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2-KOSLLLLLI

1.1 vv^iwLirL^ o^LbiinibOkr MVXIV^VILL

1.1.1 vladorarea

?entru elaborarea otelurilor inoxidabile se utilirearâ cuptoare 
electrice cu arc de capacitate medie si mica . Exista însâ caruri de 
capacitati pana la 150 t .

lîeglarea usoarâ a temperaturii iu clomeuii largi, unde atât 
procesele cliu baie cât si cele cliu rgurâ se pot "conduce" ușor , 
facilitează operațiile metalurgice putându-se asigura controlul 
compoziției cbimice si purității otelului.

pentru început cuptorul se încarcă l clupâ rabaterea boltii) cu 
lier vecbi si o parte clin elementele de aliere . vupâ topire în baia cle 
otel se insuilâ oxigen care cleterminâ trecerea carbonului în 60 si 002 
si se recluce conținutul cle koskor.

vupâ prima parte a alinării se recâștiga prin recucerea rgurii o 
parte clin elementele oxiclate neclorit spre exemplu cromul. ln 
perioacla urmâtoare cle alinare se înlâturâ componentele clâunâtoare 
ale otelului cum sunt sulful si oxigenul.

/malina linalâ se corectează prin aclausul cle elemente cle aliere 
pure l M > Mo , etc.) sau cle combinații cle lier ( ferocrom sau 
feromolibclen) .

vupâ dervoltarea procesului ^.0V (/^rgon Oxigen veearburiring ) 
cle Union Oarbicle majoritatea otelurilor inoxiclabile si încleosebi 
mărcile cu conținut cle carbon cle < 0,030 "/o s au proclus prin acest 
procecleu . vste vorba cle un procedeu duplex la care cuptorul electric 
cu arc servește numai ca agregat de topire pentru încărcătură l lier 
vecbi) .

^letalul topit se transvarearâ într-un recipient de tratament 
câptusit cu refractare în care se kac prelucrările metalurgice . 
0reuretul are lateral sub suprafata băii dure prin care se insullâ 
argon sau un amestec argon oxigen si de asemenea o lance de insullat 
oxigen . vupâ ce se lucrearâ cu lancea se insullâ prin dure un 
amestec argon oxigen .

Amestecul servește la scâderea presiunii parțiale a 00 si la 
creșterea viterei de reacție oxigen - carbon . Diluarea l scâderea 
presiunii partiale ) a oxidului de carbon împreunâ cu celelalte 
mijloace metalurgice determinâ recuperarea unei mari pârti a 
cromului rgurillcat
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Oe asemenea se poate utiliza kerocrom cn conținut ridicat de 
carbon ieftin fata de kerocromul cu conținut scâ^ut de carbon ( alinat) 
toarte scump .

trebuie amintit aici si ai cioiiea procecieu cies utilizat VOO 
lVacum - Oxigen - Oecarburi^ing) care utilixea^â insuilarea 
oxigenului printr-o iance in oaia de turnare modificata . sub vid, 
concomitent cu barbotarea cie argon care alături de viciul a<iânc (in 
ka^a kinalâ când nu se mai insutlâ oxigen) cieterminâ scâclerea 
cirasticâ a presiunii parțiale a oxiciului cie carbon si respectiv niveluri 
toarte scăzute ale carbonului tara oxiciarea notabila a cromului.

Otelurile inoxidabile care au tost elaborate ciupâ aceste proceciee 
se remarca nu numai prin conținutul scăzut cie carbon ci si prin 
conținuturi cieosebit cie mici cie a?ot si sult care in mai multe aplicatii 
au un rol favorabil.

1.1.2 turnarea

Metalul topit poate lua tuncbe cie destinație : traseul lingou , in 
care car se utilirearâ turnarea in siton pentru o mai buna puritate 
sau turnare continuâ . turnarea continua se poate executa pe mașini 
veticale cu tir curb sau orizontale , alegerea iiinci cieterminatâ cie 
caracteristicile otelului ce va ii turnat.

8-a mai dezvoltat , clar numai pentru aplicatii specialitate 
producția cie benti subțiri turnate continuu .

1.1.3 procedee speciale «le topire si rafinare

pentru topirea cantităților mici cie otel se mai utilirearâ 
cuptoarele cu inducție , in special pentru piese turnate l avem o toarte 
buna reglare a temperaturii bâii metalice ) . Oneori incinta cie topire 
se introciuce sub un vici inaintat (intre 10 si 5 x 10 bari) .

pentru o puriiicare avansată se utiliteatâ retopirea cu arc sub 
vici , uncie electrodul se topește , picaturile cărând intr-o cocbilie de 
cupru râcitâ cu apâ . bingoul obtinut are puritate excelenta si 
proprietati excelente longitudinale si transversale .

8e mai amintesc procedeele de retopire cu plasma , fascicol de 
electroni etc. care dau de asemenea o inaltâ puritate produsului tinal. 
Mai amintim aici si procesul de retopire electrica sub rgurâ , in care 
rafinarea se produce prin trecerea picaturilor din electrodul de rafinat 
prin stratul de rgurâ care constituie si rezistenta electrica ( sursa de 
căldură ) si locul in care metalurgic are loc rafinarea . 8e 
imbunâtâtesc gradul de puritate sulKdic si oxidic si caracteristicile 
mecanice (in special transversale ) .
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'drebuie avut în vedere faptul câ procedeele amintite anterior 
presnpnn cdeltuieli metalurgice si de energie ridicate deci cdeltuieli 
ridicate de fadricake .

1.1.4 prelucrarea ulterioarâ

prelucrarea ulterioara a lingourilor cât si a dramelor si taglelor 
turnate continuu pentru odtinerea produselor tinite ( tadlâ . dandâ , 
teavâ . sârma , dara) se tace in doua etape :

- prin deformare la cald ca laminare , forjare . amdutisare ;
- prin deformare la rece ca laminare la rece. laminare in pas de 

pelerin, amdutisare la rece, tretilare etc .
da produsele turnate continuu se vor îndepărta defectele de 

suprakatâ l rugozitățile ) înainte de prima deformare la cald , prin 
polizare sau prin asediere .

dste de notat grija ce treduie avutâ pentru a se utiliza înainte de 
flecare deformare l la cald sau la rece ) doar materialele de pe care 
s-au îndepărtat defectele pânâ la nivelul acceptabil pentru liecare tip 
de prelucrare.

i. 2 Pi

Majoritatea metalelor si aliajelor de metal din punct de vedere 
termodinamic se considerâ instadile adică tind sâ treacă în combinații 
metalice energetic favorabile ca de exemplu oxiri de metal.

da începutul secolului al XX - lea a fost descoperit efectul de 
împiedicare a coroziunii de câtre un anumit conținut de crom . 
^stâ2i se știe câ aceasta stabilitate ridicata se datoreste formarii în 
stratul de suprafata a unui oxid metalic extrem de stabil 
termodinamic.

Din limita de ka^â între metal si mediu existenta initial rezulta 
limite de ka^â între metal si stratul de acoperire si între stratul de 
acoperire si mediu . da o compoziție ckimicâ potrivita a otelului 
stratul format la suprafatâ poate determina o rezistenta Ia acțiunea 
ckimicâ a mediului.

1.2.1 Lomporitie st structură

IVIetalul de aliere crom reprezintă pânâ în momentul de fata 
elementul cel mai important pentru otelurile inoxidabile ; în primul 
rând conținutul de crom mai mare de 12 Wdâo mare rezistenta la 
coroziune . Sunt si alte elemente de aliere care în parte sunt 
importante . LIe influențează aranjarea în rețea a atomilor de Her.
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Clerul nealiat Ia temperatura mediului are o rețea cubica cu 
volum ceutrat l k'e -« ) ee^e Ia încâlcire Ia peste 906 0(2 se transforma 
în rețea cubica cu tete centrate lk'e - 7 j .

Clementele de aliere vor stabilita kunctie de climensiunile si 
interacțiunea atomica tara teriticâ sau austeniticâ .

prezentam pe scurt intluenta elementelor cle aliere pentru 
otelurile inoxidabile :

- vromul l teriti^ant) - concluce la un conținut mai mare cle 12 
0/0 la pasivi^area otelului si constituie principalul element cle aliere al 
otelului inoxiclabil.

- LLoUdâenul ( teritirant) -mărește stabilitatea la cori^iune a 
otelurilor inoxiclabile . în prezenta ionilor baloZeni imbunâtâteste 
stabilitatea contra coroziunii prin pori. ve asemenea mărește 
rezistenta la coroziune la calci.

- Siliciul l teritirant) - imbunâtâteste rezistenta la formarea cle 
oxi2i: pentru anumite meclii imbunâtâteste rezistenta la coroziune l 
ex . acidul azotic foarte concetrat ) .

- Vauaâiul l feritirant ) - se adauZâ in cantitâti mici in otelurile 
cu crom pentru formarea cârdurilor si pentru a elimina sensibilitatea 
la supraâncâl2ire a otelurilor . Concomitent mâreste caracteristicile 
mecanice la calcl.

- Titanul l feritirant) - in otelurile feritice si martensitice leaZâ 
carbonul in carburâ de titan si azotul in nitrurâ de titan si prin 
aceasta mâreste mult rezistenta otelului la coroziune intercristalinâ .

- ^lodtul l feritixant) - leaZâ de asemenea carbonul in otelurile 
crom si crom-nicbel si prin aceasta scade coroziunea intercristalinâ.

- wlelrelul l austeniti^ant 1 - lârZeste domeniul de stabilitate a 
austenitei iar pentru conținuturi mari o face pânâ la temperatura 
mediului ambiant ; este pe lângâ crom elementul esențial de aliere 
pentru otelurile inoxidabile austenitice . Imbunâtâteste rezistenta Ia 
coroziune si de asemenea rezistenta Ia coroziune fisurantâ sub 
sarcinâ.

- LlanKLirul ( austenib^ant ) - nu are intluientâ notabilâ asupra 
rezistentei Ia coroziune . In otelurile Or-I^Ii întârzie transformarea 
austenitei in martensitâ la deformare sau Ia solicitârile Ia temperaturi 
scârute.

- Lardonul ( austeniti^ant ) - este elementul însoțitor a tuturor 
otelurilor . bârgeste foarte mult domeniul de stabilitate a austenitei . 
LKcacitatea lui la conținuturi mici este de cca. 30 de ori mai mare fatâ 
de cea a nicbelului . vin cau^a favorisârii coroziunii si îndeosebi a 
celei intercristaline în otelurile inoxidabile se va menține un continui 
de carbon cât mal scăzut .

- ( austenitirant) - actionea^â similar cu carbonul.
solubilitatea în otelurile inoxidabile crom si crom-nicbel creste odatâ 
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cu creșterea conținutului cie crom . In otelurile austenitice azotul 
mărește simultan stabilitatea austenitei si proprietățile cie rezistenta 
karâ insa sa mociiiice tenacitatea otelului.

- Ouprul - se aciauga în otelurile austenitice in caruri speciale 
pentru îmbunătățirea rezistentei la coroziune si/sau pentru 
îmbunâtâiirea comportamentului cie refulare la rece .

- SuHul - ciuce la îmbunatâtirea prelucrării prin asckiere a 
otelurilor inoxiclabile pe mașini automate . Oontinutul riciicat cie suit 
ciuce la înrăutățirea rezistentei ia coroziune ; ca urmare e necesar sâ 
se aleagă cu grija carurile în care se tace o aliere cu sulk.

1.2.2 Otelurile keritice

!n otelurile keritice ca urmare a continuturilor mari cie elemente 
cie aliere ce stabilizează kerita ca cie exemplu Or, IVlo, 8i, li sau k^b se 
limitează ciomeniul austenitic.

Otelurile teritice se tratearâ termic cu grija , cieoarece ciikuriunea 
elementelor cie aliere si cie însoțire ciirolvate în kerita are loc mai 
repecie la orice temperatura ciecât în austenitâ , si cu aceasta 
procesele activate termic ea cie exemplu creșterea grăunților sau 
procesele cie separare ciecurg mai repecie ciecât ia materialele 
austenitice.

pig. l. i - Diagrama cie karâ l^e-Lr : ciupâ Kubacevscbi

Otelurile keritice se utilirearâ teknic astâri cu conjinuturi între 
13 - 3()o/o Or , la conținuturi cie carbon mai mici cie 0,1°/, j pjg 1 . 1 j.

Oa elemente suplimentare cie aliere se prekerâ elemente 
keritirante ca cie exemplu ^io care creste reristenta la cororiune.
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Larbonul si azotul cilii caura solubilitâbi scăzute în matricea 
feritica înrăutățesc stabilitatea ia coroziune ; ca urinare elaborarea se 
va tace cu nivele scârute ale acestor elemente si/sau cu elemente ce 
kormea^â carburi sau nltruri l l^iobiu , Htan , Zirconiu ) .

Otelurile cu conținuturi cle crom cle peste 29 o/o pot contine o 
proporție cle Nickel cle pânâ la 4 o/g, fArâ sâ-si piardă structura feritica; 
pentru a mari rezistenta si tenacitatea la rece .

Le lângă otelurile menționate se utilixea^â si oteluri cu 
conținuturi cle crom mai mici cle 12 . Otelurile cle acest tel au o
rezistentă mai redusa la coroziune , clar după cum rezulta clin figura 
1. 2 nu exista o urcare abrupta a pierderii masice daca conținutul de 
crom scade până la 8 .

kng. 1.2 - OoroÄunea otelurilor cu Or in aer industrial 
dupâ O. Linder si L.IVl.Lrovvn

Oercetârile au dus la dezvoltarea de oteluri cu conținutul de 
crom de 10 o/o . care sa umple golul dintre otelurile de construcție 
nealiate sau slab aliate si cele inoxidabile scumpe.

