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PARTEA I-a 
 

ANALIZA DOCUMENTARĂ PRIVIND STADIUL ACTUAL  

AL PRELUCRARII PRIN DEFORMARE PLASTICĂ PRIN FORJARE A 

SEMIFABRICATELOR DIN OȚEL 

 

CAPITOLUL 1 
 

ELEMENTE PRIVIND REGIMUL TERMIC AL PROCESULUI DE DEFORMARE 

AL METALELOR ŞI AL ALIAJELOR METALICE 
 

 
1.1. Noţiuni generale privind regimul termic al procesului de deformare 

 
 

 Pentru ca materialele să poată fi uşor prelucrate prin deformare ele trebuie să aibă o 

rezistenţă mică la deformare şi o deformabilitate mare. La majoritatea materialelor aceste 

condiţii pot fi realizate prin încălzire. La temperaturile la care are loc deformarea la cald 

rezistenţa la deformare este mai mică de [10…12] ori în comparaţie cu rezistenţa aceluiaşi 

material în stare rece. Deformarea la rece asigură calitate a suprafeţei piesei şi precizie 

dimensională mai bune decat deformarea la cald. Deformarea la rece se poate aplica numai la 

materialele cu rezistenţa mai redusă la deformare şi deformabilitate ridicată la temperatura 

ambiantă şi pentru obţinerea pieselor de dimensiuni mici.  

Scăderea deformabilităţii la temperaturi ridicate este dată de începutul creşterii 

excesive a grăunţilor şi a începerii procesului de topire la limitele intercristaline. Aceste 

fenomene se produc cu atat mai intens cu cat temperatura de încălzire se apropie de 

temperatura de topire a materialului respectiv. Temperatura critică la care aceste fenomene 

încep să se producă intens se găseşte cu [15-300]0C sub linia solidus (diagram de faze Fe-C, 

figura 1.1.) [2]. 

 

 
 

Figura 1.1 Diagrama Fe-Fe3C [1]. 

 

  

  -Durata de menţinere. Cantitatea de oxid creşte cu mărirea duratei de 

menţinere a semifabricatului în cuptor la temperatura dată. Legătura între cantitatea de oxid 
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formată şi durata de menţinere la temperatura dată (în intervalul [600…1200]0C) se poate 

exprima prin relaţia: 
 

Tecq
9000−

=                                                                 (1.1) 

 

1.2 Stabilirea vitezei de încălzire 

 

 Prin viteză de încălzire se înţelege creşterea temperaturii semifabricatului în unitatea 

de timp.Se deosebesc trei viteze de încălzire: • viteza de încălzire tehnic posibilă, care 

depinde de instalaţia de încălzire;• viteza de încălzire admisibilă, care poate fi atinsă la un 

semifabricat dat;• viteza de încălzire reală, care se realizează în timpul încălzirii. 

 Tensiunile termice cresc proporţional cu viteza de încălzire, cu coeficientul de 

dilatare, cu dimensiunile piesei şi cu modulul de elasticitate al materialului încălzit. O 

posibilă relaţie de legatură între aceşti parametrii este prezentată mai jos: 
 

( )




−


=

11
0

max
tE

                                                           (1.2) 

  

 

1.3. Stabilirea duratei de încălzire 

 

 Calculul timpului de încălzire, relatia 1.3., se face pornindu-se de la ecuaţia 

schimbului de căldură dintre semifabricat şi mediul de încălzire: 

                
sf

tct
sitct

sA

csM

−

−
= ln                                                                                               (1.3) 
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CAPITOLUL 2 
 

ELEMENTE PRIVIND PROCESUL  

DE FORJARE MECANICĂ LIBERĂ AL SEMIFABRICATELOR  

 

2.1 Introducere 
 

Prin deformare plastică se inţelege modificarea formelor în întreg volumul sau numai 

după anumite direcţii ale materialului supus procesului de prelucrare. Capacitatea unui 

material de a fi prelucrat prin forjare se măsoară cu ajutorul forjabilității, care înglobează 

doua noțiuni: rezistența la deformare și deformabilitatea. Forjabilitatea este cu atât mai 

ridicată cu cât rezistența la deformare este mai redusă și deformabilitatea mai ridicată. 

Deformarea plastică a materialelor se bazează pe proprietăţile de plasticitate şi este concepută 

ca o însuşire a acestora de a se deforma ireversibil, in condiţiile păstrării integrităţii corpului 

deformat, a continuităţii substanţei [15],[17],[23]. 
 

 

2.2. Materiale tehnice utilizate la forjare, Standarde în vigoare. Tipuri de semifabricate 
 

Materialele metalice forjabile sunt acele materiale care pot fi deformate plastic prin 

unul din procesele de forjare. Printre principalele materiale se enumeră aliajele feroase şi 

neferoase. Aliajele feroase se pot grupa la rândul lor în oţeluri carbon şi oţeluri aliate, iar cele 

neferoase în metale şi aliaje grele şi uşoare, tabelul 2.1. 
 

Tabelul 2.1. Standarde în funcție de destinația tipului de oțel, semifabricate din oțel. 
 

Nr crt Denumire sortiment Standard 

1            Oțeluri carbon forjabile SREN10250-1,3,4:2002 

3 Oțeluri refractare SREN10095:2002 

6 Semifabricat de tip blum,sleb SREN10079:1996 

8 Semifabricat de tip țagle SRAS2991-80,87 

 

Alte elemente însoţitoare cum ar fi cromul, nichelul, wolframul, molibdenul, 

influenţează şi ele ca elemente de aliere deformabilitatea oţelului, însă intr-o măsură redusă 

faţă de elementele enumerate anterior. Dintre metalele şi aliajele neferoase uşoare se enumeră 

aluminiul şi aliajele sale pe bază de Si, Cu, Mg, Zn şi Mn, precum şi aliajele pe bază de 

magneziu, care conţin Mn, Al, Sn sau Zn [22]. Temperaturile de forjare ale oţelurilor aliate 

sunt influenţate de compoziţia chimică a acestora. Astfel domeniul temperaturilor necesare 

pentru diverse tipuri de material metalice în scopul procedeului de deformare prin forjare sunt 

prezentate în tabelul 2.2.  

 

 

Tabelul 2.2. Domeniul temperaturilor necesare pentru diverse 

tipuri de material metalice în scopul procedeului de deformare prin forjare. 

Nr crt Aliajul, material metalic 
Temperatura de forjare 

Valoarea U.M. 

1 Aliaje de aluminiu 400-550 0 C 

2 Aliaje de magneziu 250-350 0 C 

3 Aliaje de cupru 600-900 0 C 

4 Aliaje de titan 700-950 0 C 
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2.3. Prelucrarea semifabricatelor forjate 

 

In categoria maşinilor de forjare se încadrează acelea la care se realizează deformarea 

materialelor prin lovire (ciocane, prese cu şurub) precum şi cele care deformează pisele prin 

presare (prese hidraulice, prese mecanice).Pentru forjarea liberă se utilizează cel mai frecvent 

ciocanele autocompresoare, ciocanele abur-aer şi presele hidraulice. Schemele cinematice 

simplificate ale acestor tipuri de maşini sunt prezentate în figura 2.1. [2],[29],[31].  Maşinile 

care se folosesc la forjarea liberă, dezvoltă prin lovire sau presare lentă o energie care se 

transformă în lucru mecanic de deformare Bilanţul energetic al maşinilor de forjat în cazul 

general se scrie cu ajutorul relației 2.1: 

npafedp EEEEEEE +++++=                                            (2.1) 
 

  
  

Figura 2.1. Echipamente tehnologice pentru procesul mecanic  

de forjare a semifabricatelor metalice 

   
 

2.4. Elemente de calcul privind procesul de deformare a semifabricatelor 

 

Pentru calculul presiunii medii de deformare, a forţei de refulare si a lucrului mecanic, 

literatura de specialitate prezinta mai multe relaţii în funcţie de forma transversală a corpului, 

de dimensiunile corpului şi de modul de variaţie a tensiunii de frecare şi a presiunii pe 

suprafaţa de contact dintre corp şi scule, tabelul 2.3. 
 
 

Tabelul 2.3. Relatiile de calcul pentru procesul de deformare al semifabricatelor. 

