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SCOPUL LUCRARII

Intensificarea proceselor de laminare influenteaza in mod direct durabilitatea
cilindrilor, acestia fiind elementele cele mai solicitate din intregul ansamblu al
utilajelor tehnologice. Tehnologia de fabricatie a cilindrilor de laminare, precum si
calitatea materialelor utilizate cunosc o dezvoltare rapida, determinata de concurenta
pe piata mondiala prin calitdtile exceptionale ale cilindrilor fabricati.

In contextul economiei de piatd, multe din intreprinderile producatoare de
cilindrii de laminare si firme din strdindtate, cum sunt: Hitachi Metals si Yodogawa
Steel, Works — Japonia, Akers — Suedia, Eisen — Werk Sulzan - Werfen - Germania,
Sant’Eustacchio — Italia, pentru a face fatd concurentei au trebuit sd-si dezvolte
permanent sectoarele de cercetare, laboratoarele pentru verificarea calitati cilindrilor
s1 sd creeze noi materiale cu caracteristici superioare.

Cilindrii de laminare, ca si multe alte organe de masini din agregatele
metalurgice sunt solicitate la tensiuni complexe, variabile, cu influente termice
deosebit de pronuntate. Aceasta impune ca pentru intensificarea procesulur de
laminare si se cunoascd performantele de durabilitate in conditiile concrete de
tensionare in procesul de exploatare. In acest scop, trebuie si cunoastem cit mai
exact caracterul solicitdrilor, materialele folosite, evaluarea cdt mail rapida a
caracteristicilor gcestora 1 stabilirea unor procese de fabricatie pentru cilindrii de
laminare performant, care sd corespunda mai bine conditiilor reale din exploatare.

Cercetarile noastre, efectuate cu scopul imbunatatiri tehnologiei de executie
s1 tratament termic a cilindrilor de laminare reprezinta o noutate in acest domeniu de
activitate pe plan national. Astfel, pentru punerea in evidentd si clarificarea unor
probleme din domeniul tehnologiet de fabricatie a cilindrilor, s-a apelat la corelatia
stuntificad dintre actiunea tensiunilor de toate nuantele in directa legatura cu conditiile
de lucru, cu structura materialelor utilizate si compozitia chimicd a matenalelor
folosite. Acest lucru a impus folosirea din plin a rezultatelor cunoscute din practica
pe care numal experienta ne-a permis sa le aplicam.

Lipsa unor cercetart aprofundate, complexe, teoretice s1 experimentale asupra
proceselor tehnologice de fabricatie a cilindrilor de laminare in mod deosebit a celor
executaft din otelurile de tip Adamit, constituie un factor care retine pe loc
posibilitatile exploatarii mai rationale a laminoarelor in functiune si ingreuneaza
exploatarea lor.

Multe aspecte ale regimului termic de laminare la cald sunt incd insuficient
studiate fapt ce impune experimentdn pentru perfectionarea proceselor tehnologice de
fabricatie a cilindrilor.

Prezenta cercetare cautd sa raspunda la cat mai multe din problemele de
unbunatatire a tehnologiilor de fabricatie a cilindrilor de laminare.
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Consideram ca lucrarea de fatd este de utilitate practica imediati. Ea se inscrie
in contextul valorificarii din punct de vedere tehnic a perfectionarin tehnologiilor de
fabricatie pentru cilindrii de laminare executati din oteluri de tip Adamit s1 a
otelurilor 55VMoCr12, 85MoCrNil0 st 90VMoCrl15, pentru care exista o preocupare
atentd din partea intreprinderilor metalurgice s1 a celor constructoare de masini,
avand ca scop cresterea durabilittii lor in exploatare.

Trebuie remarcat faptul ca pentru studiul durabilititii in exploatare a
cilindrilor de laminare autorul a intreprins cercetari pentru studierea rezistentei la
oboseala termicd a cilindrilor de laminare fiind s1 coautor la doua contracte de
cercetare cu tema: ,,Cercetari asupra rezistentei la oboseala termicd a cilindrilor de
laminare la cald” contracte incheiate in anii 1996 s1 1997 cu, Consiliul National al
Cercetarn Stuntifice Universitare avand nr. 5064/1996 s1 7004/1997.

Cercetarile au fost efectuate la S.C. | Siderurgica” S.A. Hunedoara unde s-au
efectuat lucrarile privind imbunatatirile aduse proceselor tehnologice de fabricare a
cilindrilor de laminare, s1 la Facultatea de Inginerie din Hunedoara, unde sau
definitivat aspectele privind studiul rezistenter la oboseala termica a cilindrilor de
laminare la cald.

Mentionam, fie in mod cu totul general cd la efectuarea experimentarilor au
aparut dificultaiti mart s1 de nuantele cele mar neasteptate. Cu toate acestea,
rezultatele obtinute justificd intr-un anumit fel eforturile depuse pentru inldturarea
obstacolelor intervenite pe parcursul elaborarii acestei lucrari.

Autorul foloseste acest prilej de a exprima sincere multumiri §i recunostinta
Domnulut Prof. dr. ing. ILCA IOAN, conducator stuntific al lucrarii, pentru
valoroasele sale indrumari, pentru felul atent s1 eficient cu care am fost indrumat.

De asemenea, autorul are o recunostintd deosebita pentru S.C. , Siderurgica”
S.A. Hunedoara multumind cilduros Conducerii Manageriale pentru intelegerea
manifestatd §1 crearea conditiilor necesare in scopul efectuarii cercetarilor privind
imbunatatirea tehnologiei de executie si tratament termic a cilindrilor de laminare,
precum s1 Facultitn de Inginerie Hunedoara pentru posibilitdtile acordate in
finalizarea Studiulu rezistentei la oboseald termica a cilindrilor de laminare existenti
st a celor obtinuti dupa imbunatatirea tehnologiei de fabricatie si exploatarea
cilindrilor experimentati.

Consideram ca prezenta lucrare constituie o modesta contributie la stiinta si
experienta tehnologica cu privire la cilindrii de laminare executati din otelurile de tip
Adamit s1 a celor din marcile 55VMoCrl12, 85MoCrNi10 s1 90VMoCrl5.
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PARTEA I

FENOMENE DE SOLICITARE TERMICA A
CILINDRILOR DE LAMINARE

CAPITOLUL 1

PROPAGAREA CALDURII IN CILINDRII
PRIN LAMINARE LA CALD

1.1. ELEMENTE CARACTERISTICE DE PROPAGARE A
CALDURII IN CILINDRII

Schimburile de caldurd la laminare au loc in sisteme materiale a caror parfi
componente se afli la temperaturi diferite. Acestea sunt fenomene complexe care se
desfasoara dupa legile fundamentale ale termodinamicii, care in teoria propagaril
caldurii 1au aspécte particulare [1].

Principiul conservari caldurii, in cazul de fata, se enunta astfel:

Daca intr—un sistem izolat teuric schimburile de caldura se desfasoarad fara
reactii chimice, fara fenomene electromagnetice sau disociere si fara deplasan de
mase, cantitatea de caldura a sistemulul rimane constanti ori care ar fi schimburile de
caldura dintre partile componente.

Al doilea principiu al termodinamicii in cazul propagarii céldurii, poarta
denumirea de principiul nivelaru temperaturilor s1 are o umportantd deosebitd in toate
fenomenele legate de cele termice, exprimandu-se astfel:

Daca intr—un sistem izolat termic distributia temperaturilor este neuniforma,
intre zonele cu temperaturi diferite ale sistemului vor avea loc schimburi de caldurd,
acestea din urma scurgandu-se din zonele cu temperaturi ridicate spre cele cu
temperaturd scazuta pana la completa nivelare a temperaturii sistemului.

Procesul de nivelare decurge de la sine (fard interventie din afari), este
ireversibil s1 insotit de o crestere corespunzatoare a entropiei sistemului.

Cercetarea schimburilor de caldurd a scos in evidenta, toate cele trei moduri
distincte de propagare a caldurii, cum sunt: conductia, convectia si radiatia.

Desi in general cele treit moduri de propagare a caldurii coexistd in orice
fenomen natural, in proportii diferite, in prezentul studiu se are in vedere modul de
propagare a caldurii in cilindrii de laminare, prin contactul acestora cu materialul
metalic incalzit la temperaturi de pana la 1200"C.

I
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Procesul de propagare a caldurii in spatiu poate fi caracterizat prin
temperatura T (x;, X, X3, t) care primeste pentru oricare dintre acesti parametrii o
valoare unica bine definita.

Multimea valorilor care le poate avea temperatura T in tot spatiul pentru o
valoare data lui t se numeste camp de temperatura.

Daca in ecuatia de definitie a campului,

T=T(xi, x2, X3, 1)

apare explicit, ¢d acest corp se numeste variabil sau nestationar, in caz contrar,
campul este permanent sau stationar.

In cazul unui corp omogen si izotrop, cantitatea de cildura dQ ce strabate
elementul de suprafatd dS in timpul dat dt, este data de relatia lui Fourier:

orT
dQ =—-k—-ds-dt (1.1)
on
in care:

k - coeficient de conductie termica;

C:—T — derivata dupda normald a temperaturii in punctul (x;, x;, x3) al

ch
elementului de suprafatd dS in sensul scurgeru caldurii,

Se cunoaste ca:

or or _ .
——=—_—h; =ng,,,I , incare
on  Ox;

n; — sunt proiectille pe axele de coordonate k; (j = 1,2,3) ale vectorulu
unitar n al normalei orientate in sensul scurgerii caldurii pe elementul
de suprafata dS.

Din relatiile de mai sus se poate scrie:

dQ =—k-(n,,,T) dS-dT (1.2)
Cantitatea de caldura raportata la unitatea de timp si1 la unitatea de suprafata
este:
gy =¢q n (1.3)
in care:

q = — kgradT — este fluxul de caldura

In cazul mediilor izotrope omogene K ia o valoare independenta de pozitie,
deci ecuatia propagarii caldurii se poate scrie:

a—fzar-V2T+M a:ﬁ
ot cp cp
4
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in care:
T - temperatura in punctul T(x;, X3, X3, t);
C - caldura specifica in punctul C(x,, X2, X3);
K - coeficientul de conductie termica K(x;, X3, X3);
p - densitatea in punctul p(x;, X3, X3).

9,0 O — operatorul lui Laplace. (1.4)

V 2 2 2
Ox; Ox; 0x3

Cand regimul de scurgere a caldurii este stationar, ecuatia de mai sus se

reduce la ecuatia lui Poisson:

V2T =—

M
— (1.5)

In medii lipsite de izvoare de caldura (M=0) ecuatia se reduce la ecuatia lui

Laplace: VT =0 (1.6)

Se obtin simplificari importante atunci cand temperatura depinde de doud sau
numai de o singura variabila spatiala.
Ecuatia conductier caldurii pentru medii anizotrope omogene, cand toti

coeficientil kj; 1au valori constante, se scrie sub forma:

6
(cpT)=M + Yk, 1.7
p ,,Z; Y ax,0x, (1.7
sl pentru k; constanti se reduce la forma:
9 39T
col )=M + ) k.
o= Zl Vo

Daca in locul primilor k; punem k; (i=1, 2, 3), atunci ecuatia devine (in
1poteza ca ¢ §1 p sunt independente de timp):

7 20 2. 2.
cpa—:M+k1§——17—+k,a—{+k;§-{—
ot ox; T ox; T ox;

5
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daca in ecuatie Introducem a; =—- (i=1/,2,3) care reprezinta diviziunea de
cp
temperatura in medii anizotrope, ecuatia devine:

of M 9T 9T 7T
=—+0a,—+0,—+0a;— (1.8)
ot cp ox; ox5 ox3

1.2. CUPRIVIRE LA STAREA DE DEFORMARE SI TENSIUNE

In teoria elasticitatii liniare, componentele tensorului deformatiei se exprima
in functie de componentele U; (i=1,2,3) ale vectorului de deplasare U, cu relatia:

- oU,
gl.j — l _aU’ + J (19)
2 ok, ok,

Deformatiile €; (g;=¢;) nu se pot da arbitrar, ele trebuie sa satisfaca sase
conditii de continuitate (sau de compatibilitate):

2 2 o}
07 &, 0 &y, 7€,
—t—===2 ;
ox5 ox; 0x,0x,

2 2 2

0°&,, 0°&y 0~ €3

St =2 )
Ox} 0x; 0x,0x,4

2 2 2
o ‘933+a 20 ) 0°&3y |

ox;  ox; ox30x,

2 -~
0°g), _ O 0&y; +5531 +5512
ox,0x; Ox\ 0Ox; 0Ox, Ox,

,
ey, _ 0 [ _0e 0, Oey)

Ox;0x, Ox\ Cx, Ox; Ox; )
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ox,0x, ox\ ox, ox, ox, )

s
0°&yp O 0Ogp N 0&,4 N o0&y,

Prescurtat, conditiile din ecuatiile de mai sus se scriu:

2 2 2 2
0°¢; L9 _ "¢y L 9% _
Ox,0x, Ox,0x; 0x,0x;, 0Ox0x,

0 (i, j,hk=123). (1.10)

Schimbarea temperaturii unui corp produce in el (cu exceptia unor cazuri
speciale), tensiuni s1 deformatii.

Dacéa notam cu g; componentele deformatiei in cazul cand nu se tine seama de
variatia temperaturii corpului si cu componentele deformatiei provocate numai in
urma variatiel temperaturii de la zero la T, atunci vom avea:

g,.j=e,;»+g,;'. (1.11)

Considerand un paralelipiped elementar din corpul amintit §1 presupunand ca
deformatia acestui paralelipiped, in urma variatiei temperaturii de la zero la T si in
ipoteza ca fetele sale sunt libere de tensiuni, este de asa naturd incat are loc numai
variatia volumului s1 nu a formei1 (unghiurilor) paralelipipedului, atunci:

5,; = aTé’,.j (i,j=123) (1.12)
in care:
a  — coeficient de dilatare termica liniara;
0; — simbolul lui Kronekcer;

Pentru corpuri omogene si 1zotrope, coeficientul se considera constant, iar
relatiile dintre componentele deformarii &, i componentele o ale tensiunii, in baza

legit lui Hooke, se scriu sub forma:

1 1%
5{":— ;- -S-5’., 1.13
/ ZG( 7 14v / j (113)
in care:
G - modulul (de forfecare) transversal de elasticitate;
v — coeficientul lui Poisson;

S=o01,+0:703;3 .

Tinand seama de relatiile anterioare, relatia ¢, =&, +¢&; se poate scrie sub
forma:

BUPT



Teza de doctorat

1 Vv
. =—1| o0, - -850 |+ald, 1.14
Y ZG( Yo 1+v "j Y (1.14)
daca:
e = &+ &+ &3 se obtine ca:

=122 5 30T (1.15)

in care:
E = 2G(1+v) — modulul de elasticitate a lu1 Young. (1.16)

Rezolvarea sistemului pentru tensiuni permite obtinerea relatiet:

1-2v v v

JU.=2G[5U+ Y -(e—ﬂaTj-&}. (1.17)

Uneori este comod si folosim constantele p s1 A ale lui Lame. Cunoscénd ca:

G i g HB3+2u) A

A+ u

relatiile de mai sus se pot scrie sub forma:

1 [a-. % -5'-5U)+aT51'j

E.. = —0 —
o2u\Y 324 2u
oy =2ue; +(Ae—yT) 6, (1.18)
unde:
e = +3aT
3 +2u
y=(3/1+2,u)-a

Daca toate componentele oy sunt nule, atunct:

¢, =als,

st inlocuind in conditiile de compatibilitate, obtinem:
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T T 0 o°T az_T_O. *T o°T

A2 + A2 = > 2 + 2 > 2 5 = 0 )
ox;  0x; Ox;  0x; ox;  Ox;
2 2 2
T _ 0 - o°T _ 0 o°T _0
Ox,0x, 0x,0x,4 0x40x,
Se observa ca sistemul are solutia unica:
T=a0+a1x1+a2x2+a3x3 (119)

unde: ay, a,, a,, a; fiind constante arbitrare.

Ecuatiile echilibrului termoelastic obtinute prin transformari:

o’

Ox,0x ;

o*,-j=2,u-{ —6,-1--71-V2-(D}

t
O=ma[T dt+®, +t P,
0
eliminind pe T  se obtine:

M* (a m‘m)exp[— i, x, + mt)]

@, 1) :—4:1( | dot,da,doyda,,  (1.20)

2 ®
E"(af +aj +a§)-[af +of +al +il —j
a

prin transformari in final, rezulta:

2G ) 8, .[dp, 00, |
o, = v6,V° - 0 P (14 vV 90, 90| (1.21)
1-2v Ox,0x; | Ox, Ox. Ox;

] 1

N

Se poate trece i in alte coordonate cum ar fi coordonatele cilindrice si sferice.

Dacad notdm cu r, ¢, z, coordonatele cilindrice ale unui punct al corpului
elastic, relatule dintre deformatii: ¢, Ep> Egzs Epgs €4z € $1 deplasirile Uy, U,, U, In

sectiunile r = const.; ¢ = const.; z = const. se dau mai jos:

oU
grr _ aUr € :l( i +l/r]’ 822 —_ aUz .

or = % r\ op oz ~
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oU ou ou
Ep = 1. l. L4 _.[[¢ + 1 : ng = l. i +Hl. a(]z ;
21 r{ Op or 2L 0z r oo
I(GUZ aU,.)_
E,p = — + ;
¢ 2\ or oo

= (2 2 - —
r—(x1+x2) I=X5.

Notand cu o,,,0,,,0,,,0,,,0,,,0, tenswnle si cu F;, Fy, F, proiectile

fortelor masice, ecuatiile de tensiuni corespunzitoare ecuatiilor:

%ivE =0 (i=123)
axj.

se scriu sub urmatoarea forma, in coordonate cilindrice:
oo, 1 00, oo,

1
I Z+—\o,.—-o_)J+F =0; 1.22
or r 0dgp oz r( ” W) 4 (1.22)

oo oo oo
o L[ e 90, |+ 2824 F, ~ 0, (1.23)
or r |\ O¢ ¢ z v
oo
99 L1 [%%: 9y 1499, F —0. (1.24)
or r\ Op z

Dacaavem F, =0, U, =0, o,,=0,, =0 ecuatiile se reduc la sistemul:

oo, OO 1

~+—2 -0, - ++F, =0; 1.25
S0~y )+, (129)
0

%2 1o 2%k o (1.26)
or r 0z

Ecuatiile de mai sus scrise in deplasari iau forma:

vy Ur, | e 2l+v) oT
r- 1=-2v or 1-2v or

=0; (1.27)

10
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o U
vy, - Lry ! Ge 2Al+y) o o (1.28)
r- 1-2v 0z 1-2v oz

in care:

10,0 (1.29)
¥

1.3. TENSIUNI TERMICE NESTATIONARE IN CILINDRII

Considerdam un cilindru de lungime egald cu unitatea de forma tubulara (cum
este cazul cilindrilor compusi), a caror raza interioara r = a, $i exterioard r = b, avand
la inceput temperatura T = 0. Incepand cu momentul t = 0, temperatura mediului din
jurul celor doud suprafete cilindrice ale tubului variazd cu timpul, rdmanand cu
simetrie axiala. Presupunem ca pe cele doua baze ale tubului are loc un schimb de
caldurd cu mediul inconjurdtor. Ultima presupunere include cazurile limita ale izolari
termice complete a celor doud baze, precum si cazul temperaturii constante, egale cu
zero, pe aceste doua baze ale cilindrului.

In scopul determinarii cAmpului de temperatura, trebuie s rezolvam ecuatia:

or _

P a-V*.T (1.30)

cu conditia initiala T = O si cu conditiile limitd, vom avea:

ol

a“T+au; ZO,
“« lz=]
T
b“T+blza_’ =0;
“ lz=()
ol
C1|T+C12§ = Dp(z4) >
r=h

11
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oT
d.T+d,,— = .
1 1275 Pa(z,)

r=a

in care r este coordonata radiala, z fiind coordonata axiala, iar constantele a;y, ..., di>
se determind, in fiecare caz particular, cu ajutorul formulei relatate.

T  k,
—=—(0-1). 1.31
> k( ) (1.31)

Aplicand transformata lui Laplace, obtinem ecuatia:

v -2r7 =0 (1.32)
a

Solutia acestei ecuatii poate fi luata sub forma:

T = A-[1,(4r)+ B,y (Ar)]-[c, cos = + ¢, sinyz]; (1.33)
unde:
A=+l
a

1ar solutia generala, atunci va fi:

T = i [A,J,(2,7)+ B, ky(4,7)] 2(4,2) (1.34)

n=l
2§
}/"—_— }/"+—_—.'
a

Cele doua sirun pentru constantele A, si B, se pot determina din conditiile de
limitd dupa transformarile lui Laplace. In acest caz, inlocuim in ele pe T prin T, 1ar
©4(z, t) s1 @p(z, t) prin transformarile lor @, (z, t) respectiv (pb*(z, t), luate sub forma
seriilor:

unde:

0.(2,5)=>.Ci(s),2(r,2); (1.35)

0. (2,5)=>.C2(s),2(r,,2). (1.36)

12
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1.4. TENSIUNI TERMICE IN CILINDRII DATORATE UNEI SURSE
DE CALDURA NESTATIONARA

Se considerd cazul simplu al actiunit unei surse de caldurd nestationara,
plasata in originea sistemului de coordonate ale unui mediu elastic infinit. Evident,
sursa de caldurd consideratd va da nastere la deplasari si tensiuni. Atat campul de
temperatura cat si campul deplaséarilor si cel al tensiunilor sunt, in cazul nostru, cu

simetrie polara fiind dect functit numai de R(R2 =x} +x3 + xi) s1 de timpul ¢.
Solutia ecuatiel propagarti caldurii, va fi:

-

vr-1. 20 Qs vi=2 422
a ot a 0R”~ ROR
cu conditia inifiala:
TR, T)=0=0;
st cu conditia de limitd T=0 pentru K — «© sau t — o, este functia:
T(ri)=—2 o™ (1.37)

(4m)3/2

Ecuatiile termoelasticitatii in deplasari, cu considerarea termenilor inertiali, au

forma:
(2 + y)@+ uVU, - p ‘ﬂ,/" =31+ 2y)a£ . (i=1,2,3) (1.38)
Ox, ot” Ox,
in care:
u=G st A= 12621/ — sunt coeficienti lu1 Lame;
—-2v

p - densitatea;
introducand potentialul termoelastic al deplasarilor in asa fel ca:

U, = o . (1=123)
Ox,

!

sistemul de ecuatii se reduce la unica ecuatie:

V- o2 ‘;",D —mT (1.39)
>
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in care:

, 1 1-v 261"
o =—, cC= L=
1+2v p

Cunoscand functia @, tensiunile o;; le determindm cu ajutorul relatiei:

o =26|| 22 Y vV orls |- (1.40)
’ ox;x; 1-2v 1-2v /
sau cu formulele:
oD ) o’
o,.=2G -0, V™ |@+ o. |. 1.41
Y H(%C,.xj Y ] p6t2 ”} (141)

Dupa transformari efectuate cand sursele de cadldurda sunt distribuite dupa un
domeniu oarecare V al mediulu elastic si fiind functin de t, atunci potentialul lor
corespunzator se determina:

D(x,.t)= J(: dgij (&.6)w (x,.6,,t—€)dv'(g,); (1.42)

1ar tensiunile oy;, vor fi:

t 9’
o, (x,t)= 2Gj0dej(v.)Q(E”,g)[ax a‘i _sijvzq,}

s (1.43)

2

av'(E.)+8,p0cel Qe 2) 2T ar ()

14
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1.5. SOC TERMIC PE SUPRAFATA UNUI
CILINDRU DE LAMINARE

Sa consideram un cilindru elastic, de raza R si1 de lungime infinitd, a canu
temperatura initiald este egala cu zero, la momentul t = 0, si se imprima suprafetel
cilindrului o temperatura T, egala cu Tole™® , ¢ reprezentand unghiul polar.

Aplicand transformata lui Laplace ecuatia propagarii caldurii, va fi:

or _ aViT
ot

prezentata in coordonate polare, rezulta:
T 1or 1 T s .

—t——+—5-——5-—1 =0. (1.44)
or r or r° 0p° a

Conditia limita corespunzatoare acestei situatii, are forma:

Iy
A}

T (rp)=-"e"". (1.45)

Solutia aplicata pentru y — « cu conditia de limita, se poate scrie sub forma:

I (}q/@/)

" - a ein(p '
SI (R g)

n /a

Transformata inversa a expresiel, efectuatd cu ajutorul teoremei reziduurilor

T (r,p,8)=T, (1.46)

este:

=T, F(r,t)-e" (147)

j” x [ (ﬂ ) []’2” at’
“R2 uz(p

T(rp,0)=T|| L
(0.0) ( 250, ¢

R

)=0
Starea de tensiune o, poate fi gsitd cu ajutorul functiei F a lur Airy. In cazul

unde prin f,, s—au notat radacinile pozitive ale ecuatiet /, (,B

m

nostru, functia F o ludm sub forma:

Fr,0)= R2(4,p" + B, p" k™ (1.48)

15
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Tensiunile corespunzatoare acestel functii au forma:

2

o = %2_1;4.% —(p—=—[ n(n-1)-(n=2)- B, - p" | & (1.49)
O oo = ;F . [n-(n —1)-4,p" 7 +(n+2)-(n-1s)- B, -p"]-e"'“’ (1.50)
3,.¢=—%G-22) —n|n=1)-4,p"2 +(n+1)-B, - p" | €™ (151)
azz=v-V2-F=v-(:n+:,p¢) (1.52)

Din conditia limita:
grr + grr = O , 5:)'(0 + O-r(p = 0 , pel’ltru p = 1

rezulta:

4 =B, =283 1o ) (1.53)
1 -V m=1 /Br:z

Tensiunile corespunzatoare se obtin cu ajutorul relatiilor:

C; =04y +O0y

Insuménd seriile care intrd in partea solutiei ce nu depinde de timpul ¢ §1
prezentiand functiile p’ sub forma dezvoltarii Fourier — Bessel dupa functiile p,(f5.0)
st utilizand relatiile de transformare, se ajunge la expresia tensiunilor sub forma:

O, = f ol A{p’s +M-Sz+[(n+l)-(n+2)- p2—m(n-1)].p"-zs_g}.efw (1.54)
O pp = L TO [250—4 (n+1)p" Sg] " _o, (1.55)
0, =2 2, +2(”—§1)s2 +laln+1)p? ~(n=1)] p" 253} -ine" (1.56)

I-v — p p

16
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O,=0,+0,,+L T[4n+1 —l]p

in care:

z (/Bmp) e ,B,E,at/R2

° m=1/Mm n+1 (IB )

s n+l (ﬁmp) ,B,E,al ‘R
' I;ﬂ le]nH (ﬂm )

S_ i (lep) . e-ﬂ,,,al ‘R*

e’ = v(a,, +0,,

-E, T (157)

a

m=1 Mm n+](ﬁ )

Pentru p = 1, rezulta:

1.6. TENSIUNI TERMICE IN CILINDRII DE LAMINARE
ELASTOPLASTICI

Admitem faptul ca cilindrii de laminare sunt de forma tubulara, ceea ce este
valabil in cazul cilindrilor compusi, avand raza interioard egald cu a §1 cu raza
exterioara egala cu b, supusu fiind la presiunii interioare egale cu p si in acelasi timp,
actiunil unui camp de temperaturd 7(r) presupus stationard $t cu simetrie axiald (axa
de simetrte fiind axa z a cilindrului).