Lle olerä soluții daca otelurile de construcție sunt neeconomice 
din caura solicitării Ia coroziune , dar nu sunt necesare cele 
inoxidabile . Otelurile cu 10 o/o crom au o coroziune lenta si în 
anumite condiții de utilitare au înlocuit otelurile de construcție 
rincate sau proiilele din aluminiu.

1.2.3 Otelurile msrteusitice

ba otelurile eu conținuturi ridicate de crom , creșterea 
conținutului de elemente ce formează austenita ca de exemplu 
carbonul, azotul , nickelul conduc la lărgirea domeniului austenillc .

Lerultâ oteluri cu capacitate de transformare care corespunzător 
produsului de transformare format . pot 6 numite martensitice sau 
ferito-martensitice daca are loc numai o transformare parțială . 
'bransiormarea completa a otelurilor cu crom se face la conținuturi 
mai mari de carbon si/sau Nickel.
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Otelurile cu 13 W crom necesită mai mult de 0,13 o/o carbon si o 
austeniti^are 1a minim 950 °O , iar cele cu 17 crom necesita 0,30 o/o 
carbon si o temperatura cle austeniti^are cle minimum 1100 °O .

proprietățile cle utilitare ale otelurilor martensitice cu crom se 
cleosebesc cle toate celelalte grupe ale otelurilor inoxiclabile prin valori 
ridicate cle rezistenta si duritate , si acestea depind toarte mult de 
starea structurala determinata prin tratamentul termic . Oupâ 
tratamentul termic aplicat structura este kormatâ din martensitâ mai 
mult sau mai puțin revenita si carburi separate .

?e 1ângâ crom si carbon otelurile martensitice conțin frecvent si 
molibden pentru îmbunâtâllrea rezistentei la coroziune si câlibilitâtii.

I^icbelul determina separat valori mai bune ale tenacității. ba 
otelurile martensitice cu nicbel care se remarca fata de otelurile 
martensitice menționate anterior prin rezistenta sporita la coroziune 
si tenacitatea , adausul de molibden poate sporii stabilitatea fata de 
coroziune.

Otelurile martensitice cu nicbel dau o separare prin precipitare a 
compușilor intermetalici în domeniul de temperatura între 450-6000O.

Ou titanul se obtine efectul maxim de câlire , apoi cu efecte mai 
scăzute urmează aluminiul, cuprul, niobiul si molibdenul. 
Lontinuturile elementelor de aliere pentru otelurile inoxidabile 
martensitice se situează înMruI următoarelor valori:

- crom 12 - 18 '/o :
- carbon 0,05 - 1,2 o/>;
- nicbel până la 7 o/o ;
- molibden pânâ la 3 W.

1.2.4 Otelurile susteuitiee

?e lângă crom , nickelul reprezintă cel mai important element de 
aliere în otelurile inoxidabile austenitice. Nickelul lărgește domeniul 
de existentâ a austenitei . Aceasta acdune de stabilizare a austenitei, 
a nickelului este evidențiata mai mult Ia otelurile aliate cu crom decât 
în aliajele cu Herul; astiel, într-un otel cu 18 o/o Or , 8 o/o i^j produce 
o lârgire a domeniului austenitic pânâ la temperatura mediului 
înconjurâtor l big 1.3 si üg 1.4) .

Otelurile acestea sunt iară transformări si de aceea nu mai sunt 
câlibile.

Structura austeniticâ prerintâ proprietati paramagnetice 
lnemagnetice ) si de aceea se poate deosebi de structura otelurilor 
feritice si austenitice cu ajutorul unui magnet . în microstructura , 
otelurile austenitice prexintâ caracteristic o maciare puternica .
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l^ig. 1.3 - Diagrama -1^1 dupâ O.Kubacevscki

k"ig. 1.4 - Diagrama structurală o otelurilor Or - M dupâ 
D.Ltraus si O.saurer

^ustenita cle fapt , este o moâitieare a stării de temperatura 
ridicata a aliajului cle ker , al cârui domeniu cle existenta , in otelurile 
inoxidabile austenitice a fost lârgit prin teknicile cle aliere pânâ la 
temperatura ambianta

Din punct cle vedere al rezistentei la coroziune ckimicâ , în 
otelurile austenitice conținutul de carbon se menține la un nivel 
foarte scâxut , sau daca procesul de elaborare nu permite , acesta se 
leagâ prin diferite elemente l titan , niobiu ) sub forma de carburi.

ln ügura 1.5. se prezintă soiubilitatea carbonului în otelul 
180rMi . kunctie de temperatura lalâturi de un otel cu 17Or si 13Or ).
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pig. 1.5 - Solubilitatea carbonului st temperatura 
corespunzătoare de transformare Ia otelurile cu 13 ; 
17 si 18 o/g Or si 8 o/o klj dupâ kîOpenkeim

ba încâlcirea la 1050 . 0,08 o/» carbon este dizolvat in
austenitâ . O răcire rapida in apa , menține carbonul in soluție , dar 
la temperaturi de peste 500 precipitâ carbonul dizolvat 
corespunzător solubilitâtii de ecbilibru la aceasta temperatura la 
limita de grâunti ca si carburi bogate in crom ^2^0^ Aceasta este 
starea în care , la solicitarea de coroziune , apare coroziunea 
intercristalinâ.

Duratele de sensibilizare dupâ care apare distrugerea 
intercristalinâ la solicitări de coroziune la un continui de circa 0,10 o/o 
carbon , sunt de numai câteva secunde , astfel încât inlluenta căldurii 
de sudare poate distruge coeziunea grâuntilor lângâ cordonul de 
sudura.

pentru îmbunâtâtirea rezistentei la coroziune , otelurile 
inoxidabile austenitice se vor alia pe lângâ nivelele mari de crom si 
nicke! si cu molibden , cupru si arot . O^ual,conținutul elementelor de 
aliere la otelurile inoxidabile austenitice intrebuintate în teknicâ se 
situea^â în ^urul urmâtoarelor valori:

- crom 16 - 35 o/>;
- Nickel 7-26 o/o :
- molibden până Ia 6 W :
- carbon pânâ 1a 0,12 W :
- 320t pânâ la 0,15 o/o .
8e mai poate adâuga , funcție de aplicația specialisatâ si deci 

solicitârile specikce , niobiu , titan si sulf.
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12.3 Otelurile austenitokeritice

Laxele pentru formarea unei structuri austenito-teritice a 
otelurilor , cât si posibilitatea de sckîmbare a distribuției cantitative 
intre ambele componente structurale se studiaxâ cu ajutorul unei 
secbuni cvasibinare in sistemul Le-Or-I^i la 7Oo/o tler ( Liß l . 6) .

Liß. l.6 - Secțiune prin cliaßrama cle stare Le, Or. IXli la 
70 W Le clupâ L. Lckatenmeister si L.Lrßanß

Otelurile cu circa 22 - 27 A, Or si circa 4 - 8 o/g M , sunt Ia 
temperaturi scâxute intr-un clomeniu eteroßen in care austenita este 
alături cle teritâ . Limitele acestui clomeniu pentru variația 
temperaturii sunt aproape constante , asttel câ prin recoacerea Ia 
temperaturi sub 1000 °O , raportul cantitativ structural nu se va 
moclitlca sau se va modilica toarte puțin .

Deci, ckiar si clupâ tratament termic se vor pâstra in direcția cle 
cletormare , benxi cle structura diterita .

Le lanßä valorile continuturilor cle crom si Nickel amintite înainte 
, anumite oteluri inoxidabile austenito-leritiee , pot sâ conțină si 
aclausuri cle molibclen , cupru si/sau axot . Aceste oteluri se mai 
cunosc si sub denumirea cle oteluri inoxiclabile duplex .

1 ^Liri^IO SI LktOLiriL^^ILL »LLO^IVIOL

1.3.1 Otelurile teritice

Otelurile teritice de Ia începutul solidillcârii până Ia temperatura 
ambianta au aproape aceeași structura . LIe nu sunt câlibile prin 
tratament termic.

IZ
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o structura cu grsnulafte llnâ 86 va obține daca ultimele treceri 
1a deformarea 1a cald 8e vor face 1a temperatura scâ^utâ .

Oupâ tratamentul termic . care servește la recristali^area 
8tructurii ca si la dizolvarea 8au stabilizarea precipitatilor , aceste 
oteluri au proprietati tebnologice bune .

temperatura de recoacere se alege funcție de natura 
precipitațiilor . ba otelurile feritice cu crom, cu 13 - 18 o/o O , sunt 
sullciente temperaturi până 1a 800 "O la tratamentul termic .

Ordinul de mărime al proprietăților mecanice la încercarea de 
tracțiune sunt :

- limita de curgere circa 300 I^/mm? ;
- rezistenta la rupere 450 - 650 K/mm? ;
- alungirea circa 25 o/o .
Oonditia pentru aceste valori tebnologice , inclusiv valorile mari 

ale alungiră este o structura cu granulabe finâ . O structura lina 
corespunzătoare se poate obtine însă numai la table subțiri si ben2i 
cu o grosime de până la 5 mm sau la barele de otel cu diametrul de 
pânâ la 15 mm . ba secțiuni mai mari, apare o pierdere de tenacitate.

Oresterea grăunților unei structuri fine formate , are loc foarte 
rapid la temperaturi peste 1000 °O , concomitent cu apariția 
precipitatilor la limita de grăunte care dau un fenomen de iragili^are . 
Oupâ un tratament termic la temperaturi foarte ridicate , probele se 
rup ( sparg ) la încercarea de îndoire sau întindere .

8i la sudura poate apărea în 2ona de influenta termicâ , o 
creștere a grăunților si prin aceasta , fragilitatea .

pentru otelurile feritice înalt aliate , se pot si trebuie sâ se 
utilirere temperaturi mari de recoacere , deoarece , pe de o parte , 
fadele intermetalice conținute se dizolva numai Ia temperaturi de 
>1000 °O si, pe de alta parte , sensibilitatea la creșterea grăunților 
este mai mica decât a otelurilor feritice mai puțin aliate .

Proprietätile mecanice ale otelurilor cu crom, înalt aliate , se 
situează în Mrul valorilor de :

- limita de curgere circa 450 w/mm? :
- rezistenta la rupere 550 - 700 I^/mm?:
- alungirea circa 20 o/o .
Otelurile feritice cu crom si crom - molibden reprezintă , în 

domeniul de temperatură de la 400 - 500 °O l care au un continui 
ridicat de crom sau alte elemente ce formează ferita , de exemplu 
molibdenul) indicatii de precipitare cu o asa - risâ rigidi^are 
simultană a structurii. Aceasta asa - risâ rigidi^are la 475 °L este 
generata de o separare submicroscopicâ si nu poate li evidențiata prin 
metode optice .

Deja după câteva ore de menținere la temperatura de recoacere, 
se produce o puternica scădere a tenacității , tara a se influenta 
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proprietățile cie re^istentâ . wumal ciupâ perioade lungi cie recoacere 
se vor mâri rezistenta la kntinclere si limita cie curgere , in timp ce 
valorile alungiră scacl.

pacele intermetalice ca , <ie exemplu , ta^a sigma . ajung in 
ecbilibru in ciomeniul cie aliere a otelurilor cu crom , astfel câ la 
vitezele obișnuite cie răcire ciupâ laminarea la calci sau forjare , 
trebuie sâ se tinâ seama si cie separarea tarelor asemănătoare .

Lepararea fadelor intermetalice se evicientia^â la tel ca 
precipitaMe cie carburi sau nitruri prin metocle optice . Ne conciuc la 
o ușoara creștere a valorilor cie rezistentă si cluritate si simultan , la o 
scââere accentuată a tenacitâtii.

pentru un otel aliat cu molibclen cu un conținut riciicat cie crom 
si conținut mic cie carbon si a^ot este reprezentata in üg. 1.7 o 
ciiagramâ cie separare prin precipitare timp - temperatura , care 
prezintă politia ambelor ciomenii cie rigiciirare .

pig. 1.7 - Diagrama cie separare irotermics timp - 
temperatura a unui otel cu 28 o/o Dr si 3,5 °/o IVlo ciupâ 
li.Neskeier

prin conținutul riciicat cie crom si un conținut mare cie molibcien, 
se mâreste tenciinta cie rigiciirare a structurii ia otelurile inoxiciabile 
feritice . în afara cie aceasta la otelurile inoxiciabile feritice trebuie sâ 
se tinâ seama cie rigiciirarea structurii prin formarea cie carburi sau 
nitruri.
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Credule precizat în completare ca modikeârlle materialului adică 
precipitările de cârduri sau nitruri si/sau ale lașelor iutermetalice 
intluentea^â stabilitatea otelurilor.

