoarele avantaje:

- prin solutia propusa, durata etapei de tratament la temperaturi cuprinse intre
temperatura de sfarsit de transformare martensitica si temperatura minima de lucru,
temperatura azotului lichid, se reduce cu peste 50%;

- in cadrul testelor efectuate pe repere de forma diferitd, s-a constatat simultan o
reducere a dispersiei rezultatelor tratamentului, respectiv, uniformizarea valorilor obtinute
pentru caracteristicile de interes: rezistenta la uzare si durabilitatea.

Inventia este prezentatd pe larg in continuare, in legatura si cu fig. 1...3, ce
reprezinta:

- fig. 1, ciclul termic clasic de tratament termic criogenic;

- fig. 2, ciclul termic de tratament criogenic conform inventiei;

- fig. 3, comparatie intre ciclul termic clasic si cel conform inventiei.
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in esent&, tratamentul termic complet, inclusiv tratamentul criogenic pentru o piesa
(sculd, rulment, componenta a aparatelor de masura si alte elemente din constructia de
masini) se desfisoard conform diagramei din fig. 1. in vederea prelucrarii termice,
piesa/sarja este incalzita la temperaturi din domeniul de stabilitate al austenitei, temperaturi
dependente de compozitia chimica a materialului, temperatura de austenitizare T,. incalzirea
materialului are ca scop omogenizarea compozitiei chimice, dizolvarea cat mai completa si
uniforma a tuturor elementelor de aliere, inclusiv carbonul, in masa dominant alcatuita din
fier. Pentru fiecare marca de otel exista standarde privind domeniul de temperaturi (limita
minima/maxima) in care trebuie incalzit materialul, precum si recomandari legate de durata
mentinerii. Dupa parcurgerea acestei etape |, cand se poate considera ca s-a atins un nivel
de omogenitate a compozitiei si a temperaturii in toatd masa piesei/sarjei, aceasta este racita
rapid (calire clasicd) la temperatura ambianta T,, intr-o varianta tehnologica selectata, de
asemenea, in functie de compozitia chimica si proprietatile termofizice ale materialului
pieselor. Piesele din otel cu continut ridicat de carbon, si cele aliate cu continut ridicat de
carbon prezintd, dupa aceasta prima etapa, o structurd dominant martensitica alaturi de un
continut de austenita reziduala ce poate atinge pana la 20% din volumul de material la
temperatura ambiantd. Deoarece austenita reziduala este o faza caracterizata de duritate
redusa, prezenta ei in piesele prelucrate termic este de evitat. Mentinerea la temperatura
ambiantd a pieselor are ca efect cresterea stabilitatii componentei nedorite, austenita
reziduald. De aceea este necesar ca, in cel mai scurt timp posibil, practic in continuare,
racirea sa continue sub zero grade, pana la atingerea temperaturii de sfarsit de transformare
martensitica M,. Efectul tratamentului, mai ales cresterea rezistentei la uzare, atinge un
maximum dupa racirea la temperaturi mult mai mici decat M.

Etapa de incalzire este condusa in functie de recomandarile specifice pentru
materialul de prelucrat si geometria piesei conform recomandarilor pentru tratamentul termic
clasic de calire.

Etapa de tratament criogenic Il se desfasoard dupa proceduri dezvoltate
experimental, nestandardizate. Sunt acceptate cateva variante privind mediul de racire
(uscat sau umed) si modul de racire pe domeniul sub zero.

Se considera mediu uscat atunci cand racirea se realizeaza in curent gazos de
temperatura corespunzatoare celei de tratament, iar mediu umed atunci cand racirea are loc
prin imersie in mediul rece.

Recomandarile tehnologice converg in aplicarea unei raciri sub zero, cu viteze
moderate, curba a (0,5..2 K/min), pana la temperatura de incheiere a transformarii
martensitice M;. Dupa atingerea acestei temperaturi, se accepta in general posibilitatea
cresterii vitezei de racire pana la atingerea temperaturii minime, cel mai frecvent 77 K. Viteza
de racire in acest domeniu variaza intre moderata, curba a, si cea corespunzatoare imersarii
in agentul de racire, curba b. Alegerea uneia sau alteia dintre variantele descrise mai sus
depinde si de tipul instalatiei disponibile.

Tratamentul criogenic se adreseaza in special marcilor de otel carbon cu continut
ridicat de carbon, ofelurilor aliate si inalt aliate, precum si ofelurilor ce au suportat un
tratament de cementare si célire. Pentru tratamentul criogenic nu existd recomandari
standardizate.