Presupunem ca tensiunile sunt atat de mari incat in cilindru are loc o curgere
plastica.

Ne folosim de coordonatele cilindrice 7, ¢, z.

In ipoteza ca cilindrul are o lungime suficient de mare, atunci se poate
considera ca tensiunile si deformatiile nu depind de z. Intru—cat tensiunile
transversale raman plane, urmeazi ca g, = const. In virtutea simetriei tensiunile

0,0 4,,0,, apar ca principale.

Atat in domeniul elastic cat i in cel plastic, are loc ecuatia de echilibru:

6491, 50¢

--.._.vc.-uu-«

17 ‘3‘43 _B | E
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do,,
r7+0’.,._0¢¢=0 (158)
precumn si relatil geometrice:
du U
E.=— E,=— 1.59

in care u este deplasarea radiala si presupunem ca deformatiile sunt mici.

Rezolvarea acestor probleme in baza conditier de plasticitate a ui Mises s1 a
ecuatiilor lui Prandt — Reuss, implica greutdtt mari din punct de vedere matematic.

Daca 1nsa folosim conditia de plasticitate a lui Tresca, atunci solutia (valabila
bineinteles in anumite limite determinate) apare comparativ ca fiind simpla.

Inainte de toate presupunem ca:

Opp >0, >0,

In baza acestel ipoteze, conditia lut Tresca ia forma:

f=0, -0, -0,=0 (1.60)

Presupunem insad ca limita de curgere oy cat si constantele elastice §i termice
ale materialului pot fi considerate drept marimi constante in intervalul de temperatura
considerat.

In baza relatillor de mai sus, legea de curgere asociatd cu condifta de
plasticitate, ne da:

det?) = —4¢(P)

v rr

dgf_”) =0

2

In felul acesta, deformatia axiala «_este de natura pur elastica si deci:

£, =§[azz —v(o,.,.+aq,(p)]+aT (1.61)

Variatia volumului:3¢ = ¢,, +¢,, +£,, este pur elastica. §1, tindnd seama de

relatia de mai sus, aceasta devine:

du u
—+—+¢
dr r

_1—2v

4

. (a,_,. +0,,+t0, )+ 3aT

Inlocuind valorile lui o, prin cele ale lui ¢,, 51 alui o, prin valoarea sa, din

relatil anterioare se poate scrie ecuatia:

f{£+E = (1-2v) (1+v) - (20,.,. +r———d0"”j— 2ve, +2(1+v)-al
dr r E dr

18
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care se mai poate prezenta si sub forma:

i(ru) =0,, (1-2v)-(1+v) - i(rza,.,.)— 2ure,, +2(1+v)-arT
dr E dr

Efectuand integrarea, rezulta deplasarea radiala:

u=o0,, (1-2v) (14 V)- ro,, —Vré,, +M- Jerr+£ (1.62)
E r ¥
c - constanta de integrare;
distributia temperaturii in cazul stationar, are forma:
T =M +2Nlogr M = 1108 Ne———h
logh — loga 2(logb ~loga)

Temperatura pe conturul interior si pe cel exterior al cilindrului are valoarea
T=T, pentrur=asi T =0 pentrur = b. Este usor de vazut ca:

Ierr=%(M — N)r* + Nrilogr (1.63)

Trecem la calculul tensiunilor:
In domeniul elastic are loc legea lu1 Hooke:

Epp = % = -;:[a,.,. - v(aw +0, )]+ al (1.64)
oo == %[aw ~vio, +o,)|+al (1.65)

Eliminand din aceste relatii pe U si avand in vedere valoarea lui o, s1 a lu
0 ,,, din relatile de mai sus rezulta:

d> 3 do, Ea 1 dT
+ = + g =
dr’ v dr 1—-v r dr

0

Daca pentru T se admite expresia anterioard, prin integrare se obtine:

a,.,.:ﬁ+c2—ﬁaN-logr (1.66)
t 1-v
19
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Limita dintre r=p a domeniului plastic se determind cu conditia
f=0,,-0, —0,=0, care se reduce la forma:

do_rr
dr

¥

=0,.
r=p

Introducand valorile pentru o, si efectudnd unele transformari, se obtine:

1 EaN 2
cg=——=|0y+ - P

l-v

in ipoteza cd o, =const. Prin ¢, s-a notat constanta de integrare. Pentru determinarea
acesteia s-a folosit conditia de continuare a lui o, pe limita domeniului elastic,
obtinandu-se:

2
crr=colog£+EaN-logE—l-(co+EaN)- 1+p—2 as<r<p (1.67)
p 1-v "p 2 b

Ramane si satisfacem conditia la limita o, = —p pe suprafata interioardr = a:

a()logﬁ+EaN-log£—%-(ao+Mj-[l—p-j+p=0 (1.68)

p 1-v P b’

Tensiunile o, si o, in domeniul plastic se determina cu relatiile prezentate

anterior.
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1.7. CONSIDERATII PRIVIND TENSIUNILE DIN CILINDRII,
PRODUSE DE REGIMUL TERMIC DE
LAMINARE LA CALD

Cilindrui de laminare suportd solicitdri variabile complexe ca urmare a
tensiunilor termice cu valori preponderente §1 a celor de incovoiere, rasucire §i
presiune de contact. Tensiunile Intr-un element material al cilindrului trebuie studiate
in coordonate tridimensionale in functie de starea de tensiune volumetrica [3], [4],
[4]. Mentionam c& pentru simplitatea reprezentarilor notam doar tensiunile normale,
pe care le numim principale s1 numai una din tensiunile tangentiale radiale care
actioneaza in elementul material al cilindrului, toate celelalte tensiuni tangentiale
fiind nule. In consecintd, figura 1.1 prezinta vectorial actiunea tensiunilor termice
normale si tangentiale ce actioneaza in cilindrii de laminare, in care deosebim:

o, - tensiunea normala ce actioneaza in directie radiald, perpendicular
pe suprafata efgh;

o,- tensiunea normald circumferentiald ce actioneaza perpendicular pe
suprafata abeg;

G, - tensiunea normala axiald ce actioneaza perpendicular pe suprafata
beef;

Ty - tensiunea tangentiala radiald ce actioneaza pe suprafata efgh;

£
{
N i \\‘\\ ) c‘/:' , GZ T
IR
1 I ! | ~
1 . ‘ ‘
i | : /
=S I
/ S ,"\
/ ™~

Fig. 1.1. Reprezentarea vectoriald a tensiunilor normale §i
tangentiale produse de variatiile de temperaturd intr-un
element al cilindrului.
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Tensiunile normale care actioneaza pe fetele elementului material separat din
cilindru, sunt tensiuni principale, pentru care semnul (+), indici o actiune de
intindere, 1ar (-) compresiune. Pentru tensiunile tangentiale se considera semnul (+)
dacd directia lor coincide cu directia pozitivda a axei de coordonate, si (-), cand
actioneaza pe directia negativa a acestora.

Varatille campurilor de temperatura radial simetrice, respectiv variatia
temperaturii medii ¢, produce in cilindrii de laminare la fiecare trecere tensiuni
termice ciclice, avand valori specifice procesului de laminare. Dupa [1], [2],
tenstunile termice din cilindrii de laminare determinate din studiul | Bazelor
termoelasticitati’” [5] se determina cu relatule (1.69), (1.70), (1.71).

E-aj - 1 ¢p-
%o =1, J, t<p,r>pdp—?fo Lo pdp | (1.69)
s E- I N 1 -
G o(p.7) =1__9‘ Igt(p.wpdp——zﬁ(p,T)dp—tw.r)}; (1.70)
i p
. E-al .- -
Gz(p,t) :ﬁ ?I;t(P-f)pdp_t(P-t)]; (171)

In aceste relatii:
t(p.r)- Teprezintd temperatura medie, respectiv integrala functiei care descrie

variatia cadmpului de temperaturd 1n intervalul unghiului de rotatie
@ =21,

. o : . . r § _
p - raza specificaA in sectiunea cilindrulu pzﬁ; dacd r = R atunci

p=11arin cazulr =0, p=0;

r - raza oarecare in sectiunea cilindrului,

1 - timpul de care depinde temperatura medie r,.,, acesta joacd un rol de
parametru, indicadnd ca pentru fiecare trecere din procesul de laminare,
temperatura medie poate fi diferita;

E - modulul longitudinal de elasticitate;

a - coeficient de dilatare liniar;

1t - coeficient de contractie transversala.

Mentionam c¢a indicele exponential ,s”, reprezintd ciclul simetric de
temperatura.

Campurile de temperatura radial asimetrice, adica acele temperaturi care
depasesc nivelul temperaturilor medii 7, produc la fiecare rotatie a cilindrilor de
laminare tensiuni termice ciclice, generand oboseala termica. Dupa [1]; [2] tenstunile
termice in cilindrii de laminare, determinate din studiul termoelasticitatii tuburilor cu
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pereti grosi, prin repartizarea asimetricd a campurilor stationare de temperatura [6], se
determind cu relatile (1.72), (1.73), (1.74) s1 (1.75):

E.- 1 _
a?=~——1~£{7_q{qu] (1.72)
21-u) R | p°
4 E-a p 1 -
o) = = 3=— ||ty ! 1.73

|-

)'[t(l,w) _;]_t(p,w)} (1.74)

. Blt, 1t
re = Ea.ﬁ-l,J-iﬂﬂ—J (1.75)
2(0=u) R | p° 0p
in care:

t(1,¢) - Teprezinta variatia temperaturii pe suprafata cilindrului de laminare,
t(p.p) - Variatia temperaturii in sectiunea radiala cilindrilor de laminare, la

nivelul razei specifice p.

Indicele exponential ,,as” reprezinta ciclul asimetric de temperatura.

Rezolvarea numerica a relatilor (1.69), (1.70), (1.71), pentru determinarea
tensiunilor termice produse de campurile simetrice de temperaturd, precum $i a
relatiilor (1.72), (1.73), (1.74), (1.75), dupa care se determina tensiunile produse de
campurile asimetrice de temperatura, in cazul concret al cilindrilor de laminare din
caja unui laminor de semifabricate, se poate face determinind experimental
diagramele de temperatura la care sunt solicitati cilindrii in timpul exploatarii.
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CAPITOLUL 2

ALEGEREA SI EXPLOATAREA CILINDRILOR
DE LAMINARE LA CALD

2.1. ANALIZA SITUATIEI ACTUALE

Pe langa proprietatile de exploatare, cilindrilor 1i se impun §i conditii cu
caracter economic care constau in alegerea nu a celor mai ieftini cilindrii c1 a celora
care la consumuri minime asigurd productivitdti maxime ale laminorului.

In tarile avansate industrial pentru determinarea economicitdtit cilindrilor se
practica indicatorul exprimat prin costul acestora raportat la o tona de laminate. Un
asemenea indicator este comod pentru compararea consumului de cilindrii numai la
laminoarele de acelasi tip.

Rezistenta la uzurd s1 rezistenta la temperaturi ridicate este indicat si se
aprecieze in tone de laminate ce revin la 1 mm de crustd indepartatd prin slefuirea
tablier cilindrului. Din practica industriald se constatd ca chiar in cazul aceloras: lini
de laminare si acelorast sorturi de cilindrii, compararea acestora din urma difera de la
o intreprindere la alta deoarece lucreazd in conditu diferite, care depind de tipul
agregatelor de incalzire, modul de calibrare a cilindrilor, modul de repartizare a
eforturilor intre diferite caje, duritatea apei folosita la racire, regimul de preincalzire
al cilindrilor si1 de racire a lor, precum si alti factori.

De aceea, recomandarile privind alegerea cilindrilor nu pot fi categorice si ca
urmare, adesea, cilindrii cel mai scumpi nu pot fi §i cel mai economicl.

Nu intotdeauna exploatarea in conditii grele a cilindrilor exercitd o influenta
negativd asupra durabilititii acestora. Din contrd, exploatarea intensd, insa ritmica a
laminorului exercita o influenta favorabila asupra cilindrilor deoarece intreruperi dese
ale temperaturii de laminare (oscilatii dese ale temperaturii cilindrilor) conduc la
formarea defectelor pe tablia cilindrilor si uneori chiar la nuperea acestora.

La alegerea cilindrilor trebuie sa se tind seama de tipul laminorului,
productivitatea orara, cajele pentru care trebuie sa se realizeze cilindrii, marirea
reducerii, calitatea otelurilor care se lamineaza, calibrarea cilindrilor, diametrele
maxime si mimime, temperatura de lucru a cilindrilor si modul de racire in timpul
exploatarii.

Pentru o mai precisa alegere a cilindrilor este necesar sa se cunoasca
suplimentar cele mai dese cauze ale scoaterii lor din uz, durabilitatea medie intre
doud restrunjiri, grosimea stratulut de metal din crusta care se indeparteaza la o
prelucrare st numarul mediu de montari a cilindrilor intr-o caje data.

Dupa un studiu cu privire la consumul de cilindri in procesul de laminare la
cald pentru o perioada de zece ani laminoarele fiind amplasate dupa o instalatille de
turnare continud, in Roméania au rezultat in medie urmatoarele consumur de cilindri
pe tipuri de laminoare:
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> laminoare semifabricate ............0,40 kg/t otel laminat;
» laminoare de profile grele .......... 1,8 ... 2,0 kg/t otel laminat;
» laminoare de profile mylocii ....... 1,5 kg/t otel laminat;
» laminoare de profile mici .......... 0,45 kg/t otel laminat;
» laminoare sdrma ..................... 0,40 kg/t otel laminat.

Pentru laminarea unei tone de otel in produs finit se consuma in medie 1,03
kg cilindrii de laminare. Astfel, pentru laminarea unui milion de tone de otel se
consuma in medie cel putin 1030 tone cilindri de laminare, reprezentand o valoare de:

1030 x tone x 50.000.000 lei/tona otel cilindru = 51.500.000.000 lei.

La nivelul economiet nationale in perioada unui an se lamineaza peste patru
milioane tone otel in produse finite, reprezentand un consum valoric de cilindrii de
peste 206 miliarde lei, cifrd ce justificd initierea unor ample cercetari cu aport
economic insemnat.

Din analiza efectuatd pe o perioadd de zece ani, a rezultat cd a opta parte din
cilindrii de laminare sunt scosi din exploatare inainte de incheierea ciclului de
functionare datoritd ruperilor, producand avarii s1 opriri accidentale sau datoritd unor
uzuri premature. Pagubele produse nu se rezuma numai la costul cilindrilor, aceste
consecinte negative se extind s1 asupra pierderilor de productie deregland intregul
flux tehnologic.

Rezultd ca o problemad de mare actualitate pentru industria metalurgica o
reprezintd durabilitatea scazuta in exploatare a cilindrilor de laminare care lucreaza in
conditii de solicitari variabile datorate procesulur de deformare, solicitari care se
repetd la anumite intervale ciclice.

Deformarea materialului metalic produce in primul rand uzura abrazivd a
cilindrilor de laminare la care se adauga actiunea tensiunilor mecanice normale §i
tangentiale, precum si tensiunile produse de variatii ale temperaturii, care au cele mai
insemnate valori. Starea de solicitare compusa este rezultatul actiunii simultane a
tensiunilor de incovoiere rotativa, presiune de contact, compresiune §1 intindere,
precum si tensiunile produse de variatiile ciclice de temperaturd. La toate acestea se
mai adauga si tensiunile interne rezultate in uria aplicarii tratamentelor termice.

Repetarea fenomenului de incalzire si racire la fiecare rotatie a cilindrilor de
laminare produce variatii ciclice de temperatura atat in straturile superficiale cat st in
sectiunea cilindrilor, care sunt generatoare de tensiuni termice variabile ce ajung la
valori Insemnate, depasind in multe cazuri limita de rezistentd a materialului din care
sunt confectionati cilindrii respectivi, producand fisuri specifice in stratul superficial
al calibrelor.

Este important sa analizidm faptul ca temperatura cilindrilor de laminare este
influentatd de mar multt factori tehnologici, dintre care se mentioneaza:

— temperatura de laminare;

— viteza de laminare, respectiv numarul de rotatii a cilindrilor de laminare;

— lungimea maternalului care se lamineaza;

— durata de laminare;

— durata pauzelor din timpul procesulur de laminare;

25
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—~ masa laminatului in comparatie cu masa cilindrilor de laminare.

O analiza detaliata a factorilor amintifi aratd ca toti cilindrii de laminare la
cald suportd intr-un anumit mod oboseala termicd care se manifesta prin fisuri
specifice ce se propaga in stratul superficial a calibrelor de laminare. Astfel de fisuri
se manifestd in mod deosebit de pronuntat la cilindrii forjati din otel care de obicet au

Fig.2.1. Aspectul calibrului de lucru la un laminor de
semifabricate pe suprafata cdruia se observa
fisurile cu nuante de crapaturi.

un numar mic de rotatii, cum sunt cilindrii din cajele degrosisoare.
In fig.2.1. se observa aspectul fisurilor de oboseald pe un cilindru dintr-un
laminor de semifabricate unde se folosesc cilindrii forjati din otel.

A
3

Fig.2.2,a — Calibru de lucru la un bluming, Fig.2.2,b Aspectul fisurilor de

observdndu-se fisurile de oboseald oboseald apdrute pe
termicd cu nuante de crdpdturi. suprafata cilindrilor
la bluming.

Aspectul fisunlor de distrugere a calibrelor cilindrilor de laminare apare mult
mai evident la cilindrii de lucru a laminoarelor bluming si de semifabricate, precum sl
la rolele de ghidare de la instalatiile de turnare continud. Aspectul fisurilor de
oboseala termica la cilindrii unui bluming se prezinta in fig.2, a, b.

26
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Fig.2.3. - Aspectul fisurilor de oboseald apdru-
rute pe suprafata calibrului la un cilin-
dru de laminare din otel Adamit.

Fig.2.4,a — Aspectul calibrului pentru cilindrul
din fontd FDI. Diametrul nominal ¢
320mm, iar dupad recalibrari, ¢ 293mm.

i T_“~*Lﬁ-’%ﬁﬁt ;gggaﬁi?%

Fig.2.4,b — Aspectul uzurii sub formad de
pe calibrul cilindrului din fontd
DI, pe care s-au laminat 900 t.

27

F- 1 d- b----"a
termica se atenueaza substantial la
ciindri  din  otelurile de tip
Adamit care au o larga utilizare
datorita proprietati de
impiedecare a propagarii fisurilor
de oboseald. La acesti cilindrii,
propagarea fisurilor de oboseala
termicd are ca obstacole de
dezvoltare nodulu de grafit din
structura stratulu1  superficial a
cilindrilor de laminare.

In fig. 2.3, se prezinta
ansamblul calibrului unui cilindru
executat din otel Adamit, la caja
.minoru.ui de sarmd 3 de Ia
Oiderurgica” Hunedoara unde s-
au efectuat cercetarile pentru
imbunatatirea  tehnologier  de
fabricatie a  cilindrilor  de
laminare. De asemenea, in figurile
24, a s1 b se observd aspectul
uzurii pe calibrele unui cilindru
din caja de lucru a aceluiasl
laminor. Cilindrul respectiv, din
trenul intermediar, este turnat din
fonta FDI1, a suportat sase
recalibrdri st s-au  laminat
900 tone otel/calibru.

Distrugerea calibrelor de
lamu,aie so p owuce § 12 ¢l ndr
executati din carburi metalice ce
lucreaza in blocurile finisoare a
laminoarelor de sarma. Astfel, in
figura 2.5, se poate observa
ansamblul calibrelor unut
cilindru-rola, avand diametrul
nominal 216 mm, care dupa 20
recalibrari a ajuns la 205 mm.
Pe acest cilindru s-au laminat
2000 t_... _t.1. In z_na calibrelo.
celor doi cilindrii analizati se
observa exfolieri s1  ciupituri
produse pe suprafata calibrelor,
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datoritd  tensiunilor  complexe
cauzate de temperatura = si
presiunea de contact dintre
laminat si calibru.

Din cele prezentate rezulta
ca durabilitatea in exploatare a
cilindrilor este determinata 1in
principal de rezistenta lor la uzura
care depinde nu numai de calitatea
aligjulur din care acestia sunt
realizati c1 §1 de natura otelului
care se lamineaza, precum si de
Fig.2.5. Ansamblul calibrelor unui cilindru-rold modul si conditile in care ei lu —

cu exfolieri si ciupituri. creaza.

De obicel uzura cilindrilor la o montare in caje se socoteste dupa grosimea
minimad a crustei de lucru care se indeparteaza prin restrunjire pentru restabilirea
profilului initial.

Cu cat durtatea cruster de lucru a cilindrilor este mair ridicata, cu atat uzura
este mai scdzutd, dar nu existd o dependenta directa intre aceste doud caracteristici.
Daca in conditule respectarii tehnologiei, uzura cilindrilor este totusi prea mare,
atunci se recurge la alegerea unui alt tip de cilindrii, tindnd seama de caracteristicile
de rezistenta ale acestora.

Din figurile prezentate s-a observat ca la actiunea termica a materialului ce se
lamineaza, pe tablia cilindrilor apar retele fine de crapaturi. Acest defect apare ca
urmare a oboselil metalulut in urma incalziri suprafeter cilindrulur la contactul cu
laminatul pani la temperaturi de 600°C, sau chiar mai mult si racirea brusca cu apa
péna la temperaturi de 50 ... 150°C.

Structura materialului de pe suprafetele cilindrilor pentru laminarea profilelor,
precum si a cajelor degrosisoare este destul de neomogena. Alaturi de separari
grosolane de cementitd (durd si fragild), in cilindrii pot exista zone mari de perlitd cu
diferite grade de dispersie, precum s1 grafit nodular sau lamelar. De aceea, uzura
suprafetei cilindrilor nu poate fi uniforma. In timpul exploatrii cilindrilor, particulele
de grafit sunt smulse din masa metalici de bazi sau ard. Ca rezultat apar o mulfime
de ciupituri in zona suprafetei care vine in contact cu materialul metalic incalzit. Sub
influenta concomitentd a presiunilor mari, a apei de racire §t a actiunii oxidante a
aerului, apar pe suprafata de lucru retele de oxizi care duc la dezvoltarea unor fisuri
fine.

Ca urmare a aparitiei pe suprafata cilindrilor a diverselor rugozitati, uzura
acestora se mareste cu atdt mail mult cu cat temperatura lor este mai scizuta, deoarece
oxizii devin mai durl.

Uzura cilindrilor de orice tip este amplificatd de vitezele periferice diferite, ca
urmare a diferenter dintre diversele parti ale tabliei. Adesea, schimbarea sistemului de
calibrare in scopul egalizarii vitezelor periferice contribuie la micsorarea fortelor de
frecare in calibrele puternic solicitate si deci la reducerea uzurii acestora. In aceste
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situatil este indicatd folosirea cilindrilor cu calibre turnate, care au durabilititi mai
mari.

Deformadri mari ale cruster au loc in cazul patinarii si opririi cilindrilor, cand
datorita contactului mai indelungat al acestora cu laminatul au loc incalzin locale ce
provoacd tensiuni de intindere ce pot determina formarea crapaturilor longitudinale.
Este foarte periculoasa situatia cand apa de racire cade pe suprafata calda a cilindrului
care a patinat.

Cilindrii inalt aliati care au duritati ridicare necesita o deosebita atentie la
incadlzirea §i rdcirea lor deoarece tensiunile termice care apar pot provoca chiar
ruperea acestora. Deoarece la incalziri rapide suprafata cilindrilor se dilata iar miezul
rece este supus actiunii fortelor de intindere, ruperea survine in cazul depasirit
rezistentei aliajului din care s-au turmat cilindrii.

Fenomene asemanatoare se observa si in cazul racirii bruste a cilindrilor. De
aceea, inainte de montarea in caje, cilindrii se vor preincalzii cu viteza redusa pana la
temperatura lor de lucru s1 se vor raci cu viteza lentd in cazul demontaru din caje. La
racire §1 incalzire cilindrii se vor mentine atat timp cat este necesar pentru egalizarea
temperaturit pe intreaga lor sectiune. Vitezele de incalzire si de racire depind de
dimensiunile cilindrilor. Metoda de incalzire nu are nici un rol, importantd fiind
asigurarea uniformitati incalzirii. Adesea, pentru acest lucru se folosesc sisteme
speciale de preincilzire electrica care se aplica pe cilindrii. Pentru racire se folosesc
camere speciale foarte bine 1zolate din punct de vedere termic.

Ricirea cilindrilor cu apa in timpul procesului de laminare joacd un rol
deosebit in mentinerea integritdtii acestora. Nerespectarea regimului de racire poate
determina aparitia unor tensiuni termice in cilindrii.

Racirea cilindrilor nu trebuie sa fie nici prea lentd nici prea rapida, ci executata
corespunzator cu materialul din care este executat cilindrul s1 in conformitate cu
conditiile 1mpuse laminatului. Astfel, la racirea cilindrilor aliati, folositi la
laminoarele continue, temperatura stabilita pentru suprafata cilindrului trebuie sa se
afle in limitele 70 ... 90°C. Exploatarea cilindrilor la temperaturi mai ridicate
conduce la descompunerea treptatd a structurii martensitice, si deci la scaderea
duritati acestora.

La laminoarele mari de profile, pentru cresterea durabilitatii in exploatare este
de preferat ca racirea sa se faca prin adaugarea in calibru a unei emulsii de ungere
care protejeaza calibrul contra uzurilor avansate.

La folosirea emulsiei se constatad cresterea calitatii suprafetei laminatelor,
micsorarea consumului de energie, ceea ce uneori permite marirea presiunilor de
laminare [1]; [2].