Nr crt Cazul Relatia de calcul 

1 

semifabricatul cu sectiune 

transversala dreptunghiulara  

si lungime infinita 

bl
h

b
kF 








+= 

2

1
12  














−== 12 h

b

e
b

h
k

b

F
p




 

2 
semifabricatul cu secțiune  

transversală pătrată 








+===

h

a
k

a

F

A

F
p 

3

1
12

2
 

3 
semifabricatul cu secțiune  

transversală dreptunghiulară 

ab
h

a

b

ab
kF 







 −
+=

6

3
12   








 −
+===

h

a

b

ab
k

ab

F

A

F
p

6

3
12   

4 
semifabricatul cu secțiune  

transversală circulară 

43

1
12

2d

h

d
kF


 








+=  









+===

h

d
k

d

F

A

F
p 

 3

1
12

4/2
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PARTEA a II-a 
CERCETĂRI EXPERIMENTALE PROPRII PRIVIND 

TEHNOLOGIA DE EXECUȚIE A SEMIFABRICATELOR FORJATE DIN 

MATERIAL 12CrMo9-10 
 

CAPITOLUL 3 

CERCETĂRI EXPERIMENTALE PRIVIND TEHNOLOGIA DE EXECUȚIE A 

SEMIFABRICATELOR FORJATE DIN MATERIAL 12CrMo9-10 
 

3.1. Descrierea cercetărilor experimentale 

 
Pentru a putea stabilii un nivel de calitate corespunzator privind prelucrarea mecanică 

a semifabricatului forjat 12CrMo9-10, se utilizează, în cadrul acestui capitol. Standardul 

prezintă specificații pentru piesele forjate (flanșe, armături) privind tratamentele termice, 

încercările mecanice, dimensiunea grăuntelui austenitic, analiza metalografică, indentificarea 

incluzinilor nemetalice și determinarea compoziției chimice pentru semifabricatul forjat 

12CrMo9-10, tabelul 3.1. 

 
Tabelul 3.1. Obiectivele operațiilor specifice pieselor forjate  

conform standardului EN-10222 

Nr crt Denumire specificatiei Obiectivul analizat 

1 Tratamentul termic  
primar Parametrii tratamentului de normalizare 

secundar Parametrii tratamentului de călire și de revenire 

2 Incercarile mecanice Valorile caracteristicilor mecanice 

3 Structura austenitică Indicele de mărime a grăunților 

4 Analiza metalografică Constituenți structurali, segregații 

5 Incluziunile nemetalice Analiza zonelor decaburate 

6 Analiza chimică 
Stabilirea limitelor admise a fiecărui element 

chimic 

  

  

3.2. Caracterizarea semifabricatelor forjate din materialul 12CrMo9-10 

 

Semifabricatul forjat 12CrMo9-10 prezintă compoziția chimică a acestuia, tabel 3.2. 
 

Tabelul 3.2. Compoziția chimică a materialului semifabricat 12CrMo9-10 

Denumire element chimic Valoare [%] Denumire element chimic Valoare [%] 

C 0,11-0,15 Cr 2,0-2,50 

Mn 0,30-0,60 Mo 0,87-1,13 

P 
Max 0,010 

Al Max 0,055 

S Cu Max 0,035 

Si Max 0,50 Ni Max 0,50 

 

3.3. Descrierea geometrică și etapele forjării lingoului  

de aprovizionare din materialul 12CrMo9-10 

In cadrul acestui capitol sunt prezentate elementele geometrice ale semifabricatului 

care urmează a fii prelucrat prin procedeul de forjare. Semifabricatul este unul tronconic cu 

mărimile geormetrice prezentate în figura 3.1. 
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Figura 3.1. Dimensiunile lingoului aprovizionat. 

 

Etapele procesului de forjare 

Etapele necesare procesului de forjare sunt prezentate în cele ce urmează, fiecare operație 

fiind însoțită de schema de operației. 

1. Forjare lingou D=1160 mm în pătrat 750x750Xl (gradul de deformare minim 1,9:1). 

2. Debitarea piciorului lingoului și a semifabricatului 

3. Refularea semifabricatului (pornind de la dimensiunile 750x750x2119 la 11001175x ); 

4. Gâtuirea semifabricatului la dimensinea de forjare, 12105012260121230  xx ; 

5. Zetuirea semifabricatului pentru o treaptă de dimensiune 1816260950 xx ; 

Totodată este prezentat filmul tehnologic al procesului de forjare, în tabelul de mai jos, astfel: 
 

 

Tabelul 3.3. Schema tehnologică pentru materialului semifabricat 12CrMo9-10 
 

Nr Denumirea fazei Schița (diagrama) fazei 
Utilaje și scule 

folosite 

Indicații 

tehnologice 

1 Incălzirea lingoului 

 

Cuptor de încălzire 

cu vatră 

Așezarea 

lingoului pe 

suport 

2 
Fomarea cepului de 

prindere 

 

Nicovala, suprafața 

plană sau profilată 

Dispozitiv de rotire 

Pod rulant 

dc=functie de 

mărimea 

lingoului și 

posibilitaților de 

prindere a 

manipulato- 

rului 

3 Biletarea lingoului 

 

Nicovala, suprafata 

plana sau profilata; 

Manipulator de 

forjare 

Coroiaj 

4 Reîncălzirea 

 

Cuptor cu vatră 

mobilă 

Asezarea 

lingoului pe 

suporții montați 

pe vatra 

cuptorului 

5 

Forjarea 

semifabrica-tului la 

diametrul 

corespunzător  

Nicovala 

Manipulator de 

forjare 

Adâncimea de 

pătrundere la 

presare a celor 

două nicovale de 

min 150mm 
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6 
Debitarea lingoului 

și semifabricatului 

 

Nicovală 

Manipula-tor de 

forjare 

Topor pentru 

debitare 

Debitarea se 

face pe patru 

părti 

7 Reîncălzire 

 

Cuptor cu vatra 

In timpul 

reîncălzirii se 

rotește 

semifabrica-tul 

în cuptor pentru 

o încalzire 

uniformă 

8 
Refularea 

semifabrica-tului 

 

Nicovală 

Masă manipulator 

Masa piesei 

finite va fi de 

84-85% din 

greutatea 

calupului înainte 

de refulare 

9 

Găurirea 

semifabrica-tului 

refulat 

 

Nicovală 

Masă 

Ștanță 

Dorn con pentru 

găurit 

Condiția de 

îndeplinit pentru 

întindere pe 

dorn 

10 

Reîncaăzirea 

semifabrica-tului 

încălzit 

 

Cuptor cu vatră - 

11 

Forjarea prin 

întindere dorn + 

zetuire treaptă 

 

Nicovală superioară 

Nicovală inferioară 

Dorn 

Manipulator de 

forjare 

Se forjează pe 

zona I, apoi se 

zetuieste pentru 

a se obține zona 

II 

13 Marcarea - - - 

14 TT primar - - - 

 

Stailirea echipamentelor de forjare: 

- Presă hidraulică 3500 tf cu manipulator de 35 tf; 

- Presă hidraulică 1600 tf cu manipulator de 15 tf; 

Stabilirea temperaturii de lucru: 

- Ciclul I: Co11501110  (temperatură final de forjare >850 Co
); 

- Ciclul II: Co11501110  (temperatură final de forjare >850 Co
); 

- Ciclul III: Co11501110  (temperatură final de forjare >850 Co
) 
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Figura 3.2. Cuptor de încălzire a lingoului semifabricatul forjat 12CrMo9-10. 

 

 
3. Incălzirea (semifabricate din 12CrMo9-10) în vederea forjării și răcirea semifabricatului  

Operația de încălzire a semifabricatului din 12CrMo9-10 în vederea forjării libere trebuie să 

aibă ca scop: mărirea plasticității materialului, micșorarea rezistenței la deformare. 

Durata optimă σ în ore a încălzirii semifabricatului din 12CrMo9-10. se determină cu relația: 

σ =Kα x D  [h] 

In figura de mai jos este prezentată schema regimului de încălzire a lingoului din 12CrMo9-

10 introdus în cuptor cald (500÷700 ͦ C), figura 3.2. Se remarcă că există două perioade de menținere 

la temperatură constantă cu duratele si  în vederea omogenizării temperaturii pe secțiunea 

lingoului (egalizarea temperaturilor în centru și la suprafata lingoului). Regimurile termice se prescriu 

în funcție de natura și dimensiunile materialului, figura 3.3. 

 

 
Figura 3.3. Curba tratamentului termic aplicat semifabricatului metalic 

 
Tabelul 3.4.  Durata de încălzire a lingourilor calde până la temperatura 

de forjare în cuptoare cu flacară 

Masa 

lingoului 

(tone) 

Diametrul 

lingoului (in 

secțiune 

transversală 

(OC) 

Temperatura 

cuptorului (la 

încărcare) 

Durata (h) 

Incălzire 

până la 

temperatura 

de forjare 

Durata 

minimă de 

menținere la 

temperatura 

de forjare 

Durata 

maxima de 

menținere la 

temperatura 

de forjare 

Durata 

totală 

minimă 

18-25,5 1092-1170 1100  ͦ C 5,5 5,0 26 10,5 
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a b 

Figura 3.4. Legea de variație a temperaturii  cu durată de menținere a semifabricatului 

a - reprezentarea  grafică a procesului de încălzire a lingourilor de pornire  

în vederea forjării 12CrMo9-10 

 

b - grafic evoluție temperatură de forjare în cuptor cu vatră 
 

În figura 3.4. se poate observa egalizarea temperaturii între cuptor și lingou la 

intervalele T1  și T2 conform graficului anexat în figura b. Încălzirea diferă în funcție de mai 

mulți parametrii: tipul cuptorului, capacitatea și sistemul de încălzire, tipul lingoului folosit, 

dimensiuni, material  (oțel) folosit, etc. Lingoul folosit la acest experiment este din 

12CrMo9-10  tip hexagonal, dimensiunile fiind prezentate in figura nr.3.8. Lingoul este tip 

Breitenfeld cu oțel 12CrMo9-10 oțel calmat dezoxidat care s-a solidificat fără degajare de 

CO datorită conținutului scăzut de oxigen. Un factor important la calitatea semifabricatului 

forjat obținut este și calitatea materialului oțelului supus procesului de forjare.  