1.3.2 Otelurile martensitice

Otelurile cu conținuturi cle carbon cle pânâ la 0,4 o/o se vor 
prezenta iu principiu ca oteluri imbunatâtite , iar cele cu conținut 
mai mare cle 0,4 A» ca oteluri călite .

tratamentul termic consta intr-o câlire care se tace după nivelul 
conținutului cle carbon la temperaturi cle 980 - 1100 "O cu răciri in 
ulei sau in aer si revenire in continuare la temperaturi mai mari cle 
600 °O .

vin diagrama cle imbunâtâftre a otelului XV1.4021 clin ligura 1.8 
rezulta câ otelurile martensitice prezintă stabilitate tata cle revenire 
pânâ la 500 °O . ba temperaturi mai mari cle 500 °O scacl relativ 
repede rezistenta la rupere si limita de curgere cu o creștere 
simultana a valorilor alungirii si gâtuirii.

vn tratament de revenire intre 500 - 600 °O se evita , deoarece 
precipitările de carburi determina înrăutățirea rezistentei la 
coroziune.

big. 1.8 - îmbunâtâbrea otelului XV1.4021

Otelurile martensitice cu continui de carbon de 0,4 o/« 
mare vor li utilitate in stare călită si detensionatâ .
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bigura 1.9. prezintă dependenta duritâfti de conținutul cle 
carbon.

big. 1.9 - Lresterea duritâtii kunctie cle conținutul masic 
cle carbon

pentru obținerea unei duritâti ridicate l Ia otelurile eu conținut 
mare de carbon ) trebuie sâ se urmărească dizolvarea sulicientâ a 
cârdurilor la temperatura de câlire . ba temperaturi de câlire prea 
mari rămân dupâ răcire componente austenitice in structura , care 
reduc duritatea .

bigura 1.10 prezintă comportamentul la câlire si revenire a 
otelului 1.4125.Se observâ câ duritatea dupâ câlire l pânâ la 
temperatura mediului) trece prin valoarea maxima, la temperaturi de 
câlire de circa 1030 . O râcire la temperaturi negative dupâ câlire
(la -180 0(ü ) deplasează maximul durității la 1050 "O.

pig. 1.10 - Comportamentul la câlire si revenire al otelului 
martensitic WI.4125
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ba otelurile Nickel - martensitice , rolul carbonului este preluat 
de nicbel. (Capacitatea cle îmbunâtâtire la aceste oteluri se pâstrea^â 
iară dezavantajele unui continui ridicat cle carbon (în principal 
precipitam de carburi, etc.) .

dbatamentul de îmbunătățire a otelurilor nickel-martensitice se 
tace analog cu cel pentru otelurile martensitice .

1.3.3 Otelurile austenitice

ba otelurile inoxidabile austenitlce structura cu granulake knâ 
se reglea?â prin recristali^area ce are loc la , sau dupâ deformarea la 
cald . La tratament final se aplicâ o recoacere la temperaturi între 
1000 - 1150 cu o râcire linalâ rapida în apâ sau aer .

temperaturile de recoacere necesare se stabilesc dupâ fadele 
dizolvate si pot , în ea? de nevoie , adică la apariția tarelor înalt aliate , 
sâ üe peste 1150 °O .

bata de otelurile teritice , martensitice sau Nickel - martensitice 
amintite , otelurile austenitice prerinta valori de reristentâ scârute . 
ba temperatura mediului valorile limitei de curgere kî? „ 2 ^le otelurilor 
standard sunt de circa 200 - 250 kl/mm^ în timp ce valorile rezistentei 
la rupere (la tracțiune ) ajung Ia circa 600 bl/mm .̂

Otelurile austenitice indica un raport foarte scârut al limitei de 
curgere si poseda în sarcina o siguranța mare până la rupere . în 
special, se evidențiata valorile ridicate ale tenacitati! otelurilor 
austenitice.

Valorile tipice ale alungirii la rupere ( ) sunt de circa 40 - 50
si deci sunt de doua ori mai mari ca la otelurile teritice , martensitice 
sau autensito - teritice .

Valorile resiliente! la temperatura mediului au un nivel toarte 
ridicat daca austenita râmâne stabila până la temperaturi joase.

Oum reiese din diagrama structurala din iigura 1.4, otelurile 
austenitice cu continui scâ?ut de crom si Nickel se atlâ în apropierea 
domeniului de structura neomogenâ martensitâ-austensitâ .

în acest domeniu limita , austenita este deja instabila si la 
răcirea la temperaturi joase sau prin detormare la rece austenita se 
poate transforma partial sau total în asa numita martensita <V .

Deoarece austenita nu are proprietati magnetice , iar martensita 
ca si ferita au proprietati magnetice , transformarea poate ü pusa în 

evidenta printr-o mâsurâ magnetica .
ktâmâne valabila în principiu , aiirmatia ca elementele 

austenitice ca a?ot , niekel, mangan si carbon măresc stabilitatea 
rețelei cu fete centrate a austenitei fata de transformările prin 
deformare Ia rece si / sau râcire joasâ .
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Vin caura ecruisârii cristalelor <le austemtâ în decursul 
dekormârii la rece se vor modiüca proprietățile mecanice ale acestor 
oteluri la care valorile rezistentei cresc , iar tenacitatea scacie .

vaca se ajunge în timpul dekormârii la rece , la kormarea 
inartensitei se reali^earâ nn câștig suplimentar cle rezistenta .

Otelurile cu conținuturi riclicate cle crom si Nickel si conținut 
mare <le molibden sunt în diagrama structurii l 6g. 1.41 în 
apropierea domeniului otelurilor austenito - keritice . Aceste oteluri 
pot , cle aceea , sâ conțină cantitâti mici cle kerita a cărei cleterminare 
se kace prin măsurarea proprietăților magnetice .

pentru aplicatii deosebite , exista oteluri inoxidabile austenitice 
cu valori ale limitei cle curgere mai mari clecât cele amintite înainte . 
Aceasta mârire a limitei cle curgere poate ii obtinutâ prin Merite 
masuri.

Oum clcja s-a prezentat . proprietățile cle reristenta pot ii mârite 
printr-o clekormare la rece sau dekormare alternativa .

în timp ce clekormarea la rece se poate materializa prin laminare 
si ambutisare numai la secțiuni mici, clekormarea alternativa Ia 
temperaturi sub circa 800 "O prin laminare si korjare se utilirearâ si la 
dimensiuni mai mari pânâ la diametre de 200 mm .

In tabelul l . 1 se observa câ la clekormarea alternativa cu 
scăderea diametrului determina creșterea valorilor rezistentei la 
încercarea de întindere . Valorile prerentate sunt pentru un otel 
având urmâtoarea compoziție cbimicâ :

- O 0.03 °/o :
- lVIn l.6O o/o :
- Or 17,3o/o:
- Ni 13,7o/o:
- IVlo2,9 »/o;
- N 0,18 «/o.

tabelul 1 . I

Diametrul 
otelului

I mm I

bimita de 
curgere,

I N/mm^I

peristenta la 
rupere, kî^ 

l N/mM I

^lungirea 1a 
1,5xd , -V 

io/°l

perilienta

l doule I
20 965 1040 24 115
40 785 945 28 130
60 735 830 30 145
150 510 740 38 95
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?entru deformarea alternativa cele mai dune . sunt otelurile cu 
continui ridicat de 320t , deoarece temperatura lor de recristali^are 
este mai inare decât a otelurilor cu continui redus de a^ot .

O alta inetodâ toarte des tolositâ pentru inârirea proprietăților de 
rezistenta a otelurilor austenitice consta în " ecruisarea " cristalului 
de soluție solida a austenitei prin inâsuri telinice de aliere f blocarea 
dislocaiiilor) . Lste posibila mărirea considerabila a valorilor limitei de 
curgere si rezistenta la tracțiune a rețelei austenitice atât prin 
elemente de substituite cât si de interstitie f figura 1.11).

k^ig. 1.11- Influenta elementelor de aliere asupra limitei de 
curgere pentru oteluri inoxidabile austenitice

Un etect toarte pronunțat îl prezintă carbonul si azotul. în 
tabelul 1.2 este prezentata influenta carbonului asupra limitei de 
curgere si rezistentei la tracțiune a unui otel inoxidabil austenitic 
(dupâ b. Lolombier si d. Uocbman).

'tabelul 1.2

0/0 e
'tratament 1150 / apa

bimita de curgere , kt? g 2 
IU/mm^I

Inexistenta 1a rupere , 
lU/mm^I

0,020 176 595
0,065 250 625
0,140 308 706
0,210 335 745
0,305 358 800
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în timp ce o mărire a rezistentei prin adaos cie esrbon 1a otelurile 
inoxidabile austenitice nu se ia in considerare din motive de coroziune 
cbimlcâ , aceasta se obține uneori prin mărirea conținutului de a^ot . 
?rintr-o balansare a elementelor de aliere se poate ridica solubtlitatea 
azotului incât se pot dizolva cantitati de axot > 0,4 prin care limita 
de curgere l g 2 ) temperatura mediului se mărește la valori de 
peste 500 I^/mm^.

?rin topire sub presiune de axot concomitent cu barbotarea cu 
220t , se pot creste in continuare proprietâtile de rezistenta .

Otelurile de acest tip determina probleme la prelucrare deoarece 
ele sunt departe de starea de ecbilibru termodinamic . ?e lângâ 
ecruisarea cristalului de soluție solida apare la conținuturi ridicate de 
carbon si 220t , o creștere a rezistentei prin precipitări de carburi si / 
sau nitruri

Otelurile inoxidabile austenitice se remarcă de asemenea , prin 
proprietati mecanice bune atât la temperaturi scâxute , cât si Ia 
temperaturi ridicate . ?ânâ la temperatura de circa 600 °O apare 
numai o scădere lentâ a rezistentei. ba temperaturi de lucru de peste 
600 °O otelurile austenitice se remarca tata de cele teritice prin 
proprietati mecanice mai bune ; de aceea se pot utiliza pentru aplicații 
si la temperaturi ridicate .

Lcâderea temperaturii la care se etectueaxa încercările, determina 
creșterea limitei de curgere l kîpg2 1 rezistentei la întindere . ba 
otelurile austenitice stabile , are loc creșterea limitei de curgere si a 
rezistentei la întindere din cauxa ecruisârii austenitei.

ba otelurile austenitice instabile la temperatura scâxutâ , 
austenita se transtormâ parital în martensitâ .

Otelurile inoxidabile austenitice vor ii utilitate ca oteluri tenace 
la rece pe baxa proprietăților lor mecanice bune , la temperaturi ^oase.

8-a menționat de mai multe ori câ în rețeaua cubicâ cu tete 
centrate a austenitei datoritâ densității mai mari de atomi, procesele 
de ditu2iune necesare precipitărilor decurg mai încet decât în rețeaua 
teriticâ cubicâ eu volum centrat . Aceasta înseamnâ câ în comparație 
cu otelurile teritice , la cele austenitice viteza de precipitare este toarte 
redusâ.

tendința de tormare a precipitărilor depinde de compoziția 
otelurilor si poate uneori sâ üe atât de mare încât la prelucrarea 
acestor oteluri Hung sâ se ecruisexe sau sâ-si modiüce rezistenta la 
coroziune.

polul pe care-1 are carbonul a tost deja evidențiat .
Lontinuturi crescătoare de crom si în special de molibden 

tavori2es2â precipitările de taxe intermetalice
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ba otelurile aliate cu molibclen cu continui riclicat cle 320t se 
climinuea2â atât tenclinta cle precipitare cât si viteza cle formare a 
acestora.

^nâli2a influentei elementelor cle aliere asupra comportării la 
coroziune a inclicat câ la aceste oteluri mârirea conținutului cle 320t 
cleterminâ creșterea re2istentei la coro2iune in meclii eu clor .

ln principiu , otelurile inoxiclabile austenitice sunt astâ2i 
materiale ce nu Zenerea2â probleme , care au aplicatii multiple si sunt 
prelucrate in cantitati mari.

?e ba2a structurii austenitice ele se comporta insa altfel clecât 
otelurile cie constructi« obișnuite a câror structura este formata clin 
martensitâ sau ferita .

O r«2umare scbematicâ a proprietâtilor importante ale otelurilor 
inoxiclabile austenitice , in comparație cu otelurile crom-feritice este 
clata in tabelul l . 3 . Laracteristicile riclicate s-au marcat > " sau 
" , iar cele scâ2ute " -" .

tabelul 1.3

Caracteristicile otelului
Oteluri 
teritice 

rețea - pe

Oteluri 
austenitice 
rețea - pe

?ropri - 
etâti 
rneca - 
niee

tempera - 
turi înalte

limita cle curgere -I-
lungire -I-
kre^ilientâ -I- -I-

tempera - 
tura ea - 
rnerei

limita de curgere -I-
-lungire - -I-
I^eLilientâ -

tempera - 
turi ^oase

limita cle curgere > -I-
-lungire -
I^eLilientâ - -I-

proprietati il^iee
Oonduetidilitate termica -I- -
Coeficient cle âilatare - -1-
k^existenta electrica -
IVlagneti^are -I- -

preluerakilitate

Siguranța la suclare */- *
Deformare la reee -I-
^sckiere * -
Stadilitate la coroziune * ! * *
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1.3.4 Otelurile eusteuito keritles

Oikerlt decât Ia otelurile pure feritice sau pure austenitiee se 
utiliLea^L tratamentul termie la otelurile austenito - feritice , ele 
utili2ându-se nu numai la dizolvarea precipitărilor ei si la reglarea 
distribuției cantitative a structurii l üg. 1 .6) .

prin distribuția cantitativa a ambelor ta^e diferite structural si 
varierea compoziției cbimice , proprietățile otelurilor austemto-feritice 
pot ii influențate in mare mâsurâ .