Adaugarea emulsiei se Intrerupe automat Intre perioadele de trecere a
materialului metalic printre cilindrii.
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CAPITOLUL 3

ANALIZA TEHNOLOGIEI DE FABRICATIE SI TRATAMENT
TERMIC A CILINDRILOR DE LAMINARE

3.1. CILINDRII DIN OTEL TURNAT DE TIP ADAMIT

Pentru cilindrii de laminare din otel de tip Adamit, existd instructiuni $i norme
interne privind execufia si receptia lor. Acesti cilindri sunt fabricati din otel
hipereutectoid, cu continutul de carbon nidicat, aliat cu Ni, Cr, Mo, cunoscut sub
denumirea de Adamit si avand simbolizarea dupd norme interne OTA 1, OTA 2 si
OTA 3, reprezentand otel turnat Adamit din grupele 1, 2, 3, deosebirea dintre aceste
grupe fiind data de compozitia chimica st duritatea pe tablie dupa tratamentul final.

COMPOZITIA CHIMICA A OTELURILOR DE TIP ADAMIT Tabelul 3.1.
OTEL COMPOZITIA CHIMICA [ % ]

MARCA C Si Mn Prax. | Smax. Cr Ni Mo Cumay
OTA1 | 1,8:2,0(03:060,6-0.8 | 0,04 | 0,01 | 1,0+1.2 “(;a;‘ 03+0,5| 0,2
OTA2 | 1,8+2.0/07+09]0,5:09| 0,04 | 0,02 0812 n(;a;( 03:0,5| 0,2
OTA3 |1,8+2,0|1,8:2,0|1,8:2,0| 0,04 | 0,02 |1,0:12]1,6+2,0/0305| 0,2

De asemenea, se remarcd faptul cid norma pentru cilindni prevede si
posibilitatea de livrare a lor cu abateri de la limitele elementelor prevdzute in
compozitia chimica din tabelul 3.1, impunind doar conditia asigurarii unei structuri §i
duritafi corespunzatoare conditiilor de exploatare.

Norma existenta impune ca dupa tratamentul termic final, duritatea suprafetei
tabliei sa fie in himitele:

e OTA1 ~320 ... 360 HB sau 46 ... 52 Shore C;

e OTA?2 — 300 ... 330 HB sau 45 ... 50 Shore C;
e OTA3 ~380 ... 430 HB sau 55 ... 62 Shore C.
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Stabilirea marcilor de oteluri hipereutectoide de tip Adamit, pentru productia
internd de cilindru de laminare, la "Siderurgica" Hunedoara, ajuta la urmarirea
comportaril cilindrilor in exploatare pe caje de lucru si dimensiuni facdnd posibila
prin rezultatele cercetarilor efectuate, eliminarea in totalitate a importului de cilindrii.

Tehnologia de fabricatie a cilindrilor de laminare din cele trei grupe de oteluri
Adamit s-a aflat pana la initierea 1 aplicarea in productie a acestor cercetari intr-o
faza nedecisa, cautdndu-se solutu tehnologice pentru cresterea rezistentei la uzura si
diminuarea tensiunilor interne, care de cele mair multe ori produc distrugerea
cilindrilor in exploatare.

Astfel, se poate considera asimilatd numai tehnologia de turnare, care nu a
mai ridicat probleme deosebite in executia cilindrilor, avand doar deficiente in
privinta scoateril acestora din forme 1 a racirii lor dupa turnare. Din cauza racirii
nedirjate, structura obtinutd nu asigurd duritatea si durabilitatea necesard in
exploatare. A rezultat de asemenea cad o atentie mai mare trebuie acordata controlulut
solidificarii metalului lichid in forma de tumnare.

Pentru a asigura obtinerea unor cilindrii lipsiti de defecte, solidificarea trebuie
sd se produca progresiv, de la sectiunea transversala cea mai mica, spre sectiunea cea
mai mare. Contractia are loc in cursul fiecarei etape a procesului de solidificare si
trebuie sa fie compensatd prin alimentare cu metal lichid din zonele invecinate
solidificarii. Pentru a compensa contractia care se produce in interiorul partii cu
sectiunea cea mai mare, care se solidificad ultima, se prevede o maselotd cu volum
corespunzator, care indeplineste functia de rezervor de metal lichid. Pentru a obtine
avantajul unei curgeri gravitationale in timpul acestui proces de solidificare — turnare,
precum i pentru a obtine proprietdti mecanice dorite, maselota este amplasatad
intotdeauna in partea superioara a formei de turnare, asezata la randul ei in pozitie
verticala (fig.3.1).

Procesul tehnologic de tumnare a cilindrilor include urmétoarele etape:

(RIE T T
Jﬂ 7&' f-::.: E J’ 5-. A4
¢ ZI ZBvlly
/] :& \ ] % N==
7 1 N==b 4 N=L"HN
7 ZR\EA\ Z =R
7 A N=l= 1 N=-
7 = 7 . 7
4 % ! 4 IR e %
/ / L = / b 7 H.
7 A& 1 K c
P77, I TR

Fig.3.1. Schema de turnare a cilindrilor
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Prima etapa (fig.3.1,a) reprezintad inceputul turnirii s1 ea se realizeaza cu un
jet subtire. Forma se toarna pand la acoperirea cu metal a sectiunii alimentatorului
(fig.3.1,a), adica cca. 5s. De indata ce sectiunea alimentatorului a fost acoperita cu
metal, viteza de tumare se mareste 1ar turnarea se face cu palnia umplutd cu metal
(fig.3.1,b). Dupa umplerea cu metal a formei fusulu superior, viteza se reduce si se
continud umplerea cu vitezd redusa a maselotei cilindrului astfel ca sa se intrerupa
turnarea in momentul in care metalul a ajuns la nivelul prestabilit (fig.3.1,c).

La turnare, otelul patrunde in fusul inferior printr-un canal de tumare
tangential cu periferia fusului. S-a introdus acest sistem pentru a obtine o miscare de
vartejire la intrarea otelului in forma.

Efectul centrifugal concentreazd murdaria §1 impuritatile in centrul
materialului metalic topit ce se ridica in forma de turnare, si pe masurd ce acesta
continua sa se ridice, impuritatile sunt purtate in sus, in maselota.

Cavitatea din maselotd este completatd prin turnarea de metal topit prin
maselota in corpul cilindrului, pentru a compensa concentratia in timpul solidificari.

Pentru imbunatatirea conditiilor de solidificare a cilindrilor din otel Adamit
obtinuti prin retea de turnare tangentiala, forma se umple prin retea ceva mati sus de
marginea tabliel, restul turndndu-se prin maselotd. lLa terminarea turnarii se
indeparteaza zgura de pe suprafata materialului metalic din maselotd. Dupa 5 ... 10
min. de la turnare, maselota se alimenteazi cu otel cald si peste acesta se
administreazd materiale exoterme sau placi, termoizolante (fig.3.2). La turnarea
cilindrilor foarte mari, aceastd operatie se repetd de 1 ... 2 or1.

"/' 1% B /E -;-;,/
/  - "”E]‘ %E; i/ E:B
1A ? N
EVRRNZE| AR
N I N il
N | N | S N H
N NN | N
N N N N i
R AN % M=
| R A =2

o | E 1

Fig. 3.2. Schema de protejare a maselotei cu amestecuri
exoterme si termoizolante

Forma sectiunii transversale obtinutd pe aceasta cale se apropie de forma unui
con intors. Aceasta amplasare este adesea modificatd sau chiar inversata, din cauza
formei necesare a cilindrului, precum si1 din cauza regulii generale considerandu-se
mai bine ca, capatul actionat sa fie amplasat in partea inferioara. In aceasti situatie s-
a efectuat un control sever asupra procesulut de solidificare. Au fost experimentate
mai multe solutil pentru aceasta, una dintre ele consta in a prevedea o grosime
suplimentara pentru portiunea in care sectiunea este prea mica, pentru a obtine o
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solidificare corecta in raport cu restul piesel turnate.

Un alt myloc de a controla procesul de solidificare in formele de turnare a
metalulul topit, este accelerarea acestur proces prin folosirea ,racitorilor pentru
forme”, constituitt din blocuri, inele sau segmenti grosi de metal introdusi in forme,
aproape de suprafata care intrd in contact cu metalul lichid. Réacirea realizata pe
aceastda cale nu are numai efectul de a accelera solidificarea, dar si de a favoriza
formarea unei cruste dense cu granulatie find in zonele de contact ale cilindrului, ceea
ce constitule o caracteristica foarte apreciatd. Desi procesele de formare si turnare
sunt controlate cu mare atentie, se intampld adesea ca particule de amestec si fie
fixate accidental pe suprafata cilindrului turnat si pentru a putea elimina aceste
defecte de suprafatd, in timpul prelucrarii ulterioare pe masini unelte, cilindrii sunt
adesea turnati supradimensional. Surplusul de metal trebuie sd aiba insd o grosime
corespunzatoare, astfel incat cazurile in care tratamentul termic precede celelalte
operatil de prelucrare a cilindrilor, crusta durd obtinuta prin tratamentul termic si nu
fie eliminata in timpul prelucrariu prin aschiere.

Pentru obtinerea unor cilindrii fard defecte, este foarte important sd se
determine temperaturile optime si vitezele de turnare. Tumarea cilindrilor din otel cu
temperaturi §1 viteze prea inalte conduce la cresterea tendintelr de formare a golurilor
de contractie, precum si de aparitie a crapaturilor la cald.

Experienta tumaérii cilindrilor din otel hiperentectoid aliat cu Cr, Ni, Mo, arata
posibilitatea obtinerni unor rezultate mai bune cind temperatura de turnare este de
1520 ... 1540°C. La marirea temperaturii de turnare se gribeste scoaterea din uz a
cochilei st creste tendinta de formare a aderentelor.

Cutiile din otel ale formelor de turnare sunt cilindrice $1 au posibilitatea sa fie
desfacute in doua jumatati longitudinale. Operatia incepe prin stamparea amesteculul
de formare corespunzitor in fiecare din cele doud jumatati ale cutiei, dupad care
modelul montat pe arborele rotativ este fixat de o jumatate a cutiei si rotit astfel incat
sd scobeasca amestecul de formare, corespunzator conturului modelului. Aceeasl
operatie se executa si cu cealalta jumatate a formel.

Dupa scoaterea prin dezbatere a cilindrilor turnati din otel hipereutectoid din
formele de turnare, acestia sunt pregatiti pentru tratamentul termic primar. Trebuie
mentionat ca tratamentul termic primar §i secundar la cilindrii din toate grupele de
oteluri Adamit nu a fost asimilat, efectudndu-se in mod empiric, fara nici-o baza de
cercetare stiintifica.

Pentru exemplificare, analizam in continuare cateva elemente din tratamentele
termice efectuate la acesti cilindrii dupa tehnologia clasica.

Astfel, dupa aceastd tehnologie, cilindrii erau in primul rand supusi unui
tratament termic primar, constand dintr-o recoacere de detensionare, conform unel
ciclograme prezentate 1n figura 3.3.

Timpui de mentinere la temperaturile date se apreciau pentru fiecare cilindru

in parte functie de diametru si de modul de asezare a acestora in cuptor.
In ce priveste tratamentele termice secundare care se aplicau cilindrilor din otel
hipereutectoid de tip Adamit, erau de asemenea intr-o stare neclard, cautandu-se mai
multe variante de obtinere a unei structuri cu masa de baza perlitica find si cementita
proeutectoida fragmentata fin st omogen distribuita, avand marginile rotunjite.
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Fig. 3.3. — Ciclograma pentru tratamentul termic primar a
cilindrilor de laminare, dupd tehnologia clasica.

Pentru optimizarea structurii cilindrilor s-au experimentat mai multe variante
de tratamente secundare realizate dupa ciclograme dintre care am selectat ultimele
doua variante, considerate ca fiind mai reprezentative pentru scopul urmarit. Astfel in
fig. 3.4. este data penultima varianta la tratamentul termic secundar pentru cilindrii cu
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Fig. 3.4. - Ciclograma pentru tratamentul termic secundar a
cilindrilor de laminare din otel hipereutectoid de tip Adamit.
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dimensiunile &540 x §00mm.

Din cilindrul considerat cu dimensiunile &540 x 900 s-au prelevat probe
pentru determinarea structurii in stare de semifabricat turnat. De asemenea, s-a
masurat pe tablie o duritate de 401 + 409 HB, iar structura obtinuta pe proba luati la

o adancime de 32 mm, prezentata in figura 3.5, este formata din perlita si cementita
aciculara.

Fig.3.5. - Structura probei la o addncime de 32mm din sectiunea tabliei unui
cilindru turnat, atac nital 2% x 50.

Din acelasi cilindru s-au prelevat probe din fus, la o adancime de 32 mm, iar
structura rezultatd este datd in fig. 3.6, din care se observd o structurd fina, plus
cementita grosolana de forma  aciculara.

Rezultd c3, tratamentul secundar efectuat dupd aceastd varianta, respectiv o

Fig.3.6. — Structura la o addncime de 32 mm, din sectiunea fusului
unui cilindru turnat, atac nital 2% x 50

dubla normalizare nu modifica in esentd structura, 1ar duritatea este destul de ridicatd,
in plus apare s1 inconvenientul unui tratament secundar de lunga durata —123 ore.

In cazul ultimei variante de tratament termic secundar aplicata otelurilor de
tip Adamit pana la initierea acestor cercetdri, a constat din ciclograma data in figura
3.7. S11n acest caz, pentru a aprecia efectele rezultate s-au prelevat probe dintr-un
cilindru in stare de semifabricat turnat, cu dimensiunile ¢ 570x900mm atit din
sectiunea tablier la o adancime de 32 mm, cat si din fusuri la aceeasi adancime,
structurile acestora fiind date in figurile 3.8, si respectiv 3.9.
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Se observa ca tablia cilindrulum analizat dispune de o structura formata din
constituenti de perlitd si cementitd groba, iar resturile de retea sunt formate tot din
cementitd mai fina faramitata s1 dispersata aproape uniform.

Structura fusurilor (fig.3.9.) este formatd din perlita si cementitd groba dispersate
sumar in anumite zone de o cementitd fina.
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Fig.3.7. Ciclograma de tratament termic secundar, aplicatd cilindrilor de tip

Adamit. duna tehnologeia initiala.

Fig.3.8. Structura probei din sectiunea Fig.3.9. Structura fusurilor pentru

tabliei cilindrului turnat cu cilindru turnat din otel
diametrul ¢ 370x300mm, de tip de tip Adamit &570x900 mm,
Adamit atac nital 2% x100. atac nital 2% x 50.

36

BUPT



Teza de doctorat

Dupa tratamentul termic secundar aplicat acestui cilindru cu diametrul de
@570 x 900 mm s-au luat probe din sectiunea tabliei, o proba de la adincimea de 22
mm, $1 0 alta probd de la o adancime de 32 mm. Structurile rezultate pe aceste probe
se prezinta in fig. 3.10 st 3.11. Structura din figura 3.10 evidentiaza o formatie de
perlitd s1 cementita aciculard ce se instituie ca o cementitd cu ace lungi si subtiri, iar
in structura prezentatd in figura 3.11, se observd aceeasi formatie de perlita si
cementitd, insd de aceastd datd lamelele de cementita sunt lungi si subtiri, asezate sub
un unghi de aproximativ de 60°.

Fig. 3.10. Structura probei din sectiunea  Fig. 3.11. Structura probei din sectiunea
tabliei cilindrului &570x900 mm, tabliei cilindrului &570x900 mm,
prelevatd la o addncime de 22mm. prelevatd la o addncime de 32mm.

In concluzie, tratamentele secundare aplicate cilindrilor analizati nu au
influentat aproape cu nimic proprietdtile fizico-mecanice a cilindrilor din otelurile de
tip Adamit si nu s-au dovedit a fi adecvate scopului urmdrit pentru obtinerea
structurilor optime.

Analizidnd in detaliu tehnologia clasicd de tratament termic primar si secundar
aplicata grupelor de oteluri de tip Adamit, se observa ca aceasta necesita cercetar in
continuare pentru imbunatitiri substantiale atat in faza de laborator cét i industrial.
Motivatia constd in faptul cd nu se asigurd structura doritd formatd dintr-o masa
perlitica find de baza, cementita proentectoidd avand reteaua discontinud cu marginile
rotunjite de cementita eutectoidd groba asociatd cu cementita proeutectoida.

In aceste imprejurdri consideram ci pentru imbunatatirea tehnologiei de
fabricatie a cilindrilor trebuie aduse importante modificari in ciclogramele de
tratament termic primar si secundar. In esenta pentru fiecare din cele trei grupe de
oteluri hipereutectoide, precum si pentru fiecare tip de cilindrii turnati trebuie
stabilite noi tehnologii de tratamente termice, care sa asigure structuri si duritati
optime pentru fiecare grupa, inclusiv eliminarea unor tensiuni interne deosebit de
periculoase, ce duc la scoaterea prematurad din exploatare a unei Insemnate cantitati
de aproximativ 1/8 din cilindrii de laminare.
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3.2. CILINDRII DIN OTEL FORJAT
(MARICILE 55VMoCrl2, 85MoCrNil0 si 90VMoCrlS5 )

Majoritatea cilindrilor pentru laminare se produc din lingouri prin forjare.
Aceastd prelucrare la cald prezintd urmatoarele avantaje: finisarea structurii
cristalelor relativ mari, inerente lingourilor in stare turnata; executarea unei prelucrari
suficiente a lingoului pentru a obtine proprietatile mecanice si metalurgice dorite;
obtinerea unei mase de otel sdnatoase 1 omogene de marimea si forma dorita.

Viteza de incalzire

Cilindrii care fac obiectul prezentei lucrdri se obtin din lingouri de 23,5t.
Aceasta masd de otel necesitd un control atent al tehnicii de incalzire care trebuie
schimbatd in functie de compozitia chimica, marimea lingourilor si prelucrarea lor
termica anterioara.

Acesti factori dirijjeaza diferitele operatii de reincalzire necesare producerii
cilindrilor de laminare forjati.

Obiectivele principale la controlul operatiilor de incalzire sunt: obtinerea unei
temperaturi uniforme in lingou s1 stabilirea vitezelor de incilzire care sd realizeze
gradul de uniformitate adecvatd a temperaturii in timpul cel mai scurt.

Aspectele practice ale timpului 1 vitezei de incdlzire sunt reducerea cantitatii
de tunder s1 decarburarea suprafetei otelului.

Cuptoarele cu flacard directd si vatrd mobild se utilizeaza de obicer pentru
incélzirea lingourilor mari. Orice cuptor folosit pentru aceastd operatie trebuie sa fie
dotat cu aparatura corespunzidtoare pentru masurarea, controlul si inregistrarea
precisa a temperaturil,

Lingourile mari trebuie sa fie incdlzite incet 1 uniform. Viteza de incalzire
stabileste destul de bine durata de timp necesard obtinerii unei temperaturi uniforme
de forjare in masa otelului. Pentru aceasta trebuie sa se aleagi o viteza care sa evite
diferentele prea mari de temperaturd intre partea inferioara si cea exterioard a masel
de otel.

Temperatura partii interioare este decalata fata de cea exterioara pe o perioada
lunga a ciclului de incalzire si aproape de sfarsitul ciclului, dupa ce partea exterioara
a atins temperatura de forjare, este necesar un anumit interval de timp pentru
transmiterea caldurii in interior, in vederea atingerii temperaturii corespunzatoare.

Cu céat viteza de incalzire este mai redusa, cu atat va fi mai scurt timpul pentru
egalizarea temperaturii. Se poate aplica Incalzirea in trepte, adica otelul poate fi
menfinut la un nivel sau la mai multe nivele de temperaturd, sub temperatura de
forjare, asigurandu-se egalizarea ei inainte de trecerea la un nivel de temperaturd mat
ridicat. S-a constatat ca dupad ce temperatura otelului a fost egalizata la un punct mai
ridicat decat temperatura critici superioard (aproximativ 800°C), acesta poate fi
incalzit cu o viteza de 140 — 160°C/h, pani la obtinerea temperaturii de forjare [7].
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Acest ciclu are ca rezultat durata de incélzire de aproximativ % ore pani la 1
orad pe 25,4 mm din diametru sau de grosime a lingoului.
In general, otelurile carbon cu continut de peste 0,50% carbon si oteluri aliate

necesitd viteze de incalzire mai mici decat otelurile carbon cu continut de carbon sub
0,50%.

Temperatura de forjare

Temperatura de forjare se alege in vederea asigurarii unor conditit optime de
prelucrare la cald a otelului dat. Desi proprietatile finale ale cilindrilor sunt
determinate in mare masura de tratamentele termice aplicate dupa prelucrarea la cald,
temperatura la care s-a realizat prelucrarea la cald influenteazd in mod diferit, in
functie de marca, asupra felulu tratamentelor termice necesare precum i asupra
proprietatilor mecanice finale ale cilindrilor. In general, temperaturile de forjare mai
joase au ca rezultat o microstructura cu granulatie mai find dupa forjare.

Trebuie si se 1a masuri de prevenire pentru a evita supraincdlzirea si arderea
otelului. Limita superioard nepericuloasd a intervalului de prelucrare la cald este un
interval corespunzitor de temperatura sub punctul de topire al componentului din otel
cu punctul de topire cel mai coborat.

Arderea constd in incilzirea otelului la o temperatura inaltd in atmosfera
oxidanti, astfel incat topirea reald si oxidarea se produc la granitele de austemnita,
cauzand fragilitatea la rosu, care se manifestad prin suprafete cu rupturt man §i prin
rupturi interme in cursul prelucrdrii la cald. Otelul ars nu mai poate fi recuperat.
Supraincalzirea are efecte mult mai evidente, cauzate de Incalzirea pand la o
temperatura inaltd, nu atdt de inalti insa, incat si provoace arderea.

Efectele unei supraincilziri usoare se pot inlitura prin prelucrarea la cald
ulterioard, dar o supraincidlzire mai mare poate provoca o ductilitate scdzutd a
cilindrilor forjati, la incercare dupa tratamentul termic final.

Echipament de manipulare

Pentru manipularea maselor mart de otel cum sunt lingourile de forje, este
nevoie de un echipament special. Pentru incarcarea lingourilor st a pieselor forjate pe
vetrele cuptoarelor cu vatrd mobila, pentru descarcarea transporturilor pani si de la
presele de forjare, se folosesc poduri rulante electrice cu dispozitive speciale de
ridicat.

O macara electricd pentru presa de forjare este prevazutid cu un dispozitiv
reversibil, suspendat de troliul principal. Dispozitivul reversibil este format dintr-un
cadru care poartd un tambur ce poate fi rotit de un motor electric prin intermediul
unet transmisii dintate. Un lant fard sfarsit denumit bucla, executat din placi si bolturi
trece peste tambur s1 se deplaseaza cu acesta.

Un dispozitiv denumit bard manipulatoare are un capit tubular in care poate
intra maselota lingoului de forje. Greutatea reprezentata de lingou si bara
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manipulatorului este echilibrata prin plasarea buclei in centrul de greutate al
sistemulur; bucla trebuie mutatd la anumite intervale de timp pentru a asigura
echilibrul, pe masura ce s-au modificat dimensiunile presei forjate.

O manipulare mai rapidd §1 mai precisa a otelului cald se realizeaza prin
utilizarea unor masini, denumite manipulatoare. Aceste masini sunt prevazute cu
clesti puternici situati la capatul unui brat orizontal care poate fi deplasat dintr-o parte
in alta, ridicat sau coborat sau rotit in jurul axei sale longitudinale.

Manipulatorul functioneaza pe sine, asezate pe pardoseala in fata unei prese
ludraulice de 20 MN si are o capacitate de manipulare a lingourilor pdnd la greutatea
de 75t. Manipulatoarele mai mici se deplaseaza pe roti previazute cu panouri elastice
sau rigide.

Matrite deschise pentru forjare

Matritele folosite la forjarea deschisa sunt de trei tipuri, infatisate schematic in
figura 3.12. Ele sunt cunoscute sub denumirea de matrite plane, matrite in forma de v
s1 matrite cu profil.

Principalele operatii de forjare

Datoritd caracteristicilor superioare de calitate, tenacitate §i rezistenta, cilindri
forjati prezinta sigurantd in conditiile de exploatare cele mai grele. Operatiile
succesive care au loc in producerea de cilindrii forjati la prese, prin forjarea de
matrite deschise sunt minutios planificate §1 executate In ordinea corespunzatoare
pentru a ajunge la conturul final (care poate avea sectiuni foarte variate), realizind in
acelasi timp finetea corespunzatoare a structurii.

: /
Matrrfe plane Maf/fm nfin v

<>

7
P a—

Malnte cuprcfl  Malnte jn v

Fig.3.12. Tipuri principale de matrite deschise
pentru forjarea cilindrilor.

Prelucrarea inifiald a unui lingou este de obicei denumita degrosare si
indeparteazd colturile §1 ondulatille formate pe lingou in timpul solidificarii in
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lingotiera si care are ca scop prevenirea formarii crapaturilor pe suprafata lingoului
in cursul solidificarii si racirii.

Lingoul este supus la reduceri mici pana cand se netezesc neregularitatile de pe
suprafata acestuia, apoi se aplica reduceri mai mari §1 prelucrarea continua de obicei
pentru a modifica sectiunea transversala a lingoului. Forjarea se executd pe presa
hidraulica de 20 MN, asigurandu-se un coraiaj de 19,7 pentru lingoul utilizat de 23,5t

Din fiecare lingou rezulta doi cilindrii, forjarea efectudndu-se de la mijlocul

lingoului inspre maselotd §i picior, pentru scoaterea pe céat posibil a retasurii
(fig.3.13).

718 1750
& /
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Fig.3.13. Schema de obtinere a cilindrilor
forjati din lingouri de 23, 5t.

Pentru minimalizarea riscului de fisurare §i marirea productivitatili - se
recomandi forjarea intre doud nicovale profilate, ceea ce duce la micsorarea latirii si
cresterea alungirii la deformare. Sculele frecvent utilizate in acest scop sunt:

> nicovale combinate (nicovala superioard planid si cea inferioard profilata) cu

latimea de 650 mm, pentru operatiile de intindere a lingoului;

» nicovale plane cu litirea de 600 mm pentru operatiile de biletare a lingoului si
finisarea piesei,
» platou de refulare.

Pentru sectiuni variabile sau pentru retrageri in trepte, se folosesc cutite de
marcare sau scule in v pentru a marca volumul de metal necesar uner anumite
sectiuni.