Lingourile din 12CrMo9-10  sunt achiziționate având o structură ca cea prezentată în 

figura 3.8.: 

Zona 1 – zonă cu grăunți echiaxiali; 

Zona 2 – zonă de transcristalizare, cu grăunți alungiți în direcția fluxului termic, 

perpendiculară pe suprafața lingoului ( formarea acestor zone se observă în figura nr. 3.8. de 

mai sus unde cristalele sub formă dendritică tind să crească în direcție perpendiculară pe 

suprafața lingoului, iar din lichidul interdendritic se formează din nou cristale echiaxiale ca în 

zona 3); 

Zona 3 – o zonă de trecere, cu grăunți axiali formați în lichidul interdenditric din 

spațiul Z2 și Z3. 

Zona 4 – este piciorul lingoului formată din cristalele dendritice ale zonei 3 care nu 

au reușit să se fixeze in aceasta și fiind mai dense coboară pe verticală spre piciorul lingoului. 

Zona 5 – zona centrală care conține cele mai multe impurități si care se formează 

printr-o cristalizare spontană cu forme de grăunți echiaxiali, dar de dimensiuni mai mari. 

Zona 6 -  este zona in care se formează retasura datorită fenomenului de contracție în 

timpul solidificării lingoului. 

 Ca o caracteristică generală lingoul, figura 3.5., se poate compune din: 

1) Maselotă – (partea superioară) forma tronconică reprezentând 10- 29%  din masa totală 

a lingoului. Aici se colectează impuritățile și se menține oțelul in stare lichidă , 

alimentând umplerea golurilor datorită contracției masei în curs de solidificare.  

Prezența ei este necesară pentru evitarea apariției retasurilor primare sau secundare în 

corpul lingoului. 

2) Corpul lingoului – este cea mai importantă parte a lingoului din care se execută piesele 

forjate. 
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Figura 3.5.  Secțiune printr-un semifabricat turnat cu evidențierea zonele 

 termice specifice ale grăuntilor metalici structurali 

 

 

În figura 3.6. este prezentată schematic diagrama Fe-C cu precizarea temperaturilor de 

forjare a oțelului 12CrMo9-10 Schematic se observă linia de început de forjare  (T maxim) 

undeva la peste 1200 ͦ C și linia de început de forjare (T minim) undeva aproximativ 900  ͦ C. 

Drept constituent in intervalul hașurat avem cristale de austenită( soluție solidă de C in Fe 8). 

Diagrama este marcată atât in funcție de conținutul de carbon cât și in funcție de conținutul 

de scara marcare nr.2 (axa Ox), figura 3.7. În figura 3.6. sunt prezentate pe două zone 

intervalele de temperatură pentru forjare (zona 1- pornind deasupra liniei A3 si terminându-se 

undeva sub 1250-1300 ͦC) și concentrația în C a oțelului folosit în experiment 12CrMo9-10   
= 0,11-0,15% (zona hașurată 2 pe plan vertical).  

 

 
 

Figura 3.6. Diagrama Fe-C pentru 

12CrMo9-10  în intervalul temperaturilor 

de forjare pentru 12CrMo9-10 

(zona hașurată intersecție). 

Figura 3.7. Dependența temperaturii suprafeței cu 

durata de răcire a lingoului metalic 

 

    
La încălzirea materialelor metalice are loc fenomenul de dilatare (creșterea 

dimensiunilor piesei). Pentru calculul pieselor in stare caldă se utilizează coeficientul de 

dilatare care reprezinta raportul dintre creșterea dimensiunilor la temperatura dată și 

dimensiunea initială. Valoarea medie a coeficienților de dilatare lineară a oțelului  

12CrMo9-10  este aproximativ 0,0000145%: 

                                 L =  (1+λt)  
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În cazul nostru, după a doua reîncălzire in vederea forjării piesa are următoarele 

dimensiuni Ø950 x Ø260 x 1816. Încălzirea se va face la 1110-1150 ͦ C. 

Dilatarea termică a semifabricatului va fi L=1816(1+0,0000145 ·1150 ͦ C)=1844 mm 

adică lungimea piesei a crescut cu aproximativ 20 mm. 

În timpul încălzirii au loc fenomene de oxidare și decarburare precum și creșterea 

granulației în structură, toate fiind influențate de temperatură și durata de încălzire. Astfel 

pentru piese mijlocii adâncimea stratului decarburat variază intre 0,4 – 0,6 mm în cazul 

încălzirii semifabricatului nostru din 12CrMo9-10  în cuptor cu flacără. 

  Influența raportului dintre suprafața și masa piesei care exprimă compactitatea formei 

piesei (ilustrată în figura 3.8.). 

 

 
 

Figura 3.8. Dependența arderilor superficiale și 

grosimea stratului oxidat în funcție de raportul dintre 

suprafața și masa semifabricatului 

Figura 3.9. Dependența dintre 

dimensiunile graunților metalici 

si temperatura pentru diferite situații de 

caz, curbele 1,2,3 si 4. 

 
Grosimea stratului oxidat (gso) se poate calcula și cu ajutorul: 

 =   [cm], 

Influența temperaturii de forjare și a condițiilor de răcire asupra mărimii de grăunți a 

fost ilustrată pentru semifabricatul din 12CrMo9-10  in figura 3.9. 

Influența mărimii de grăunte de ferită la oțelul 12CrMo9-10  cu 0,11-0,15%C la 

diverse temperaturi în funcție de condițiile de răcire: 1, – forjat și răcit lent; 2– forjat și răcit 

rapid; 3- forjat și recopt la 900 ͦ C;4- încălzit și răcit, fără forjare 

În figura de mai sus putem observa diferențele de temperature la încălzirea 

semifabricatului 12CrMo9-10 Încălzirea cuptorului cu vatră cu gaz pentru normalizare se 

face până la 600 ͦ C apoi se introduce semifabricatul forjat.  

Piesa atinge temperature critică in dreptul termocuplului T2 mai repede ca urmare a 

secțiunii mai mici rezultate in urma forjării. Cam la diferențe de 95 mm raportate la o 

diferență  de aproximativ 20 minute, termocuplul T1 atinge și el temperature critică (ca 

urmare a secțiunii mai mari). Durata totală de menținere prezentată in figura de mai sus este 

de aproximativ 60 minute. Răcirea se face in aer. 

  Ca urmare a tratamentului de normalizare se pot asigura: 

- proprietăți mecanice de plasticitate și tenacitate superioare celor după forjare, ca 

urmare a granulației mai fine și distribuția uniformă a constituenților metalografici (ferită și 

perlită) 

- eliminarea tensiunilor din piesă apărute ca urmare a procesului de forjare. 

- asigură o prelucrabilitate mult mai bună semifabricatului 12CrMo9-10  pentru 

operația de eboșare; 
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- poate constitui și tratament termic final in cazul altor oțrluri care nu impun 

caracteristici mecanice ridicate, implicit aplicarea unui tratament termic secundar. 

 

 
 

Figura 3.10. Ciclul de recoacere și normalizare aplicat semifabricatului 12CrMo9-10 
 

 

 
Figura 3.11. Parametrii TT normalizare pentru semifabricatul 12CrMo9-10   

și diagrama cuptor/termocuple de contact.. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



TEZĂ DE DOCTORAT  Drd CALOIAN Valentina-Elena 

 16 

 

 

 
CAPITOLUL 4. 

DESCRIEREA TRATAMENTELOR TERMICE  

PENTRU SEMIFABRICATUL FORJAT 12CrMo9-10 
 

4.1. Descrierea tratamentelor termice 

 

In scopul obținerii calitătii semifabricatului forjat 12CrMo9-10, au fost realizate 

tratamentele termice de normalizare, călire și revenire.  

Călirea reprezintă tratamentul termic realizat prin încălzirea oțelului deasupra 

punctului critic urmat de răcirea bruscă cu scopul de a obține proprietațile fizico – chimice 

dorite: duritate mare sau rezistență la abraziune 

Tratamentul termic de revenire aplicat produselor călite și care constă în încălziri și 

mențineri la temperaturi stabilite sub linia de transformare, încât să se realizeze stări 

structurale și de tensiuni apropiate de starea de echilibru având ca scop eliminarea sau 

reducerea tensiunilor și a fragilității, îmbunătățirea tenacitații și reducerea durității. Parametrii 

tratamentelor termice realizate în cadrul acestei teze sunt prezentate în tabelul 4.1. Pentru ca 

timpii de menținere să fie mai mici, se montează termocuplul de contact pe piesă, tabelul 4.1.   