?rin tratamentul de recoacere se recristaliLea^â structura si 
eventual precipitările existente vor ii dizolvate . Simultan , se 
micșorează rezistenta la tracțiune si se imbunâtâteste tenacitatea .

ba temperaturi de recoacere de peste lOOO - 1050 se modiiicâ 
raportul cantitativ al structurii in favoarea conținutului de ferita si 
valorile de rezistenta cresc .

bimita de curgere si rezistenta la tracțiune a otelurilor 
inoxidabile austemto-feritice sunt mai ridicate decât cele ale otelurilor 
austenitiee sau feritice .

Avantajul este menținerea rezistentei la temperaturi mai mari 
decât la cele austenitiee sau feritice .

ba fel ca la otelurile feritice si austenitiee si la grupele de oteluri 
austemto-feritice cu niobiu si / sau titan exista variante stabilitate ca 
si variante cu conținut ridicat de atot . biltimele , pretintâ in interiorul 
acestor grupe de otel , valorile maxime de rezistenta .

Datoritâ coniinuturilor ridicate de crom si molibden din otelurile 
austemto-feritice si, ca urmare . a proporției mari de structura 
keriticâ , aceste oteluri prezintă o tendința pronunțata de ecruisare in 
comparație cu otelurile austenitiee .

ba fel ca la otelurile inoxidabile feritice si la aceste oteluri exista 
doua domenii de rigidixare . Comportamentul de rigidizam depinde 
aici, in mare mâsurâ de distribuția cantitativa a structurii (pig. 1.12).

pig . l. 12 - Diagrama precipitărilor funcție de temperatura 
si timp dupâ P.Lckwaab
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ba răcirea de Ia temperaturi toarte ridicate , ca de exemplu Ia 
sudare iu rona de temperaturi ridicate , uu trebuie depășita viteza 
critica de răcire , altfel precipitările de austenitâ diu structura 
aproape complet feriticâ uu vor avea loc si deci va ti uu continui prea 
ridicat de teritâ in acest domeniu al structurii.

ln tabelul 1.4 se prezintă influenta temperaturii de recoacere si 
a vitezei de răcire asupra conținutului de teritâ a unui otel austenito - 
teritic ( dupâ b. Oolombier si d. Hocbman) , având urmâtoarea 
compoziție cbimicâ :

- e' O,O5o/o:
- 6r 25 0/0;
- ^Ii 8 °/o :
- Mo 2,5 o/»:
- Lu 1,5 0/0 .

tabelul I . 4

temperatura de recoacere 
l durata de recoacere , 15 min.) 

l°ei

0/0 teritâ - dupâ -

LLlire în apâ kîâcire în aer
1350 93,0 78,8
1300 70,2 61,8
1250 43,5 37,5
1150 35,7 34,2
1050 24,0 23,7
1000 7,6 7,6

tendința de duriticare prin ecruisare a otelurilor 
austenito-teritice corespunde cu cea a otelurilor austenitice .

ba prelucrarea acestor oteluri trebuie sâ se tinâ seama de nivelul 
ridicat de rezistenta .

1.4 ririOL

broprietâtile tipice ale otelurilor inoxidabile vor ii luate ca si 
criterii de utilitare pentru acestea . Astfel , otelurile inoxidabile , pe 
ba^a proprietâtilor maßnetice , vor ii alese ea materiale nemagnetice 
sau puțin magnetice . !n cele ce urmea^â se vor prezenta pe scurt 
diferentele dintre iiecare grupâ de otel în parte .

Modulul de elasticitate al otelurilor austenitice este cu circa I OW 
mai mic decât la otelurile inoxidabile ieritice si decât la otelurile 
obișnuite de construcție .
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In general, otelurile se considerâ nemagneti^abile dacâ într-un 
câmp de 80 ^/cm , permeabilitatea magnetica relativa este < 1,01 .

Otelurile inoxidabile austenitiee îndeplinesc aceste condiții atâta 
timp cât nu se ivește ferita delta , precipitări magneti^abile si 
transformari martensitice . Oe aceea , ele se vor utiliza ca oteluri 
nemagneti^abile.

Otelurile inoxidabile feritice se pot remagnetixa pentru o puritate 
optima a structurii si tratamentului termic si cu pierderi mici de 
bisterexis . Otelurile asemănătoare pe bara acestor proprietati, se vor 
introduce câ materiale ușor magnetice .

Coeficientul liniar de dilatare termica a otelurilor austenitiee este 
cu circa o treime mai mare decât cel al otelurilor feritice .

Oonductibilitatea termicâ a otelurilor austenitiee de obieei este 
mai redusâ deeât cea a otelurilor feritice , dar la conținuturi mari de 
elemente de aliere nu se mai observa aceasta .

I^eÄstenta electrica specifica care la tier pur este de circa 0,1 
O mm^/m > se mărește la otelurile inoxidabile prin componentele de 
aliere , în timp ce nu se observa nici o inkluentâ asupra structurii 
rețelei .

I . 4 . I Comportarea la solicitări elrimioe

prin coroziune se înțelege reacția unui material cu mediul, 
reacție care produce o modificare a materialului si care poate conduce 
la diminuarea funcționarii elementului de construcție sau a întregului 
sistem.

Deși noțiunea de coroziune se refera în general la materialele 
metalice , apar însâ si la nemetale , procese de coroziune f de exemplu 
materialele plastice ) , dar reacțiile Ia nemetale sunt diferite de cele ce 
apar la metale .

sediile care produc coroziunea metalelor sunt de mai multe 
teluri:

- cu temperaturi de sute de î , la țevi;
- topituri metalice si de săruri ;
- medii apoase etc .
O importantă deosebita o au mediile apoase deoarece în mediul 

natural toate procesele de coroziune a metalelor si în teknica la 
temperaturi nu prea mari, aproape toate procesele de coroziune ale 
metalelor au loc în medii apoase .

ba aceasta nu trebuie neapărat sâ existe o tara apoasa vizibila , 
deoarece metalul poate ü atacat ca la coroziunea atmosferica de un 
strat invizibil de electrolit .

Ca si multe alte elemente , flerul - elementul cel mai des utilizat 
în tebnicâ - nu poseda o stabilitate mare la coroziune , el trecând în 
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rußinä . Otelurile inoxidabile prezintă in aceleași condiții un 
comportament rnai bun la coroniune . Dar si aceste oteluri au Uruite 
cle întrebuințare care trebuie luate in considerare .

^vând in vedere utilizarea electiva a materialelor , este necesara 
prezentarea cel puțin a principiilor fundamentale ale coroziunii 
metalelor si in special al otelurilor in medii apoase .

1.4.2 Ooroniunes metalelor în meclii apoase

Ooroniunea metalelor in medii apoase se reduce la fenomene 
electrocbimice . lntr-un sistem metal / soluție apoasa metalul este un 
conducător electronic , iar soluția apoasa un conducător ionic .

Aceasta inseamnâ câ un kiux de curent electric trece in metal 
printr-o miZratie de electroni si in soluție printr-un transport de ioni .

(Conductivitatea ionica a unei soluții apoase depinde de 
compoziția acesteia . ba apa purâ , conductivitatea este foarte micâ ; 
in soluție de sare , acini sau lesii, ea poate sä crească cu mai multe 
ordine de mărime .

O soluție ionica se poate prezenta si ca electrolit ( in cele ce 
urmează , astfel se va numi soluția apoasa) .

bin conducător de electroni care se ailâ intr-un conducător ionic, 
deci, de exemplu un metal intr-o soluție electrolitica , se prenintâ ca 
electrod.

ba un electrod , pot sâ aibă loc reacții ale electronilor prin 
trecerea de particule incârcate prin limita de fana conducător 
electronic / ionic .

8pre exemplu este următoarea reacție a unui electrod de fier 
intr-o soluție electrolitica .

l l )
O reacție a electronilor la care ca si la reacția ( 1 ) trece un 

curent din fana conducătoare electronica in fana conducătoare ionica 
(in 1 de la metal la soluția electrolitică ) se prenintâ ca si anodicâ . ba 
o reacție anodicâ are loc o oxidare , in acest can oxidarea ilerului 
metalic in ioni de fier cu doua sarcini ponitive .

Ourentul care trece la o reacție anodicâ a electronilor prin limita 
de fanâ conducâtor ionic / electronic va 11 prenentat ca anodic . 
Deoarece reacțiile electronilor sunt legate de o trecere de sarcinâ , 
vitena acestora este proportionalâ cu fluxul de curent .

-Vcest fenomen înlesnește urmărirea acțiunilor de coroniune cu 
ajutorul mâsurilor electrocbimice .

?entru începerea reacției electronilor este important ca impreunâ 
cu transferul de sarcinâ intre kana conducâtoare ionieâ si cea 
conducâtoare electronicâ sâ fie posibilâ si o mißratie in ambele fane a 

26

BUPT



partleolelor încercate . In can contrar , nn ar putea sä alba Ioc un 
transport de sarcini de Ia , sau spre locul de reacție .

Reacția ce este prezentata poate sâ înceapă nurnai dacâ pentru 
compensarea sarcinii se inlâturâ sarcinile negative de la metal si 
sarcinile pozitive sunt transportate in sens contrar . pentru aceasta 
este necesara cel puțin incâ o reacție a electronilor . La poate sâ alba 
loc la al doilea electrod care este legat cu primul printr-un circuit 
exterior sau poate sâ aibâ loc simultan cu reacția ( 1 ) la același 
electrod . Oltima posibilitate amintitâ corespunde unei coroniuni a 
metalului larâ participarea unui curent exterior .

Leactia electronilor care decurge pe lângâ reacția metal-ioni de 
metal ( 1 ) , poate sâ tie o reacție redox . Ia care electronii apar la 
limita de tanâ metal / soluție electroliticâ .

Din cauna sensului curentului, electronii trebuie în acest can sâ 
treacâ de la metal în soluția electroliticâ , unde ei reduc un oxidant . 
La oxidant pot acționa în acîni protonii, care existâ aici în 
concentrație mare :

La oxidant care stâ la disponitie toarte des si în soluțiile neutre 
se ia oxigenul dinolvat . Acesta poate sâ participe la coroniune prin 
urmâtoarea reacție redox:

Lorespunnator cu definiția datâ mai sus a unei reacții anodice a 
electronilor , o reacție a electronilor la care . ca la reacția ( 2 ) si ( 3 ) va 
trece un curent din tana conducâtoare ionic în cea conducâtoare 
electronic , (în ( 2 ) si ( 3 ) de Ia soluția electroliticâ în metal) , va ti 
indicatâ ca si reacție catodicâ .

ba o reacție catodicâ are loc un proces de reducere . I în general, 
se asocianâ unui curent anodic un semn ponitiv si unui curent catodic 
un semn negativ) .

Oacâ reacția catodicâ partialâ a coroniunii constâ într-o reducere 
de protoni la bidrogen ( gan ) , reacția l 2 ) , atunci este o coroniune 
acidâ . Oacâ se etectueanâ o reducere cu oxigen , reacția ( 3 ) , atunci 
este vorba de o coroniune produsâ de oxigen .

Oxigenul si protonii sunt cei mai importanti pentru coroniunea 
metalului în medii apoase .

întrucât Ia o reacție Ia electroni are loc o trecere a particulelor 
încârcate între tana conducâtoare electronic si cea conducâtor ionic , 
diferența potențialului electric dintre ambele tane are o intluentâ 
botârâtoare asupra cursului reacției .

^ceastâ mârime nu se poate determina pentru un singur 
electrod . La se poate stabili relativ la valoarea acestei mârimi la alt 
electrod . în timp ce se mâsoarâ tensiunea dintre ambii electroni.
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La potential al nuni electrod se indica tensiunea dintre electrod 
si un electrod de referința .

Indicația potențialului electrodului are relevanta numai când se 
preci?ea?â electrodul de referința utilizat . In mod obișnuit sunt date 
valorile de referința fata de electrodul de bidrogen l ) . lin ce 
urmează se va utiliza " potential" cu sensul potențialul electrodului) .

In ca^ul cercetărilor la coroziune trebuie sâ se efectueze 
măsurătorile la care se dau potențialele electrice delinite ale unei 
probe existente intr-o soluție electrolitică .

Lum , in principiu , toate reacMe electrocbimice sunt reversibile 
si reacțiile l I ) , ( 2 ) si l 3 ) sunt reversibile . adica au loc si in sens 
catodic . ba un potential al electrodului de ecbilibru exista un 
ecbilibru termodinamic.

vaca este pozitiv potențialul electrodului, atunci reacția decurge 
in sens anodic , daeâ este negativ , atunci reacția decurge in sens 
catodic . Ln oxidant poate provoca o coroziune daca potențialul 
electrodului de ecbilibru al reacției corespunzătoare a electronilor l de 
regula o redacție redox) , este ponitiv ca cel al reacției metal - ioni de 
metal.

bln electrod la care au loc simultan mai multe reacții ale 
electrodului este prezentat ca electrod de amestec l compus ) .

fiecare din reacțiile unui electrod de amestec este o reacție 
parțiala la care se poate atașa un curent partial sau o densitate de 
curent parțial.

Lurentul parțial se aduna la curentul total din circuitul exterior 
de curent . Reacțiile de coroziune electrocbimicâ tara participarea 
unui curent exterior au loc mereu la electronii de amestec ( compuși 1 .

Oacâ nu exista pentru densitățile curentilor partiali diferente 
locale pe suprafata superioara a electrodului, atunci exista un 
electrod de amestec omogen .

Land lipsește un curent exterior , atunci potențialul de 
coroniune al acestuia renultâ din curba potential densitatea 
curentului partial a reacțiilor parțiale cu condiția ca densitatea 
curentului total insumat sâ lie egal cu nero - ligura 1.13- pentru 
canul unei reacții partiale anodice si catodice .