Fazele tehnologice pentru obtinerea semifabricatului brut forjat includ o serie
de reincalziri la temperaturi de 1200°C, dupa care se executa in principal operatii de
intindere si refulare. Avantajul obtinut dintr-o asemenea prelucrare rezultd din
curgerea pe circomferintd care asigura structura cea mai adecvata pentru piese supuse
la solicitare tangentiald sau radiala, sau la ambele solicitarii. De aceea, recomandam
refularea ca operatie intermediara la forjarea cilindrilor de laminare. In acest caz,
lingoul se forjeaza intr-un blum de dimensiune predeterminata, de obicei cu sectiunea
octogonald, din care se taie semifabricatul pe jumitate. Semifabricatul este refulat si
forjat pentru a-1 reduce lungimea cu 20-30%. Forjarea in continuare consta din nou
in prelucrare longitudinala, marcare si conturare.
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Printre avantajele obtinute prin aceasta succesiune a operatiilor se mentioneaza
posibilitatea prelucrérii in toate directiile cu scopul obtinerit unui metal mai sanatos si
al reducerii caracterului anizotrop al proprietatilor.

La refulare este necesar sa se mentind lungimea semifabricatului intre anumite
limite (de obicei cel mult de 2'/, ori marimea octogonului) pentru a preveni indoirea
sau incovoilerea in timpul refularii. La unele tipuri de operatii de refulare se pot folosi
scule cave, cilindrice, asemanatoare matritelor, denumite gulere, pentru a mentine o
parte a semifabricatului s1 a prevenii modificarea dimensiunilor sale in timp ce forta
de refulare este aplicata pentru a deforma restul semifabricatului.

Dupa aplicarea ultimei reincilziri se va lucra cu maxima operativitate astfel ca
finisarea si1 indreptarea piesel sa se faca la o temperatura apropiatd de cea de sfarsit de
forjare, corectandu-se astfel structura materialului dupa forjare.

Cu oarecare aproximatie, caderea de temperatura At, se poate calcula cu relatia:

At — AS(ts _tm)
M, .C

3.1)

in care Ag, reprezinta aria totala a semifabricatului in mz;

ts — temperatura semifabricatului, in 0C;

tm — temperatura mediului ambiant, in °C:

M;s- masa semifabricatului, in Kg;

C - caldura masica a materialului, in J/Kg"C.

Rezultd ci At = 380°C, deci temperatura semifabricatului dupa forjarea de
finisare si indreptare va fi de 800°C.

Ultimele operatii tehnologice constau 1n forjarea portiunii III s1 I din figura
3.14, rezultand produsul indicat in figura 3.15.

Cep manipulare

L)

=

=
2490,
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e 1669 1290

&

Fig.3.14. Operatiile finale de forjare a cilindrilor de laminare.
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Cep manipulare ... ,‘2‘ - Adaos prindere
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Fig.3.15. Produsul obtinut dupad forjarea portiunilor 111 §i I.

Produsul rezultat dupd operatille de indreptare, masurare si debitare cep
manipulare, este pus in evidenta prin figura 3.16.

¢ 371
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0 371
¢ 406

1100 | 1690 b 1100 |, 410

Fig.3.16. Semifabricatul brut forjat pentru un
cilindru de laminare cu ¢ 420mm.

Racirea dupad forjare

Este important ca cilindrii forjati si fie raciti dupa terminarea prelucrari la
cald, in asa fel incat sd se prevind aparitia crapaturilor termice sau a rupturile cauzate
de tensiunile interne datorate racirii in mod neuniform a diferitelor zone ale piesei
forjate si pentru prevenirea formarii fulgilor, fenomen care se atribuie gazelor (in
special hidrogenului) absorbite de metalul lichid in timpul elaborarii otelului.

Degajarea continud in vid o otelului pentru micsorarea continutului de hidrogen
la limitele admisibile va preveni in mod eficace formarea fulgilor chiar in lingour:
foarte mari, iar retopirea cu electrod consumabil si topirea in vid poate sd serveasca
aceluiasi scop si in cazul lingourilor mici.

Cu toate acestea insa tensiunile interne daundtoare pot fi prevenite numai
printr-o racire bine controlatd. Pentru aplicatii In care sunt necesare tensiuni
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remanente minime, sunt indicate viteze de racire foarte mici $1 durate lungi de
revenire.

3.3. EFECTELE ELEMENTELOR DE COMPOZITIE ASUPRA
STRUCTURII SI CARACTERISTICILOR DE EXPLOATARE

Microstructura otelului este determinatd de treptele de revenire in care are loc
transformarea austenitei in timpul racirii. Aceasta este determinatd la randul sdu de
viteza de racire si de viteza de transformare a otelulut. Acest ultim factor depinde in
mare masura de compozitie. Astfel, de exemplu pentru o anumitd viteza de racire
dupa forjare, microstructura rezultata depinde considerabil de compozitie.

Compozitia va actiona asupra microstructurii in mod similar, pentru anumite
conditii de récire la cilindrii din otel turnat, forjat sau tratati termic.

Transformarea austeniter in otelul obisnuit este determinatd aproape in
intregime de continutul de carbon s1 de mangan. Efectul fosforului g1 al sulfului este
aproape neglijabil, 1ar continutul de siliciu este In mod normal atat de jos incat nu
poate avea nici-o influentd. Continutul de carbon este de obicei stabilit in asa fel incat
sd se obfina rezistenta mecanica doritd, 1ar continutul de mangan este astfel ales incat
sd se asigure microstructuri dorite la continutul de carbon dat si in conditiile de racire
date.

Astfel, duritatea ridicatd a crustei cilindrilor corelatd cu rezistenta mecanica i
la temperatura inalta ridicata, precum si adesea cu reziliente mai ridicate ale metalului
in miez, fusuri si trefle sunt destul de dificil de obtinut.

Din aceste motive, problema este destul de delicata-obtinerea in diferite puncte
ale uneia s1 aceleiasi piese de proprietéti fizico-mecanice diferite.

Deoarece proprietdtile oricarei piese turnate din oteluri sunt determinate de
microstructura care se formeazi in timpul solidificdrii §1 racirii acesteia, criteriul de
bazd care determind proprietdtile fizico-mecanice ale cilindrilor este structura
acestora.

Structura otelurilor turnate este determinati de compozitia si conditille de
racire, in acelasi fel ca g1 in cazul otelurilor forjate.

Otelurile turmate au de obicei o granulatie grosolani datoritdi faptulm ca
austenita se formeazd la o temperatura foarte ridicati iar perlita este de obicei
grosolana deoarece racirea, mai ales in cazul racirii in forme a cilindrilor turnati, are
loc la temperaturi scazute.

In otelurile hiperentectoide cementita este precipitatd in mod curent la limitele
grauntilor de austenitd nitiald in decursul calirii. Astfel de amestecuri de cementita si
perlitd cu granulatie grosolani au rezistenta mecanica §i ductibilitatea mai reduse,
fiind in general necesar un tratament termic pentru obtinerea structurii dorite.
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Datorita segregaru dendritice care are loc in timpul solidificarn cilindrilor din
otel turnat, se formeazd o microstructura neregulatd careia 11 corespund
caracteristicile fizico-mecanice inferioare ale pieselor. O omogenizare a acestel
structuri se poate realiza prin tratament termic.

Efectele carbonului

Este unul din cele mai eficace si economice elemente care maresc rezistenta. In
general, o crestere de circa 3,5 N/mm?® a limitei de curgere corespunde unei cresteri a
continutului de carbon cu 0,01%. Totusi, deoarece cresterea rezistentet in acest mod
este insotitd de o micsorare a ductibilitdtn, rezilienter s1 sudabilitdtii, continutul de
carbon al otelurilor slab aliate de mare rezistentd se mentine sub o anumitd limita
maxima, care depinde de compozitia chimica generala si de destinatia otelului.

Adaosul de carbon imbunatateste limita de oboseald direct proportional cu
valoarea cu care mareste rezistenta la tractiune. Aplicand viteze diferite de racire in
zone diferite ale cilindrului (tdblie, fusuri) se obtin structuri diferite care asigura
realizarea proprietatilor de exploatare necesare: rezistentd mecanica si la uzurd,
capacitate de rezistenta la variatiile bruste de temperatura s a.

Cresterea duntati s1 rezistentel la uzurd a crustei dure a cilindrilor se poate
realiza si prin aliere cu crom, nichel, vanadiu dar totusi carbonul raméne elementul de
baza care asigurda realizarea duritatii necesare a cilindrilor cu structurd perlito-
cementiticad in crusta.

Rezistenta s1 duritatea cilindrilor turnati din otel sunt determinate ca si in cazul
celor din fontd de continutul de carbon. Otelul hipereutectoid cu 0,4 ... 0,8 %C
contine in structura feritd si de aceea se foloseste pentru turnarea cilindrilor de la care
se cere rezistenta si rezilientd ridicate. Duritatea acestor cilindrii nu depaseste 250
HB, iar ca urmare rezistenta la uzura a acestora nu este prea mare.

Cilindrii din otel entectoid cu 0,8 ... 1,1%C sunt mai rezistenti la uzura
deoarece in structura acestora ferita lipseste sau se gdseste intr-o cantitate redusa.
Rezistenta acestor cilindrii este de asemenea ridicatd. Duritati ridicate precum st
valori ridicate ale rezistentei la uzurd au cilindrii turnatt din otel hipereutectoid care
contine 1 ... 2%C. Acesti cilindrii se utilizeaza pe acele linii de laminare unde este
necesara rezistenta ridicata la uzura, precum si rezistenta la solicitari mecanice.

Efectele manganului

Efectul acestui element asupra rezistentei si limitei de oboseala este asemanator
celur al carbonului, dar in masura mai mica. S-a constatat ca manganul imbunatateste
rezilienta s1 deseori este addugat la otelurile aliate pentru a anula sldbirea acestel
proprietdti provocata de prezenta unui alt element cu efect de marire a rezistentei.

In otelurile destinate unei utilizdri care necesitd sudare este necesar ca,
continutul acestul element sa fie mentinut sub o anumita limitd maxima, liunita care
depinde de compozitia generala, dar mai ales de continutul de carbon.
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Influenta fosforului

Multe din otelurile actuale slab aliate de mare rezistentd au continuturi de
fosfor variind intre 0,04 — 0,15% [7].

Adaosul de fosfor imbunatéteste simtitor proprietatile de rezistentd ale otelului,
dar acest fenomen este insotit de o descrestere a ductilitatii. In trecut se considera ca
fosforul intr-o proportie mai mare de 0,10% determind o fragilizare a otelului. S-a
constatat insa cd acest efect este influentat simtitor de continutul de carbon si ¢a nu
este prea pronuntat la continuturi reduse de carbon.

S-a mai observat ca adaosul de aluminiu, care intervine de exemplu in procesul
de dezoxidare cu silico-aluminiu, Iimbunatateste rezilienta otelurilor cu fosfor.

Adaosul de fosfor, ca s1 cel de carbon s1 mangan, mareste limita de oboseald in
proportie aproximativ directd cu cresterea rezistentei la tractiune. De asemenea, daca
in otel se afla cantitati mici de cupru, efectul fosforului este mult mai pronuntat astfel
incat o anumitd proportie de fosfor si cupru, luate impreund, produc un efect favorabil
mai mare decat aceeasi proportie din fiecare element in parte.

Influenta cuprului

In cantitati limitate, cuprul are un efect favorabil asupra otelurilor slab aliate de
mare rezistentd. Multe din otelurile actuale de acest tip contin procente de cupru intre
0,20-1,30 %.

Cuprul Tmbunétidteste proprietdtile de rezistentd s1 duritatea otelurilor cu
continut redus si mediu de carbon, corespunzator unei usoare descresteri a ductilitatin.
Limita de oboseald este imbunatatitd prin prezenta cuprului in aceeasi proportie cu
cresterea rezistentei la tractiune.

Otelurile cu un continut minim de 0,50% cupru prezintd deseori “fragilitate la
cald” in timpul prelucrarii, astfel incat in timpul formari la o temperaturd prea
ridicatd sau in tumpul prelucrarii la cald dupa supraincalzire se pot forma crapaturi
sau suprafete extrem de aspre. Aceste fenomene de suprafatd nedorite pot fi reduse
printr-un control riguros al oxidarii in timpul Incalzirii s1 prin evitarea supraincalziri
inainte de prelucrarea la cald.

Un efect favorabil asupra calitdtii suprafetei otelulut cu cupru se obtine prin
adaos de nichel in cantitate egala cu cel putin jumitate din continutul de cupru.

Efectele cromului

Este unul din cele mai active elemente stabilizatoare de carburi.

Capacitatea cromului de a mentine duritatea pe intreaga sectiune a piesei are o
mare importantd in cazul fabricarii cilindrilor pentru profile unde se cere o cadere
micd a duritatil pe adancimea calibrelor realizate prin prelucrarea mecanica.

Cilindrui pentru profile sunt de regula aliafi cu crom in limitele 0,6 ...1,5 %,
indiferent de tipul acestora. In aceste cazuri in mod obisnuit se mai adauga si nichel,
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al carut continut este cu 0,2 ... 0,3 % mai ridicat decat a continutulur de crom. Un
asemenea raport dintre crom i nichel asigurd egalizarea duritatii pe sectiunea
cilindrilor st micsorarea in acelasi timp a fragilitatii acestora.

Cilindrii din otel hipereutectoid aliat cu crom au de obicei continuturile in
limitele 0,6 ... 1,25 % Cr. Mai rar se folosesc cilindrii turnati din otel aliat cu 3 ...
4% Cr. In aceste cazuri, pentru obtinerea unei rezistente ridicate la temperaturi inalte,
continutul de carbon se mareste pand la valort de 1,0 ... 1,4 % obtindndu-se o

structurd bainiticd, 1ar pentru obtinerea unei tenacitati ridicate contfinutul de carbon
este de 0,5 ... 0,9 %.

Influenta nichelului

Neutralizeaza influenta carburigend a cromului iar cresterea rezistentei obtinuta
pe seama nichelului se dubleaza la raporturi nichel/crom de 2:1.

La fabricarea majoritatii tipurilor de cilindrii turnati din otel hipereutectoid,
nichelul se adaugi in aceeasi cantitate ca $1 cromul, iar la obtinerea cilindrilor din
oteluri hipereutectoide si eutectoide acesta se adaugd in proportii de pana la 1,5 ...
2.0 % pentru cresterea caracteristicilor de rezistenta. La continuturi de peste 0,5 %
Ni, necompensate de continuturi corespunzatoare de crom, provoacd separarea
grafitului. Acest fapt se manifestd mai ales la turmarea cilindrilor mari in forme ce
posedd o rezistentd termicd ridicatd, adicad In care metalul se solidifica cu viteze
reduse.

Trebuie sd se 1a in considerare i faptul ca la tummarea cilindrilor din otel cu
continuturi mai ridicate de nichel, la cristalizare se formeazi o structurad cu granulatie
grosoland, care se poate finisa prin tratament termic.

Efectele molibdenului

Apartine grupei elementelor carburigene, insd influenta sa se manifestd numai
la continuturi de peste 0,6 % Mo.

La continuturt mai scdzute de 0,6 % Mo, in conditiile pastrarii raportului dintre
constituentii structurali, se obtin structurt dense cu granulatie find pe intreaga
sectiune a cilindrilor, att in crusta dura cat si in centrul acesteia precum si in fusuri i
trefle. In acest fel se obtine cresterea rezistentei la uzurad si la temperaturi ridicate a
crustel dure, a rezistenter mecanice §i a durabilitatii in exploatare a cilindrilor. Chiar
la continuturt scazute de molibden, acesta dezvoltindu-se in ferita din perlita,
provoaca cresterea rezistentei masel metalice de baza si prin urmare si a rezistentel
globale a cilindrilor.

La continuturt de peste 0.4 % Mo, dispersia mesei metalice de baza creste n
mod vizibil.

La continuturt de cca. 1 % Mo, cand se manifestd actiunea sa carburigena,
adancimea zonei de trecere se mareste, 1ar zonele cu cementita libera se mentin pe
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intreaga sectiune a cilindrilor. Dea ceea, la cilindrii pentru laminarea tablei continutul
de molibden se hmiteazala 0,3 ... 0,6 %.

Turnarea cilindrilor cu continuturi de molibden sub 0,25 %nu este rationala,
deoarece nu conduce la imbunatatirea vizibila a structurii acestora.

Influenta vanadiului

Este un element carburigen a carui influentd in aliajele pentru cilindrii este
identica cu cea a cromului. Spre deosebire de acesta din urma, vanadiul finiseaza
structura primarda pe intreaga sectiune a cilindrului, purifica crusta albd de prezenta
incluziunilor fine de grafit s1 mareste rezistenta la uzura a acesteia.

La cilindru tumati din otel, adaosul de pana la 0,2 % V provoaca cresterea
caracteristicilor mecanice ca urmare a finisari granulatiei. La alierea cu peste 0,3 %V
a otelurilor pentru cilindrii are loc scaderea rezistentei acestora la rupere fragila [8];

1]

Alte elemente

Se constatd ca in afard de elementele mentionate, pentru otelurile utilizate in
prezenta lucrare se mai adauga si alte elemente. Fiecare din aceste elemente prezente
in compozitie a fost adaugat cu scopul de a Imbunititii una sau mai multe din
caracteristicile importante ale otelurilor respective.

In general, obtinerea in acest mod a unei rezistente mecanice mai mari, precum
st a unei limite de oboseala si rezistenta la uzura superioare, are loc uneori in dauna
capacitatii de prelucrare. Combinatiile specifice de elemente utilizate in diferitele
oteluri au determinat obtinerea unor compromisuri ale proprietdtilor i
caracteristicilor discutate.

3.4. EFECTELE ELEMENTELOR DE COMPOZITIE
ASUPRA REVENIRII

Microstructura rezultatda dupa forjare este fragila s1 pentru obtinerea

proprietatilor prescrise in general pentru cilindrii, trebuie sa fie reincalziti sau
revenita.

Deci, este necesar sd se cunoasca rolul elementelor de aliere in procesul de
revenire s1 modul in care ele vor influenta asupra comportarii la revenire.
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Principalul scop al revenirii este de a conferii otelului un anumit grad de
plasticitate §1 tenacitate pentru a anula fragilitatea constituentilor structurali obtinuti
dupa prelucrarea prin forjare. Desi acest proces poate avea si are de obicet un efect de
inmuiere a otelului, fenomenul este doar incidental, fata de cresterea importantd a
tenacitatil.

Cresterea tenacitatii dupa revenire prezinta doua efecte:

> reducerea tensiuntlor interne ce 1au nastere in timpul calirii;

» o crstalizare coalescentd §1 o globulizare a carburilor de fier si de
elemente de aliere, avand ca rezultat o microstructurd care conferd o
plasticitate mai mare otelului.

Prezenta elementelor de aliere care maresc calibilitatea unui otel, permite
micsorarea tensiunilor interne rezultate datoritd obtinerii structurii dintr-o racire mai
putin energica.

Din aceasta cauza, cand se urmareste obtinerea unei durititi mai mari, se
recomanda ca otelul aliat sa fie supus unei caliri mai putin energice $1 unei reveniri
joase Insotitd de o reducere relativ mica a tensiunilor interne. De retinut insd ca in
procesul de revenire acesta este numai un efect de ordin secundar al elementelor de
aliere s1 ca rolul lor principal este de a marii calibilitatea.

Elementele de aliere au insa un efect direct asupra cristalizarii si coalescentei
carburilor. In general acest efect se manifesta printr-o incetinire a proceselor de
cristalizare si condescenta, ceea ce Inseamnd cd un otel aliat va necesita temperaturi
superioare de revenire sau durate mai mari de mentinere la temperaturd, pentru
obtinerea unei anumite duritati.

Efectele unor elemente de aliere asupra vitezer de revenire sunt prezentate in
diagramele din figurile 3.17 pentru crom, 3.18 pentru molibden s1 3.19 pentru
vanadiu. Aceste diagrame indicd duritatea constituentilor de revenire 1n aceste oteluri
dupa revenirea timp de o ord la temperatura corespunzatoare.

Efectele nichelului si manganului, ca s1 in cazul siliciului, sunt semnificative
dar destul de reduse. Variatia duritdtii este aproximativ in functie directa de
temperatura de revenire. Acest mod de comportare este caracteristic elementelor de
aliere care se dizolvi intens in faza feritica s1 nu tind sd formeze carburi.

Elementele care formeaza carburi, cum sunt cromul, molibdenul sau vanadiul,
prezente in compozitia celor trei oteluri care fac obiectul prezentei lucrari, au insa
efecte importante asupra comportarii la revenire.

Pe langa faptul cd maresc temperatura de revenire, necesara pentru obtinerea
unei anumite duritati, elementele din aceastd categorie fac ca viteza de inmuiere sa nu
mai fie o functie continui de temperatura de revenire. In cazul otelurilor de acest tip,
cum este otelul de 0,5% molibden (fig. 3.18.), existd un interval de temperaturd in
care inmuierea este intarziatd. La un continut $1 mai mare de molibden cum este
otelul cu 2% molibden, la inceput duritatea descreste, apoi creste putin inainte de a
continua sd descreasca, pe masura ridicarii temperaturii de revenire.
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Pentru ca un element care formeaza carburi sa-si poatd exercita deplin efectul
sdu asupra comportdrili la revenire este necesar si se dizolve in austenitd la
temperatura de incalzire. Acest lucru este ilustrat in figura 3.20, care reprezinta
comportarea la revenire a unui otel cu crom-molibden-vanadiu dupa calire. De la
820°C, 980°C si 1150°C se constata obtinerea unei durificari secundare foarte
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accentuatd la otelurile astfel calite. Acest fenomen este aproape absent in otelurile
calite de la 820°C, in care o proportie foarte mare de carburi este nedizolvata.

Efectul de durificare secundara este evident si in influenta duratei tratamentului
termic de revenire, la o temperatura anumitd, asupra duritatii otelurilor aliate
continidnd elemente care forieaza carburi. Acest fenomen este ilustrat in figura 3.21
care aratd modul in care duritatea unui otel cu 2% molibden variaza cu durata de
mentinere la diferite temperaturi de revenire. Se observa cd la cea mai inalta
temperatura de revenire de 650°C, efectul de durificare secundara se produce la
durate intre 10 secunde si 10 minute, in timp ce la cea mai joasd temperatura de
revenire de 320°C, nu exista timp de 1000 ore nici-o indicatie asupra acestui
fenomen.

Fenomenul poate fi explicat cel mai bine pe baza procesului de precipitare
intarziatd a carburii din aliaj. Din cauza numarului relativ mic de atomi a1 elementelor
de aliere in comparatie cu atomii de fier si din cauza vitezei mici de difuziune a
elementelor de aliere, in timpul revenirit va precipita mai intdl carbura de fier, 1ar
scaderea 1nitiala rapida a duritdti reprezintd coalescenta acestor particule de carbura
de fier. Insd pe masurd ce creste durata de mentinere mai ales la temperaturi
superioare, la care viteza de difuziune a elementului de aliere creste rapid, se va
precipita s1 o parte din carbura elementului de aliere. Deoarece acest lucru are loc
dupa ce coagularea carburii de fier a progresat in foarte mare masurd, particulele fine
vor avea ca efect o inversare a actiunii de inmuiere.

VSl La un continut relativ mic de element de
Seard logarim aliere, acest lucru se va manifesta numai
sub forma unei descrestert a wvitezei de
‘ inmuiere, in timp ce la un continut ridicat

: de element de aliere va avea loc o
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Fig.3.21. Efectul duratei de revenire asemenea cu  atentte in  partea
asupra durificarii secundare experimentald a lucrarii.
prin revenire. Compozitia s1 tratamentul termic al celor

tre1 oteluri analizate sunt de asa natura incit desi un numar mare de carburl raman
nedizolvate, cantitatea ramasid incd in solutie este suficientd pentru a realiza o
rezistenta insemnata la inmuiere, la temperaturi de pana la 590°C.

Acest efect al elementelor de aliere asupra revenirii si in special efectul
elementelor care formeaza carburi, se pot manifesta printr-o tenacitate mai mare a
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otelurilor bogat aliate. S-a vazut ca tenacitatea constituentilor structurali de revenire
este un rezultat al reducerii tensiunilor interne §1 al formarii unei dispersii adecvate de
carburl. Temperaturile de revenire mai ridicate pentru o anumitd valoare a rezistentei
caracteristicd acestor oteluri, vor permite un grad mai inaintat de reducere a
tensiunilor, insotit de o crestere a tenacitatii. In plus, otelurile aliate revenite, reflecta
nu numai starea de dispersie §1 coagulare a carburilor de fier, ci si starea elementelor
de aliere; din aceastd cauza coagularea §1 globulizarea carburilor de fier, trebuie sa
aiba loc in continuare pentru o anumitd duritate, pentru a anula efectul de durnficare
secundara a carburilor elementelor de aliere.

Aceastd microstructura mai complet globulizati va avea un efect favorabil
asupra plasticitati, in special la valori ale duritéti, la care a avut loc o coalescenta
moderata a dispersiei de carburni a elementelor de aliere.

Cresterea plasticitati prin revenire a fost consideratd pana in prezent ca fiind
un efect continuu, ca s1 cand inmuierea §1 cresterea ductilitatii otelulul ar avea loc
continuu, pe masura ce temperatura de revenire creste. Acest lucru nu este
intotdeauna valabil, deoarece multe oteluri prezintd o tenacitate minimad prin
recoacere la temperaturi de 260 — 300°C. Aceasta comportare este ilustrati in figura
3.22, care indicd valorile de rezilientd ale mai multor oteluri aliate in functie de
temperatura de revenire.

Fenomenul nu este pe deplin cunoscut si efectele elementelor de aliere asupra
acestel comportan nu pot fi apreciate. Totusi se observa ca este bine sa se evite pe cat
posibil revenirea la temperaturi cuprinse in acest interval (260 — 300°C).
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Fig.3.22. Descresterea rezilientei la diferite oteluri aliate,
revenite la cca. 260°C.

Un alt exemplu de descrestere discontinua a plasticitati in timpul reveniri este
fragilitatea la revenire. Acest fenomen se manifestd sub forma uner descresteri a
tenacitatii prin racire lenta, dupa revenire la temperaturi de minimum 510"C sau prin
revenire in intervalul de temperaturd de aproximativ 450-590"C. Astfel, un otel care
este sensibil ]a acest tip de fragilitate poate pierde mult din ductilitatea sa prin racire
lenta de la o temperaturad de revenire de 620°C (conform indicatiilor obtinute prin
incercarea de rezilienta cu epruvete crestate), desi acest otel poate fi foarte tenace.
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Daca va fi calit chiar de la aceeast temperatura de revenire; cilirea de la temperatura
de revenire este un procedeu practicat in mod uzual spre a preveni aceasta fragilizare
a otelurilor dupa revenire.