 

 

Tabelul 4.1. Parametrii tratamentelor termice realizate  

pentru semifabricatul forjat 12CrMo9-10 
 

Denumire 

tratament 

Temperatura 

tratamentului, [oC] 

Durata de menținere a 

semifabricatului forjat utilizând 

termocuplu de contact, [min] 

Mediul de 

răcire 

Normalizare 960 60 aer 

Călire 940 120 apa 

Revenire 655 180 Aer 
 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 

Călirea este tratamentul termic aplicat semifabricatului din 12CrMo9-10 cu transformare 

polimorfă cu sau fară variația solubilității în scopul obținerii unei structuri impuse 

(martensită) de caracteristici mecanice.  

Operația de călire comportă 3 etape succesive prezentate în figura 4.1. 

a) încălzirea produsului la temperatura de călire în domeniul austenitei; 

b) mentinerea pentru omogenizare a austenitei și a temperaturii pe secțiune; 

c) răcirea prin inversarea într-un mediu suficient de energic pentru realizarea 

transformării martensitice; 

d) viteza de încălzire (vinc) care poate fi considerată medie pe un interval de temperatură 

astfel variatia ei este prezentată în figura 4.2. 

inc

ambiantTT

inc

inc
t

TT

t

T
v

−
=


=  (oC)                                          (4.1.) 

Menținerea reprezintă a doua operație de bază caracterizată în afară de parametrul TTT  

și de durata de menținere tm . Calculul duratei totale de încălzire tT este: 

mincT ttt +=                                                         (4.2.) 

 Durata de egalizare depinde de conductivitatea termică ( ) a materialului metalic și 

de dimensiunile piesei (diametrul D, d, L), iar durata de transformare depinde de tipul 

tratamentului termic, in cazul nostru parametrul: 
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 egtr tt
2

1
...

3

1
=                                                     (4.3) 

min)( Dkt eginc =+                                                   (4.4) 

 Răcirea este a treia operație a tratamentului termic și asigură rezultatul final al 

acestuia, prin viteza de răcire aplicată vrac, aceasta fiind al 2-lea parametru important după 

TTT . In acest sens ca mediu de răcire se folosește apa. 

rac

raciremediuTT
rac

t

TT
v −−

=  (°C/s)                                         (4.5) 

  

Figura 4.1. Ciclu elementar și operațiile de bază 

ale tratamentului termic secundar. 

(1-încălzire; 2-menținere; 3-răcire). 
 

Figura 4.2. Regimurile de încălzire pentru 

semifabricatul analizat - 12CrMo9-10 
 

 

 Succesiunea operațiilor la încălzirea martensitică pentru produsul 12CrMo9-10 (0,11-

0,15%C) aflat initial intr-o stare de echilibru structural este prezentat în figura 4.3. Pornind de 

la o structură de normalizare, uniform structural dar neomogenă chimic, încălzirea urmărește 

obținerea unei structuri monofazice chimic - austenita. Aceasta se obține prin depăsirea 

punctelor de transformare 1cA  si 3cA . Răcirea continua ce urmează dupa încălzire și 

menținere, este raportată la diagrama termocinetică de transformare a austenitei pentru oțelul 

12CrMo9-10 pentru obținerea caracteristicilor mecanice și a martensitei viteza de răcire 

trebuie să evite formarea prin germinare și creșterea din austenită a feritei proeutectoide și a 

perlitei (proces schematic prezentat în figura 4.3). 

 

 
Figura 4.3.Domeniul de încălzire și ciclul de operații la călirea piesei 

din 12CrMo9-10 
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 Martensita aliajelor Fe-C are o structură apropiată de structura fierului (CVC), este o 

soluție solidă  suprasaturată în carbon și are aceeași compoziție chimică ca austenita din 

care provine. Prezența unui exces de carbon (reținut datorită condițiilor de răcire) în fierul 
 determină o modificare a rețelei. Martensita formată în acest oțel este relativ dură și fragilă. 

Această duritate este cauzată de tensiunile interne ce apar datorită prezenței carbonului în 

exces și de faptul că aceste tensiuni nu se pot relaxa la nivelul scăzut al temperaturii la care 

acestea se produc. Variația durității martensitei cu conținutul de carbon 0.11-0.13 % este 

prezentată în figura 4.4. Se poate observa clar că mărimea cristalelor de martensită depind de 

compoziția chimică, mărimea și starea structurală a austenitei din care provine. 

In figura 4.4. se poate observa că duritatea structurii de călire formată din martensita 

și austenită scade odata cu cresterea cantității de carbon datorată creșterii cantității de 

austenită reziduală. La călire se urmărește obținerea unei martensite fine, uniforme, fără 

apariția unor deformații excesive și a fisurilor. 

  

  
Figura 4.4. Variatia durității martensitei în 

funcție de conținutul de carbon al aliajelor 

fier-carbon și influența austenitei reziduale 

asupra durității după călire 

Figura 4.5. Schema cuptorului  

tratamentului termic. 

 

 

. 

4.2. Influența temperaturii de încălzire și a ratei de răcire dupa forjarea liberă asupra 

microstructurii și proprietăților mecanice ale oțelului 42CrMo4  EN-10250 

 

Factorii care influentează comportamentul piesei sunt compoziția chimică și 

temperatura, astfel încât la o răcire mai accelerată, ca de exemplu în aer în cazul normalizării 

(RN), se observă o îmbunătățire a caracteristicilor mecanice (duritate și rezistență la 

tracțiune). Structura semifabricatului devine totuși mai omogenă, cu valori foarte bune de 

mărime a grăuntelui austenitic în cazul recoacerii de omogenizare, cu o răcire relativ mai 

lentă (RO). Ambele tipuri de tratamente RN sau RO în urma testelor de laborator au 

determinat valori de duritate și caracteristici mecanice conforme cu standardul  EN-10250, 

fapt ce denotă obligatoriu aplicarea lor dupa operațiile de forjare liberă sau matrițare. 

Standardul care reglementează caracteristicile mecanice și compoziția chimică a oțelului 

42CrMo4  EN-10250 
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Probele pentru încercarile mecanice au fost prelevate după următoarele metode: 

1. Piesele de dimensiuni mici, nu depășesc în secțiune 500 mm au fost prelevate longitudinal 

pe axa de forjare; 

2. Probele se pot preleva pe întreaga suprafață (aria secțiunii de prelevare este mai mică de 

100 cm2 ) plecând de la axa 0 de forjare a piesei la distanța de T/2 față de extremități; 

3. Pentru secțiuni mai mari de 100 cm2 diametrul probelor va fi maxim Ø25 mm, sau metoda 

de prelevare, figura 4.7. 

4. Numărul de probe pe sarja de elaborare/forjare depinde de forma pieselor forjate, 

tratamentele termice aplicate astfel pentru piese până în 15 tone se pot preleva 4-6 probe 

pentru încercări mecanice (dacă nu există alt acord cu beneficiarul). 

 Analiza variației de temperatură la încălzire și răcire poate influența caracteristicile 

mecanice și mărimea grăuntelui austenitic astfel la încălziri și răciri necorespunzatoare poate 

duce la mărirea grăuntelui austenitic, proporție neadecvată de ferită și perlită, fisuri în timpul 

utilizării piesei finite sau chiar din timpul prelucrărilor mecanice; 42CrMo4  este un otel aliat 

cu crom și molibden și este utilizat pentru realizarea de axe, bolturi, roți dintate, arbori etc. 

Este prezent sub diferite denumiri în funcție de regiune și standard, cu mici variații ale 

compoziției chimice ca în tabelul 4.2. Domeniul de temperatură de forjare este cuprins între 

1150 - 1200° C, iar forjarea sub 850° C este interzisă. 

 

 
Figura 4.6. Modalitate de prelevare proba pentru forjare 42CrMo4   

în stare +NT sau +QT 

(in acest caz T2=T3=T4 ≥ Tmax ; unde Tmax  secțiunea maximă a piesei). 

 

Tabelul 4.2. Denumirea pentru 42CrMo4   în funcție de regiunea de proveniență. 
 

ZONA USA GERMANIA 
MAREA 

BRITANIE 
JAPONIA CHINA AUSTRALIA 

STANDARD 
ASTM 

A29 
DIN17200 BS970 JIS G4105 

GB/T 

3077 
AS 1444 

GRAD 4140 42CrMo4 42CrMo4 SCM440 42CrMo 4140 

  
 

Tratamentele termice primare pentru 42CrMo4  pot fi: recoacere după forjare cu 

încălzire la 700-820° C  și răcire în cuptor; normalizare cu încalzire la 820-900° C și răcire în 

aer; sau normalizare + revenire (încălzire la 550-650° C menținere 1 ora/ 25mm secțiune și 

răcire în aer). Ca tratament termic secundar poate fi încadrat  și normalizare + revenire  sau 

călire + revenire (încălzire la 820-900° C , menținere 10 -15 min/25 mm secțiune și racire 

rapidă în apă, ulei sau polymer urmat de o revenire înaltă/medie sau joasă fiind necesar un 

control al durității în funcție de cerințele de duritate). 

 Procedura experimentală conform  EN-10250 au fost prelevate mai multe probe 8 

mm lungime și diametru 14 mm (modalitatea de marcare și prelevare este prezentată în 

Figura 2). Probele au fost utilizate în evaluarea compoziției chimice și determinarea mărimii 

grăuntelui austenitic în cazurile de reîncălzire și răcire lentă sau răcire rapidă (a fost utilizată 

metoda oxidării).  
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Figura 4.7. Prelevare probe incercari mecanice. 