Clementul de corodare este un electrod de amestec eterogen. 
Lxistâ domenii cu reacții predominant anodice si cu reacții 
predominant catodice si densitati ale curentului partial, care vor ü 
prezentate ca anodul sau catodul elementului. ba anod predomina 
dizolvarea metalului .

Anodul si catodul se alia intr-un circuit electric care se incbide 
prin metal si soluția electrolitică . ba aceasta anodul prezintă un 
potential mai scăzut decât catodul . Ln element de coroziune poate li 
determinat de o compoziție locala diferita a soluției electrolitice l ex.

28

BUPT



coroziunea prin pori) san printr-o perecbe cle doua metale diferite 
(coroziunea de contact).

___ curbâ potential-densitate
parțiala cle curent reacții

tl'â potential cle ecbilibru al anoclice
electroclului

, . _ curba potential-densitate
parțiala cle curent reacții
potential cle ecbilibru al catoclice
electroclului

__  curbâ potential-clensitate
parțiala cle curent

O n potential liber cle coroziune 
pentru electroclul omogen

i^^ curenti anoclici

i^ p, eurenti caticlici

pig. 1.13 - Ourbâ potential - clensitate cle curent

1.4.3 pasivitatea

Lbiar clacă un rnetal nu este stabil termodinamic intr-un mediu 
corosiv apos , reacția cle coroziune poate ti atât cle inult împiedecată 
câ poate rezulta o stabilitate suticientâ .

Ostiei la multe metale în anumite condiții prin reacția cu soluția 
electrolitica apare un strat protector pe suprafata superioara a 
metalului care desparte metalul de mediul corosiv .

Lele meci importante sunt straturile de pasivisare 
submicroscopice oxidice subțiri , care se tormeasâ cu magnesiu , 
aluminiu , tler , crom , nicbel. titan si altele .

8i otelurile inoxidabile datoreasâ comportamentul bun la 
corosiune stratului de pasivisare . LI consta dintr-o pelicula de oxisi 
cu grosimea de numai câțiva nanometri . a cărei formare este 
dependenta de potential dupâ cum este indicata în figura 1.14 
(reprezentarea sckematicâ a curbei potential - densitatea curentului 
total a unui otel inoxidabil în acid sulfuric ) .
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__  curba potential - densitate totala de curent , mâsurabil in 
circuit exterior

___ curba potential - densitate parțiala de enrent anodic pentru 
precipitatul inetalie

_ _ _ eurdâ potential - densitate parțiala de curent catodic 
pentru dezvoltarea kidrogenului 
curba potential - densitate parțiala de curent anodic 
pentru dezvoltarea oxigenului 
potential de pasivirare 
potential de activare

ttâ potential de străpungere 
potential liber de corodare 

i^^ densitatea de curent de pasivi^are 
ip densitatea pasiva de curent

pjg . 1.14- Lurbâ potential - densitate de curent pentru 
un otel inoxidabil in acid sulfuric

plecând de la potentiale negative , domeniul activ se întinde 
până la potențialul de pasivi^are , a potențialului cu densitate 
maxima de curent . între tl^ ?i potențialul de activare adică în 
domeniul de trecere între regimul activ si pasiv , densitatea curentului 
scade . La atinge la nivelul toarte mic al regimului pasiv si 
rămâne constanta .

Dupâ depășirea Iui 1^ creste toarte mult densitatea curentului în 
domeniul transpasiv .

Ltratul pasiv devine instabil cu un potential în cresterte pozitiv 
si are loc o dizolvare puternicâ a metalului .

în atarâ de un domeniu de potential în 2ona tara coroziune si Ia 
potentialuri toarte mari în domeniul transpasiv în exemplul dat , 
densitatea mâsuratâ a curentului total este mereu asemenea cu 
densitatea curentului anodic parțial si prin aceasta este o mâsurâ a 
vitezei de dizolvare a metalului.
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In dependenta de elementele de ediere si condițiile de testare pot 
sâ apară insa si la potentiale pozitive ea o separare a bidroZenului 
oare se suprapune peste domeniul activ al dizolvării metalului. 
Stratul pasiv al unui otel inoxidabil frânează numai dizolvarea 
anodicâ nu si reducerea catodica a unui oxidant la limita de fa^â de 
otel electrolitic .

Varianta curbei potential - densitate de curent depinde de diferiți

kdZ . 1.15- Nebunea cromului asupra curbei potential - 
densitate de curent

Lontinuturi crescătoare de crom micșorează densitatea 
curentului de pasivirare si înlesnește pasivirarea otelului.

ln generi , elementele de aliere îmbunătățesc pasivitatea unui 
otel inoxidabil .

sigura 1.17 prezintă acțiunea factorilor de influenta l de aliere 
si electrolitici) asupra valorilor caracteristice a curbelor potential - 
densitate de curent a otelurilor ce pot ti pasive .

influentă favorabila

influenta defavorabila

piZ .1.16- Nebunea elementelor de aliere si electrolitilor 
asupra curbei potential - densitate de curent
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1.4.4 Coroziunea uniforma

Coroziunea unikormâ a suprafeței este cea mai simpla forma cle 
coroziune . Ca se prerintâ ca o clegraâare simetrica a suprafeței si 
practic , printr-o clegraclare asemânâtoare . Acțiunea unei coroziuni 
uniforme a suprafeței asupra comportamentului cle funcționare a 
unui element cle construcție cle cele mai multe ori se poate preveclea si 
calcula.

Coroziunea uniforma a suprafeței apare la otelurile inoxidabile 
in aci^i si lesii concentrate .

^ei^ii se împart în aci^i neoxiclanti la care numai ionii ll^ , 
conform reacției l 2 1 acționează ca oxiclant si aciri oxiclanti, la 
aceștia poate sâ acționeze si raclicalul acicl.

^ci2ii tipie neoxiclanti sunt , cle exemplu aciclul sulfuric , aciclul 
fostoric si multi acixi organici ca aciclul formic . aciclul acetic , aciclul 
propionic . In acest mecliu exista pericolul ca otelurile inoxiclatrile sâ 
nu formele o pasivi^are stabila si pot 6 atacate cle o coroziune 
puternica a suprafeței. ln general , pasivisarea se obtine cu atât mai 
greu eu eât valoarea ptl-ului este mai mieâ si eu eât temperatura este 
mai mare .

^lirea eu Cr, l§i, IVlo si în anumite caruri, eea eu eupru , 
cleterminâ âensitâti miei ale curentului cle pasivi^are .

"fenclinta unui otel inoxiclabil cle a revista în aciri neoxiclanti 
poate ti intluentatâ prin concentrații mici ale unor substante în aciri. 
Oxiclantii ca oxigen . ioni cu si ionii Ce^ favori^ea^â si prin aceasta 
pot atenua coroziunea .

vacâ aclausul unui oxiclant nu formea^â stratul pasiv , atunci 
aclausul acestuia accentuea^â viteza cle coroziune katâ cle solicitarea 
în lipsa acestuia . Clorurile si klorurile , cle asemenea , înâspresc 
conâitiile cle coroziune .

ln atarâ cle aceste forme cle coroziune , mai trebuie sâ se tinâ 
seama si cle coroziunea localâ l intercristalinâ , pitting , tlsurantâ sub 
sarcinâ , la solicitâri ciclice sub sarcinâ , Ia oboseâiâ etc. 1 ale cârei 
mecanisme sunt bogat ilustrate în literatura cle specialitate .

Alegerea otelului clevine o problemâ cle cunoaștere a solieitârilor 
mecanice , cle mecliu l coroziune ) , a fluxului cle elaborare si turnare 
lpuritate ga^e , formâ incluziuni etc . ) .
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L«LV LO^UrOLU eOLVOMWI LMULL , LL OIV 

LLl« rLMOLOOie O^

8tudiul privind creșterea calitâtii produselor laminate clin oteluri 
inoxiciabile austenitice de tipul Lr- M - lVlo , reprezintă o continuare a 
cercetărilor industriale pentru otelurile cle ur general.

8copul lucrării constâ in cunoașterea nivelelor cle influenta a 
factorilor tebnologici pe tarele procesului cle fabricație asupra 
principalelor caracteristici calitative ale acestor oteluri, eliminând 
necesitatea efectuării unor analize si încercări de laborator .

Rezultatele cercetării se concretizează prin întocmirea unor 
diagrame de dependenta , utile pentru practica industriala , care sâ 
asigure creșterea nivelului calitativ la laminarea otelului 
10^MâLr175 .

Lompo^itia cbimicâ , pentru otelul studiat . conform 
8D^8 3583-87 , este redata în tabelul 2.1.

tabelul 2 . 1

0 IVIn si 8 ? Or Ni Ou IVlo 71

o/o o/o o/o o/o o/o o/o o/o o/o o/o o/o
IVliniin - - - - - 16.50 10.50 - 2.00 5* o/oO
IVlLXiM 0.08 2.00 1.00 0.03 0.05 18.50 13.50 0.30 2.50 0.8

proprietățile mecanice cerute se încadrează în limitele prevăzute 
în tabelul 2.2.

tabelul 2.2

2.1 smisueä 81 OL eoirLi^îiL

. ^P 02 ^5 88
w/mn? o/o »8

IVliuirn 210 500 40 130
IVlLxim 730 190

La variabile independente s-au considerat a li elementele 
compoziției cbimice , iar ca variabile dependente , caracteristicile 
mecanice.
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^nali^a statistica are in vegere determinarea parametrilor 
statistici. ^nalixa de corelație Stabileste coelicientii de corelație intre 
caracteristicile mecanice si elementele ctiimice si, pe bara acestora , a 
coeficienților ecuației de reßresie , care este de tipul:

unde s-au notat :
- V variabila dependenta ( caracteristica mecanicâ) ;
- X variabila independenta ( elementul ebimic ) (^nexa 1) ;
- a coeiicientul variabilei independente ;
- b termenul liber al ecuației.
în cadrul analizei statistice , pentru fiecare variabila s-au 

calculat principalii parametrii statistici:
- media aritmetica :
- dispersia ;
- abaterea medie pâtraticâ ;
- varianta .
Valorile obținute fiind prezentate in tabelul 2.3.

tabelul 2.3

0.^
-V8^H88

VI8?8881^

0 0/0 0.0668 0.007 0 9.55
o/o 1.714 0.216 0.047 12.64

8i o/o 0.285 0.059 0.0035 20.88
Or o/o 16.84 0.255 0.065 1.51
Ni O/o 13.19 0.295 0.087 2.23
1^0 o/o 2.052 0.027 0.0007 1.34

o/o 0.391 0.065 0.0043 16.71
^p02 238.4 13.892 192.932 5.83

578.8 40.183 1614.43 6.94
o/o 54.56 6.295 32.627 11.54

»8 88 148.43 12.06 145.444 8.13

Acești parametrii statistici permit determinarea :
- coeficienților de corelație intre caracteristica mecanicâ 

considerata si elementul ckimic considerat ;
- pe ba^a acestora , coelicientii ecuațiilor de reZresie .
/malina de corelație stabilește coelicientii de corelație intre 

variabilele dependente si variabilele independente ( tabelul 2.4) 
precum si cota parte de influenta a variabilelor dependente asupra 
variabilelor independente l tabelul 2.5).
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tabelul 2.4

0 iVIn 81 Or Ni IVlo
^p02 0.4028 -0.2707 0.4301 0.4313 -0.3720 0.3107 0.4434

0.2852 0.4021 0.1810 0.4472 0.3970 0.2437 0.2437
^5 -0.3965 0.4373 -0.3529 -0.44 0.4329 0.2044 -0.3417
»8 0.4477 -0.4286 0.3221 0.4143 -0.4574 0.2465 0.3269

tabelul 2.5

0 Kin 81 Or Ni IVlo
^p02 16.22 7.32 18.5 18.6 13.84 9.65 19.66

8.13 16.16 3.27 19.99 15.76 14.2 5.93
^5 15.72 19.12 12.45 19.25 17.74 4.17 11.68
88 20.04 18.37 10.37 17.16 20.92 6.07 10.69

Loekicientii ecuațiilor de reZresie si abaterea rnedie pâtraticâ în 
^urul dreptei de reßresie pentru liecare caracteristică rnecanicâ sunt 
prezentate în tabelele 2.6 ... 2.9 .

labelul 2.6

^p02 0 81 Or Ni IVlo ^1

a 876.27 -17.35 100.52 23.51 -17.53 157.27 94.23
b 179.8 268.1 209.74 -157.41 -84.35 201.51 195.84

Dispersia 12.71 13.37 12.54 12.53 12.89 13.2 12.45

tabelul 2.7

0 IVln si Or Ni IVlo
a 1,794.56 74.54 122.36 70.51 54.11 551.74 149.82
d 458.88 451.04 543.99 -608.29 -134.92 -553.31 520.24

Dispersia 38.51 36.79 39.52 35.94 36.88 37.22 38.97

tabelul 2.8

^5 0 IVln si Or Ni IVlo
a -390.84 12.7 -37.37 -10.84 9.24 46.87 -62.91
b 80.68 32.79 65.19 236.99 -67.37 -41.63 67.43

Dispersia 5.78 5.66 5.89 5.66 5.67 6.16 5.92
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Tabelul 2.9

o 8i Or IVlo
a 845.5 -23.84 65.34 19.61 -18.71 108.29 60.31
d 91.83 189.21 129.73 -181.75 395.12 -73.88 124.75

Dispersia 10.78 10.9 11.42 10.98 10.72 11.69 11.4

în anexa 2 sunt prezentate graticele ecuațiilor cle regresie pentru 
fiecare caracteristica inecanicâ .