O fragilizare a acestor oteluri va avea loc si prin revenirea la 450-565"C, in
special dacd durata de revenire se prelungeste. In astfel de cazuri tenacitatea nu va
mai fi complet recapatata prin calire de la temperatura de revenire.

Nici acest fenomen nu este pe deplin cunoscut, dest se poate afirma cd o
substantd care se dizolva la temperaturi de minim 590°C, va precipita intr-o forma
necorespunzatoare la temperaturi inferioare, fie in timpul racirii lente, fie prin
reincalzire la aceste temperaturi. Aceastd comportare pare a fi accentuatd de
continuturit mari de mangan, fosfor si crom, iar molibdenul pare a avea un efect precis
de intarziere a fenomenului.

Efectul principal al elementelor de aliere in cazul dat, consta in asigurarea unor
calitati superioare acestor oteluri, prin influenta lor asupra microstructurii 1 mati ales
daca se combina cu tratamente termice adecvate.

Compozitia lor este de asa naturd incat la temperatura de tratament termic,
majoritatea carburilor elementelor de aliere raiman nedizolvate in austenita.

Aceste particule dure de carburad servesc la marirea rezistentei la uzurd a celor
tret marci de oteluri folosite pentru cilindrii, ceea ce reprezinta o alta functie
importanta a elementelor de aliere prezente in compozitia lor.

3.5. CONSIDERATII PRIVIND TEHNOLOGIA ACTUALA DE

FABRICATIE A CILINDRILOR FORJATI

Cilindrii de laminare realizati din oteluri forjate, marcile 55VMoCrl2,
85SMoCrNil0 si 90VMoCrl5, au compozitia chimicd standardizatd, prezentata in
tabelul 3.2, 1ar caracteristicile mecanice obtinute dupa tratamentul termic secundar
trebuie sd se incadreze in limitele prevazute in tabelul 3.3.

De regula, analizele chimice se determinad pe probe luate la turnarea fiecarei
sarje, 1ar caracteristicile mecanice se stabilesc pe loturi de tratament termic §i sarja.
Duritatea pe tablie se verifica pe 3 generatoare la 120" si in 3 puncte echidistante pe
fiecare generatoare, iar pe fusuri in 2 puncte la 180" radial simetric unul fata de altul,
pentru fiecare cilindru.

Stadiul cercetarilor cu privire la cilindrii de laminare forjati din marcile de
oteluri nominalizate se afla intr-o faza initiala deoarece pana in prezent nu s-au putut
asigura caracteristicile mecanice si duritatea conform prevederilor impuse pentru
aceste calitati.

BUPT



Teza de doctorat

COMPOZITIA CHIMICA A OTELURILOR CERCETATE Tabelul 3.2.
OTEL MARCA COMPOZITIA CHIMICA [ %] Obs
‘ C Si Mn P | S Mo \') Cr Ni '
Cu
55VMoCr12 | 0,50-0,60 | 0.20:0,37 | 0,35:0,65 gz’; g%’; 0,30:0,50 | 0,10:0,20 | 1,00:1,30 g”aa’g g\az)(r).
Cu
85MoCrNi10 | 0,80-0,90 | 0,20:0,37 | 0,60:0,80 g‘%’; g‘g’; 0,20+0,30 - 1,80-2,10 | 0,90:1,10 | max.
. . 030
Cu
90VMoCr15 | 0,85-0,95 | 020:0,37 | 0,25:0,45 'Sg’; gg’; 0,20:0,30 | 0,10+0,20 | 1,40+170 g‘g’; 83’5
CARACTERISTICILE MECANICE A OTELURILOR CERCETATE Tabelul 3.3.
LIMITA DE CURGERE ALUNGIREA GATUIREA DURITATEA
OTEL MARCA Rpo 2 [N/mm? Al%] Z[%] [HB]
L T L T L T
55VMoCr12 { min. 800 {min. 760 | min. 9 | min. 6 | min. 30 | min. 15 | 380 = 400
85MoCrNi10 | min. 800 | min. 760 | min. 80 | min. 80 | min. 80 | min. 80 | 380 +~ 320
90VMoCr15 | min. 800 | min. 800 | min. 80 | min. 80 | min. 80 | min. 80 | 380 + 420

in care, L — reprezintd probe longitudinale.
T — probe tangentiale.
Cilindrii respectivi se livreaza cu certificat de calitate pentru compozitia
chimica si caracteristicile mecanice la care se ataseazd diagrama de tratament termic
secundar si fisa tip de urmarire in exploatare.
Astfel, duritatea tablier cilindrilor din otelul 55MoCrl2 s-a situat doar in

limitele 260 ... 290 HB, ceea ce reprezintd o valoare mult sub limita impusa. Cilindri
din otelul forjat de marca 85MoCrNil0 au de obicer diametrul nominal peste 700
mm, 1ar duritatea obtinutd dupa tehnologiile cunoscute nu a depasit 280 ... 320 HB.

Dupa tehnologia clasicd ,c importantd mai mare s-a acordat cilindrilor din otel
forjat de marca 90VMoCrl5, unde In urma tratamentelor termice aplicate s-a obtinut
o structurd uniformad s1 o granulatie mai fina, precum si globulizarea carburilor,
asigurandu-se in acest mod o prelucrabilitate acceptabila.

Analizand in detaliu tehnologia de forjare si tratament termic a cilindrilor de
laminare din cele trei marci de oteluri, se poate concluziona ca aceasta nu are la baza
o viziune stintificd aplicativd. Din acest motiv cilindrii forjati nu au corespuns
condititlor impuse atat din punct de vedere a duritdtu tabliei si1 fusurilor, precum si
din punctul de vedere al structurilor rezultate.

Aceasta pentru ca in procesul fabricatiel lor nu s-a corelat structura obtinuta
prin deformare plastica la cald si nici nu sau eliminat gazele din otel prin tratamentul
termic, care sa conduca la un continut inofensiv de gaze in materialul cilindrului. Un
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alt neajuns al tehnologiei clasice practicate pana in prezent constd in faptul ca
inaintea tratamentului termic primar nu s-a aplicat recoacerea de dehidrogenare
pentru difuzia hidrogenului si normalizarea pentru finisarea granulatiet.

De asemenea, in procesul tehnologic de tratament termic nu se aplicau
anumite operatii privind fusurile cilindrilor, in scopul obtinerii unor duritati mai mici
in comparatie cu tablia. Aceasta dificultate a facut ca duritatea in sectiunea fusurilor
sa creasca mult, ceea ce a condus la avarii prin ruperea acestora in timpul procesului
de exploatare.

In concluzie, cercetarile efectuate de autor cu privire la imbunatitirea
tehnologiilor de fabricatie a cilindrilor de laminare, forjati din marcile de oteluri
mentionate, au un domeniu vast de aplicabilitate 1 valorificare.

CONCULZII LA PARTEA 1

1. Ca urmare a contactului indelungat cu materialul metalic incalzit in
domeniul temperaturilor de prelucrare plastica, cilindrii de laminare suporta solicitari
variabile complexe datoritd tenstunilor termice care se dezvolta;

2. Durabilitatea in exploatare a cilindrilor de laminare este determinata in
principal de rezistenta acestora la uzura care depinde nu numai de cagfitatea aliajului
din care sunt realizati, c1 s1 dia natura otelului care se lamineaza, precum §i de modul
si conditiile in care el lucreaza;

3. Din cauza unei racirii neadecvate, structura obtinutd la cilindrit fabricati
dupa tehnologia clasica nu asigurd duritatea s1 durabilitatea necesara in exploatare. A
rezultat de asemenea cd tehnologia necesitd imbunatdtiri, incepind cu controlul
solidificarii metalului lichid in forma de turnare;

4. Experienta turnarii cilindrilor din otel hipereutectoid de tip Adamit aliat cu
Cr — Ni - Mo, arata posibilitatea obtinerii unor rezultate mai bune cand temperatura de
turnare este de 1520 ... 1540°C. La marirea temperaturii de turnare se grabeste
scoaterea din uz a cochilelor 1 creste tendinta de formare a aderentelor;

5. Tratamentul termic primar si secundar la cilindrii din toate grupele de oteluri
Adamit nu a fost asimilat pana in prezent, efectudndu-se in mod empiric fard nici-o
motivatie de cercetare stiintifici, motiv pentru care nu se asigura obtinerea unel
structuri cu masa de baza perlitica find st cementitd proentectoida, fragmentatd fin si
omogen distribuité;

6. Pentru imbunatatirea tehnologieir de fabricatie, atat a cilindrilor turnaft din
otelurt hipereutectoide, cat si a celor forjati din oteluri aliate, trebuie aduse
importante modificari in tratamentul termic primar si secundar. In esentd, pentru
fiecare din acestea se impun tehnologii noi, care sa asigure structuri i duritdft
optime, inclustv eliminarea unor tensiuni interne deosebit de periculoase ce duc la
scoaterea prematurd a cilindrilor din exploatare.
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PARTEA A II-A
CERCETARI PROPRII, ANALITICE SI EXPERIMENTALE

CAPITOLUL 4
SOLICITARILE MECANO-TERMICE A CILINDRILOR
IN PROCESUL DE EXPLOATARE

Una din problemele de mare actualitate a tehnologilor de laminare, o
constituie durabilitatea scdzuta in exploatare a cilindrilor.

Relatule utilizate pentru calculul clasic a cilindrilor de laminare corespund
cerintelor reale de exploatare numai din punct de vedere al determinarii diametrului
nominal a cilindrilor. Este evident ca pentru calculul tablie1, determinarea diametrului
pe baza momentului static de incovoiere nu corespunde cu solicitarile reale din
exploatare. Nu rare sunt cazurile cand socurile termice duc la ruperea cilindrilor de
laminare prin sectiunile maxime ale acestora [1], [2].

In metodologia de calcul clasic a cilindrilor de laminare nu se tine seama de
influenta variatillor de temperaturd, care au efecte majore in timpul procesului de
laminare. Amorsarea fisurilor specifice pe suprafata cilindrilor (vezi fig.2.2.b, fig2.
3) au un teren deosebit de favorabil pentru propagare, datoritd fenomenelor care se
produc la suprafata cilindrului care este supusa in permanenta la variatii termice, prin
faptul ca pe de o parte primeste caldura prin conductie de la laminatul incandescent,
lar pe de altd parte cedeaza caldurd datoritd racirii cilindrilor cu jeturi de apa sub
presiune. Toate aceste fenomene care sunt mal mult sau mai putin accentuate, in
functie de tipul s1 specificul laminorului nu sunt luate in considerare in calculul clasic
al cilindrilor de laminare.

Dupa literatura de specialitate [8], [9], [10], [11],cilindri de laminare se
calculeazd la actiunea fortelor statice, forte ce raman constante in timp. Aceasta
jpoteza o putem considera numai partial satisficdtoare si corespunzatoare cu
conditile practice de exploatare.

Noi consideram calculul la solicitarn statice, adoptat in literatura tehnicd de
specialitate, justificat numai pentru determinarea diametrului nominal al cilindrilor.
Daca 1nsa studiul rezistenter cilindrilor de laminare se extinde si asupra durabilitatii
in exploatare a acestora, atunci trebuie sd se tind seama de intregul complex de
solicitari variabile cu influente mecano - termice. In conditiile cele mai favorabile de
exploatare, pe suprafata cilindrilor de laminare apar fisuri specifice de obosealad
termica care limiteaza utilizarea cilindrilor in perioada unei campanii de laminare,
dupa care cilindri se recalibreaza pentru a fi din nou folositi.

Calculul clasic de rezistentad a cilindrilor de laminare, dupa [8], [9], se rezuma
la urmatoarele solicitari:

- tablia cilindrilor se calculeaza la tensiuni de incovoiere;
- fusurile cilindrilor se calculeaza la tensiuni de incovoiere si
rasucire;
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— paleta cilindrului sau rozeta, se calculeazi la tensiuni de rasucire.

In fig. 4.1 se reprezintd schematizat cilindrul unui laminor de semifabricate,
asupra caruia actioneaza fortele de laminare ce produc pe tablie tensiuni clasice de
incovoiere rotativa si presiune de contact.

Din literatura de specialitate [11], [12], [13], [14], [15], tensiunile de
incovoiere si rasucire se determind cu precizie suficienta fara dificultdti. De remarcat
este faptul ca tensiunile de incovoiere, asa cum se observa din figura, sunt variabile 1n
sectiune, fiind de compresiune in zona de deformare, iar in partea opusd acesteia, de
intindere, notate cu valori pozitive.

Se cunoaste ca tensiunile de incovoiere se determind cu relatia (4.1):

o, =—a, [N/mm’] (y=r) (4.1)
34

in care:

M, - reprezinta momentul de incovoiere ce actioneazad asupra cilindrului in
procesul de laminare, 1n cazul unei forte de laminare uniform repartizatd pe latimea b
a laminatului [9];

I — momentul de inertie pentru solicitarea la incovoiere a cilindrilor;

Y-reprezinta distanta de la axa cilindrului pané la sectiunea elementara(y =r)

Fig.4.1. Repartizarea solicitdrii cilindrului de laminare
la tensiuni de incovoiere a tabliei.

M, = F{%—g} 42)

in care, X, X, - distanta de la axa lagarelor pana la axa laminatului, care se schimba
functie de pozitia calibrului pe cilindrul respectiv.

s /
In cazul dat X, =X, ==

2
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I - distanta intre axele lagarelor cilindrilor;
b - latimea laminatului;
R - raza cilindrului pe calibrul care se efectueaza laminarea;

o - factorul de forma pentru corectarea tensiunilor cilindrilor calibrati la
laminoarele degrosisoare;
F - forta de laminare, determinata din calculul de calibrare a cilindrilor.

Tablia cilindrilor de laminare este solicitatd s1 la tensiuni produse de
momentul de laminare. Aceste tensiuni se determina cu relatia (4.3):
M
=y [N/mm?’] (4.3)

p T
in care: M, - reprezinta momentul de torsiune egal cu momentul de laminare [9];
I, - modulul polar de inertie al tablier cilindrulu;
r - raza consideratd din axa cilindrului pana la suprafata elementara in care
se calculeaza tensiunea tangentiala.

Este cunoscut faptul cd, tensiunile de incovoiere §i rasucire actioneaza
simultan in cilindrii, astfel ca poate fi determinata si valoarea tensiunilor compuse.
Aceste determinari numerice le vom efectua pentru mai multe fibre din sectiunea
cilindrulut in mod deosebit pentru fibrele corespunzatoare razei r — la nivelul carora
se vor determina si tensiunile termice, avand astfel posibilitatea compararii tuturor
tipurilor de tensiuni ce actioneaza in cilindrii de laminare.

In conditiile de deformare plastici din zona de deformare cu o precizie
suficienta de calcul, presiunea pe suprafata de contact dintre materialul metalic §1
suprafata calibrulw este echivalentad cu tensiunea de deformare. Aici trebuie ardtat ca
pentru determinarea tensiunilor de contact nu poate fi utilizata relatia lui Hertz,
aceasta corespunde doar pentru solicitarile din domeniul elastic.

Tensiunile la presiuneca medie de contact se determina cu relatia (4.4), [16],
[17], [18],

Frran
[N/mm?’] (4.4)

Ope = ——F——
P B NR-Ah

Tensiwunile statice sunt luate in considerare prin determinarea rezistentel
admisibile cu ajutorul coeficientilor de sigurantd. De cele mai multe ori cilindrit de
laminare se dimensioneazd pe baza unor calcule aproximative cu relatii clasice, fara
sd se tind seama de influenta efectului solicitarilor variabile, respectiv de incovoiere
rotativd $1 a tensiunillor termice. Astfel, Telikov [8] propune ca valoarea
coeficientului de siguranta sa fie egald cu 5 (¢ = 5).

In fig. 4.2 se prezintd schema de calcul din ansamblul cilindrilor de laminare,
a unul laminor de semifabricate. Cilindrii respectivi prezinta trei calibre identice pe
care se lamineaza blumur cu sectiunea de 380 x 280 mm, realizindu-se o reducere
de sectiune la 340 x 290 mm, conform schemei de calibrare (fig.4.3).

Forta de laminare determinata analitic pe baza schemei de calibrare, este F =
2.730 kN.
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Ra 11=1.200 mm

Ra
N A N—1T N=l=

X N
b= 290mm E
(- ____._._._;._ —\—-
’/
"

N

-]

=1 820 mm ‘

Fig. 4.2. Solicitarea cilindrilor de laminare din caja

degrosisoare a unui laminor de semifabricate.
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Fig.4.3. Schema de calibrare a cilindrilor din otel

90VMoCrl15 la un laminor de semifabricate.
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COMPOZITIA CHIMICA SI CARACTERISTICILE CILINDRILOR DIN CAJA

DEGROSISOARE A LAMINORULUI DE SEMIFABRICATE

Tabelul 4.1.
Marca otelului OTEL ALIAT MARCA 90VMoCrl5
‘ @940 x 3970
) Ni
. C St Mn | Ppax | Smax Cr Mo V | Cumax
Compozitia max.
chimica 085 | 020 0,25 1,40 0,20+ | 0,10+
+0,95 | <0,37 | +0,45 0,04 10,04 +1,70 0,03 0,30 | 0,20 0,30
Limita de Rezistenta la _ ..
Duritatea curgere rupere Alur}\glrea Gatglrea
Caracteristici
. [ HB] Rpo2 Ry (%] ”
mecanice [N/mm?] [N/mm?] [%o]
pe tablie
380+420 min.800 min.900 min. 80 min. 80
leu2|b|!|t§tea a= [m¥/h] 45.9.10° m¥h
termica Yo
Caldura 0 0
specific Cp [J/kg'K] 43 KJ/kg’K
Coeficientul de
conductibilitate A [W/m°k] 45,6 W/m’k
termica
Coeficientul de ) 607,-1
dilatare liniara o [1/%] 1.7-107K
Modulul de
elasticitate E [N/mm’] 2,1-10° N/mm’
longitudinal
Coeficient de
contractie [L=0,3
transversala

Avand 1n vedere ca cilindrii dispun de trei calibre identice si prin laminarea
blumurilor priza folosite, se obtine sectiunea [1 340x290 mm, solicitarea periculoasa
este atunci cand se lamineaza pe calibrul din mijloc. In aceasta situatie determinam

tensiunile de incovoiere, rasucire §i presiune de contact pentru acest calibru, iar

rezultatele obtinute se prezinta in tabelul 4 2.
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REZULTATELE CALCULELOR PENTRU TENSIUNILE DE INCOVOIERE,
RASUCIRE SI PRESIUNE DE CONTACT (CALIBRUL I, SITUAT PE
MIJLOCUL TABLIEI CILINDRULUI)

Tabelul 4.2.
. Distanta de la
. orfa | Raza calibrului lagare Momentul
Sec‘;‘;“ea 1 de cilindrului & Litimea incovoietor
aminarc superior
trecere X X b
F R b Mi= F(% B E)
2 £ 2t [mm]
[man’] [kN] [mm] NT TS
[mm)] [mm] [N-mm]
priza 380x280
reducere 340x290 | 2730 389 910 910 290 178.496,5 -10°
Ah =40 mm
Tensiunea la presiune de contact pe suprafata Momentul de rasucire

calibrului M, =05-F-JR-ah =0,5-293-10°-/389-40 =
G = F __ 273000 755 M, =1702697-10° N-mm
* b-JvR-Ah 290.4/389.40
| N/mm?
Nivelul fibrei in care Modulul de Modulul de Tensiunea la Tensiunea
se determina tensiunea rezistenta rezistenta incovoiere tangentiala
R-A, la incovoiere polar o =M __M
<R R "R 4y R} i2r
W = W=
' 4r p 2r
[mm] [mm’] [mm’] [N/mm?] [N/mm?]
o =R-0=389 | 14.715,96:10° 29.431,93-10° 169,8 8,10
r =R -1,5 mm=
=389-15 14.772,93-10 | 29.54586-10° 169, 1 8.02
=3875
2 =R-3mm=
=389 -3 14.830,34'103 29.660,68- 10° 168,5 8,01
=386
3 =R- 6mm=
=389-6 14.946,50-103 29.893,01-103 167,1 7,93
=383
T4 =R -9 mm=
=389-9 15.064,50- 10° 30. 129,00-103 165,9 7,91
=380
I's =R-15mm=
=389 -15 15.306,18-103 30.612,36-103 163,2 7.78
=374
I =R -25mm=
=389 -25 154726,68-103 31 .453,36~103 158.,9 7,57
=364
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ry =R -50mm =

=389 - 50 16.886,46:10° | 33.772,92:10° 126,2 7,05
=339

Ig =R - 100mm=
=389 - 100=
=289

19.807,99-10° | 39.615,98-10° 126,1 6,01

Iy =R-300mm= 64.320,35-10° 128.640,0-10 38,8 1,85
=389-300= &9

A; - adancimea sub suprafata cilindrului;
A =0;15;,3,0;6;9;15;25;50; 100; 300 mm

oy — coeficientul de concentrare a tenstunilor, o = 1,40

Tensiunile de solicitare a cilindrilor de laminare, in mod deosebit cele de
incovoiere rotativa, asa cum rezultd din tabelul 4.2 au valori acceptabile, 1ar
tensiunile tangentiale sunt cu totul neglijabile. Determinarea acestor tensiuni la
difente nivele sub suprafata calibrului de laminare, permite compararea lor din punct
de vedere valoric, cu tensiunile produse de wvariatile de temperaturd, in masa
cilindrilor, care uneori pot atinge valori ridicate 1 reprezinta motivul de producere a
fisurilor specifice din stratul superficial al tabliei cilindrilor.

Metodele clasice de dimensionare a cilindrilor nu rdaspund la multe din
fenomenele procesului de laminare, fenomene care se produc intre cilindrii s1 laminat.
Aceste metode nu tin seama de influentele termice, deosebit de pronuntate, care
constituie una din cauzele fundamentale ce duc la distrugerea cilindrilor de laminare
la cald.

Literatura de specialitate cu privire la studil $1 cercetdri asupra comportarii
cilindrilor de laminare, in general este foarte restrdnsd. Cel mai mult sunt cercetatt
cilindrii laminoarelor de tabla. In lucrarile [19], [20] se studiaza cilindrii pentru
laminarea tablelor. Cercetarile intreprinse nu sunt indreptate insd asupra fenomenelor
din stratul superficial al tabliei cilindrilor, acestea se rezuma doar la studiul profilului
termic al tabliel, respectiv la generarea acestui profil, factor deosebit de important la
laminarea tablelor subtiri. Unele aspecte privind distrugerea cilindrilor de laminare
datorita defectelor de material sunt studiate de Tilkin [21]. De asemenea Sicikov [20]
arata ca rezistenta cilindrilor de laminare la cald cu influenta difenitelor tipuri de
tensiuni in detaliu nu este studiati. Apreciem insd ca pentru studierea profilulu
termic a cilindrilor laminoarelor de tabla, autorul imparte campul de temperaturd in
camp radial simetric si asimetric, fapt ce favorizeaza principiul adoptat de autor in
studierea detaliata a tensiunilor termice din cilindrii de laminare la cald.

Cilindrii pentru laminarea la cald lucreaza in conditii de solicitari variabile
compuse care se datoreazd procesului de deformare plastici a metalului s1 care se
repeta la anumite intervale ciclice de timp.

Repetarea incalzirni g1 racirn la fiecare rotatie, produce variatit ciclice de
temperatura — atat in straturile superficiale ale calibrelor cat s1 in sectiunile acestora.
In aceasta situatie se produc tensiuni termice variabile care insumindu-se cu
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tensiunile mecanice ajung la valori insemnate, ce depasesc in multe cazuri limita de
rezistentd a materialului din care sunt confectionati cilindrii, producand fisuri in
straturile de suprafata ale acestora.

In procesul de exploatare, factorii mai importanti care determind incalzirea
cilindrilor, sunt:

— temperatura caracteristica pentru domeniul de laminare optim;

— viteza de laminare, respectiv numdrul de rotatii al cilindrilor de
laminare;

— lungimea materialului care se lamineaza;

— durata laminarii;

— durata pauzelor din timpul procesului de laminare;

— masa laminatului in comparatie cu masa cilindrilor de lucru,

In multe cazuri fisurile produse de tensiunile termice patrund in adincimea
calibrelor s1 produc avarii prin ruperea cilindrilor sau scoaterea prematura a acestora
din exploatare.

Conform schemei de reprezentare a procesului de laminare la cald, din figura
4.4 se observa ca laminatul 1 in stare incandescenta la o temperatura de peste 1100 °C
este deformat intre cilindrul superior 2 si inferior 3, pe baza schemei intocmite. In
timpul laminarii, cilindrii sunt racitt cu jeturile de apa 5, transmise din colectoarele 4,
pe care sunt montate diuzele de pulverizare. Analizand logic procesul de laminare
rezultd ca exista posibilitatea cunoasterii principiului de repartizare a temperaturil pe
suprafata cilindrilor, asa cum se prezinta in figura 4.5.

Dacid analizim un punct material sau o suprafatd elementara de pe tablia
cilindrului, aceasta is1 modificd temperatura in tunpul unei rotatii functie de unghiul
¢ pe care il parcurge in procesul de laminare, variatia temperaturii in timpul rotatiei
cilindrului se repeta ciclic cu aceleasi valori in conditii identice de exploatare, cand
cilindrii de laminare ajung in regim termic stationar sau cvasistationar.

Dupia cum se observd din figura 4.5 variatia temperaturii pe suprafata unul
cilindru in timpul unei rotatit are o limitd maxima, t, in punctul II, desigur cu limita
minima, t,;, in punctele III+IV, cu valoarea aproape egald cu temperatura apei de
racire.

Se remarca de asemenea faptul ca vanatille de temperatura pe suprafata
cilindrului de laminare se atenueaza in stratul superficial al calibrului de laminare pe
masura ce inaintdm in adancimea sectiunii cilindrului.

In aceasta situatie la 0 anumitd adancime de la suprafata cilindrului variatiile
de temperaturd devin aproape iumperceptibile, astfel incat temperatura din sectiunea
transversald de sub stratul de suprafatd devine egala in toata sectiunea cilindrului,
conform reprezentarilor din fig. 4.6, pe care o numim temperatura medie ¢ .