Deoarece tratamentul criogenic este continuarea unui tratament clasic de calire, este
natural sa se aiba in vedere acest element la proiectarea ciclului termic de la temperaturi
pozitive, respectiv, incalzirea pentru calire. incalzirea pentru calire, precum si durata de
mentinere la temperatura inalta fixeaza caracteristicile austenitei la racire, uniformitatea de
compozitie chimica si marimea grauntelui austenitic.
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Prezenta inventie propune, pentru cresterea uniformitatii rezultatelor, adaptarea
regimului de incalzire in vederea calirii solicitarilor specifice tratamentului criogenic.

in acest sens se propune cresterea temperaturii maxime recomandate de incalzire
in vederea calirii cu 20...30 K, simultan cu reducerea duratei de incalzire.

in domeniul temperaturilor negative, pentru reducerea duratei de tratament, inventia
foloseste variatia temperaturii piesei pe doua paliere: zona temperaturilor frigului mediu, sub
temperatura de sfarsit de transformare martensitica, si zona temperaturilor foarte joase.
Variatia de temperatura are ca efect reducerea drastica a duratei de mentinere latemperaturi
negative. Reducerea duratei este consistent mai mare in cazul instalatiilor cu posibilitate de
imersare in azot a sarjei, variatia de temperatura fiind obtinuta prin scufundarea-extragerea
sarjei/piesei.

Aplicarea acestei scheme de lucru aduce urmatoarele avantaje:

- incalzirea la temperaturi superioare cu maximum 30 K a temperaturii maxime
recomandate pentru austenitizare asigura omogenizarea austenitei la incalzire. O solutie
solida omogena permite obtinerea unei martensite dispuse in plachete relativ mari, si un
nivel mediu de austenita reziduald. Aceasta structura de temperatura inaltad este uniforma
si capabila sa asigure existenta ambelor faze dupa calire. Prezenta unei solutii omogene si
a unei cantitati corespunzatoare de austenita reziduala va asigura o structura martensitica
uniforma. Nu trebuie omis timpul de mentinere mai scurt sau cel mult egal cu durata standard
corespunzatoare dimensiunilor piesei. Durata maxima include si timpul aferent reducerii
temperaturii maxime pana la valoarea recomandata pentru inceperea tratamentului clasic.

Aplicarea schemei de tratament sub zero, constand din pendulari la temperaturi
inferioare temperaturii de sfarsit de transformare martensitica, temperatura critica de racire,
precum si pendularea in domeniul T....T,;, au ca efect reducerea duratei de tratament sub
zero. Cel de-al doilea efect este o distribuire mai uniforma a carburilor fine in masa metalica.

Se da in continuare un exemplu de realizare a tehnologiei in conformitate cu fig. 2.

Conform ciclului termic propus, prezentat in fig. 2, incalzirea pieselor ce vor suporta
un tratament criogenic trebuie sa se realizeze cu depasirea temperaturii maxime
recomandate de austenitizare cu 20...30 K.

Cresterea temperaturii de incalzire determina dizolvarea unei cantitati mari de carburi
in austenita, marindu-i gradul de aliere si, implicit, stabilitatea la transformarile ulterioare. Se
introduce notiunea de temperatura de austenitizare pentru tratament criogenic T .. Simultan,
timpul de mentinere este redus in medie la %2 din timpul calculat pentru conditiile standard
de incélzire. Se obtine astfel o structurd adaptatd mai bine transformarilor ce se vor
desfasura in domeniul sub zero, respectiv, graunti mari de austenita si o compozitie chimica
omogena a acestora.

Pentru faza de tratament sub zero se introduce notiunea de “temperatura critica la
racire”, marime dependenta de compozitia chimica a materialului, si legata stréans de punctul
de incheiere al transformarii martensitice. Temperatura critica la racire imparte domeniul
273...77 K in intervale termice tehnologice care sunt caracterizate de viteze diferite de
racire/incalzire.

Temperatura critica la racire este definita de relatia:

T,=M:-20 [K]

in functie de material, temperatura M; este o valoare determinata experimental pentru
marca de otel, sau poate fi adoptata teoretic pe baza relatiilor de calcul.

Dupa racirea conform normelor de produs panala 293...273 K, piesele sunt racite in
instalatia de frig cu viteza redusa (1...5 K/min), pana la atingerea temperaturii critice la racire.