2.2 P0QIQ0INN, DL

?e ba^a acestor reprezentărilor gratice clin anexa 2 , s-a 
reprezentat in tigura 2 . i poligonul cle raarcâ , ce cleiineste clorneniul 
optim al compoziției ckimice, cu garantarea caracteristicilor calitative.

pig. 2.1- poligonul cle marca

lVletoâologia propusa pentru întocmirea acestui poligon constâ in 
suprapunerea clomeniilor limitative superioare si interioare cletinite cle 
adaterile meclii pâtratice cle la dreptele cle regresie , pentru liecare 
caracteristica mecanica si element cle compoziție ckimicâ .
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Din intersecția acestora reunita poUßonuI âe mareâ , care va 
determina:

L - OompOLitis edimicâ optima de realizat pentru principalele 
elemente clrimice care va asigura constanta nivelului calitativ . tara a 
mai li nevoie de efectuarea încercărilor mecanice , după prelucrarea 
prin deformare plastica la cald (tabelul 2 . 10 ) .

tabelul 2 . 10

U.IVl. IVlinim
0 o/o 0.056 0.08

IVln o/o 1.15 1.82
8i o/o 0.20 0.44
Or o/o 16.65 17.33
Ni o/o 12.66 13.32
klo o/o 2.01 2.08

o/o 0.33 0.46

d - Valorile așteptate pentru carseteristieile meoanioe luate în 
considerare l tabelul 2 . 11).

tabelul 2.11

U.IVl. IVILnim IVlLxim
^p 02 I I 230.5 251.6

I w I 557.5 611.2
^5 o/o 50.8 55.8
88 »8 141.5 160.2

8e okerâ prin aceasta , suplimentar un instrument de control si 
garantare a caracteristicilor mecanice , pentru un flux telmologic 
stadii dat .

37

BUPT



Z . DL 81 HVvr/8Hri^LL
1»K1VVVV eo^vvriLKL^ «LviawLvi DL LveLL2orL 81

OLFVKAL^rL 1»1^8ne^ 1^ c^ll)

In general IN 8iderurgica 8.^ . se rea1i2ea2ä semifabricate clin 
oteluri inoxidabile destinate prelucrării ulterioare l laininare san 
extrudare țevi, forjare ete.) .

Qarantarea nivelului de utilitare se poate kaee prin livrarea unui 
laminat eu proprietâti lirico - ckimice cât mai constante pe lungimea 
si secțiunea laminatului .

Oin punct de vedere al procesului tebnologic pânâ in ka^a de 
lingou performantele atinse sunt cele normale pe plan mondial l flux 
cuptor electric - V^O-VOO ) : ca urmare se focalizează atentia pe 
partea de deformare , respectiv cea mai sensibila perioada , de trecere 
de la structura de solidilicare a lingoului ( neomogenâ , segregata , 
akânatâ ) la structura relativ finisata a laminatului l lug. 3.1).

L - stmc^tirâ lingou

k'ig .3.1- trecerea de 1a structura desolidilicare a 
lingoului la structura laminatului

Oarantarea stabilității procesului . cunoașterea capcacitâtii de 
deformare in condițiile industriale specilice : nivel de ga^e in otel , 
temperatura de turnare , grosime si temperatura perete lingotierâ . 
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retractare de tren , prak unguent , perioada de menținere Ia standul de 
turnare , condiții de stripare . regim de încâlcire etc . pot asigura un 
produs l în ca^ul nostru semifabricat) care sa permită la prelucrările 
ulterioare o siguranța a caracteristicilor mecanice si de rezistenta Ia 
coroziune corespunzătoare utilitarii ilnale a produsului.

3.1 pirivi^o LpLem vivoir ^doiri
îLm»0iX)oiei »«OOirieLirnx)»

O analitâ completă si corecta care sâ scoatâ în evidenta 
influenta încâlcirii asupra modiilcârllor structurale la otelurile 
inoxidabile austenitiee de tip Lr - l§i - IVIo ar implica cbeltuieli mari . 
I^lumai secționarea longitudinala si transversala a unor lingouri ar 
permite punerea în evidentâ a variației conținutului de teritâ în masa 
acestora ( pentru o compoziție realicatâ a topiturii j .

Aplicând apoi diverse variante de încâltire se poate constata 
eticienta acestora în ameliorarea structurii .

Lercetarea efectului menținerii la temperatura ridicata asupra 
conținutului de teritâ s-a efectuat pe probe turnate . 8-au constituit 
trei grupe din trei șarje prelevate înainte de evacuare . fiecare grupa a 
fost constituita din cinci probe cu conținut toarte apropiat de ferita 
( se poate considera același j .

probele au kost menținute la 1150 "L , după durate prestabilite 
au fost scoase câte una din fiecare sarjâ si răcite l călite ) în apâ , apoi 
s-a măsurat conținutul de ferita cu teritmetrul l tabelul 3 . l ) .

tabelul 3 . 1

Oontinntnl 
initia! cie ferita

Oontinntnl cie ferita cinpâ menținerea Ia 1150
2 ore 4 ore 8 ore 12 ore 16 ore

8,5 o/o 6,6 o/o 4,4 o/o 3,1 o/o 2,6 o/o 2, 1 °/o
9.6 o/o 6,5 o/o 4,6 o/o 4.0 o/o 3.70/0 3.0 0/0
11,4 o/o 8,2 o/o 5,6 o/o 4,6 o/o 4,1 0/0 3,1 0/0

Lbiar daca valorile sunt influențate de precizia de determinare 
sau alti factori aleatori se poate atlrma cu sigurantâ ca menținerea 
acestui otel la temperatura de 1150 "L pentru anumite perioade 
l corelate cu dimensiunea lingoului sau semifabricatului j contribuie 
la micșorarea conținutului de teritâ si implicit la îmbunâtâtirea 
detormabilitâtii.

Evoluția structurii si a conținutului de ferita Ia cald s-a cercetat 
si cu ajutorul microscopului " Vacutkerm " pe probe din otel
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IO 1I^oI>1iLrI75 . în acest scop 8-au preßäbt 4 probe metaloßrakice de 
forma si dimenaiunile celei din üZura 3.2.

IL

piZ . 3.2 - proba metaloZraiicâ pentru niicro8copnl 
" Vacutberm "

încâlcirea in vid faciliteaca volatilizarea unor componente ale 
otelului. ^cest fenomen 8e accentueacâ la temperaturi de pe8te 
950°c.

Acești componenti mai volatili se depun pe plăcută de protecție a 
obiectivului microscopului. împiedecând observarea probei în 
domeniul de temperaturi care prezintă interes .

Depunerile ilind rapide ckiar si dupâ scbimbarea plăcutei nu au 
rezultat destul de clar toate fotoßraüile microstructurilor .

ln tabelul 3.2 redăm rezultatele obținute pentru otelul 
10 3âk4oMLr 173 pentru analiza variației conținutului de ferita în 
kunclle de temperatura si durata de menținere cu notatla câ valorile 
pot 6 considerate doar calitativ .

tabelul 3.2

sumarul 
probei

temperatura cle 
încâlcire I oo I

Durata cle 
menținere I b I

Oontinutul cle ferita I o/o j
Initial k'inal

1 1150 1 13,5 4,1
2 1150 2 13,5 4,0

3
1150 2

13,5 5,01200 1
4 1200 1 9 7,0

pentru primele trei probe obținute din același semifabricat cu 
același continui initial de ferita s-au făcut mențineri diferite . pentru 
proba nr 4 s-a făcut doar o menținere la 1200 .
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^naUca microstructurilor se precintâ pentru probele nuinârul 3 
si nuinârul 4 , !n dikerite kace ale încâlcirii, in üßurile 3.3 si 3.4 .

k'iAura 3.3 . a reprecintâ microstructura probei nuinârul 3 cu 
un coniinut cle keritâ cle 13,5 o/o . ?rin menlinerea acestei probe o orâ 
la 1150 0(ü conținutul cle keritâ a scâcut la 4,1 , altâ orâ cle
menținere a dus la o variație puțin notabilâ la 4,0 ; iar o menținere
cle încâ o orâ la 1200 determinâ o creștere la 5 o/o a keritei, probabil 
clin cauca keritei 8 (veci probele 1 si 2 pentru estimare evoluție 
coniinut cle keritâ in proba 3 ) .

sigura 3.3 . b reprecintâ structura acestei probe dupâ 
menținerea 2 ore la 1150 .

sigura 3.3 . c reprecintâ evoluția structurii dupâ modiiicarea 
temperaturii la 1200 "L si menținerea încâ o orâ . 8e observâ tendința 
de rotunjire si concentrare a insulelor de keritâ în masa austeniticâ .

kiß. 3.3 - k)volutia microstructurii probei nr.3 în dikerite 
kace ale încâlcirii

41

BUPT



sigura 3.4 . a reprezintă microstructura probei 4 eu uri 
conținut initial cle keritâ de 9 W , iar üßura 3.4 . b microstructura 
acestei probe în momentul cârrcl temperatura cle încâlcire a aMns la 
1200 "6 .

ln figura 3.4 . c se observă moditicârile structurale apărute 
după o menținere cle o ora la 1200 "O . 8e poate observa o repartizare 
neuniformâ a feritei pe suprafața microstructurii cu câteva rone cle 
concentrare , clar cu toate acestea ferita este clestul de bine 
fragmentata si globulisata .

k"ig. 3.4 - Microstructura probei 4 in diferite fa^e ale 
încâlciră

Din rezultatele acestor experimentări rezulta clouâ concluzii 
importante pentru tebnologia de încâlcire :

- temperatura cea mai potrivita pentru diminuarea conținutului 
de kerltâ si globuli^area ta^ei remanente in otelul turnat este cuprlnsâ 
intre 1150 si 1200 pentru otelul 10 l'ilVlcâLr 175 :

- depășirea acestui domeniu in otelul amintit , duce la apariția 
feritei 8 care inrâutâteste deiormabilitatea .
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3.2 OLLCLîLiri iiwvsuri^L kirivinv v^iu^ri^ 
^Dku^io îi^ LMvoviri - er.MMo

vL2Dir»«M^kL  ̂^»^iriMi 6ir^viLivri7i,i7i îLir»Lie i^xi««

?entru cercetare s-au ales clouâ lingouri austenitice cu 
următoarea compoziție cbimica tabelul 3.3). Oreutatea lingourilor 
a kost cle 2,4 tone .

tabelul 3.3

8aHâ o/o e o/o o/o 8i o/o 8 o/o? o/o Or o/o M o/o IVIo o/oN

I 0,07 1,18 0,65 0,020 0,024 17,1 11,1 2,0 0,46
2 0,07 1,19 0,61 0,024 0,029 16,8 11,4 2,2 -

Lu aceste lingouri eckipate cu termocuple pt-ptlîk s-au obtinut 
cliagramele clin kigurile 3.5 si 3.6 in care se observa comportarea 
asemănătoare in privința încâlcirii a ambelor lingouri .

t^ - temperatura cuptorului
- temperatura supraketei 

lingoului
t^ - temperatura centrului 

lingoului
ât-t^-t, - graclient cie temperaturâ

pig . 3.5 - Diagrama cle încâlcire a lingoului cle compocibe 1
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tz - temperatura cuptorului
tz - temperatura suprafeței 

lingoului
t^ - temperatura centrului 

lingoului
^t-t^-t^ - Zraclient cle temperatura

pig . 3.6 - Diagrama cle încâlcire a lingoului cle compoziție 2

pentru măsurarea temperaturii cuptorului s-a utilizat 
termocupla cle pe panoul cle aparate iar pentru lingou montarea 
termocuplelor (clouâ ) s-a lacut ca in iigura 3.7 cloar pentru oriilciul 
cle pe axa lingoului si cel <le la suprafața .

pig. 3.7 - Amplasarea termocuplelor pentru măsurarea 
temperaturii in lingouri

încâlcirea s-a efectuat plecancl cle Ia cuptor rece , clatoritâ 
greutăților cle montare icolatâ termic a lirelor cle legâturâ ale 
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termocuplelor . pentru răcirea acestora s-a folosit suprapresiune de 
aer cu doua fante cie evacuare !n cuptor în direcția opusa lingoului.

pentru câ diferente inari de temperatura au fost înregistrate 
până la 700 "L j temperatura suprafeței lingoului) s-a trecut la 
analizarea într-un cuptor cu vatra mobila a influentei diferitelor 
regimuri termice asupra unui lingou l șarja 2 j .

In acest scop s-a pregătit un lingou experimental l al treilea , de 
2,4 tone ) în care s-au executat pânâ la axa mediana trei gâuri pentru 
termocuple dispuse în aceeași secțiune transversală ( tig . 3.7 ) .

lVlâsurarea temperaturii s-a făcut cu termocuple pt-ptkîb .
'prebuie menționat câ aici lingou! a fost așezat culcat si datorita 

încâlcirii asimetrice (vatra cuptorului iiind întotdeauna mai rece ) 
valoarea gradientului este mai ridicatâ decât în cuptoarele adânci.

procesul de încâlcire pentru acest tip de otel diferâ de la o ucinâ 
la alta si se baceacâ în cea mai mare parte pe experiența acumulatâ si 
condițiile tebnologice speciiiee .