Cercetarile experimentale efectuate [1], [2] la care autorul prezenter lucrari a
fost coautor, au dovedit ca variatia temperaturii pe suprafata cilindrilor se atenueaza
la 0 adancime & = 20...30 mm.

Astfel, stratul superficial al cilindrului de laminare, cuprins intre raza R s1 R;
reprezinta suprafata din sectiune in care actioneaza temperaturile ce depasesc tempe-
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ratura medie, respectiv {, iar spre interiorul sectiunii reprezentati de suprafata limitata
de raza exterioara Rs — actioneazi numai temperatura medie ¢.

Fig.4.4. Schema principiului de deformare plastica in
procesul de laminare la cald.

Q O
\\\ v v /’
W | % 1
y /\
- \< ! ‘ Curba de veriate
~ f.u'/ | = /0 temperaturii pe
& /\ é suprafatg cilindrului
I s \l g . de lamincre
% \ ’ :/ ~
o’ 7
7N S .
7 Ui Supratata
| {

/, [ O\ > elementara
=

Fig.4.5. Variatia temperaturii pe suprafata cilindrilor, rezuliati
din analiza logicd a procesului de laminare la cald
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Fig. 4.6. Reprezentarea temperaturii medii din sectiunea
transversald a calibrului cilindrului de laminare.

|
i
/// \
/ \\
7/
s \
) - s \
Temperaturg medie = t yd \
A \
1 y -
m 14
C [ b -—
_..i_* n - Cm - | Unghiul de rotauz ¢
2n | desfasurat

¢

Fig. 4.7. Reprezentarea curbei variatiilor de temperaturi pe
suprafata cilindrilor de laminare la o rotatie intr-un
sistem bidimensional de axe de coordonate.
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De asemenea, se observa ca temperaturile care sunt limitate de curba [-A, ce
depasesc nivelul temperaturii medil determina campul de temperaturi asimetrice, iar
linia dreapta 1-A-I reprezintd temperatura medie a cilindrului #, respectiv campul de
temperaturi simetrice, care se afla in interiorul sectiunii circulare limitatd de raza Rs
s1 este functie de variatia temperaturii pe suprafata cilindrului.

Din punct de vedere matematic, campul de temperatura radial simetric este
dat de integrala functiei ce o descrie curba exponentiala de variatie a temperaturii pe
suprafata cilindrului de laminare [1], [2].

Valoarea temperaturii medii ¢ este functie de raza r, unghiul de rotatie ¢ s1 de
timpul 1, care se poate determina dupa relatia (4) , a lu1 Simpson [17].

1 (2= 1 b

_ —da
t=—f tlne)de=— = o)~ £y + 4l + T+ T J*

(4.5)
+2khﬁ+fhd+'”+QbmﬁB

(n=1234 )

in care:

7 — timpul in care se efectueaza laminarea,

t(r,,7) — functia care descrie curba exponentiald a variatilor de temperatura
pe suprafata cilindrilor. Aceasta curbd exponentiald este cunoscutd prin
trasarea diagramelor de temperaturd dupa oscilogramele inregistrate la
laminarea experimentala [1]

a — valoarea intervalului pe abscisi; a =0,

b — valoarea intervalului; b = 27,
Separarea campurilor de temperaturd in camp radial simetric §i asimetric,

permite sa studiem separat nu numai aceste campuri de temperatura dar §i tensiunile
produse de acestea [20], [21].
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CAPITOLUL 5

EXPERIMENTARI PRIVIND REGIMUL TERMIC

A CILINDRILOR DE LAMINARE

Cercetarea regimului termic a cilindrilor de laminare din caja unui laminor de
semifabricate, a avut ca scop determinarea vanatiilor de temperatura pe suprafata si
in sectiunea radiala a cilindrilor.

In acest scop, ne propunem sa determinam experimental curbele exponentiale
care descriu variatia temperaturil pe suprafata si in sectiunea radiald a cilindrilor, care
permite sd delimitdm campurile de temperatura radial simetrice §1 asimetrice la care
sunt supusi cilindrii in interiorul unghiului de rotatie ¢ = 2w, pentru regimul stabilizat
al temperaturii, respectiv stationar sau cvasistationar.

Conditile initiale de experimentare considera faptul ca in caja respectiva se
realizeazd o laminare continud din priza blum — 380x280 mm, obtinandu-se o
reducere de sectiune la — 340x290 mm. Viteza de laminare este de 0,444 m/s, iar
numadrul de rotatii a cilindrilor de laminare, n = 11,16 rot/min.

Datorita conditiilor rigide de exploatare si a sigurantei totale in functionarea
laminoarelor industriale existente, inclusiv a cajei din cadrul laminoarelor de
semifabricate, precum si datorita operatilor indelungate si dificile din punct de
vedere tehnic, pregatirea masuratorilor s1 efectuarea  experimentarilor direct pe
cilindrii, ©940x3970 mm nu a fost posibila. In aceasta situatie, inregistrarea curbelor
de laminare s-a facut pe un laminor experimental, conceput si realizat special pentru
studiul regimurilor termice a cilindrilor de laminare la cald [1], cu simularea
procesulul din caja laminorului prezentat schematic in figura 5.1.

Instalatia conceputd pentru cercetarea variatilor de temperaturd, pe suprafata
st in sectiunea cilindrilor de laminare, lucreaza pe principiul efectului termo —electric
in termocuple, dupd schema prezentd in figura 5.1. Termocuplele sunt formate din
conductori de Pt 10-Rh/Pt cu diametrul de 0,06 mm. Acestea au fost montate in
bolturile conice 1, care s-au instalat in cilindrii experimentali de laminare 2, cu
diametrul nominal, D = 220 mm. Termocuplele, utilizate pentru domeniul de
temperatura cuprins intre 50 ... 700°C au o inertie de raspuns de 0,08 secunde.

Cu ajutorul colectoarelor de termotensiune 3, avand inele colectoare pe baza
de perii de carbune, termotensiunea din termocuple s-a transmis la oscilograful 4, tip
H 115 cu 12 canale utilizand bucle de tip M010-20.

Etalonarea instalatier pentru determinarea variatillor de temperaturd s-a
efectuat dupa schema bloc prezentata in figura 5.2.
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Fig. 5.1. —-Schema instalatiei pentru cercetarea variatiilor de

temperaturd pe suprafatd si in sectiunea
cilindrilor de laminare

Fig. 5.2. — Schema bloc pentru etalonarea instalatiei de inregistrare a
valorilor de temperaturii din cilindrii de laminare.

Cu ajutorul divizorului de tensiune 1 si a potentiometrului electronic 2, de tip
PP-63, pentru curent continuu, s-a introdus tensiune electromotoare dupa SPIT-68, -
Scara internationala practica de temperaturi [22], in pV, in bucla M010-20 montati in

oscilograful 3.

Corespunzator tensiunii introduse in oscilograf s-a obtinut devierea spotului
luminos reflectat de oglinda galvanometrului, respectiv a buclei, realizindu-se in

(Bucla MO10 - 20)

DIVIZOR DE OSCILOMETRU
TENSIUNE ELECTRONIC
0..100 mV; PP-63 PP-63
a\1; | Kg
=) o O (+) -) 0O O(+)
e
GALVANOMETRU

V"

3
OSCILOGRAF
H115

ECRAN CASETA

acest fel scara etalon pentru temperatur.

Determinarea tensiunil electromotoare in nV s-a facut prin scaderea valorii de
0,113 pV(reprezentand tensiunea rezultatd la 20 °C, avand in vedere ca etalonarea s-a
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realizat la aceasta temperatura) din valorile tabelare date in literatura de specialitate |
care se refera la temperaturile suduri termocuplului la 0°C.

Astfel dupa coloana diviziunilor obtinute pe fanta ecran a oscilografului s-au
determinat temperaturile din oscilogramele inregistrate pe hartie fotografica, cu
developare chimica.

La lammarea experimentald s-au utilizat bare din otel patrat
—110x110x600 mm., calitatea OL 50 incalzite la temperatura de 1130°C. Pentru a nu
fi influentat caracterul vaniatilor de temperatura, am realizat Inregistrarea
osctlogramelor la laminarea experimentald cu o viteza unghiulara, respectiv numarul
de rotatu n=11,16 rot/min, egal cu numarul de rotatu a cilindrilor de laminare din caja
laminorului de semifabricate.

In figura 5.3 se prezintd una din oscilogramele inregistrate ce reprezinta o
stare 1zocrona pe suprafatd si in sectiunea cilindrulwi de laminare, in intervalul unei
rotatil, adicd =27 rad. Daca se face o analizd a curbelor exponentiale inregistrate pe
oscilogrami, se poate observa cd acestea confirma caracterul exponential al curbelor
de variatie a temperaturii pe suprafata cilindrului, caracter presupus in analiza logica
a procesului de laminare la cald.

Varfurile de temperaturd de difenite nivele inregistrate de pe suprafata
cilindrului 4, =0;1,5;3,0 mm sunt deplasate pe orizontald, avand un decalaj dupa un

anumit unghi ¢ desfasurat, fapt ce indica timpul de transmitere a cdldurni in masa
cilindrului. De asemenea, intr-o anumitd zona a unghiurilor jeturilor de racire cu apa,
temperatura la suprafata cilindrului de laminare este mai mica decdt in stratul
superficial la o adancime Ar =1,5 mm.

Trebuie mentionat ci pe oscilogramid s-au inregistrat simultan: curbele de
variatie a campurilor de temperatura, numarul de rotatit a cilindrilor de laminare,
respectiv viteza si fortele de laminare.

Studiul oscilogramelor inregistrate dupd mai multe bare laminate in aceleast
conditii tehnologice, la acelasi numar de rotatii a cilindrilor de laminare, au fost
sintetizate, 1ar media valorilor obtinute, s-a centralizat sub forma unei diagrame de
variatie a temperaturii la scara 2,5:1, (fig. 5.4). In diagrama s-au inregistrat pe axa
ordonatd variatiile de temperatura pentru 32 diviziuni egale in interiorul unghiului
¢=2n rad, desfiasurat pe axa abscisid. Sinteza datelor caracteristice rezultate din
diagrama de variatie a temperaturii se prezintd in tabelul 5.1.

Pentru a efectua calculul tensiunilor produse de campurile simetrice §1
asimetrice de temperaturd trebuie sd se cunoasca valorile temperaturilor inregistrate
pentru toate cele patru curbe experimentale, adicd pentru fiecare din cele 32 de
diviziuni egale in care s-a impartit unghiul ¢=27n desfasurat pe axa abscisa a
diagramel din fig. 5.4. Aceste valori sunt prezentate sintetic in tabelele 5.1 s15.2.
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Fig.5.3. — Oscilograma cdmpurilor de temperaturd inregistrate in timpul
lamindrii experimentale cu n= 11,16 rot/min.

1...3 — Variatia temperaturii pe suprafata cilindrului si la addncimile
Ar = 1,5; 3,0 mm; 4 — Viteza de laminare, 5, 6 - Fortele de laminare.

vopssea @ .

Ty —-a_: g e
oy B Be Ll Bos)

it

Hi
v

bt o
F

1T

o B

)

i4n
Qo

R ST T SO

o
b
34 153
t
\;

33 = R IR RS By 1 R
i S - '

gl cibogr,
-t --‘4 )

]

1

1s
b

$ X
2

R
==

] 2T

a8

PR S
2 3
4

i Ead
% X
BE

£ % ) et et e )

Fig.5.4. - Diagrama de variatie a temperaturii rezultatd din prelucrarea
oscilogramelor la laminarea experimentald cu n=11,16 rot'min.
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SINTEZA PRINCIPALELOR DATE CARACTERISTICE PENTRU CAMPURILE DE
TEMPERATURA EXPERIMENTATE (FIG.5.4)

Tabelul 5.1.

Unghiul ¢; de introducere a caldurii In
cilindru

@; = 182,9 °C =3,1922763 rad.

Unghiul @, de evacuare a caldurii din
cilindru

¢;=177,1 °C = 3,090908 rad.

Adancimea Raza Raza s
<ub Specifica Temperatura determinata
Suprafata
_r Maxima Medie
Ar [mm] r [mm] P=% ] -
tmu [ C] t[oC]
Ar =0 v, =R=389 | p, =1 4125 196,9558
Ar =15 | r,=3875 p, = 09961439 192.8 141,6500
Ar =30 | r, =386 p, = 0,9922879 131,2 92,2400
Ar =60 | r, =383 o, =0,9845758 96,0 73,1600

VALORILE VARIATIILOR DE TEMPERATURA, DE TERMINATE DUPA CURBELE
1; 2; 3; 4 DIN DIAGRAMA PREZENTATA IN FIG. 5.4, in °C.

Tabelul 5.2.

Diviziunea 0 1 2 3 4

5 6 7 8 9 10 { 11

Unghiul rad [0,196]0,392|0,589(0,785/0,981

1,178{1,384(1,570{1,787(1,963(2,159|2,366

@ grad [11,25] 22,6 |133,75]45,00{56,25

67,50(78,75/{90,00({101,2(112,5[123,7135,0

Curba I 1510 ,71210,7|375,0/412,5|402,7

Ar =0mm

382,1{353,5(325,0(264,2{240,61231,2(225,0
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Curba 2
Ar =1.5mm

80,0

>

84,0

96,0

R

125.0

142,8

160,0

175.0

183,0

192,8

192,8

189,2

187,5

Curba 3
Ay =3,0mm

70,0

)

70,0

b

70,0

b

72,0

)

74,0

I

92,0

3

103,5

114,2

121,4

1281

131,2

1312

Curba 4
Ar =6,0mm

69,0

70,0

70,0

71,0

71,0

73,0

75,0

76,0

84,0

88,0

92,0

96,0

Diviziunea

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

Unghiul | Tad

2,552

2748

2.945

3,141

3,337

3,534

3,750

3,926

4,123

4,319

4,516

® grad

146,2

157,5

168,7

180.0

191,2

202,5

213,7

225,0

236,2

2475

2587

Curba 1

Ar =0mm

219,0

216,0

210,7

203,5

1687

146,8

134,2

128,1

125,0

125,0

128,1

Curba 2
Ar =15mm

1839

178,5

1733

166,6

163,3

160,0

1571

150,0

146,8

143,7

139,0

1343

Curba 3
Ar =3.0mm

131,2

129.6

126,5

121,4

117,8

114,2

110,7

107,1

96,0

3

96,0

100,0

Curba 4
Ar =6,0mm

96,0

b

94,0

b

92,0

90,0

86,0

80,0

78,0

77,0

b

72,0

68,0

68,0

70,0

Diviziunea

24

25

26

27

28

29

30

31

Unghiul rad

4,908

5,105

5,131

5,497

5,691

5,890

6,068

6,283

¢ grad

281,2

2925

315,0

326,2

3375

348,7

360,0

Curba 1

Ar =0mm

1359

134,3

128,1

122,4

119,6

114,2

110,7

107,1

Curba 2
Ar =15mm

131,2

128,1

125,0

121,4

114,2

110,7

1074

Curba 3
Ar =30mm

96,0

92,0

88,0

84,0

80,0

78.0

76.0

Curba 4
Ar =6,0mm

68,0

67,0

66,0

64,0

64,0

64,0

66,0

66,0
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Calculul numeric a tensiunilor produse de variatia campurilor simetrice de
temperatura in cilindrii cajer degrosisoare a laminorului de semifabricate, se
efectueaza cu relatile (1.69), (1.70), (1.71); [2], st rezultatele se prezintd in tabelul
53.

CALCULUL TENSIUNILOR PRODUSE DE CAMPURILE SIMETRICE DE TEMPEATURA

Tabelul S.3.
5 Q !
o =1—_—; J-Ot(p, z)p-dp—?.[) t(p r)p dp
- 1 -
[iododo | abm] | Lfionpds ot [N/ mm?|
0 24,64920196 0
1,5 18,64578585 21,43
3,0 18,49447142 22,25
24,64920196
6,0 18,30566279 22,65
9,0 18,29315887 22,69
389 11,5811245 46,65
E-aj; 1 p> R
s = e—— . — —_—
%=1, |, t(p,7)o-dp > |, (o, 7)-1(p,7)
i - 1 ¢r- -
Lr(p, 7)p-dp Ar[mm] o _[, t(p.7)p-dp t(p, r)[“C] G(SP lN/msz
0 24,64920196 196,9558 -703,13
1,5 18,64578585 141,65 -484,25
3,0 18,49447142 97,24 -324,88
24,64920196 6,0 18,30566279 73,16 -238,59
9,0 18,29315887 73,16 -238,49
389 11,5811245 73,16 -214,53
. _E- i ;
o =1~_—Z 2 {p,7)p-dp ~1(p.7)
) Ar[mm] 't ; - s IN/mm?
J."I(p,r)p-dp ¥ 2J:)t(p,r)p-dp t(p,r)[C] o, [N/ mm
24,64920196 0 49,2984039 196,9558 -527,13
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1,5 492984039 141,65 -329.69
3.0 492984039 7,24 -171,15
6,0 492984039 73,16 -85,18
9,0 492984039 73,16 -85,18
389 49,2984039 73,16 -85,18
E =2,1-10* N/mm?; E-a:2,1-104.11,920357
L=03:0=11910° 1/’K I-p  (1-03)i0°

Din analiza datelor obtinute se observda ca 1in tabelul 5.2 wvalorile
temperaturilor corespunzatoare diviziunilor 0...16 depasesc linia temperaturii medil §i
reprezintd campul asimetric de temperatura.

Campul asimetric de temperaturd produce tensiuni ciclice la fiecare rotatie a
cilindrilor de laminare, calculul numeric al acestor tensiuni s-a realizat cu relatiile
(1.72). (1.73). (1.74), (1.75);> [2] cu un program de calcul in doua variante. Prima
variantd, corespunde pentru cilindrii analizati din caja degrosisoare. Varianta [-a se
utilizeazd doar pentru determinarea numericd a tensiunilor in cilindrul mentionat,
avand raza R=389 mm. Varianta II-a a programului de calcul se utilizeaza pentru o
gama mai largd de cilindrii de laminare care pot avea diametre diferite, deci raza
maxima a cilindrulut R poate avea valori diferite.

Programul de calcul pentru varianta [-a cand cilindrul de laminare are raza
calibrului R=389 mm _, are urmatorul continut:

S N A Vit e A T VIR et T e S AL ool v TS, T 3 S

B Meniu : Form

iAoy 23 MY

el (11 = |1 T

B B E A Ay ol

¢ Introducere Conditii

~N
P Imtroducere Masurari
i~ Listare Calcule

AL e R ias e R by

R A xY

T Liztare Conditii
[ Liztare Ma=zurari
| Parazire Program

T AR AT AT L FALA

MENIU
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Modulul Formule

Option Compare Database
Option Explicit

Public Sub Calcul_Formule()

Dim db As Database

Dim rec As Recordset

Dim rec1 As Recordset

Dim rec2 As Recordset

Set db = CurrentDb

'coeficienti calculati

Const k1 =0.1785

Const k2 = 0.2499

Const k3 =0.4285714

rezultate formule

Set rec = db OpenRecordset("Sheet2")
‘conditii Tncercari

Set recl = db.OpenRecordset("Sheet]l")
'valorl masurate

Set rec2 = db.OpenRecordset("Sheet3")
'pozitionare pe prima incercare
recl MoveFirst
Do Until rec]l EOF
'pozitionare pe prima masura
rec2 MoveFirst
Do Until rec2 EOF
With rec
'adaug nou
AddNew
'mr masurare
Fields(6).Value = rec2 Fields(0). Value
'numar incercare
Fields(1) = recl Fields(0). Value
'Formula F1
Fields(2).Value = (-k1) * recl Fields(2). Value *
recl Fields(4).Value * rec2 Fields(3).Value
'Formula F2
Fields(3).Value = k1 * recl Fields(2). Value *
recl Fields(8). Value * rec2 Fields(3). Value
'Formula F3
Sclect Case recl Fields(6). Value
‘pentrur =0
Case 0
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.Fields(4).Value = k2 * (k3 * rec1.Fields(2).Value * rec1.Fields(7).Value *
(rec2.Fields(2).Value - 196.95586) - rec2.Fields(2).Value)

‘pentrur=1.5
Case 1.5

.Fields(4).Value = k2 * (k3 * rec1.Fields(2).Value * rec1.Fields(7).Value *
rec2.Fields(3).Value - rec2.Fields(4).Value)

'pentrur = 3
Case 3

.Fields(4).Value = k2 * (k3 * rec1.Fields(2).Value * rec1.Fields(7).Value *
rec2.Fields(3).Value - rec2.Fields{6).Value)

'pentrur > 3
Case Else
Fields(4).Value = k2 * (k3 * recl Fields(2). Value *

recl Fields(7).Value * rec2 Fields(3). Value - rec2.Fields(7). Value)

End Select

'Formula F4

Fields(5). Value = k1 * recl Fields(2).Value * recl Fields(4).Value *
rec2 Fields(5).Value

'actualizare
.Update
End With
'urmatoarea masurare
rec2. MoveNext
Loop
'urmatoarea conditie de incercare
recl . MoveNext
Loop

rec2.Close
recl.Close
rec.Close

Set db = Nothing
End Sub

Rezultatele calculelor efectuate pentru cilindrul cercetat din caja degrosisoare

a laminorulur de semifabricate efectuat cu relatiile (1.72), (1.73), (1.74), (1.75) se
prezinta in tabelele 5.4,:5.5,5.6,5.7.

Din analiza rezultatelor (tab.5.4) pentru calculul tensiunilor efectuatecu

relatia (1.72) se observa ca tensiunile o sunt reduse si produc compresiune. Cu

toate acestea, din punct de vedere practic ele pot fi neglijate. In concluzie, tensiunile
radiale nu influenteaza starea de tensiune in sectiunea radiald a cilindrilor de
laminare.
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as

7]
temperaturi asimetrice se prezintd in tabelul 5.5. Din analiza acestor tensiuni rezulta
ca sunt subunitare si nu influenteaza in nici un fel starea de tensiune a cilindrului de
laminare. In concluzie, din punct de vedere practic se pot neglija.

Valorile tensiunilor circumferentiale o' produse de campul de

REZULTATUL CALCULELOR PRIVIND DETERMINAREA VALORICA A TENSIUNILOR

RADIALE PRODUSE DE CAMPURILE ASIMETRICE DE TEMPERATURA o

Tabelul 5.4.
Tt g
2 1t p
Coloana calculator (unghiul ¢ in radiani)
Ar 0 1 2 3 4 5 6 7 8
[mm] g, o, @, @, @, os @6 0 o
0,0506 | 0,2470 | 0,4433 | 0,6397 | 0,8360 | 1,0324 | 1,2287 | 1,4251 1,6214
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6 0,00 0,00 -0,02 -0,03 -0,03 -0,02 -0,02 -0,02 -0,01
9 0,00 0,00 -0,03 -0,05 -0,04 -0,04 -0,03 -0,02 -0,015
15 0,00 0,00 -0,00 0,07 -0,07 -0,06 -0,05 -0,04 -0,02
25 0,00 0,00 -0,01 | -0,013 { -0,013 | -0,011 | -0,010 | -0,00 -0,00
50 0,00 -0,017 | 0,226 | -0,276 -2,61 -0,235 -0,18 -0,12 0,085
100 0,00 | -0,037 | -0,493 | -0,596 | -0,570 | -0,512 | -0,433 | -0,354 | -0,186
300 0,00 -0,252 | -3,38 -4,096 -3912 | -3,519 | -2976 | -2,433 -1,28
continuare tabel 5.4.
Coloana calculator (unghiul ¢ in radiani)
Ar 9 10 11 12 13 14 15 16
[mm] Py Pro @y, @1 Py P4 Prs Pre
1,81781 | 2,01416 | 2,21051 | 2,40686 | 2,63214 | 2,79956 | 2,99591 | 3,06804
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00
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9 0,010 | 0,00 | 000 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00
15 -0,016 | -0,012 | -0,010 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00
25 0,00 | 000 | 000 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00
50 0,055 | -043 | -0,036 | -0,029 | -0,024 | -0,017 | 0,00 | 0,00
100 | -0,121 | -0,095 | -0,076 | -0,063 | -0,53 | -0,038 | -0,18 | 0,00
300 -0.83 | -0,652 | -0,533 | -0,431 | -0,363 | 0,261 | -0,125 | 0,00

REZULTATUL CALCULELOR PRIVIND DETERMINAREA VALORICA A TENSIUNILOR

CIRCUMFERENTIALE PRODUSE DE CAMPUL DE TEMPERATURI ASIMETRICE, O';S

Tabelul 5.5.
o, = 2(?._1)-—1’%-{3——;—2]&(1, (p)—;} [N/mmz]
Coloana calculator (unghiul ¢ in radiani)
Ar 0 1 2 3 4 5 6 7 8
[mm] [ o, @, @, @; ?, ®s P 2 oy
0,0506 | 0,2470 | 0,4433 | 0,6397 | 0,8360 | 1,0324 | 1,2287 | 1,4251 | 1,6214
0 0,00 0,12 1,63 1,978 1,889 1,699 1,437 1,175 | 0,618
1,5 0,00 0.121 1,621 1,963 1,874 1,686 1,426 1,166 | 0,613
3 0,00 0,120 1,609 1,948 1,860 1,673 1,415 1,157 1 0,608
6 0,00 0,118 1,583 1,971 1,830 1,647 1,393 1,139 | 0,599
9 0,00 0,118 1,583 1,916 1,830 1,646 1,392 1,138 | 0,599
15 0,00 0,1 12. 1,507 1,824 1,742 1,567 1,325 1,084 | 0,570
25 0,00 0,106 1,420 1,720 1,642 1,477 1,249 1,021 0,537
50 0,00 | 0,089 | 1,108 | 1451 | 1385 | 1247 | 1054 | 0,862 | 0453
100 0,00 0,054 0,721 0,873 0,834 0,750 0,634 0,519 | 0,273
300 0,00 -0,224 3,01 -3,644 | -3.479 | -3,131 -2,648 | -2,165 | -1,138
Coloana calculator (unghiul ¢ in radiani)
Ay 09 10 11 12 13 14 15 16
] g, a @) [ P13 P4 Pis Pre
1,81781 { 2,01416 | 2,21051 | 2,40686 | 2,63214 | 2,79956 | 2,99591 | 3,06804
0 0,401 0,315 0,257 0,208 0,175 0,126 0,06 0,00
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1,5 0,398 | 0,3312 | 0,255 0,207 0,174 0,125 0,06 0,00
3 0,395 0,310 0,253 0,25 0,173 0,124 0,059 0,00
6 0,388 0,305 0,249 0,202 0,170 0,122 0,059 0,00
9 0,388 0,305 0,249 0,202 0,170 0,122 0,059 0,00
15 0,70 0,290 0,237 0,192 0,162 0,116 0,056 0,00
25 0,348 0,274 0,224 0,181 0,152 0,110 0,053 0,00
50 0,294 0,231 0,189 0,153 0,129 0,093 0,044 0,00
100 0,177 0,139 0,114 0,092 0,077 0,056 0,27 0,00
300 -0,738 -0,58 -0,474 | -0,384 | -0,323 | -0,233 | -0,111 0,00