Poze capturată în timpul studiului de caz 
 

Tabelul 4.3. Compoziția chimică a probelor analizate 
 

Marcaj 
C

% 

Si

% 

Mn

% 
P% S% 

Cu

% 

Ni

% 

Cr

% 

Mo

% 

V

% 

Al

% 

Ti

% 
Probe 

42CrMo4 
0.44 0.31 0.96 

0.00

9 
0.002 0.16 0.16 1.04 0.17 0.03 

0.02

5 

0.00

3 

 
Rezultate si discutii 

 Efectul încălzirii și răcirii diferențiate asupra mărimii de graunte 

 Relația dintre temperatura de încălzire și mărimea de grăunte este dată în figura 4.8.. 

Se observă o creștere a mărimii de grăunte odată cu creșterea temperaturii (sau variației 

elementelor de aliere). Răcirea rapidă și neuniformă duce la apariția unei structuri relativ 

grosolane ca cea prezentată în figura 4.9. în acest caz mărimea de grăunte variază de la 

mărimea 0 la 5 conform SR EN ISO 643-2013. Mărimea de grăunte a fost determinată prin 

metoda oxidării, iar punctajul obtinut a fost 7. 

 
Figura 4.8. Variatia marimii grauntelui cu temperatura (timp mentinere probe 120 s.) 

 

 

 
Figura 4.9. Mărimea de grăunte ereditar prin metoda oxidării. 

Poze capturată în timpul studiului de caz 
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4.3. Efectul încălzirii și răcirii diferențiate asupra  

microstructurii și caracteristicilor mecanice 

 

 Analiza microscopică efectuată în prima secțiune brut forjată (prezentată în figura 

4.11.) relevă existența unor incluziuni nemetalice izolate de tip sulfuri și oxizi de dimensiuni 

reduse. Figura 4.10 prezintă aspectul macroscopic pe secțiuni: a- pentru semifabricat forjat, 

b- semifabricat forjat recopt. Se observă că în urma forjării granulația este relativ grosolană și 

neomogenă la bază comparativ cu varianta supusă tratamentului termic primar. 

 

 
a      b 

Figura 4.10. Aspectul mascroscopic al secțiunii analizate. 

  

 
Figura 4.11. Incluziuni metalice izolate. 

 

 

 S-au realizat mai multe analize microscopice pe probele menționate punându-se în 

evidență următoarele concluzii: 

 - Figura 4.12. - microstructura este formată din perlită lamelară și globulizată, ferită 

în proporție redusă și bainită. In unele zone s-au evidențiat grăunți cu mărime de grăunte 1. 

Granulația este relativ neomogenă fiind cuprinsă între 1 și 5 conform SR EN ISO 643-2013; 

 - Figura 4.13. - microstructura este formată din perlită lamelară și globulizatș, ferită 

în proporție redusă și bainită. Granulație usor neomogenă fiind cuprinsă între 1 si 5 conform 

SE EN ISO 643-2013. Pe suprafața interioară a piesei forjate se observă o ușoară decarburare. 

 - Figura 4.14. - microstructura neomogenă formată din perlite lamelară și globulizată, 

ferită în proporții reduse și bainită. Structura este caracteristică unei structuri brute de forjare 

urmataă de o răcire în aer. In unele zone cu segregații s-au evidențiat grăunți mari (mărime de 

grăunte 0) alcătuiți din perlită și bainită. Granulație neomogenă fiind cuprinsă între 0-5 

conform SR EN ISO 643-2013; 
  

 
Figura 4.12. Microstructura probei analizate - proba Nr. 1. 

Poze capturată în timpul studiului de caz 
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Figura 4.13. Microstructura probei analizate - proba Nr. 2. 

Poze capturată în timpul studiului de caz 
 

 
Figura 4.14. Microstructura probei analizate - proba Nr. 3. 

Poze capturată în timpul studiului de caz 
 

 In figura 4.15. este prezentată locația de pe proba unde s-a realizat testul de duritate 

VICKERS conform SR EN ISO 6507-1 / 2006. Incercarea la duritate HV10 s-a realizat pe 3 

linii de axa a probei iar valorile obținute sunt redate în tabelul 4.5.. 

 

 
Figura 4.15. Incercarea la duritate. 

Poza capturată în timpul studiului de caz 

 

 

Tabelul 4.4. Valorile durității obținute pentru cele 3 zone. 
 

Zona 

Incercata 

REZULTATE OBTINUTE 
Media 

HV10 

Conversie conf. SR 

EN ISO 18265-2014 

HRC 
1 2 3 4 5 

Zona 1 262 264 262 260 254 260 24 

Zona 2 260 254 262 258 262 259 24 

Zona 3 256 249 256 256 254 254 23 

 

 Pentru încercarea la tracțiune echipamentul folosit: Masină universală de încercări 

mecanice 20 ToF - 1033/91 după tratament termic primar conform SR EN ISO 6892-1/2010 

_ Metoda B. Rezultatele au fost transpuse în tabelul 4.5. 
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 Incercarea la încovoiere prin șoc - echipament folosit Pendul Charpy - 423.38.75 

conform SR EN ISO 148-1/2011, iar rezultatele sunt transpuse în tabelul 4.6. 

 

Tabelul 4.5. Incercarea la tracțiune 
 

Marcaj 

Direcția 

de 

prelevare 

Locul de 

prelevare 

Tip 

epruvetă 

Rp0,2 

(PS) 

[MPa] 

Rm  

UTS 

[MPa] 

A 

EL 

[%] 

Z 

RA 

[%] 

731 T Long. -  Ø10 mm 512 843 15.4 31.1 

Valori Impuse ≥ 500 ≥ 750 ≥ 14   

 
 

Tabelul 4.6. Incercarea la incovoiere prin soc/ Charpy testing. 
 

Marcaj 
Direcția de 

prelevare 

Locul de 

prelevare 

Tip 

epruvetă 

Procedura de 

testare 
Media 

Rezilienta 

[J/cm2] 

Fb 

[%] 
T [°C] 

Energ 

ECVN [J] 

731 Kv1 Long. - 
Kv 

10X10X55 
25 12 

10 

- - 

731 Kv2 Long. - 
Kv 

10X10X55 
25 10 - - 

731 Kv3 Long. - 
Kv 

10X10X55 
25 8 - - 

In această lucrare am analizat efectul și importanța aplicării tratamentului termic 

secundar în urma obținerii de semifabricate brute forjate realizându-se o evaluare a 

macrostructurii și microstructurii astfel: 

1. Variația mărimii grăuntelui austenitic depinde de concentrația elementelor de aliere 

și temperatură, în cazul nostru pentru reperul forjat la 1150 oC s-a găsit o structură grosolană 

formată din perlită lamelară, bainită și ferită în proporții reduse; 

2. In urma aplicării Tratamentul Termic Recoacere apare o structură îmbunătățită 

favorabilă prelucrarilor mecanice, nu mai este predispusă la fisurări sau apariției incluziunilor 

intergranulare. 

3. Modelarea caracteristicilor mecanice depinde de tipul celor 2 operații de forjare 

liberă și TT primar 42CrMo4  încadrându-se perfect în cerințele standardului în stare 

recoaptă. 

 

 

 

4.4, Cercetări experimentale privind procedura de elaborare a semifabricatelor forjate 

standardizate utilizarte la sisteme subacvatice, (material 25CrMo4) 

 
Standardul care reglementeaza procesul de forjare al materialelor metalice cu 

destinație specială pentru sisteme subacvatice este DNV-GL-ST-F101. 

 Scopul aplicării acestui standard este de ghida cerintele  conceptelor de dezvoltare și 

design, utilizarea competentă a materialelor metalice și efectul coroziunii, acoperiri și 

protecție în exploatare, operații și încercări mecanice ale materialelor utilizate, asamblare prin 

sudare, control NDT. 

Obiectivele principale ale DNV-GL-ST-F101 sunt: de a asigura dezvoltarea 

conceptului și operațiile necesare obținerii produsului finit într-un regim de siguranță publică 

și protecție a mediului înconjurător; [11],[16],[20] asigură o recunoastere internatională în 

domeniul utilizării materialelor cu destinație specială prin definirea de minime cerințe pentru 
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realizarea produsului; oferă o transparență ridicată atât producătorilor cât și cumpărătorilor 

sau contractorilor finali. 

 Aplicațiile semifabricatelor forjate asigurate de DNV-GL-ST-F101 sunt multiple și 

diferă în funcție de industria în care operează produsul finit (industria petrolului, gaze 

naturale [11],[21],[22]etc.) materialul forjat folosit, caracterisicile, forma și dimensiunile 

semifabricatului forjat, caracteristicile mecanice necesare exploatării. In acest sens o 

importanță deosebită este acordată raportului dintre stres și gradul de deformare prezentat în 

figura 4.16. 

 Se poate observa dependența dintre caracteristicile mecanice: rezistența mecanică și 

alungire, curgerea și deformarea plastică a materialului.  