Lresterea vitecei de încâlcire este limitatâ de diferentele de 
temperaturâ ce pot sâ aparâ în secțiune si care pot duce la 
distrugerea compactitâtii lingoului în perioada inițială de încâlcire .

Astfel în perioada de preâncâlcire , adicâ pânâ Ia obținerea în 
centrul lingoului a temperaturii de 500 - 550 , viteca de încâlcire
este limitatâ de diferența de temperaturâ care se formeacâ între 
suprafața si centrul lingoului si care nu trebuie sâ depâseascâ o 
anumitâ valoare criticâ , pentru a se evita efectul destructiv al 
tensiunilor termice si structurale .

Experimentările s-au efectuat în intervalul de temperaturâ 20 - 
900 0(3 . In figura 3.8 avem primul ciclu de încâlcire .

L L 0 L B

1 - temperatura 
cuptorului

2 - temperatura suprafeței 
lingoului

3 - temperatura în secțiune 
medianâ

4 - temperatura în centrul 
lingoului

5 - ^t-t^-t^ - gradientul pe 
secțiune

pig . 3.8 - Variația temperaturilor in perioada de încâlcire si 
râcire a lingoului l varianta 1 )
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Diferența maxima de temperatura intre suprafața si centrul 
lingoului âe 130 a apârut âupâ 1,5 ore âe la introducerea lingoului 
in cuptor .

In continuare temperatura cuptorului creste cu o viteza meâie âe 
46 o<3/k , âar diferența âe temperatura se menține in Mr âe 100 "O 
pana 1a începerea perioadei âe egalicare l 3 ore ) .

?e grafic este înregistrata si variația temperaturii în timpul 
răcirii în aer liber âupâ terminarea perioaâei âe egalitare la 900 o<3 .

Valoarea graâientului la răcire este intluientatâ âe vatra 
cuptorului a cărei inerție termica este notabila . Diferența maxima âe 
temperatura 170 se obbne 1a 0,5 ore si trebuie consideratâ ca Kind 
MLâ mare âecât în cacul răcirii âe 1a temperatura recomanâatâ âe 
laminare a acestui otel.

kîecultâ câ graâientul âe temperatura poate atinge valori ce pot 
conâuce la apariția crâpâturilor l nu numai în perioaâa âe încâlcire j 
si âupâ evacuarea âin cuptor în cacul răcirii âatoritâ întreruperii 
acciâentale a laminarii, cânâ cilinârii sunt râciti cu apâ sau cânâ se 
staționează cu lingoul pe calea cu role etc .

ln următoarele variante lingoul s-a introâus în cuptorul încâlcit 
la temperaturi diferite ( 500 respectiv 400 iară menținere pentru 
egalitare) si încâlcirea a kost de 50 o^/b tlg. 3.9 si 80 "O/b kg. 3 .10.

ln ambele cacuri valoarea graâientului creste , în cacul al âoilea 
graâientul înregistrând maximul de 210 .

1 - temperatura 
cuptorului

2 - temperatura suprafeței 
lingoului

3 - temperatura în secțiune 
medianâ

4 - temperatura în centrul 
lingoului

5 - ^t^t^-t^ - gradientul pe 
secțiune

lOg . 3.9 - Variația temperaturilor in perioada de încâlcire 
a lingoului l varianta 2 )
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1 - temperatura 
cuptorului

2 - temperatura suprafeței 
lingoului

3 - temperatura iu secțiune 
meclianâ

4 - temperatura in centrul 
lingoului

5 - ^t-i^-i^ - graclientul pe 
secțiune

kâg . 3.10 - Variația temperaturilor in perioada cle încâlcire 
a lingoului l varianta 3 )

ln variantele clin iigura 3 . l 1 si iigura 3.12 s-a cercetat 
variația graclientului cu respectarea unei clurate cle menținere .

bingoul a tost introdus in cuptorul încâlcit la circa 530 si 
dupâ o menftnere de 2 si 2,5 ore temperatura cuptorului a crescut cu 
30 oo/lr respectiv cu circa 7l °L/b i ultima pentru a tace comparație 
cu situația când încâlcirea s-a tăcut iarâ menținere l iigura 3 . 10 ) .

Valoarea mai ridicata a graclientului din iigura 3 . 12 ( circa 
160 oo ) se datoreste vârtului de 590 "O temperaturii cuptorului 
datorita instalației de reglare a debitului combustibilului .

Lomparând variantele din iigura 3 . 12 si iigura 3.9 cu si iarâ 
menținere se constata câ dupâ 7,5 ore lingou! are aproximativ aceeași 
temperatura insâ graclientul termic este mai scâcut ca valoare cu 
circa 20 OL daca s-a iacut menținerea .

ba variantele comparabile ca vitece de încâlcire l iigura 3 . 12 si 
iigura 3.10) deosebirile sunt evidente , gradient maxim diferit cu 
circa 50 .

ln variantele din iigura 3 . 11 si 3 . 12 s-a cercetat variația 
iluxului termic în cacul încâlcirii lingourilor în stare calda .
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I - temperatura 
cuptorului

2 - temperatura suprafeței 
lingoului

3 - temperatura in secțiune 
meciiana

4 - temperatura!n centrul 
lingoului

5 - t-tz-t^ - graclientul pe 
secțiune

k'ig . 3.11 - Variația temperaturilor in perloacia cle încâlcire 
a lingoului l varianta 4 )

1 - temperatura 
cuptorului

2 - temperatura suprafeței 
lingoului

3 - temperatura in centrul 
lingoului

4 - ^t^-t, - graclientul pe 
secțiune

k*ig . 3.12 - Variația temperaturilor in perloacia cle încâlcire 
a lingoului l varianta 5 )
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vupâ o râeire cie 3 ore împreună cu cuptorul figura 3 . 11 si îu 
aer lider figura 3 . 12 ( temperatura îu ceutrul lingoului cle 
aproximativ 500 0(ü ) , s-a reluat încâlcirea cu 117 respectiv 207 °O/K . 
vesi Aferentele între vitecele cle încâlcire sunt mâri, graclientul 
maxim creste cu doar 35 ceea ce inclicâ îmdunâtâtirea 
conductivitâdi termice l mai ales la temperaturi mai mari cle 600 .

vin variantele experimentale recultâ valori mai reduse ale 
gradientului concomitent cu scurtarea timpului de încâlcire în cacul 
menținerii constante l 500-600 "O 1 a temperaturii cuptorului dupâ 
introducerea lingourilor reci.

8e constatâ câ durata de atingere a gradientului maxim este de 
circa 1.5 ore fatâ de 1,5-2 ore când se renuntâ 1a menținere . ve 
asemenea gradientul este mai mare în cacul în care s-a renunțat la 
menținere.

pentru amdele variante gradientul scade pe mâsura creșterii 
temperaturii . ^pare logieâ necesitatea praeticâ în cacul încâlcirii 
lingourilor reci de stadilire a unei durate de menținere în cuptor de 2 
ore perioadâ în care se depâseste gradientul maxim .

Lonclucii:
- 8-a stadilit gradientul de temperatura care se realiceacâ pe 

secțiunea lingoului în timpul încâlcirii la diferite vitece , si pornind de 
la diferite temperaturi .

- 8-a stadilit o duratâ de menținere la circa 600 l temperatura 
cuptorului) de circa douâ ore perioadâ în care se trece de gradientul 
termic maxim .

3.3 penurii vinii Moi»« vv

81 ov»«L?nvdvi ev?I^8HOH^îL

3.3.1 ^n alica situației existente ia 8 . e . 8ilierurgics 
8 . . Hunedoara

da 8ocietatea Oomercialâ " 8iderurgica " 8 . regimul termic 
de încâlcire pentru prelucrarea plasticâ a otelului de tipul Lr - M - IVlo 
se stadileste în funcție de o serie de factori cum sunt : compocitia 
cdimicâ , compocitia facicâ a otelului, recistenta la deformare la cald , 
tipul cuptorului , greutatea si dimensiunile lingoului , sckema de 
laminare, etc.

Oatoritâ faptului câ structura acestor lingouri este detavoradilâ 
din punct de vedere al deformadilitâtii prin extinderea excesiva a conei 
cu cristale columnare , segregării puternice a elementelor de aliere 
care fac posidilâ apariția constituentilor cu intluentâ negativa asupra 
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Plasticität!!, precum si o conduetibilitate termica redusâ , se 
recomandâ ca încâlcirea lingourilor în vederea deformării plastice 
pânâ înMr de 800 o<2 sâ se kacâ cu vitecâ redusâ pentru câ la 
temperaturi mai ridicate sâ se poatâ adopta o vitecâ mai mare de 
încâlcire . prelucrabilitatea la cald în bune condiții se obtine atunci 
când structura constâ dintr-o singurâ tacâ .

?ot 11 tolerate cantitâti mici de feritâ în structura otelurilor 
austenitice , dar aceasta trebuie sâ se mentinâ între anumite limite , 
11e prin reglarea temperaturii de laminare , fie prin modificarea 
acceleratâ a compocitiei cbimice .

Structura segregatâ a lingourilor este adesea pronuntatâ , ceea 
ce impune menținerea îndelungatâ la temperaturâ ridicatâ pentru 
omogenicarea otelului si pentru diluciunea segregației .

ln timpul încâlcirii trebuie sâ se asigure o atmosferâ sâracâ în 
sulf, deoarece sulful se poate combina cu nicbelul, recoltând sulfura 
de Nickel cu o mare tendintâ de Ușurare la deformare .

O urata de încâlcire a otelurilor Lr- M - IVlo are o inkluentâ 
substantialâ asupra plastlcitâtii lor . Lresterea duratei de menținere 
la temperatura de 1150 - 1200 reduce substanțial conținutul de 
feritâ . (Concomitent se produce coagularea acestei face care din forma 
dendriticâ de turnare se transformâ într-o formâ globularâ , ceea ce 
îmbunâtâteste plasticitatea . Aceasta este de înțeles deoarece 
procesele de dicolvare a feritei si de coagulare a acesteia sunt procese 
de difuciune , ce se deslâsoarâ în timp .

Astfel, la laminorul de 800 mm a Societät!! Lomerciale 
"Siderurgica " 8 . . Hunedoara sunt stabilite urmâtoarele regimuri
termice de încâlcire a otelurilor de tipul dat , funcție de conținutul de 
feritâ tabelul 3.4):

tabelul 3.4

8tarea 
linßo - 
ului

k"eritâ

l°/°I

emp. 
de

încâr - 
care iu 
cuptor 
>00 1

Durata cle 
menținere 

6upâ 
incârcarea 
in cuptor 

I ore I

Durata cle 
încâlcire 
pânâ la 

temperatura 
de 12000^ 

I ore I

Durata 
cle men - 
tinere în 

palier

I ore I

Durata cle 
încâlcire 
pânâ la 

temperatura 
cle 12800(2

I ore I

Durata 
cle men - 
tinere în 

palier

I ore I

Oalclâ
< 5 900 0,5 3 - 4 3 - 4 1,0 1,5 - 2,0

5,1 - 9 900 0,5 3 - 4 6 - 8 1,0 1,0 - 1,5
> 9 900 0,5 3 - 4 10 - 12 1,0 1,0
< 5 600 2,0 10 3 - 4 1,0 1,5 - 2,0

5,1-9 600 2,0 10 6 - 8 1,0 1.0 - 1,5
> 9 600 2,0 10 10 - 12 1,0 1,0 - 1,5
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Oe menționat câ aceste regimuri termice au dat rezultate bune 
atunci când s au respectat si când s-a cunoscut conținutul de teritâ 
pe șarje .

Din experiența acumulata , se poate menționa câ deformarea 
plastica a otelurilor inoxidabile ridicâ probleme specilice pentru 
fiecare marcâ de otel si uneori cbiar pentru oteluri din șarje diferite 
aparținând aceleași mărci.

Oste bine cunoscut faptul ca deformabilitatea la cald a unui otel 
in stare turnatâ l ca lingou ) este inferioara detormabilitâtii aceluiași 
otel in stare dekormatâ plastic , in prealabil.

Otelurile inoxidabile austenitice nu numai câ nu fac abstracție 
de la aceasta regula , dar diferența intre deformabilitatea celor douâ 
stări este si mai accentuata , dupâ cum se poate observâ din ligura 
3.13.

a - stare turnatâ b - stare deformata

pjg . 3.13 - Deformabilitatea otelurilor inoxidabile 
austenitice in stare turnatâ si deformata

Oomporitia cbimicâ si o structura de turnare corespunzătoare 
sunt condiții de b32â care intluentea^â deformabilitatea otelurilor 
inoxidabile , dar acestea nu se stâpânesc in totalitate . funcție de 
compoziția ckimica rezultata . precum si funcție de alti factori cum 
sunt dimensiunea lingoului, condițiile de turnare si răcire . regimul 
termic de încâlcire , procesul de deformare , apare prezenta celei de-a 
2-a fa^e , respectiv teritâ , ce duce la o diminuare accentuatâ a 
plasticitâtii.
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^vând in vedere influenta defavorabilă a feritei asupra 
dekormabibtâtii otelurilor austenitice trebuie sâ se ia masuri de 
prevenire a separării acestei tare pe tot parcursul procesului de 
fabricație . prin : ecbilibrarea corespunzătoare a compoziției cbimice a 
otelului in limitele mărcii, utilizarea unor temperaturi de turnare cât 
mai scârute posibil, răcirea rapida până la temperatura de 
aproximativ 1200 "L , adoptarea unor temperaturi corespunzătoare de 
încâlcire in vederea deformării plastice .

vin cercetările efectuate cu privire la relația dintre plasticitatea 
si compoziția ckimicâ a otelurilor inoxidabile austenitice a resultat o 
scădere pronunțata a plasticității dupâ depășirea temperaturii de 
1150 . Aceasta scădere este cu atât mai evidenta cu cât șarjele de
otel au un conținut mai ridicat de ferita . Lercetârile microscopice 
efectuate pe epruvete de la diferite temperaturi arata câ dupâ 
depășirea temperaturii de 1200 ov , numărul de faxe creste in mod 
pronunțat.