REZULTATUL CALCULELOR PRIVIND DETERMINAREA VALORICA A TENSIUNILOR

AXIALE PRODUSE DE CAMPURILE DE TEMPERATURI ASIMETRICE, oy

Tabelul 5.6.
1 -
6% =E-a-i—+— Lo~ I 1t(L,e)-t|-t(p,0) [N/mmz]
1- 3 R p2
Coloani calculator (unghiul ¢ in radiani)
Ar 0 1 2 3 4 5 6 7 8
[mm] [ o, , , o8 @, @s ?q ; s
0,0506 | 0,2470 | 0,4433 | 0,6397 | 0,8360 | 1,0324 | 1,2287 | 1,4251 1,6214
0 -492.19 | -525,29 | -936,6 | -1031,2 | -1005,9 | -9544 | -883,1 | -811,82 | -660,26
1,5 -208.,4 -209,8 | -2394 | -311,7 | -356,4 -399.3 -4368 -4592 -481,7
3 -174,9 -1748 | -1744 | -179,3 -1843 -2294 | -2584 -285,2 | -303,2
6 -174.9 -1748 | -174,4 | -176,8 -176,8 | -181,94 | -187.0 -189.5 -209,7
9 -174.9 -1748 | -1744 | -176,8 -176,8 -181,9 | -187,0 -189,5 -209,7
15 -174.9 -1748 { -1744 | -1769 | -176,9 | -1819 | -187.0 -189.6 -209,7
25 -174.9 -1749 | -174,5 -176,9 | -176,9 | -182,0 | -187,0 -189.6 | -209,7
50 -174,9 -1749 | -174,6 -177,0 -177,0 -182,1 -187,1 -189,7 -209,8
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100 -1749 | -1749 | -1748 | -177.3 -177,3 -18,23 -187,3 -189,8 -209.8
300 -1749 | -1750 | -176,8 | -179,7 | -179,6 | -184,4 | -189,1 -181,3 | -210,64
Aar Coloana calculator (unghiul ¢ in radiani)
[mm] [ 9 10 Il 12 13 14 15 16
Dy Do o D1, Di; Dy Dis D¢
1,81781 | 2,01416 | 2,21051 | 2,40686 | 2,63214 | 2,79956 | 2,99591 | 3,06804
0 -601,20 | -577,79 | 562,1 -548,8 | -5399 | -526,5 | -508,6 | -424,7
1,5 -481,8 | -4729 | -4684 | -459,5 | -446,1 -433,1 -4164 | -4128
3 -320,06 | -3279 | -3279 | -3279 | -323,7 | -316,09 | -303,4 | -300,38
6 -219,7 | -2298 | -239,8 | -323,7 | -234,8 | -2298 | -224,8 | -2224
9 -219.7 | -2298 | -239,8 | -323,7 | -234,8 -2298 | -2248 | -2224
15 -219,8 -2298 | -239,8 | -323,7 | -2348 -2298 | -2248 | -2224
25 -219.8 | -2298 | -2398 | -323,7 | -2348 | -2298 | -2248 | -2224
50 -219,8 -2298 | -239,8 | -323,7 | -2348 -2298 -224 8 -222.4
100 -219,8 -229.8 | -2398 | -323,7 | -23438 -2299 | -2249 | -2224
300 | -220,38 | -230,2 | -240,2 | -324,0 | -235,1 -230,0 | -2249 | -2224

REZULTATUL CALCULELOR PRIVIND DETERMINAREA VALORICA A TENSIUNILOR
TANGENTIALE PRODUSE DE CAMPURILE DE TEMPERATURI

as

ASIMETRICE, 15 = 0y .
Tabelul 5.7.
. 1 al:t(l, p)- t}
-0
?fp— Ll [N/mmz]
2(l-pn) R | p? o
Coloana calculator (unghiul @ in radiant)
Ar 0 1 2 3 4 5 6 7 8
[mm] o, P ®, Z Py 2 P @, &y
0,0506 | 0,2470 | 04433 | 0,6397 | 0,8360 | 1,0324 1,2287 | 1,4251 | 1,6214
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0 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000
1,5 0,00 0,02 0,00 -0,00 -0,00 -0,00 -0,00 -0,01 -0,00
3 000 | 005 | 0001 | -000 | -000 | -001 | -0,01 | -002 | -0,00
6 0,00 0,11 0,02 -0,00 -0,01 -0,02 -0,02 -0,04 -0,01
9 0,01 018 | 004 | -001 | -002 | -003 | -003 | -006 | -0,02
15 0,02 0,30 0,06 -0,01 -0,03 -0,05 -0,05 -0,11 -0,04
25 004 | 005 | 001 | -000 | 000 | -000 | -000 | -001 | -0,00
50 0,08 1,06 0,24 -0,06 -0,13 -0,18 -0,18 -0,39 -0,15
100 0,18 2,32 0,52 -0,13 -0,29 -0,40 -0,402 -0,855 | -0,332
300 1,28 15,94 3,62 -0,94 -1,99 -2,76 -2,76 -5,87 -2.29
Coloana calculator (unghiul ¢ in radiani)
Ar 9 10 11 12 13 14 15 16
[mm] Py D D D> D3 Dy Dis Ds
1,81781 {1 2,01416 | 2,21051 | 2,40686 | 2,63214 | 2,79956 | 2,99591 | 3,06804
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,5 -0,00 -0,00 -0,00 -0,00 -0,00 -0,00 -0,00 0,00
3 -0,00 -0,00 -0,00 -0,00 -0,00 -0,00 -0,00 0,00
6 -0,00 -0,00 -0,00 -0,00 -0,00 -0,00 -0,01 0,00
9 -0,01 -0,00 -0,00 -0,00 -0,00 -0,00 -0,01 0,00
15 -0,01 -0,01 -0,00 -0,00 -0,00 -0,01 -0,03 0,00
25 -0,00 -0,00 -0,00 -0,00 -0,00 -0,00 -0,00 0,00
50 -0,06 -0,04 -0,03 -0,02 -0,03 -0,04 -0,11 0,00
100 -0,13 -0,08 -0,07 -0,05 -0,07 -0,10 -0,25 0,00
300 2090 |-060 |-051 [-034 |-051 |-069 |-13 0,00

Tensiunile axiale o, produse de campul de temperaturt asimetrice
z

determinate valoric dupa prima varianta a programului de calcul se prezinta in tabelul
5.6. Aceste tensiuni au fost calculate pentru toate cele 16 diviziuni din zona unghiulw
in care curba exponentiald de variatie a temperaturii pe suprafata cilindrului se afla
deasupra liniei care reprezinta temperatura medie, t .

Din analiza tensiunilor calculate si prezentate in tabel, se poate aprecia ca
acestea sunt foarte ridicate, in mod deosebit pe suprafata cilindrului, unde in

.o o . . ! 2
diviziunea "3" valoarea tensiunii este maxima o, =-1031,2 N/mm”.

Aceste tensiuni scad progresiv in stratul superficial pana aproximativ la
adancimi de peste 25 mm., Ar = 25mm. Sub aceasta adancime din sectiunea radiala a
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cilindrilor de laminare valorile raman de asemenea insemnate, care la adancimea

Ar = 300mm. au valori cuprinse intre 62 = —1749N/mm?si 63 = —324,0N/mm2
Se remarca faptul ca toate tensiunile sunt negative si produc compresiune.
In tabelul 5.7 se prezinta tensiunile tangentiale rf;S calculate cu relatia (1.84).

Din analiza valorilor obtinute se observa ca pentru toate cele 16 diviziuni, acestea
sunt subunitare §1 se pot neglija cu exceptia coloanei calculatorului 1, la adancimea
2

Ar = 300mm. , unde valoarea tensiunii inregistreaza t?(ps =159N/mm

In concluzie, daca se considera actiunea tuturor tensiunilor produse in campul
de temperaturi asimetrice, calculate cu relatile (1.72), (1.73), (1.74) s1 (1.75) - cu
ajutorul variantei I-a de calcul electronic, rezultd ca singurele tensiuni care au valori
foarte ndicate s1 produc de fapt distrugerea cilindrilor de laminare prin efectul

oboselil termice sunt tensiunile axiale o)’ , pentru care se semnaleaza o valoare

o5’ =—10312N/mm*. Aceste tensiuni, sunt negative, produc compresiune, iar

efectul lor constd in producerea de fisuri circumferentiale pe suprafata calibrelor
conform celor prezentate in figura 5.5, unde se observa suprafata cilindrului fisurata
sub forma de crapaturi la un cilindru din otel, fisurile dezvoltandu-se treptat, s1 luand
forma de crapaturi paralele cu axa longitudinala a cilindrului. Aceste fisurl
circumferentiale constituie un element caracteristic al oboselii termice a cilindrilor de
laminare la cald si se manifestd accentuat la cilindrii din cajele degrosisoare care au
viteze mici de rotatie si sunt confectionati din otel aliat.

Tensiunile termice axiale, produse de campurile asimetrice de temperatura,
constituie cauza cea mai importantd in producerea uzuru calibrelor de laminare prin
oboseala termica. De asemenea, uzura cilindrilor de laminare este accentuata si de
oxidul de fier care se formeaza pe suprafata laminatelor in timpul incélzirii. O mare
influenta exercita si oxizii elementelor insotitoare fierului care se produc la suprafata
laminatelor in timpul procesului de incalzire, acestia se desprind de pe laminat §1 se
interpun intre laminat $i cilindrii. Componentele din oxizii respectivi sunt foarte dure
st raman dure si la temperaturi ridicate, solicitand in acest mod calibrele cilindrilor la
abraziune.
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Fig. 5.5. —Aspectul calibrului de laminare a unui cilindru degrosisor, unde
se observd fisurile circumferentiale ca rezultat al actiunii
tensiunilor axiale o,” produse de cdmpurile asimetrice de
temperaturd.

Datorita faptului cd cercetdrile efectuate se referdi la mair multe tipurt de
cilindri de laminare, cu diametre diferite s1 care se incadreazi in Ilimite de

aproximativ ¢200...¢800 mm., s-a intocmit s1 varianta II-a de calcul care permite
determinarea tensiunilor produse de campurile de tensiuni asimetrice pentru cilindrii

cu calibre de razad variabild, comparativ cu tablia. Aceastd variantd de program se
prezintd in continuare:

Varianta 2
Program VB Excell
Public Sub Calcule()
Dim i, j As Integer
Forj=0To9
Fori=1Tol7
'formula 1
Worksheets("sheetl").Cells(9 + 4 *j,1+1).Value = -0.1785 *

Worksheets("sheetl").Cells(9 + 4 * 3, 25).Value *
Worksheets("sheetl").Cells(9 + 4 * 5, 27). Value *
Worksheets("sheetl").Ccl]s(4, 1 + 1).Value

'formula 2
Worksheets("sheetl").Cells(10 + 4 ) J,1+1).Value =0.1785
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* Worksheets("sheetl").Cells(9 + 4*j, 25).Value *

*
Worksheets("sheetl").Cells(9 + 4 * j, 31).Value
Worksheets("sheet]l").Cells(4, 1 + 1). Value

'formula 3

Select Case Worksheets("sheetl").Cells(9 + 4 * },29).Value

Case 0
Worksheets("sheetl").Cells(11 + 4 *j, 1+ 1).Value = 0.2499*
(0.4285714*Worksheets("sheetl"). Cells (9+4%,25). Value* Worksheets

("sheetl").Cells(9 + 4 * j, 30).Value *(Worksheets("sheetl").Cells(2, 1 + 1). Value -
196.95586) - Worksheets("sheetl").Cells(2, 1 + 1). Value)

Case 1.5

Worksheets("sheetl").Cells(ll + 4 * j, 1+ 1). Value= 0.2499*
(0.4285714 * Worksheets("sheetl").Cells(9 + 4 * j, 25).Value * Worksheets
("sheetl"). Cells(9 + 4*j, 30).Value*
Worksheets("sheetl"). Cells (4, 1+ 1). Value -
Worksheets("sheet1").Cells(5, 1 + 1). Value)

Case 3
Worksheets("sheetl").Cells(11 + 4 * j, 1 + ). Value = 0.2499*
(0.4285714 * Worksheets("sheet]l").Cells(9 + 4 * j, 25).Value *
Worksheets("sheetl").Cells(9 + 4 * j, 30). Value*
Worksheets("sheetl").Cells(4, 1 + 1). Value -
Worksheets("sheetl").Cells(6, 1 + 1). Value)
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Case Else
Worksheets("sheet]1").Cells(11 + 4 *j 1 +1). Value
=0.2499 * (0.4285714* Worksheets("sheet1").Cells(9 + 4 *;, 25). Value *
Worksheets("sheet1").Cells(9 + 4 * 3, 30). Value *
Worksheets("sheet1").Cells(4, 1+ 1). Value -
Worksheets("sheet1").Cells(7, 1 + 1). Value)

End Select

'formula 4

Worksheets("sheet1").Cells(12 + 4* 5, 1 + 1). Value = 0.1785
*Worksheets("sheet1").Cells(9 + 4 * j, 25).Value *
Worksheets("sheetl").Cells(9 + 4 * j, 27).Value*
Worksheets("sheet]l"). Cells(8, 1+ 1). Value

Next
Next
End Sub

Revenind asupra distrugerii cilindnlor prin oboseala termica, conform
reprezentarii din figura 5.5, unde se pune in evidentd efectul oboselii termice datoritd

tensiunilor axiale produse de campurile de temperaturd asimetrica o, , trebuie sa

admitem ca aceste fisuri cu aspect de cripaturi sunt inevitabile in cazul cilindrilor de
laminare la cald. Cu toate acestea, fisurile de oboseald termica pot fi atenuate o
perioadd destul de indelungatd, dacd matenalul din care sunt confectionati cilindri
are o ductilitate ridicatd. Cu cat este mai mare ductilitatea materialului cilindrului, cu
atat mai tarziu apar crapdturile de oboseald termicd. Din alt punct de vedere, fisurile
de oboseala termica apar pe calibre cu atdt mai tarziu cu cat rezistenta materialului
este mai mare.

Analizand aceste doud conditii constatdm cd ele sunt contradictorii. De regula,
un material devine cu atat mai casant cu cat rezistenta lui este mai ridicatd. Din punct
de vedere al conductivitatil termice, aceastd caracteristicd este cu atat mai scazutd cu
cat materialul este mai inalt aliat. De altfel, cu cat materialele metalice care se
utilizeaza pentru cilindrii de laminare sunt mai aliate §i au rezistentd mai mare la
uzura cu atat sunt mai sensibile la fisurile de oboseala termica.

Acesta este de fapt si cazul cilindrilor de laminare din caja degrosisoare,
fisurati in exploatare §1 prezentati in fig. 5.5 si tabelul 4.1, executati din otel alat,
calitatea 90MoCrl5, ce prezintd un aspect accentuat de oboseald termici. In
consecintd, otelurile inalt aliate care au s1 o inaltd rezistentd la uzurad, sunt mal
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sensibile la fisurarea de oboseald termica. Cele mai rezistente oteluri la fisurare, care
au o mare stabilitate la oboseala termicad sunt otelurile de tip Adamit, pentru care in
lucrare se prezintd cercetari §1 experimentari de tratamente termice imbunatatite, in
urma cdrora se obtine o structurd favorabild conditillor din exploatare. Din aceste
cercetdri, se remarca faptul ca noduln de grafit rezultati in structurd constituie
obstacole in dezvoltarea fisurilor de oboseald termica, motiv pentru care otelurile de
tip Adamit au o stabilitate mult mai mare la fisurarea produsa de oboseala termica.

Dupd cum rezultd din analiza efectuatd, durabilitatea in exploatare a
cilindrilor de laminare reprezintd o problema de actualitate care impune atit cercetari
stiintifice cat §1 cu caracter aplicativ pentru perfectionarea tehnologiei lor de
fabricatie. In mod deosebit este necesara imbunatitirea tehnologiilor de executie si
tratament termic a cilindrilor de laminare pentru obtinerea unor structuri mai stabile
la oboseala termica, respectiv la fisurare termica si abraziune.
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CAPITOLUL 6

EXPERIMENTARI PRIVIND CRESTEREA DURABILITATII

IN EXPLOATARE A CILINDRILOR DE LAMINARE

Din cercetarile efectuate, rezulta ca durabilitatea in exploatare a cilindrilor de
laminare constituie o problema de actualitate care impune in continuare cercetari
pentru perfectionarea tehnologiei lor de fabricatie. In mod deosebit se impune
imbunatatirea tehnologiei de fabricatie §1 tratament termic a cilindrilor de laminare
pentru obtinerea unor structuri mai stabile la oboseald termica, respectiv la fisurare
termica si abraziune.

Cercetarile efectuate de autor in conditii industriale asupra comportarii
cilindrilor de laminare la cald au fost directionate asupra celor executati prin turnare
din otelul hipereutectoid OTA 3 de tip Adamit si a celor din oteluri forjate, incluzand
marcile 55VMoCr12, 85MoCrNi10 st 90VMoCrlS5s.

In ce priveste otelul hipereutectoid OTA 3, trebuie ardtat ci acesta are in
compozitie un continut relativ ridicat de Ni (1,6+2,0%) in comparatie cu 0,5%, cat
prevede otelul OTA 1 s1 OTA 2. De asemenea, continutul de Si s1 Mn este cuprins in
limitele 1,8+2,0%, mai ridicat decat in otelurile OTA 1 s1 OTA 2. In acest context
otelul hipereutectoid din marca OTA 3 asigurd proprietati de duritate si rezistenta mai
ridicate decat marcile OTA 1 s1 OTA 2, fapt pentru care este utilizat in exclusivitate
pentru confectionarea cilindrilor din cajele laminoarelor industriale.

Cilindrii de laminare fabricati din otel forjat s1 introdusi in exploatare la
,.S1derurgica” Hunedoara pe laminoare, caje s1 marci de otelurt se prezinta in tabelul
6.1. Se precizeaza de asemenea, cd aceste oteluri sunt elaborate conform Normel
Departamentale in vigoare 6211/77.

Cercetarile industriale de imbunatitire a tehnologiei de fabricatie pentru
cilindrii de laminare s—au realizat pe cilindrii aflati in exploatare, care pe de o parte
constituie un avantaj in ce priveste veridicitatea rezultatelor obtinute, 1ar pe de alta
parte aceastd cercetare a implicat responsabilitate din punctul de vedere a cheltuielilor
facute s1 mai cu seamd a utilizarii cilindrilor experimentali in cajele laminoarelor
industriale, care au trebuit sa corespunda conditiilor impuse de rezistenta si fiabilitate,
eliminand situatiile de producere a avariilor in exploatare.
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TIPURILE DE LAMINOARE LA CARE S-AU INTRODUS IN EXPLOATARE

CILINDRII EXPERIMENTALI
Tabelul 6.1.
TIMPUL OTEL I?(I)‘?VINIIIE:EI;IIJJ
LAMINORULUI ADAMIT | CAJELE CILINDRILOR
MARCA
[mm]
Profile mici OTA3 1-4 (2 cil) 450
Sarma 3 OTA3 1(2cil) 450
Sarma 2+3 OTA3 2 (2cil) 420
Sarma 2+3 OTA3 3-4 (2cil) 380
9(4cil) 450,460,470,480
11 (2 cil) 500
o 12 (2 cil) 510
PTOﬁle ml_]IOCll OTA 3 14 (4 Cl]) 520-570
10 (2 cil.) 450
13 (2 cil) 450

In capitolul 4 din lucrare s-au cercetat solicitirile complexe la care sunt supusi
cilindrii de laminare in exploatare, studiindu-se in primul rand variatile de
temperatura care se produc si distributia acestora in sectiunea radiald a calibrelor,
motiv pentru care se produc tensiuni termice ciclice, la contactul periodic dintre
cilindrii s1 laminat.

Astfel, temperatura maximad la suprafata cilindrilor de laminare din caja
laminorului de semifabricate analizat, ajunge la 412,5 °C, iar temperatura medie ¢ la
196,9 °C. Desigur, aceste valori se atenueaza in adincimea sectiunii radiale a
cilindrilor, ajungdnd dupa cercetarile efectuate la 65 75 °C. In ce priveste
tensiunile produse de solicitarile mecanice, acestea au valori neesentiale, dar
tensiunile produse de cimpurile asimetrice de temperaturd ajung pana la valoarea de
c®=-1032 N/mm*, sunt de compresiune §$1 in superpozitie cu celelalte tensiuni

mecanice $i termice simetrice, produc fisurarea la oboseald termica a cilindrilor de
laminare asa cum s-a observat in figura 5.5. Aceste efecte de oboseala termica trebuie
luate in considerare in contextul imbunatatirii tehnologiei de executie a cilindrilor i
in mod deosebit la aplicarea tratamentelor tehnice.

Din analiza normei interne pentru otelurile hipereutectoide de tip Adamit,
precum $i a normei departamentale pentru otelurile forjate, ambele fiind destinate
pentru fabricarea cilindrilor de laminare la cald, rezulta ca acestea nu au fost stabilite
pe baza unor analize si cercetari stiuntifice, ci de fapt au constituit niste reglementari
tehnice intre beneficiarii s1 executantii de cilindrii.

In ce priveste caracteristicile de exploatare a acestor oteluri, ele trebuie sa
prezinte o buna stabilitate structurala fata de revenirea la cald, adica o stabilitate care
sa determine rezistenta structurii formate prin tratamentul terimic secundar la actiunea
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campurtlor termice din timpul exploatérii. O altd caracteristica a acestor oteluri este
sensibilitatea lor la formarea fisurilor de oboseala termica sub actiunea tensiunilor
termice ciclice, care au fost studiate in capitolul anterior. Aceastd din urma
caracteristica a otelurilor pentru cilindri, se manifestd prin capacitatea lor de a se
deforma plastic, ca urmare a aplatizarii cilindrilor in exploatare, fara sa se formeze
microfisuri, acestea urmand sid apara numai dupa o perioadd mai indelungata de
exploatare.

Continutul de carbon a otelulmi OTA3 cercetat, este ridicat, de asemenea si
pentru otelurile aliate forjate, asigurdndu-se in acest mod valori insemnate pentru
calibilitate, duritate s1 rezistentd mecanicid la compresiune. Elementele de aliere in
aceste oteluri sunt: Cr, V, Mo, Ni, care in procentaj maxim se situeazi la nivel de
3,7%. Se cunoaste ca V, Cr si Mo sunt elemente de aliere care formeaza carburi.
Acestea, indiferent de influenta ce o exercitd asupra fortelor de coeziune si
coeficientulul de autodifuzie a Fe—y interactioneaza cu C din austenitid si formeaza
carburt. Ni nu formeaza carburi, el se dizolvad in austeniti, mareste fortele de
coeziune st reduce tendinta de crestere a grauntilor austenitici.

De asemenea, s-a observat ci la cilindru fabricati din otel hipereutectoid OTA
3, este necesar ca dupa tratamentul termic final, in stare de livrare, sa aibd o
microstructura formata dintr-o masa de baza perlitica fina, si cementitd proeutectoida,
avand reteaua discontinua cu marginile rotunjite. In aceasta situatie, variatia structurii
in sectiunea radiald a tablie1l prezintd o usoara crestere a dimensiunilor si deschiderea
retelel de cementitd eutectica precum si a proportiei de ledeburita, fara sa fie admise
semnalarea unor not constituenti. Aici trebuie si mentiondim ca nu se 1a in
considerare structura zonei inelare exterioare, care este influentatd de racirea pe
calibrele de turnare care sunt necéptusite.

6.1. CERCETARI DE OPTIMIZARE A TEHNOLOGIEI DE
TRATAMENT TERMIC PENTRU CILINDRII DIN

OTEL TURNAT DE TIP ADAMIT

Otelurile hipereutectoide se folosesc pe scard larga pentru turnarea cilindrilor
din otel aliat cu crom, nichel, molibden, cu continuturi de 1 2% crom §1 cu
structuri cementite-perlitice ale crustei de lucru.

Otelul turnat hipereutectoild de tip Adamit, utilizat pentru cilindrn
experimentati de autor, a avut urmitoarea compozitie chimica: C = 1,80+2,00%;
Mn = 0,70+0,90%; S1 = 0,60+0,80%; S = max. 0,04%; Cr = 1,10+1,20%;
Ni=1,50+1,80%; Mo = 0,30+0,50%; S,.« = 0,04%, ceea ce a asigurat dupa turnare o
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structurd cementito-perliticd caracteristica acestei faze (fig.6.1) s1 o duritate in crusta
de lucru a tabliei de 426 — 428 HB. Dar si cilindrii cu Cr-Ni-Mo, turnati din oteluri
hipereutectoide se obtin cu duritati diferite, care se regleaza prin varierea continutului
de carbon si deci a cementitei libere din structura.

Pentru  cresterea  rezistentei la
temperatura natd §t  mbunatitrea
capacitatii de prindere a cilindrilor,
acestta se toarnd  din  otelun
hipereutectoide de tip Adamit.

Otelul adoptat de autor se incadreaza
in aliajele hipereutectoide, dar are un
continut mare de siliciu pentru asigurarea
procesului de grafitizare pe seama
micgordrii separdrii cementitel. Grafitul
in aceste conditii se separd sub forma de
Fig.6.1. Structura otelului de tip Adamit, 1incluziuni foarte mici. Duritatea tabliei

rezultatd dupd turnare. cilindrilor din otel grafitizat nu este prea
mare §1 ea se regleaza in principal prin continutul de carbon si regimul de tratament
termic aplicat. Acest al doilea aspect al problemei, constituie un obiectiv important al
prezentei lucrari.

Dupa tumnare, cilindrii experimentali au fost supusi unui tratament termic
primar in vederea dizolvaru retelei de cementitd si obtinerit dupa racire a unei
structurl cat mai omogene, pentru Imbunatatirea prelucrabilitatii prin aschiere.

