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STRUCTURAL TRANS FORMATIONS
OF THE X200Cr12 LEDEBURITIC STEEL AFTER A
CRYOGENIC HEAT TREATMENT

Cryogenic treatment completes the classic heat treatment of steels
with higher carbon content of 0.6 %, bringing substantially improving on
properties, being very simple.

In the case of X200Cr12 ledeburitic steel, the amount of residual
austenite was reduced from 20.03 % to 14.14 %, being transformed into
martensite, as a result of cryogenic treatment done immediately after
quenching.

Hardness Vickers values were increased with 61 units, representing a
6.7 % increase, as a result of martensitic transformation.
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1. Introducere

in conditiile in care, in prezent, pe plan mondial este de mare
importanta obtinerea unor componente metalice rezistente la uzura,
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tratamentul termic la temperaturi scazute incepe sa se impuna datorita
proprietatilor superioare pe care acesta le ofera.

Pe scurt, exista putine dubii cu privire la rezultatele favorabile
ale acestui proces care are efect asupra cresterii rezistentei la uzura si
oboseala. Interesul ramane totusi in ceea ce priveste modificarile
structurale care au loc in timpul calirii la temperaturi scazute.

Referitor la cercetarile de difractie la temperaturi scazute,
acestea s-au realizat de mult timp, insa lucrarile publicate Tn domeniu
sunt foarte putine, aceste cercetari constituind domenii de tehnica
avansata, de ultim moment.

2. Procedeu experimental

Proba din otel ledeburitic X200Cr12, sub forma de tabla, cu
grosimea de 2 mm, diametrul de 10 mm, avand compozitia chimica: C
1,9-2,2 %, Mn 0,15 - 0,45 %, Si 0,1 — 0,4 %, Cr 11 — 12 % si Mn max.
0,35 % a fost supusa difractiei cu raze X la temperaturile de 298 K
(+25 OC) in stare de livrare (recoapta incalzire la 820 + 880 C) si in
stare calita, respectiv la 123 K (-150 °C) imediat dup3 calire.

S-a utilizat difractometrul cu raze X DRON-3, pe care s-a fixat
dispozitivul pentru temperaturi scazute URNT-180.

Tratamentul termic de célire aplicat otelului X200Cr12 a fost cel
indicat in literatura de specialitate, si anume célire la 940 - 970 °C,
racire in ulei.

De asemenea, au fost efectuate la temperatura de 298 K
pentru cele trei probe din otel ledeburidic (aflate Tn starile recoapta,
calita si dupa tratamentul criogenic), fincercari de duritate si
microfotografii.

3. Rezultatele obtinute si interpretarea acestora

Din cele trei difractograme prezentate in figura 1 se desprlnde
concluzia ca, in urma aplicarii tratamentului termic de callre (la 960 °C,
racire in ulei), urmat de un tratament criogenic (-150 C) se produce
cresterea largimii integrale a maximelor de difractie, scaderea
intensitatii liniilor de difractie si deplasarea pozmllor reflexelor inspre
valori mai mici ale unghlunlor de difractie 20°, ca rezultat al
transformarilor de faza ce au loc in materialul cercetat

Datele de difractie X pentru proba din otel ledeburitic X200Cr12
sunt prezentate n tabelele 1, 2 si 3. Tabelul 1 - datele de difractie
pentru otelul X200Cr12 la 298 K (+25 0C) in stare recoapta tabelul 2 -
datele de difractie pentru otelul X200Cr12 la 298 K (+25 C) in stare
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calita; tabelul 3 - datele de difractie pentru otelul X200Cr12 la 123 K (-

150 °C).

distantele

Din valorile unghiurilor de difractie 26° au fost calculate
parametrul
cristalografic (a) pentru ferita aliata, austenita aliata si martensita aliata.
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Fig. 1 Difractogramele otelului ledeburitic X200Cr12 la 298 K in stare recoapta

(a) si dupa calire (b), respectiv la 123 K (c). F — ferita aliata,

A — austenita aliata, M — martensita aliata. A — cementita (Fe3C) aliata

Tabelul 1
2?{ 26° | Lmm? | 1% | din,pm | faza | hkl | a,pm
1 432 15 58 | 20942 | Fey | 111 | 362.72
2 | 449 | 1260 | 100 | 20188 | Fea | 110 | 28550
3 | 508 26 | 100 | 17973 | Fey | 200 | 359,46
4 | 654 196 16 | 142,70 | Fea | 200 | 28540
5 | 743 12 46 | 127,66 | Fey | 220 | 361,07
6 | 826 413 33 | 116,81 | Fea | 211 | 286,11
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Din cele trei tabele rezulta ca, in urma calirii si tratamentului
criogenic, unghiurile de difractie 26° scad, in timp ce distantele
interplanare d/n, cresc.

Tabelul 2
rZ;I' 20° | ILmm? | 1,% | d/n,pm | faza | hk a, pm
1 42,8 195 100 211,28 Fey 111 365,95
2 44,6 1168 100 203,16 Fed' 101 287,32
3 50,4 58 30 181,06 Fey 200 362,12
4 64,8 292 25 143,87 Fead' 002 287,75
5 73,5 36 18 128,85 Fey 220 364,43
6 81,9 420 36 117,62 Fead' 112 288,12

Tabelul 3
g;l' 26° I, mm? I, % d/n, pm faza hkl a, pm
1 42,8 130 100 211,28 Fey 111 365,95
2 447 1184 100 202,73 Fea' 101 286,71
3 50,5 32 25 180,72 Fey 200 361,45
4 65,4 234 20 142,70 Fead' 002 285,40
5 73,9 70 54 128,25 Fey 220 362,74
6 82,7 388 33 116,69 Fed' 112 285,83

Parametrii cristalografici, a si ¢, calculati pentru ferita aliata (F),
martensita aliata (M) si austenita aliata (A) in cele trei stari (recoapta,
calita si dupa tratamentul criogenic) sunt prezentati in tabelele 4 si 5.