Modalitatea de prelevare a probelor și direcția de prelevare conform DNV-GL-ST-

F101 este prezentată în figura 4.17 (longitudinal și tangential la 1/2T și 1/4T tangential la 

epruvete rezistența mecanică; longitudinal și tangential la 1/2T și 1/4T cu 2 mm distanță de la 

suprafața pentru KV). 

 

 2. Metoda experimentală 

 Scopul urmărit prin elaborarea procedurii de obținere a semifabricatelor forjate și 

destinația specială este acela de a asigura o transparență ridicată în certificarea produsului 

finit si pe toată durata procesului de elaborare și pentru a asigura certificarea superioară de o 

terță parte la nivel de certificat 3.2 . 

 Necesitatea implementării Procedurii de Elaborare (MPS) o reprezintă aderarea la 

certificari superioare 3.2 standardizate pe anumite domenii de exploatare a semifabricatelor 

forjate. 

 Pentru aplicarea cerintelor din DNV-GL-ST-F101 pentru partea experimentală s-a 

realizat forjarea unei piese de forma și dimensiunile prezentate în figura 3.18 (desen nr. 

A452392-18 Rev D). 

 

 
Figura 4.16. Dependența dintre caracteristicile mecanice conf. DNV-GL-ST-F101. 
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Figura 4.17. Modalitatea și direcția de prelevare a probelor conform DNV-GL-ST-F101. 

 

 

 Materialele de pornire (lingouri, bare laminate etc) sunt comandate în conformitate cu 

specificatiile standardelor de materiale. Materialul este topit și elaborat în cuptor electric 

urmat de dezoxidare (AOD) sau vacuum (VAR). Materialul de bază este 25CrMo4, (numarul 

de bucați și sacrificările pentru încercări mecanice sunt prezentate în tabelul 4.8). 

 Dimensiunile cuptorului 4m x 2m x 1.2m (LxWxH). toate cuptoarele sunt dotate cu 

termocuple de contact conectate la calculator cu grafice aferente de tratament termic.Sistemul 

de control este în concordanță cu DNVGL-RP-0034/API RP 6HT. 

Toate piesele vor fi încărcate pe un singur rând cu aproximativ 50 mm între ele. 

Orientare cuptor: orizontal. Modalitatea de încărcare a cuptorului este în conformitate cu 

specificațiile DNV-GL iar proba de sacrificiu va fi plasată în centrul cuptorului. Parametrii de 

tratament termic sunt evidentiați în tabelul 4.10 

 Tratamentul termic va începe când toate termocuplele de contact vor atinge punctul de 

setare cu toleranța ±14oC și de minim ±8o C. In cuptorul de tratament termic există : sisteme 

de monitorizare a temperaturii, sisteme de ventilație (turbine), control al intervalului de timp 

și sistem de recirculare al lichidului de răcire.[13],[17]. 

Transferul pieselor de la cuptorul de tratament termic la tancul de răcire este efectuată 

în maxim 60 secunde. 

 Parametrii de tratament termic: 

  1. Normalizare: 

 - temperatura de încărcare : <750o C 

 - viteza de încălzire: 100-200 o C/ ora 

 -menținere la temperatura de austenitizare 890 o C min. 1 ora / termocuple de contact 

 -răcire în aer. 

  2.Austenitizare 

 - temperatura de încărcare : <750o C 

 - viteza de încălzire: 100-200 o C/ oră 

 -menținere la temperatura de austenitizare 860 o C min. 1 oră / termocuple de contact 

 - răcire în apă 

 - temperatura apei este de max. 20 o C 

 - temperatura de suparafață a pieselor la finalizare tratamentului aprox. 50 o C 

  3. Revenire 

 - temperatura de încărcare : <550o C 

 - viteza de încălzire: 100-200 o C/ ora 

 -menținere la temperatura de austenitizare 685-690 o C min. 2 ore / termocuple de 

contact 

 - răcire în aer. 
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Intreg ciclu de tratament termic conform API RP 6HT prin utilizarea termocuplelor de 

contact, la atingerea punctelor critice de tratament va fi de minim 60 minute și minim 120 

min la tratamentul de revenire. 

 Un tratament aparte de simulare în anumite condiții uneori extreme de utilizare a 

piesei sau pentru a evidenția anumite caracteristici mecanice în cazul nostru SPWHT va fi: 

 - încălzire la 650 o C menținere 2.5 ore minim și maxim 5 ore (la o temperatura de 

încălzire aprox. 150 o C / oră). 

In această lucrare am analizat condițiile și etapele pe care un semifabricat forjat trebuie sa le 

îndeplinească pentru a fi acreditat cerințelor standardului DNV-GL-ST-F101. Atât tehnica de 

forjare cât și tipurile de tratament termic aplicate sunt importante pentru a se încadra în 

cerințele normei de evaluare și a oferi posibilitatea emiterii unui certificat 3.2 recunosut 

international. 

 Principalele concluzii pot fi sintetizate astfel: 

 - Standardul DNV-GL-ST-F101 este important și folosit pe scară largă în domeniul 

metalurgiei, în special al semifabricatelor forjate din domeniul extracției, gazelor naturale, 

petrol, maritime etc. 

 - procedura de emitere a unui certificat de material cu recunoastere internatională 

DNV-GL tip 3.2 presupune îndeplinirea unor criterii esențiale atât în domeniul forjării cât și 

tratamentului termic; 

 -Forjarea materialelor presupune obținerea semifabricatelor forjate în mai multe etape 

succesive și cu un anumin minim grad de deformare acceptat; 

 - tratamentul termic aplicat se realizează în mai multe etape succsesive, și este 

controlat cu termocuple de contact; 

 - proba  obligatorie o sacrificare a unei piese forjate - ebosate și este plasată în centru 

sarjei de tratament termic. Sarjarea se va face pe un singur rând. 

  - toate caracteristicile mecanice inclusiv cele obținute în urma SPWHT sunt trecute 

pe certificatul de calitate al produsului finit. 
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CAPITOLUL 5. 

DESCRIEREA INCERCARILOR MECANICE  

LA TRACTIUNE PENTRU SEMIFABRICATUL FORJAT 12CrMo9-10 

5.1. Descrierea încercărilor mecanice la șoc – reziliența –  

pentru semifabricatul forjat 12CrMo9-10 

 

      Dacă în timpul încercării epruvetă este deformată, dar nu ruptă, energia absorbita nu 

se reține. Incercarea la șoc a epruvetelor se poate face la temperatura camerei (20°C±5°C) sau 

la temperaturi scăzute (până la – 60°C).  Răcirea epruvetelor se face într-o cameră frigorifică. 

Mediu de răcire este format din alcool tehnic care trebuie să acopere epruvetele Charpy cu cel 

putin 25 mm de lichid. Timpul de menținere la temperatură prescrisă este de minim 5 minute, 

iar temperatura poate varia în camera frigorifică cu ±10C. Pozitionarea epruvetei pe reazeme 

se va face cu cleștele etalon după ce acesta a fost răcit în prealabil alături de epruvete, pentru 

a avea aceeași temperatura cu epruveta. Valoarea energiei necesare ruperii este citită pe 

monitorul calculatorului de la  ciocan și trecută pe comanda de lucru.  

 

 

5.2, Descrierea încercărilor mecanice – duritate – pentru semifabricatul forjat 

12CrMo9-10 

Valorile obținute în urma măsuratorilor pentru semifabricatul forjat 12CrMo9-10 
sunt prezentate în tabelul 5.1. 

 
 

Tabel 5.1. Rezultatele obținute în urma încercarilor mecanice 

 pentru semifabricatul forjat 12CrMo9-10 

Rezultatele obținute pe baza cercetărilor proprii. 
 

Produs/Product Material 

 

Sarja/ 

Heat 

 

Sarja 

TT/  

Heat 

treat 

lot 

Specificație/ 

Specification 

Semifabricat forjat 
12CrMo9-

10 
91884 50133 A182/A182M 

Tip/Type/Dimensiune/Dimension QTC (mm) Prelungire. 249x249x165 

Caracteristici mecanice / Mechanical Characteristics 

Testul de tracțiune / Tension Test Testul de șoc / Charpy Test 
Duritatea/ 

Hardness 

Metoda (ultima editie) /Method( last edition): 

ASTM E8 ASTM E 21 - - ASTM E 23 ASTM E10 

M
o

d
 p

re
le

v
ar

e/
 

S
p

ec
im

en
s 

lo
ca

ti
o

n
 

O
ri

en
ta

re
a 

ep
ru

v
et

ei
/ 

S
p

ec
im

en
s 

o
ri

en
ta

ti
o

n
 Dimensiune probă / Dimension 

Specimens (mm) 

Dimensiune probă / 

Dimension 

specimens(mm) 
Expansiunea 

laterală/ 

Lateral 

expansion 

Temperatura/ 

Temperature 

(0C) 

Ø 12.5 Ø 10 
10x10x55 

22 x  

Temperatura/Temperature(0C): 

22 
Temperatura/Temperature(0C): -46 

Rp0.2 

(MPa) 

Rm 

(MPa) 

A 

(%) 

Z 

(%) 

KV 

(J) 

KV 

(J) 

KV 

(J) 
Mm mm mm HBW 

1/4T L 577 697 24 76 240 240 240 - - - 217 
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5.3. Descrierea determinării dimensiunii grăuntelui austenitic  

pentru semifabricatul forjat 12CrMo9-10 

 
In cadrul acestui studiu de caz se determină valoarea indicelui de mărime a grăuntelui 

austenitic. Determinarea indicelui de mãrime a grãuntelui austenitic se va face de regulă pe o 

singurã probã pe sarjã de elaborare, daca specificația clientului nu prevede altfel. 