La atingerea acestei temperaturi (etapa 1), piesa/sarja este mentinuta timp de 10 min.
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Se creste temperatura incintei cu 20 K, dupa care temperatura este din nou redusa la
valoarea T, si mentinuta la aceasta temperatura alte 10 min. Viteza de incalzire/racire este
in functie de posibilitatile instalatiei, fiind chiar de dorit viteze de 10 K/min. Ciclul se repeta
de 2...5 ori, fiind necesare mai multe cicluri pentru piesele cu dimensiunea minima a sectiunii
‘a’ mai mare (tabel).

La incheierea acestui ciclu se trece la tratamentul criogenic profund.

Dupa atingerea temperaturii critice la racire specifica fiecarei marci de otel, dar nu
mai mult de 153 K, viteza de racire creste substantial. Cresterea vitezei de racire in acest
domeniu de temperaturi nu este limitatd decat de posibilitatile instalatiei. n functie de tipul
de instalatie disponibil, se poate merge pana la imersarea piesei in azot lichid, in cazul
instalatiilor cu baie de azot. Pentru instalatiile de tip uscat se va creste debitul de gaz. Pentru
eficientd maxima sunt recomandate incintele cu baie de azot lichid.

Dupa atingerea temperaturii minime (etapa 2), piesa este mentinuta la aceasta
temperatura un timp proportional cu dimensiunea cea mai mica a sectiunii. Calculul duratei
de mentinere se face cu relatia:

tet =30s x 3,
unde ‘@’ este dimensiunea cea mai mica a sectiunii piesei, masurata in milimetri.

Durata de mentinere nu va fi mai mica de 10 min.

Considerand cazul unei piese imersate in azot lichid, dupa mentinerea timp de 10 min
in baie, piesa se extrage si este plasata intr-un curent de azot cu temperatura egala cu
temperatura criticd de racire, un timp egal cu timpul de imersie. Acest ciclu se aplica
piesei/sarjei de 3...5 ori, conform regulilor de la temperatura critica de racire. Dupa ultimul
ciclu si incalzirea panala 173 K, se aplica in continuare tehnologia adecvata materialului si
reperului respectiv.

Reducerea duratei de tratament este consistentd, aga cum se observa din fig. 3, unde
sunt suprapuse ciclurile termice.

Obiectivele propuse au fost: reducerea duratei de tratament termic (1) si cresterea
repetabilitatii rezultatelor (2). Cele doua solutii introduse in desfasurarea procesului
tehnologic contribuie in masura diferitd la ambele obiective.

Schema tehnologica poate fi aplicata in toate cazurile in care este recomandata
tratarea criogenica a pieselor, cu referire in special la repere fabricate din otel inalt aliat, cu
continut mare de carbon. Aplicarea schemei are ca efect reducerea duratei de tratament la
un nivel inferior pragului de 24 h, in medie, de 16 h, fata de durate de panala72 h, precum
si cresterea repetabilitatii rezultatelor cu pana la 25% fata de aplicatia tratamentului fara
aceste modificari de tehnologie.

Numar de penduléri in domeniul temperaturii critice la racire in functie de dimensiunea
minima a sectiunii ‘a’

Dimensiunea sectiunii 'a’, mm Numar de pendulari
Sub 20 2
20...40 3
40...75 4
Peste 75 5]




RO 128638 B1

Revendicare

Procedeu de tratament termic criogenic, pentru piese din ofel cu continut ridicat de
carbon, realizat prin fazele de incalzire pentru calire, racire pana la temperatura critica de
racire pentru calire, specifica otelului tratat, si racire criogenica la temperaturi intens
negative, caracterizat prin aceea ca incalzirea pentru célire este realizata cu o crestere a
temperaturii maxime cu 20...30 K peste temperatura maxima standard de austenitizare
recomandata pentru otelul respectiv, si cu reducerea timpului de mentinere, racirea pana la
temperatura critica de racire pentru calire specifica otelului respectiv: T, = M, -20 [K] este
urmata de pendulare modesta, cu 20 K, a temperaturii intre T, si M;, cu mentinere de circa
10 min, iar racirea criogenica la temperaturi intens negative este realizata la circa 77 K, si
este urmata de realizarea unui numar de 2...5 cicluri de incalzire/racire intre aceasta
temperatura minima si temperatura critica de racire specifica otelului, cu mentinere de
minimum 10 min, in functie de dimensiunea piesei.
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