Tabelul 4 - parametrii cristalografici ai feritei aliate (F) si
martensitei aliate (M) din otelul ledeburitic X200Cr12; tabelul 5 -
parametrii cristalografici ai austenitei aliate (A) din otelul X200Cr12.

Tabelul 4
Nr.crt. T, K ao, pm Co, pm Col/ap
1 298, recopt 287,94 (F) - -
2 298, calit 289,66 (M) 289,72 (M) 1,000207
3 123, dupa calire 286,20 (M) 284,12 (M) 0,992732

Cantitatile de austenitd rezidualad calculate procentual dupa
calire si dupa tratamentul criogenic sunt de 20,03 %, respectiv 14,14 %.

Pentru calculul cantitdtii de austenitéd reziduala s-au utilizat
liniile omoloage (110) Fea si (111) Fey.
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Tabelul 5

Nr.crt. T, K aop, pm
1 298, normalizat 358,57
2 298, calit 363,00
3 123, dupa calire 359,99

Probele din otel ledeburitic X200Cr12 au fost supuse la
temperatura ambianta incercarilor de duritate (sarcina 30 daN),
obtindndu-se urmatoarele valori, tabelul 6 - Valorile masurate ale
duritatii Vickers pentru otelul X200Cr12.

Tabelul 6
Marca otel Stare material Duritate Vickers, HV
recoapta (la 860 °C) 247
X200Cr12 calitd (la 960 °C) 912
calita si tratata criogenic (-150 °C) 973

Masuratorile de duritate arata ca materialul in stare recoapta a
avut duritatea corespunzatoare.

Dupa calire, duritatea a crescut mult, confirmand ca s-a
efectuat corect calirea pentru otelul respectiv.

In urma aplicarii tratamentului criogenic, duritatea a crescut cu
61 unitati Vickers, ceea ce reprezinta o crestere procentuala de 6,7 %,
rezultat al transformarii austenitei reziduale in martensita.

in continuare, sunt prezentate concluziile ce se desprind din
microfotografii, in concordantd cu valorile microduritatilor obtinute
pentru otelul ledeburitic X200Cr12.

In figura 2 se observa ca, in stare recoapta, structura otelului
ledeburitic X200Cr12 este formata din carburi primare (ledeburitice) si
carburi secundare in masa de eutectoid sorbitic.

Valorile méasurate ale microduritatii sunt:

- pe carbura: 2515 HV o, (sarcina 20 gf);
- in masa de eutectoid de tip sorbitic: 375 HV g ;.

Prin célire la 960 °C, r&cire in ulei, figura 3, carburile secundare
se dizolva, cele ledeburitice devin mai fine prin dizolvare partiala, iar
eutectoidul sorbitic se transforma in martensita, raménand in structura
si austenita reziduala.

Intrucat dupa calire structura a devenit foarte find, nu s-au putut
realiza microduritati pe constituenti, ci doar pe zone. Valoarea astfel
obtinutd a microduritatii este de 1300 HV  g;.
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Fig. 2 Structura otelului ledeburitic X200Cr12 in stare recoapta,
atac chimic Nital (a — carbura primara, b - carbura secundar3,
¢ — masa de eutectoid sorbitic)
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Fig. 3 Structura otelului ledeburitic X200Cr12 in stare calita
(la 960 °C, racire in ulel) atac chimic Nital (a — carbura primar3,
b — carbura secundara, c - martensita)

in figura 4 se observa ca structura otelului ledeburitic tratat
criogenic la -150 °C este formata din marten3|ta austenita reziduala
intr-o cantitate mai mica decat dupa calire si carburi fin dispersate in
masa martensitei.

Valoarea masurata a microduritatii dupa racirea criogenica a
fost de 1426 HV, o, ceea ce semnifica o crestere procentuala de 9,7 %
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fata de cea obtinuta dupa calire, urmare a transformarii la racire a unei
cantitati de austenita reziduala in martensita.

Fig. 4 Structura otelului ledeburitic X200Cr12 dupa calire si racire la
-150 0C, atac Nital ( a — carbura, b - martensita)

Datorita duritatii ridicate, otelul ledeburitic X200Cr12 se
utilizeaza pentru scule nedeformabile si rezistente la uzura, scule de
aschiere, matrite pentru deformat la cald si la rece, instrumente de
masura etc.

4. Concluzii

m Tratamentul criogenic completeaza tratamentul termic clasic
al otelurilor cu un continut mai mare de 0,6 % C, aducand imbunatatiri
substantiale asupra proprietatilor lor, cu toate ca este relativ simplu.

m In cazul otelului ledeburitic X200Cr12, aplicarea tratamentului
criogenic imediat dupd calire a condus la cresterea duritatii cu 61 de
unitati HV, ceea ce reprezintd o crestere procentuald de 6,7 %,
consecinta a transformarii austenitei reziduale in martensita.

m Microfotografiile arata transformarea austenitei reziduale in
martensita in urma tratamentului criogenic.
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