Indicele de mãrime al grãuntelui austenitic se determinã pe microscop folosindu-se o 

mărire de 100x.  Determinarea indicelui de mãrime al grãuntelui austenitic se va face prin 

metoda comparãrii cu imagini-tip. Dacã indicele de mãrime se aproximeazã la jumãtate de 

unitate, atunci el se rotunjeste la numãr întreg.  Condițiile determinării dimensiunii grăunților 

sunt prezentați în tabelele 5.2. si 5.3. 
 

Tabelul 5.2. Parametrii desfășurării condițiilor necesare determinării indicele de mărime a 

grăuntelui austenitic pentru semifabricatul forjat 12CrMo9-10 
 

Material analizat A182 F22 

Metoda, standard ASTM E112-2013 

Echipament MICROSCOP JP-6A 

Obiectiv x100 200x si 500x 

Lot tratament 50133 

Sarja de elaborare 91884 

 
Tabel 5.3. Valoarea mărimii grăuntelui în funcție de numărul de interceptări 

Rezultatele obținute pe baza cercetărilor proprii 
 

Nr.crt Nr. de interceptări Mărimea grăuntelui 

1. 115 6 

2. 141 7 

3. 139 7 

4. 120 6 
 

 

  
Figura 5.1. Aspectul microscopic al grăuntilor austenitici 

pentru semifabricatul forjat 12CrMo9-10 

Poze capturată în timpul studiului de caz. 

 

In urma studiul de caz care cuprinde un număr de interceptări, rezultă că valoarea 

punctajului obținut este 6-7, adică media citirilor. 
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5.4. Descrierea analizei metalografice - determinări structurale -pentru 

semifabricatul forjat 12CrMo9-10 

 

Determinarea microstructurii se face de regulă la o mărire de x100 sau x200 pentru a 

pune in evidență eventualele segregații și la măriri de x400 sau x500 pentru a pune în 

evidența constituenții structurali obținuți după operația de călire și revenire. Proba se 

prelevează dupa care se șlefuiește și se atacă cu soluție Nital 2.%.  

Determinarea macrostructurii se face de regulă pe probe de cca 15 - 20 mm tăiate fie  

dintr-un laminat, forjat sau dintr-o piesă, figurile 5.2.; 5.3. Proba se rectifică, se degresează și 

apoi se atacă cu un reactiv. De regulă se utilizează un amestec de 85% acid clorhidric + 10% 

apă distilată. Durata atacului este de o oră. După 40 minute de la începerea atacului se poate 

pune 5% apă oxigenată. Suprafața se examinează la mărirea de x10 (examinare vizuală).  

  

   
Figura 5.2. Microstructura pe direcție transversală în zona ½ T 

pentru semifabricatul forjat 12CrMo9-10: 

T*-sectiunea de prelevare a probei 
Poze capturată în timpul studiului de caz 

 

   
Marime obiectiv 200x                      Marime obiectiv 500x 

 

Figura 5.3. Microstructura pe direcție longitudinală în zona ½ T, 

semifabricatul forjat 12CrMo9-10: 

T*-sectiunea de prelevare a probei 

Poze capturată în timpul studiului de caz. 

 

 

5.5. Descrierea analizei incluziunilor metalice   

pentru semifabricatul forjat 12CrMo9-10 

 

Determinarea incluziunilor nemetalice se face conform Metoda A, sau metoda D din 

ASTM E45. Numărul minim de probe care se pregatesc pentru evaluarea unei sarje de 

elaborare este minim 6, cu suprafața de 160 mm2.  

In cazul determinării incluziunilor nemetalice conf. Metodei A, se raportează cel mai 

impur câmp al fiecarei probe, dupa ce se analizează fiecare câmp cu suprafața de 0.50 mm2, 

aferentă unui patrat cu latura de 0.71 mm.  
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Valorile obținute în urma măsurătorilor pentru semifabricatul forjat 12CrMo9-10 
sunt prezentate în tabelul 5.4. 

 
Tabelul 5.4. Stabilirea mediei aritmetice pentru incluziunile  

tip D pentru semifabricatul forjat 12CrMo9-10 

Rezultatele obținute pe baza cercetărilor proprii 
 

Material Șarja Nr. probe Metoda Tip incluziuni/ Inclusion type 

12CrMo9-

10 
91884 6 

ASTM E45 

Metoda D 

Punctaj 

A B C D 

s/t g/h s/t g/h s/t g/h s/t g/h 

Număr de câmpuri 

0.5 0 0 0 0 14 0 20 0 

1 0 0 0 0 3 0 0 0 

1.5 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 0 0 0 0 0 0 0 0 

Obs.: Media a 6 probe   /  Average of 6 specimens 

 

 
5.6. Descrierea echipamentelor utilizate 

 
Pentru buna desfasurarea a condișiilor din cadrul studiilor experimentale, privind 

încercarile experimentale pentru semifabricatul forjat 12CrMo9-10 au fost folosite 

următoarele aparate, echipamente, tabelul 5.5. 
 

 

 

Tabelul 5.5. Lista echipamentelor, aparatelor utilizate pentru determinarea încercarilor 

experimentale pentru semifabricatul forjat 12CrMo9-10 
 

Nr crt Denumire aparat 
Serie 

echipament 

1 Mașină pentru încercare la șoc 
Charpy JBW-300 

Cameră de temperatură scăzută DWC-80 

2 

Mașină pentru încercarea la  tracțiune WDW-300 

Extensometru electronic axial pentru mașina de încercat la 

tracțiune 
Epsilon 3542 

3 Spectrometrul QMatrix 

4 Microscop optic metalurgic XJP-6A 

5 Durimetru Brinell - 
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Capitolul 6.  

Concluzii finale, contribuţii originale și direcţii viitoare de cercetare 

 
6.1 Concluzii finale rezumative 

 
 In această teza de doctorat  se prezintă etapele realizării unui semifabricat forjat și 

condițiile si tehnologiile impuse  pe care semifabricatul  forjat trebuie să le îndeplineasca 

pentru a corespunde cerințelor standardului DNV-GL-ST-F101.  

 Atât tehnica de forjare cât și tipurile de tratament termic aplicate sunt importante 

pentru a se încadra în cerințele normei de evaluare și a oferi posibilitatea emiterii unui 

certificat de calitate  recunoscut international. 

 

 Principalele concluzii pot fi sintetizate astfel: 

1. Standardul DNV-GL-ST-F101 este important și folosit pe scară largă în domeniul 

metalurgiei, în special al semifabricatelor forjate din domeniul extracției, gazelor 

naturale, petrol, maritime etc. Procedura de emitere a unui certificat de material cu 

recunoastere internatională DNV-GL tip 3.2 presupune îndeplinirea unor criterii 

esenţiale atât în domeniul forjării cât şi tratamentului termic; 

 

2. Forjarea materialelor presupune obţinerea semifabricatelor forjate în mai multe 

etape succesive și cu o anumită deformare acceptată. S-a realizat o schemă 

tehnologică de forjare cu parametrii optimi pentru un semifabricat din 12CrMo9-

10 astfel: 

▪ oţelurile cu un conţinut ridicat de elemente de aliere care le fac mai greu forjabile (în 

exemplul nostru 12CrMo9-10),[3] în urma încercărilor efectuate i se poate ataşa o 

forjabilitate ridicată pentru un interval de menţinere de 5-16 ore, lingou 18-25 tone 

(interval în care toţi parametrii critici sunt favorabili în asigurarea unei bune tehnici 

de forjare: temperatura de forjare la 1092-1170 °C, temperatură final de forjare > 

850 Co ); 

▪ în urma procesului de forjare s-a observat de asemenea ca rezistenţa la deformare 

scade cu creşterea temperaturii de deformare şi scade cu micşorarea vitezei de 

deformare.[3] [12] [21] 

▪ conform tehnologiei prezentate, datele experimentale obţinute sunt confirmate grafic 

(intersecţia pe diagrama Fe-C cu verticala aferentă unei compoziţii chimice de 0.11-

0.15 % C), relevând punctele critice stabilite în tehnologia de forjare; 

▪ aplicarea acestei tehnologii de forjare pentru lingouri de 18-25 tone din 12CrMo9-10 

a dus la reducerea consumurilor energetice (cu procesele ulterioare de reîncălzire), 

semifabricatul răcindu-se mai lent şi ajungând mai greu la o temperatură sub 850 °C. 