Prin acest tratament s-a urmarit realizarea unei duritati de 300 + 330 HB, ca
urmare a formari structurii cu bainitd superioara.

In tehnologia actuala se practica tratamentul primar dat de diagrama din figura
6.2, prin care se obtine globurizarea masei perlitice de baza, evidentiata prin structura
din figura 6.3 cu o mai buna prelucrabilitate prin aschiere s1 o duritate de 354 HB.

TCCl A

900 +
| 800°C

800 -

100 — 100°C
] 17-23 pe vatra

0 ’ ; : : t il >
10 20 30 40 50 60 70 go Tore)

Fig.6.2. Ciclograma de tratament termic primar caracteristica tehnologiei actuale.
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Avantajul tratamentului aplicat consta
in durata §1 temperaturd de recoacere mai
redusd, acestea ducand la economie de
combustibll si timp. Dezavantajul, in
faptul ca nu se realizeaza fragmentarea
reteler de carburi ce duce la fragilitatea
cilindrilor.

Pentru rezolvarea acestei probleme

_ - s-au _ rc tat . feee_rin
Fig.6.3. Structura otelului de tip Adamit  tratament termic primar, dintre care
dupd tratamentul termic primar.  prezintd mal mare interes urmatoarele:

Varianta [
A constat dintr-o recoacere de normalizare pentru fragmentarea retelei de
cementita, urmatd de o recoacere de globulizare pendulard, conform ciclogramei din

figura 6.4.
T.clA
1130 ~
1020 C
1003 -
< asrps suport
N
960 ~ © \
& \
\ 240°C 710°C 7¢0°C 740°C 740°C
S S T T Y A
O 569 C 550 C 559 C 550 C ‘
v\ 8
500°C ‘
\
b=)
13
=
\
\
200 -
i
190 - p100 ¢
33 4 24 ‘ 3 4 6 a5 4 6 4 8 4
0 - - - : ‘ : ‘ >v
19 20 39 40 59 &0 79 89 90 130 19T

Fig.6.4. Ciclogramd experimentatd cu rezultate bune.

Structura initiald a otelulur brut turnat (fig.6.5) caruia 1 s-a aplicat acest
tratament a determinat in crusta de lucru a tabliei o duritate de 415 — 426 HB. Dupa
experimentarea ciclogramei se observa in structurd (fig.6.6) fragmentarea reteler de
cementitd §1 globurizarea constituentilor structuralt ceea ce asigurd o buna
prelucrabilitate. Duritatea rezultata in crusta de lucru a tabliel a fost de 345 — 354 HB.

Totusi, prin aplicarea acestel variante se constatd o durata ridicata a ciclului de
tratament termic, 1ar realizarea practica a sistemulul de pendulari s-a dovedit a fi
dificila.

Din aceasta cauza, s-au experimentat in continuare variante mai usor de
reprodus In conditi industriale.
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Fig.6.5. Structura initiald a otelului
pentru varianta 1.

Vananta I

Fig.6.6. Structura rezultatd dupd aplica-
rea tratamentului din varianta I.

Se compune dintr-o recoacere de normalizare pentru fragmentarea retelet de
cementitd, urmata de o revenire 1naltd, conform ciclogramei din figura 6.7.

1100 8
T % 1020 C
1200 - .
< i yaerpe suport
900 - ) A\
S \
\
\
=
: N
: (@)
g \ o 600 C
550 c\_/
200 C
cu cuptorul
100 - 100 C
33 4 20 3 20
0 ‘ ; : ‘ ‘ . : j ‘ < —>»
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 119Tore]

Fig.6.7. Ciclograma experimentatd pentru varianta 11

Structura initiald a otelului turnat (fig.6.8) cdruia 1 s-a aplicat tratamentul din
varianta II a determinat in crusta de lucru a tabliei cilindrilor o duritate de 395 — 415

HB.

Dupa experimentarea ciclogramei se observd in structura (fig.6.9)
fragmentarea pronuntatd a retelei de cementitd §1 globulizarea constituentilor
structurali, favorizdnd o bund prelucrabilitate. Duritatea In crusta de lucru a tabliel

dupa tratament, a fost de 345 — 363 HB.
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Fig.6.8. Structura initiald a otelului Fig.6.9. Structura rezultata dupd aplica-
pentru varianta I1. rea tratamentului din varianta Il

Varianta I1I

Particularitatea acestel variante constd in aceea ca recoacerea de normalizare
este facuta la aceeasi temperaturd ca si la celelalte variante, deci se realizeaza o buna

1020 C

\ésrpe supornt

820 C

1060 - i , f : § ; ; aer pa vatra

13 s 20 ia 20,
0 ! 1 ' i

. . »
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 yroore,

Fig.6.10.Ciclograma experimentatd pentru varianta 1]

fragmentare a reteler de cementitd, 1ar revenirea inaltd de la varianta II este inlocuita
cu o recoacere de globulizare prin care se lmbunatateste prelucrabilitatea prin
aschiere. Ciclograma experimentatd pentru aceastd varianta, este data in figura 6.10.

Structura 1nitiald a otelului turnat pentru aceastd variantd (fig.6.11) a
determinat in crusta de lucru a tabliei o duritate de 412 — 402 HB, 1ar dupa tratament
(fig.6.12) duritatea a fost de 337 — 347 HB.
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Fig.6.11. Structura initiald a otelului Fig.6.12.Structura rezultatd dupad aplica-
pentru varianta I11. rea tratamentului din varianta 111

Analizand rezultatele obtinute in urma celor trer variante experimentate,
rezultd ca optima varianta a Ill-a, care asigurd o buna prelucrabilitate prin aschiere si
o structura favorabila globurizarii constituentilor structurali.

Tratamentul termic secundar consta dintr-o normalizare urmata de o revenire,
care sd asigure o duritate diferentiatd a tablier s1 fusurilor, pentru reducerea la
minimum a tensiunilor, precum §1 proprietat: fizico-mecanice necesare la laminare.

In figura 6.13 este prezentatd diagrama actuald de tratament termic secundar
dupa care s-a inregistrat pe fusuri o duritate de 340 — 350 HB, iar pe tablia de lucru
329 - 337 HB. Structura aferenta acestui tratament pentru tablia de lucru, este data in
figura 6.14.

Se observd dupd acest tratament o duritate prea ridicatd pentru fisurile
cilindrilor ceea ce ingreuneaza prelucrarea lor, 1ar pentru tablie, duritatea este prea
scdzutd, Inlesnind aparitia unei uzuri premature.

S1 pentru tratamentul termic secundar au fost cercetate mai multe variante,
dintre care prezinta un interes practic, urmatoarele:

» Varianta I . Aceasta a constat dintr-o normalizare la 820C, urmata de o
revenire medie la 450°C (fig.6.15). De asemenea in urma acestui
tratament, duritatea rezultata s-a situat sub limita prescrisa pentru tablia
de lucru a cilindrilor (330 — 345 HB) si prea mare pentru fusurile
acestora (350 — 360 HB).
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TICIA
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Fig.6.13. Ciclograma actuald de tratament termic secundar

Dupa cum se observd din structura
obtinuta in urma aplicdrii  acestul
tratament (fig.6.16), se tinde sa se reduca
si sa se uniformizeze dimensiunile
grauntilor de carburi, ceea ce usureaza
obtinerea unui produs finit mai uniform
din punct de vedere structural.

» Varianta II Temperatura de

\ normalizare a fost ridicati la 920 °C, iar

Fig.6.14. Structura aferentd diagramei  temperatura de revenire a ramas aceeasl
actuale de tratament termic secundar (fig.6.17). Prin ridicarea temperaturii de

TICIA
900 -

820 C

800 -

700 -
aer pe suport

500C 450 ¢

200 C
cu cuptorul oprit
100 C
) o aer
3.3 ‘ o6 LS T 24 ‘ . L e
] : ; R

. ' > ]
10 20 30 140 50 60 70 80 50 100 p1oTorel

Fig.6.15. Ciclograma de tratament termic secundar, pentru varianta 1.
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Fig.6.16. Structura aferentda variantei |

de tratament termic secundar.
T[C|A

1000 -

920 C

900 -

800 -

700 -

normalizare s-a obtinut un spor de
duntate, dar pentru faptul ca temperatura
de revenire s-a dovedit a fi totusi prea
ridicatd, valoarea duntiti se situeaza la
limita inferioara.

Structura rezultata dupa acest tratament
(fig.6.18) evidentiaza de fapt o finisare
mai pronuntatd a granulatiei si obtinerea
unei distributii $1 marimi a carburilor mai
favorabila decat in varianta precedenta.

aer pe suport

600
500 500C  450¢
400
300
200 - 200 C
cu cuptorul opr.:
100 +—d | ‘ 100 C
3.3 6 15 24 aer
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Fig.6.17. Ciclograma de tratament termic secundar, pentru varianta I1.

'- Duritatea pe tablie:
336 — 373 HB;

- Duritatea pe fus:
321 - 337 HB.

Fig.6.18. Structura rezultatd dupd varianta
[[-a de tratament termic secundar.
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Varianta III. In scopul obtinerii unei duritati ridicate s-a redus temperatura de
revenire la 370°C, si s-au protejat fusurile cilindrilor cu mansoane de protectie pentru
a favoriza o ricire lenta a lor in vederea reducerii durititii acestora.

Diagrama de tratament experimentatd pentru aceastd variantd este dati in
fig.6.19, 1ar structura respectiva a otelului care a favorizat obtinerea pe tablie a unel
duritati de 373 — 312 HB, 1ar pe fisuri de 306 — 312 HB, este dati in fig.6.20.

TIC) A
1100 -

1000 -

3¢0 320 C

33 6 L7 4

aerpe suport

370 C

24

10 20 30 40 50

60 70 80 99 100 11oMoel

Fig.6.19. Ciclograma de tratament termic secundar, pentru varianta 111

Fig.6.20. Structura rezultatd dupd
varianta [{I-a de tratament
termic secundar.

Analizand rezultatele obtinute dupa
experimen area varian elor prezenae se
poate stabili ca optima varianta a III-a.

Recoacerea de omogenizare la aceasta
variantd - tratament primar, realizat la
1020 °C cu o mentinere de 20 ore pentru
a dizolva in proportie cat mal mare
reteaua de cementitd in masa de bazi a
solutier solide, iar dupa racirea in aer a
reznltat 0 SMiciwa oMogend o
de cementiti fragmentatdi $1 de
dimensiuni reduse. In acest mod se
maresgte rezistenta cilindrilor la socuri si
se reduce fragilitatea lor.

Dupa rdcirea in aer s-a aplicat o recoa-

Lvtuu w
>

cere de globulizare care asigura o buna prelucrabilitate prin aschiere, iar racirea de la
0 ~ - A A . . . .
600 "C s-a efectuat cat mai lent cu scopul de a preintampina introducerea de tensiuni

in cilindrit.
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Inainte de tratamentul termic secundar fusul cilindrilor a fost protejat, iar
incalzirea pentru nonmalizare s-a efectuat foarte lent pentru evitarea tensiunilor
termice care pot duce la ruperea cilindrilor.

Pentru egalizarea temperaturii in masa cilindrilor s-a efectuat o mentinere la
850 °C urmata apoi de o alta mentinere la 950 °C. Durata de mentinere la 950 °C s-a
redus deoarece la temperaturi mai mari de 850 °C are loc dizolvarea retelei de
cementita de la limita grauntilor cea ce duce la o limita de curgere scazuta.

Ca urmare a acestul fenomen la durate mai mari de mentinere apar deformatii
peste limita admisd de adaosurile de finisare. Dupa perioada de mentinere se aplica
ricirea in aer pe suporti, urmatd de o revenire medie la 370 °C pentru a realiza
stabilizarea structurii s1 reducerea la minimum a tensiunilor. Racirea dupa revenire
recomandam sa se realizeze lent, impreuna cu cuptorul pentru a reduce pe cat posibil
nivelul tensiunilor remanente din cilindrii.
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6.2. CERCETARI DE OPTIMIZARE A TEHNOLOGIEI DE TRATAMENT
TERMIC PENTRU CILINDRII DIN OTEL ALIAT FORJAT,

(90VMoCrlS5, S5VMoCrl2 SI 85MoCrNil0)

Dupa cum s-a mentionat, cilindrii de laminare trebuie sa posede 1nalte calititi
de exploatare determinate in principal de duritate, rezistentd si stabilitate la
temperaturi inalte. Aceste calitdti determina rezistenta la variatule bruste de
temperaturd din timpul procesului de laminare.

Pe langd acestea, cilindrii de laminare trebute sa confere o calitate ridicata
suprafetel laminatelor si si favorizeze prinderea materialului metalic. De aceea,
conditiile ce trebuie sa le indeplineascd matenalul din care se executd depind atat de
tipul laminorulut, cat si de natura materialului metalic in sine.

Cerintelor actuale de calitate le corespund cel mai bine cilindrii din otel forjat,
confectionati din otel hipereutectoid aliat cu crom sau in anumite cazuri cu alte
elemente care formeaza carburi (vanadiu, molibden).

Dupa forjare cilindrii din aceste calitati se supun tratamentului termic primar
care constd din urmatoarele faze:

- normalizare;

- recoacere de globulizare;

- dehidrogenare.

La stabilirea diagramei de tratament termic trebuie avute in vedere punctele
de transformare in stare solida, care pentru marca de otel 90VMoCr18, sunt:

Ac cem = pESte 900°C
Aq =740 ... 780°C
Aq =690 ... 640°C
M; =230°C

Temperaturile considerate pentru tratamentul termic primar, au fost:

- normalizare, la 950 °C cu racire in aer;

- recoacere de globulizare, la 820+600 °C cu racire in cuptor;

- dehidrogenare, la 710 °C cu racire in cuptor;

Prin acest tratament s-a urmarit uniformizarea si finisarea granulatiel,
globulizarea carburilor cu asigurarea unei durititi care si permitd o buna
prelucrabilitate, dehidrogenarea aduciand materialul la un continut mai scazut de gaze,
evitandu-se aparitia defectelor de tipul fulgilor si a fisurilor de segregatii, precum si
asigurarea unei transparente ultrasonice mai bune.

Aceste caractenstici calitative se cerceteaza a fi obtinute prin aplicarea unui
singur ciclu de tratament termic.
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Pentru executia acestui tip de tratament s-au utilizat cuptoare cu vatra mobila
care au preluat lotul de cilindrii a carui marime a fost dictata de conditia ca pentru
fiecare cilindru sa se asigure un minim de 4 mp vatrd/cuptor pentru a asigura prin
asezare o incalzire uniforma.

Tratamentul termic primar s-a efectuat in cuptoare cu vatrd mobila, incalzite
cu gaz metan, iar incilzirea in vederea normalizarii s-a realizat cu o viteza de 50 “C/h
pentru ca atunci cand cuptorul ajunge la temperatura corespunzatoare normalizarii,
intreaga incdrcatura sa aibd aceeasl temperatura.

Durata de mentinere la temperatura de normalizare s-a calculat in functie de
diametrul cilindrilor §i marca otelului, astfel incat sia se asigure finalizarea
transformarilor structurale (dizolvarea carburilor, omogenizarea austenitei).

Tratarea prin normalizare a cilindrilor de laminor s-a realizat in aer prin
descarcarea din cuptor st asezarea acestora pe suportl pentru a se asigura o racire cat
mai uniformd. Dupa racirea pand la 350 °C, cilindrii se reincarca in cuptor pentru
recoacerea de globulizare prin pendulare cu o viteza de incalzire de 50 "C/h pana la
820 "C, mentinere in functie de diametrul cilindrilor, urmata de o racire dirijati cu 15
C/h pana la 600 °C. Aceasta etapa a ciclului de tratament termic primar se repeti de
doud on $1 urmareste globulizarea perliter lamelare, precum st dizolvarea retelei de
carburi, ceea ce duce la cresterea gradului de difuzie a hidrogenului.

Urmatoarea etapé a tratamentulur termic primar este dehidrogenarea la
temperatura de 710 °C cu durata de mentmere in functie de continutul de lndrogen
Incalzirea in acest scop s-a reallzat cu 15 °C/h, urmata de o racire dirijata cu 15 “C/h
pana la temperatura de 400 °C, se continua procesul de racire impreund cu cuptorul
oprit pana se ajunge la 150 "C, apoi racire in aer.

Dupa efectuarea tratamentului termic primar, cilindrii se receptioneaza fiind
supusi pentru determinarea calitatii unui control U.S. preventiv, control al aspectului
s1 dimensional, al duritatii tabliei s1 fusurilor.

Caracteristicile mecanice rezultate in urma aplicdrii tratamentului termic
prunar, semnificative pentru starea materialului cu care se intrd in tratamentul final
pentru miezul cilindrilor au fost determinate pe probe debitate din tablia s1 fusul lor.
Nivelul valoric al acestora s-a situat in diapazonul:

- duritatea, HB 208 285

- rezistenta la rupere, Rin 700 ... 950 N/mm’
- limita de curgere, Rpg, minim 550 N/mm®
- alungirea, A minim 10 %

- strictiunea, Z minim 20 %

- rezilienta, KCU minim 20 J/cm’

Din punct de vedere macroscopic otelul pentru cilindrii nu trebuie sa prezinte
defecte wizibile cu ochiul liber ca: urme de retasurd, porozititi, sufluri, fulgi,
crapaturi, incluziuni nemetalice sau o segregatie puternica.

Microscopic, otelul in stare recoapta trebuie sa prezinte o structurd perliticd cu
carburi globulare uniform distribuite. Pentru aceasta, variatia ciclica a temperaturii

s-a  controlat cu termocuple de contact, dupa a caror informatii a fost condus
procesul.

101
BUPT



Teza de doctorat

Astfel, pentru fiecare incarcatura s-au folosit 4 termocuple flexibile, amplasate la
colturile incarcaturii de la baza, si ridicate pana la atingerea tabliei cilindrilor; de
asemenea minimum un termocuplu a fost cobordt din bolta pand la atingerea
incarcaturil.

Tratamentul termic secundar, functie de

calitatea otelului

Aceastd etapd de tratament a constat din calirea in uler §1 revenire 1nalta,
aplicindu-se cilindrilor dupa operatia de ebosare si a avut ca scop obtinerea unel
structurt Tmbunatatite in toatd masa cilindrului la nivelul de duritate impus cat st
proprietatile mecanice solicitate in exploatare.

Temperatura rezultatd ca optima pentru tratamentul termic de imbunatatire, a
fost:

- calire in masa 840 + 860 “C, racire in ule;

- revenire inalta 500 + 570 "C, racire in cuptor.

Pentru operatia de cdlire s-au utilizat cuptoarele verticale s1 bazinele, 1ar
pentru revenirea inaltd, cuptorul orizontal de la hala de tratamente termice.

De asemenea, la revenire s-a avut in vedere modul de asezare a cilindrilor,
astfel incat sa se asigure o incalzire cat mai uniforma, cilindrii fiind distantati, pe
suporti metalici cu indltimea h = 600mm.

De asemenea s-a stabilit ca pentru cazul cilindrilor revenirea 1naltid consta din
tre1 pendulari, 1ar viteza de incalzire si racire la revenire nu trebuie sd depaseasca 50
"C/h.

Dupa ultima pendulare racirea s-a efectuat dirijat, cu 20 °C/h pana la 150 'C,
apol in aer.

Caracteristicile calitative obtinute in urma tratamentulur de imbunatatire, s-au
situat la nivelul:

- duntatea HB, 283 ... 360

- rezistenta larupere Rm, 970 ... 1230 N/mumn’

- limita de curgere Rpy,, 800 ... 1000 N/mm”

- alungirea A, minim 10 %
- strictiunea Z, minim 30 %
- rezilienta KCU, minim 30 J/em®

In privinta puritdatn otelului, oxizii, silicatii, sulfurile si nitrurile, fiecare in
parte nu a depasit valoarea maxima de 2,5.
De asemenea, macroscopic cilindrii nu trebuie sa prezinte defecte vizibile cu
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ochiul liber iar microscopic, cilindrii in stare imbunatatitd trebuie sa prezinte o
structurd uniforma si find formatd din bainita, perlitd si carburi, ajungand in centrul
lor la perlita si carburi.

Dupa parcurgerea etapei de tratament, cilindri se receptioneaza prin
efectuarea controlului privind aspectul si caracteristicile calitative.

6.2.1. EXPERIMENTARI CU CILINDRII DIN OTEL

FORJAT, MARCA 90VMoCrlS5.

Tratamentul termic secundar pentru acest otel (fig.6.21) consta dintr-o célire
in aer urmata de o revenire inaltd s1 se aplicd cilindrilor dupa operatia de ebosare
avand ca scop obtinerea unei structuri de imbunatatire in toatd masa lor la nivelul de
duritate impus, cat si caracteristicile mecanice solicitate in exploatare.

TClA
1000 € CALIRE > REVENIRE INALTA
= Ll § -

|
_AER PRIN DESCARCARE |

« . 12

Fig.6.21. Ciclograma de tratament aplicatd cilindrilor din otel 90VMoCr15.

Nivelul parametrilor termici ai procesului de imbunatatire, au fost:

- calire la 840 ... 860°C:
- revenire 1nalta 500 ... 570°C .
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Revenirea inaltd a constat din trei pendulari termice iar viteza de incalzire i
racire la revenire nu a depasit 50 C/h. Dupa ultima pendulare, racirea s-a realizat
dirijat, cu 20 °C/h pana la 150 °C, dupa care a urmat racirea in aer liber.

Microscopic, materialul metalic in stare imbunatatita a prezentat o structura
uniforma si fina, formatd din bainitd, perlita si carburi, ajungind spre centrul
cilindrilor la perlita g1 carburi.

In lucrare, s-au studiat mai multe loturi de cilindrii din otelul 90VMoCrl5,
atat din punctul de vedere al compozitiei chimice, cat si al proprietdtilor mecanice s1 a
duratei de functionare. De asemenea, se prezintd doud variante de imbunatatire a
tratamentului termic secundar.

S-a observat ca limitele relativ largi de variatie a compozitiel chimice se
reflectd si in neuniformitatea structurald pe materialul din ansamblul cilindrilor. In
stare de utilizare structura acestora este formatd dintr-o masia de bazd sorbiticd s
carburi libere. Carburile se prezinta in general sub forma globulara avand o distributie
neuniforma in masa de bazi, unele zone prezentind aglomerari de carburi libere sau
retea de carburi. Neuniformitatea structurald si de compozitie atrage dupa sine §i 0
neuniformitate a caracteristicilor mecanice, manifestate atat de la un cilindru la altul
cat s1 pentru acelasi cilindru.

Compozitia chimica a otelului din care au fost confectionati cilindrii
experimentali, a fost: C = 0,85+0,95%; S1 = 0,20+0,35%; Mn = 0,25+0,45%; P =
max.0,03%; S = max.0,03%; Mo = 0,20+0,30%; V = 0,10+0,20; Cr = 1,40+1,70%,;
Ni = max.0,30%; Cu = max. 0,20%, 1ar caracteristicile mecanice au oscilat intre
valorile:

- duritatea HB, 280 ... 320;
- rezistenta la rupere Rm, 760 ... 800 N/mum’;
- rezilienta KCU 15 ... 20 J/em®.

Tratamentul secundar aplicat, a constat dintr-o calire urmati de revenire
inaltd, deci o imbunatdtire. Scopul acestui tratament a fost de a conferi cilindrilor
proprietatile cerute in exploatare, in special rezistenta la socuri termice §i mecanice.

In baza cercetarilor privind stabilirea unor parametrii de tratament termic care
sd conducd la rezultatele impuse de conditiile din exploatare a cilindrilor din acest
otel, au rezultat cercetarile de laborator efectuate de autor si experienta existenta in
acest domeniu.

Pe baza parametrilor rezultanti din cercetate s-au propus doua variante
de tratament termic, la care regimurile aplicate diferd in ce priveste conditille de
incilzire si temperatura de austenitizare.

In prima varianta temperatura de austenitizare este de 840°C cu un singur
palier la 600 °C (fig.6.22), iar a doua varianti presupune o incalzire mai uniforma a
cilindrilor realizatd prin paliere de incalzire la 300 si 600 °C , de asemenea o
austenitizare mai completa prin mentinerea la temperatura de 860 "C fata de 840 "C
din prima variantd experimentata (fig.6.23).
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Fig.6.22. Ciclograma de tratament termic secundar, dupd varianta I.
TC] A

900 - 850°C

800 -

700 -

600 -
500 - )
: Ly

|

400 -

300 -
250°C
200 - & \
3 \
aer
100 - \
: : \
o2t '3 6 10 10 5 8 5. 10
H ) | | 1 ] X >
10 20 30 40 50 60 70 go ore]

Fig.6.23. Ciclograma de tratament termic secundar, dupd varianta I1.

In prima faza de tratament termic secundar se urmareste o incalzire in vederea
atingerii punctului de austenitizare. Aceastd incalzire trebuie sa fie uniforma, s1 se
realizeaz prin cele doua paliere propuse, pana la temperatura de 600°C/h viteza de
inclzire este de 30°C /h, apoi cilindrii pot fi incalziti cu 40  50°C/h péna la
atingerea temperaturil de austenitizare.

Pentru a realiza o structurd find cu carburi globulare disperse, viteza de racire
trebuie sa constituie 30"C /h.

Raécirea cilindrilor se realizeaza in curent de aer in hala de tratament termic
secundar, cilindrii fiind asezati pe suporti. Pentru ca racirea si fie cat mai uniforma
trebuie sd se evite aparitia factorilor accidentali, cum ar fi de exemplu: deschiderea
usilor halei in timpul iernii. De asemenea, este necesara protejarea fusurilor
cilindrilor astfel incat racirea acestora sa nu se faca cu viteza mai mare decét a tablier.
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Dupa racirea la aproximativ 300°C a cilindrilor, acestia se introduc in cuptorul de
revenire. Revenirea la 550'C este obligatorie pentru detensionare tinand seama de
dimensiunile cilindrilor. Incalzirea la o temperaturd mai ridicata poate duce la
cresterea globulelor de carburi, care sa determine micgorarea duritatii.

Controlul de duritate se executd pe trei generatoare in trei puncte pe fiecare
generatoare, duritatea prescrisa fiind de 220 ... 320 HB.

Verificarea caracteristicilor mecanice s-a efectuat pe probe prelevate din
cilindrii de lucru. Astfel s-a debitat cate o proba din fus si doua probe de pe tablie la
108" una fata de cealaltd; axele probelor situindu-se la 35 mm fata de suprafata
piesel.

In urma incercarilor de laborator au rezultat urmitoarele caracteristici:
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