 

 3. Tratamentul termic primar utilizat în tehnologia noastră de elaborare este 

normalizare la 941-968 °C, monitorizare cu termocuple de contact, menţinere minim 1 oră 

dupa atingerea temperaturii de egalizare şi răcire până la temperatura camerei în aer. 

Comportarea ulterioare a semifabricatului a fost una superioară ca urmare a prelucrabilitatii 
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prin aşchiere la operaţiile ulterioare, observându-se eliminarea partială a tensiunilor din piesă 

dupa forjare şi proprietăţi mecanice de plasticitate / tenacitate superioare celor după forjare. 

 

 4. Ca tratament termic secundar pentru această tehnologie de elaborare s-a aplicat 

pentru materialul din 12CRMo9-10 o călire la 940 °C cu menţinere 120 minute şi răcire în 

apă, urmată de o revenire la 655 °C menţinere 180 minute şi răcire în aer având următoarele 

rezultate experimentale: Rm=697 N/mm2 , Rp0.2=577 N/mm2 , A=24%, Z=76%, KV(-46°C) 

= 240 J, HBW=217. Ca şi îndeplinire a obiectivului tezei de doctorat (în stabilirea unei 

tehnologii superioare de elaborare a semifabricatelor din 12CrMo9-10), se poate recomanda 

utilizarea pe scara largă a parametrilor obţinuţi în diferite sectoare ale industriei metalurgice. 

 

5. Pentru a pune în evidenţă necesitatea utilizarii unor tehnologii noi, superioare în 

domeniul forjabilităţii materialelor s-a realizat o serie de teste suplimentare şi pe alte 

oţeluri din 42CrMo4 şi 25CrMo4 în scopul obţinerii unor caracteristici mecanice 

superioare în exploatare. 

▪ Pentru materialul 42CrMo4 (oţel aliat cu Cr şi Mo) am utilizat aceeaşi parametrii ca şi 

la 12CrMo9-10 : temperatura de forjare 1150°C (temperatura de sfârsit de forjare 

peste 850 °C), lingou 25 tone cu aplicarea tratamentului termic primar de normalizare. 

Caracteristicile mecanice obţinute sunt: Rm=843 N/mm2 , Rp0.2=512 N/mm2 , 

A=15%, Z=31%, KV(+25°C) = 210 J, HBW=255. 

▪ In urma aplicării tratamentul termic secundar  apare o structură îmbunătățită 

favorabilă prelucrarilor mecanice, nu mai este predispusă la fisurări sau apariția 

incluziunilor intergranulare , mai dură însă putin mai fragilă decât cea obţinută din 

12CrMo9-10 (în urma aplicării aceleiaşi tehnologi din MPS). 

▪ Aceeaşi tehnologie a fost aplicată şi unui semifabricat din 25CrMo4: 1150°C ca 

temperatură de forjare iar în final, tratament termic secundar la 860°C cu menţinere 

dupa egalizare 60 minute şi răcire în apă urmată  de o revenire la 550°C cu 120 

minute menţinere şi răcire în aer. 

▪ Variația mărimii grăuntelui austenitic depinde de concentrația elementelor de aliere și 

temperatură, în cazul nostru pentru reperul forjat la 1150 oC din 42CrMo4 s-a găsit o 

structură grosolană formată din perlită lamelară, bainită și ferită în proporții reduse; 

 

 6. Modelarea caracteristicilor mecanice depinde de tipul operațiilor din fluxul 

tehnologic: de forjare liberă, TT primar, TT secundar  dar şi de compoziţia chimică, 

elementele de aliere ale oţelurilor folosite. Comparativ cu cele 2 tehnologii analizate 

semifabricatul din 42CrMo4 asigură o duritate mai mare comparativ cu cel din 12CrMo9-10 

care prezintă o plasticitate mai ridicată. 
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6.2 Contributii personale, originale 
 

Pentru îndeplinirea obiectivul angajat al tezei de doctorat, pe parcursul stagiului doctoral 

am efectuat activități de documentare științifică, experimente de laborator și experimente pe 

instalații pilot. 

Cercetările intreprinse  în cadrul tezei de doctorat au avut ca scop elaborarea unor specificaţii 

complexe referitoare la obţinerea semifabricatelor forjate cu destinaţii speciale în 

conformitate cu standardele reglementate. 

 Tema tezei de doctorat a fost propusă şi acceptată în scopul identificării principalelor 

etape în analiza calităţii semifabricatelor forjate cu destinatie specială în acest sens 

analizându-se etapă cu etapă caracteristicile şi respectarea standardelor pentru diferite 

materiale din 12CrMo9-10, 42CrMo4 şi 25CrMo4. 

 

 Contribuţiile originale proprii aduse în cadrul tezei de doctorat sunt susţinute de 

următoarele activităţi: 

 1. Am efectuat un studiu documentar în baza literaturii de specialitate privind stadiul 

actual al prelucrării prin deformare plastică la cald - forjare a semifabricatelor din oţel 

incluzând metodele şi parametrii procesului de deformare plastică. 

 2. Am efectuat un studiu documentar privind elementele procesului de forjare 

mecanică liberă a semifabricatelor din oţel,  operaţiile de bază ale procesului de forjare dar şi 

eliminarea imperfectiunilor, defecte şi tensiuni apărute în urma procesului. 

 3. Am efectuat cercetări proprii asupra procesului de deformare plastică prin forjare a 

diferitelor semifabricate din 12CrMo9-10, 42CrMo4 şi 25CrMo4. 

 4. In urma identificării, ca cerinţă specială din partea majorităţii agenţilor economici 

interni şi externi, ca urmare a complexităţii etapelor de fabricaţie a semifabricatelor forjate, 

am realizat o procedură specială de elaborare (MPS) care să reunească toate etapele şi toate 

caracteristicile impuse fiecărui tip de material. 

 Cercetările experimentale s-au axat pe mai multe tipuri de materiale în scopul 

elaborării MPS-urilor aferente ca parte a conceptului de asigurare a calităţii în acest sector de 

activitate. 

 5. Am analizat detaliat toate etapele anexate procedurii de elaborare pentru un 

semifabricat din 12CrMo9-10: deformare plastică la cald, forjare lingou din 12CrMo9-10., 

descrierea fazelor procesului de forjare, aplicarea tratamentului termic primar de normalizare, 

eboşarea semifabricatului analizat, aplicarea tratamentului termic secundar (călire+revenire), 

elaborarea schitei de sarjare în cuptor pentru tratament secundar. 

 6. Am elaborat un studiu de laborator în vederea analizei caracteristicilor mecanice 

pentru semifabricatul analizat luând în calcul analiza compoziţiei chimice, descrierea 

încercărilor mecanice şi valorile obţinute, o analiză a determinării dimensiunii de grăunte 

austenitic, determinări structurale - analize metalografice şi nu în ultimul rând o prezentare a 

tuturor echipamentelor folosite la acest studiu experimental. 

 7. Am realizat comparativ acelaşi studiu în vederea omologării procedurii de 

elaborare şi pe alte materiale din 12CrMo9-10, 42CrMo4 şi 25CrMo4, scotând în evidenţă 

importanţa descrierii fiecarui proces dar şi transparenţa în execuţie. 
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 Obiectivele principale ale tezei de doctorat au fost reflectate în articole şi lucrări 

naţionale şi internationale publicate în reviste de specialitate. Rezultatele cercetărilor şi 

importanţa elaborării procedurii de execuţie în asigurarea calităţii şi sporirea credibilităţii la 

nivel mico şi macroeconomic. 

 

 
 

6.3 Direcţii viitoare de dezvoltare a cercetărilor din teza de doctorat 

 

Direcţii viitoare de dezvoltare a cercetărilor din teza de doctorat  
 

In continuarea cercetărilor din prezenta teză de doctorat se pot avea în vedere 

următoarele : 

 

-cercetări experimentale asupra implicaţiilor compoziţiei chimice şi a parametrilor de forjare 

asupra proprietăţilor calitative finale ale produsului obţinut  prin forjare. 

-extinderea cercetărilor asupra altor tipuri de semifabricate procesate la agentul economic şi 

cu cerinţă mare pe piaţă. 

-proiectarea unor tipuri de cuptoare de încălzire ecologice pentru protejarea mediului. 

-proiectarea unor tehnologii econome de matriţare a semifabricatelor forjate. 

-cercetări experimentale privind influenta elementelor de aliere asupra compoziţiei chimice şi 

caracteristicilor mecanice a oţelurilor. 

- analize experimentale simulative a procesului de curgere a materialului în urma matriţării cu 

ajutorul diferitelor programe informatice tip SolidWorks, Autocad Mechanical, Autodesc 

Simulation CFD etc 

- analiza calităţii semifabricatelor pe etape de proiectare şi execuţie; 

- studii simulative privind variaţia caracteristicilor mecanice cu compoziţia chimică a 

oţelurilor; 

- influenţa elementelor de aliere asupra compoziţiei chimice şi caracteristicilor mecanice ale 

oţelurilor; 

- studii referitoare la analiza consumurilor de combustibili asimilate proceselor de forjare 

liberă; 

- cercetari de laborator cu privire la analiza structurii metalografice pe semifabricate forjate şi 

tratate termic; 
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