Oe aici trebuie trasâ conclusia câ înrăutățirea plasticității 
respectivului sortiment de otel se datoreasa cersterii gradului de 
binaritate in structurâ .

totodată , pe bara cercetărilor microscopice s-a constatat câ 
dupâ depășirea temperaturii de 1050 , se observa o dirolvare
pronunțata a carburilor , care dispar aproape complet la temperatura 
de 1150 in funcție de durata . ?e bara încercărilor efectuate , 
temperatura optima de incâlrire a șarjelor de otel cu un numâr mic de 
fare este de max. 1250 . Șarjele cu o cantitate mâritâ de lase
teritice , temperatura de incâlrire nu trebuie sâ depâseascâ 1200 "o 
sau cbiar 1150 "L .

temperatura iinâlâ a prelucrării plastice , poate sâ iie din punct 
de vedere a plasticității otelului , cbiar si numai 850 , dar pentru
evitarea obținerii unor caracteristici necorespunrâtoare prin 
separarea carburilor metalice in timpul răcirii se recomanda ca 
temperatura de sfârsit de deformare sâ nu be sub 930 . ve
menționat , câ terminarea detormârii la temperaturi mai reduse , in 
special la otelurile austenitice cu molibden poate sâ conducâ la 
accelerarea separârii tarei sigma care provoacâ iragilirarea 
produsului.

vn factor care inrâutâteste caracteristicile plastice ale otelului 
este modul de conducere a procesului de topire mai precis conținutul 
de gare si in special oxigenul . Astfel 0,01 "X, O2 duce la deteriorarea si 
cbiar 1a rebutarea materialului .

pentru fabricarea țevilor din oteluri austenitice cu molibden se 
recomandâ oteluri austenitice foarte stabile bogate in nicbel ca 
18 - 10 : 18 - 12 : 18 - 14 si nu de tipul 18 - 8 cu IVlo .
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iln adaos de 0,02 - 0,5 aliaj de ceriu si laniari favorizează mult 
detormabilitatea acestor oteluri.

linele defecte rezultate dupâ deformare , inai pot sâ apară si din 
eaura unor incluziuni, în special a nitrurilor de titan ce se aseară pe 
marginile grăunților si rezultă defecte sub forma de soiri.

Lontinutul de ?b în cantitati de 0,01 W în compoziția otelului 
poate provoca defecte sub formă de rupturi în timpul deformării.

Din cercetările efectuate la laminorul 800 mm pe un numâr de 
70 șarje din otel inoxidabil Lr - iii - IVIo din punct de vedere a 
influentei unor elemente asupra detormabilitâtii acestor oteluri s-a 
ajuns la concluzia câ în condițiile asigurării conținutului de Lr , iii si 
lVIo în limitele stabilite din 81^8 s-a constatat câ o influenta 
considerabila asupra detormabilitâtii a avut-o conținutul de mangan .

Astfel, dintr-o prelucrare statisticâ , reprerentatâ în diagrama 
din figura 3 .14 , a rezultat câ la un continui de sub l o/o lVln , șarje 
întregi s-au rebutat . ?e mâsura cersterii procentului de i/ln , a 
crescut si scoaterea , ajungându-se ca scoaterea maximâ sâ se obtinâ 
la un conținut de mangan între l, 2 o/o si 1,6 o/o . probabil influenta 
manganului a constituit-o acțiunea tavorirantâ a manganului asupra 
stabilizării austenitei.

pjg . 3.14 - Influenta conținutului de IVln asupra 
detormabilitâtii otelurilor Lr - iii - i/lo

Lu toate câ 8i este un element altagen , totuși din cercetările 
care s-au efectuat , a rezultat câ este necesarâ prezenta sa între 
anumite limite , dar nu mai mult de 0,50 o/o deoarece datoritâ 
etectului sâu terifiant poate influenta negativ asupra detormabilitâtii.

Oe asemenea , s-a limitat procentul de aluminiu la max. 0,03 YH : 
avându-se în vedere taptul câ nu s-a putut asigura un continui toarte 
redus de incluziuni nemeialice în special de oxi^i, a tosi necesarâ 
limitarea aluminiului.
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keritâ odatâ aparutâ în structurâ poate 11 redusâ prin aplicarea 
unui tratament termic de regenerare a structurii austenitice , prin 
mențineri suficient cle îndelungate la temperaturi de 1100-1200 ,
astfel încât rețeaua de keritâ , din structura de turnare sâ se dizolve 
sau sâ se fărâmițele .

Din cercetările efectuate , a rezultat câ o menținere de 8 ore la 
temperatura de 1150 "L când conținutul de keritâ este sub 8 o/o . 
aceasta s-a dicolvat complet .

încercările efectuate pe un otel cu 10 o/o ferita cu menținere 16 
ore 1a temperatura de 1150 nu a dus la dispariția completa a feritei.

Din experiența Societății (Comerciale " Siderurgica " 8 . ^ . 
Hunedoara , se poate trage concluzia câ la conținuturi de feritâ pânâ 
la 11,0 o/o trebuie sâ se aplice un tratament de regenerare în fala 
lingou cu mențineri funcție de conținutul de feritâ la temperatura de 
1150^.

ba sadele cu keritâ peste 11 o/o deformarea se kace în douâ cicluri 
, respectiv în prima kala se aplicâ un tratament de regenerare si 
laminare la 400 x 400 mm , dupâ care urmeacâ polizarea pentru 
îndepârtarea dekectelor de suprakatâ . în kala a 2-a materialul metalic 
se reâncâlleste si se laminealâ la dimensiunea kinitâ .

^nalilând situația existentâ la Societatea Lomercialâ 
"Siderurgica " 8 . ^ . Hunedoara în privința teknologiei actuale de 
laminare a acestor oteluri, relultâ urmâtoarele :

- 8e poate aklrma câ experiența acumulatâ în acest domeniu se 
ridicâ la nivelul ulinelor bune din strâinâtate ;

- Șarjele al câror conținut de keritâ este de pânâ la 5 o/> âu o 
dekormabilitate bunâ . ln timpul laminârii acestora nu apar defecte de 
suprakatâ importante ;

- Șarjele cu conținut de keritâ cuprins între 5-9 o/o au o 
dekormabilitate mai scâlutâ . O înrâutâtire mai pronuntatâ a 
dekormabilitâtii se observâ la cca. 9 o/o keritâ . vin caula kormârii 
dekectelor de suprakatâ , în multe caluri laminarea lingourilor trebuie 
întreruptâ la secțiuni intermediare ;

- 8arjele cu conținut de keritâ peste 9 W au o dekormabilitate 
koarte slabâ . în majoritatea calurilor laminarea lor trebuie întreruptâ 
din caula unor dekecte de suprakatâ pronunțate . Aceasta duce la 
obținerea unor productivitâti scâlute , consum ridicat de energie , otel 
si manoperâ .

totodată , pentru a realila o scoatere la aceaste calitâti pe 
produs iinit de cca. 70-72 </o se prevede numai utililarea lingourilor în 
stare caldâ l cu temperatura peste 700 ) având în vedere mâsurile
deosebite de precauție ce trebuie luate Ia încâlcirea lingourilor reci din 
aceste mârci.
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Oe aceea , obiectivul urmărit prin cercetarea efectuata este 
găsirea unor soluții cie dizolvare a feritei in masa cie bara a structurii 
otelului si îmbunătățirea deformabilitâtii pe aceasta cale , precum si 
reducerea duratei de încâlcire , comparativ eu tebnologia actuala .

3.3.2
VL î«e^2nrL. sL ^siovirL 0 survemirL 
k^vo«^»ii^ o^oir^irn

Lercetârile privind stabilirea unui regim de încâlcire cu eficientă 
mărita privind dizolvarea feritei în masa de bara s-au efectuat pe 
probe luate din șarje industriale de otel Lr - »d - IVlo , elaborate la 
Societatea Lomercialâ " Siderurgica " 8 . . Hunedoara , la sfârșitul
anului 1992 .

Scopul urmărit a constat în găsirea unor soluții tebnologice de 
scurtare a ciclului de încâlcire , precum si de dizolvare a feritei în 
structura de ba^â , la șarjele care dupâ turnare se obțin cu un 
procent mai mare de 9 , în vederea îmbunâtâtirii prelucrării prin
laminare.

Astfel, s-au cercetat patru șarje din otel de tipul Or - IVI - IVlo , 
respectiv șarjele : 1,2,3 si 4 , a eâror compoziție cbimica este data în 
tabelul 3.5.

tabelul 3.5

8aiM o/o e o/o k/ln o/o 8i o/o 8 o/o p o/o Or o/o I^j o/o IVlo o/o

I 0,026 0,68 0,27 0,020 0,042 17,24 13,68 2,60 -
2 0,038 1,16 0,27 0,016 0,044 17,87 12,35 2,15 0,24
3 0,017 1,05 0,18 0,011 0,045 18,20 14,29 2,69 -
4 0,046 1,18 0,47 0,016 0,045 17,41 12,15 2,09 0,16

^nâliLând conținutul de ferită a șarjei 1 s-a constatat ca 
procentul de ferita stabilit industrial în secție a oscilat între 11-12 o/o , 
iar pe probele supuse cercetării, aceasta a fost gâsitâ între 9 si 10 o/o .

pentru șarja 2 conținutul de ferita stabilit industrial a fost 
cuprins între 10 - 11 o/o , jar pe probele din aceeași sarjâ supuse 
cercetării, valoarea conținutului de ferita a fost gâsitâ între 8 - 10 o/>.

pentru șarja 3 conținutul de ferita stabilit industrial nu a 
depășit 8 o/g , dar pe probele din aceeași sarjâ supuse cercetării . 
conținutul de ferita a oscilat între 9 - 10 o/o .

Lonbnutul de ferita determinat industrial pentru șarja 4 a fost 
cuprins între 8 - 9 o/o , iar probele prelevate pentru cercetare au 
confirmat aceste valori.
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a studia dispersia feritei iu masa de ba^â a structurii 
otelului turnat , din șarja 1 s-au turnat 2 lingouri iniei ( de 50 kg. 
tleeare ) si probe " cuantovac" care au constituit materia prirnâ 
pentru cercetare . blnul din aceste lingouri a lost debitat transversal 
sub kormâ de placi cu dimensiunea medie de 120x120x20 mm .

Rezultatele obținute sunt prezentate in diagramele din figurile 
3 . 15 - 3.30 . care reprezintă atât dispersia feritei in masa de ba^â , 
cât si topograüa punctelor in care s-a măsurat conținutul de ferita pe 
suprafața transversalâ a lingoului.

8e observa câ distribuția feritei atât in aceeași secțiune 
transversalâ cât si la diferitele nivele pe înălțimea lingoului este 
neuniformâ . Aceasta se datorează segregației elementelor de aliere 
din masa lingoului de pornire care se produc in procesul de 
solidilicare si râcire .

Astfel , procentul de ferita format la solidilicarea lingourilor si 
repartiția acestuia pe secțiune depind atât de compoziția cbimicâ cât 
si de parametrii procesului de elaborare - turnare ( temperatura de 
turnare , viteza de râcire după solidilicare . in special in domeniul 
temperaturilor ridicate , peste 1000 - 1100 .

IVIicsorarea distantelor dintre insulele de ferita si alungirea 
acestora in cursul deformării plastice duce la accelerarea proceselor 
de difuziune . Oacâ încâlcirea pentru laminare si laminarea au loc in 
intervalul de temperatura de minimâ stabilitate a feritei se produce 
solubilicarea acesteia . Oacâ insâ temperatura este prea ridicata , este 
posibila creșterea conținutului de ferita .

/malicând topografia punctelor de pe suprafața transversalâ a 
calupurilor obținute din lingoul turnat din șarja 1 (lig. 3 . 15 - 3.30 ) 
se observă câ cel mai mic continui de ferita apare spre exteriorul 
lingoului. 8pre centrul acestuia conținutul creste continuu . 
înregistrând !n unele caruri o usoarâ scădere pe axa mediana .

In general , conținutul maxim de feritâ în secțiune transversalâ 
se aila la aproximativ o treime din latura plăcilor de o parte si de alta 
a centrului. ba fabricarea țevilor , spre exemplu , cona cu continui 
ridicat de ferită este cbiar cona care suportâ gradul mai mare de 
deformare , pericolul de fisurare tiind în aceasta 2onâ cel mai ridicat . 
^pare deci cu atât mai importanta asigurarea unui continui de feriiâ 
cât mai scâ^ut în vederea îmbunătățirii detormabilitâtii otelului si 
creșterii procentului de scoatere .

în urma acestor constatări prealabile , s-a trecut Ia încercările 
propriu - risc în vederea dizolvării feritei , scurtării ciclului de 
încâlcire si reducerii numărului de caruri de laminare dubla , 
(evitarea trecerii prin fa^e de reâncalâe ) pentru laminarea în 
continuare (la laminorul 800 mm ) .
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pentru aceasta s-a recurs la calcule analitice a timpului cle 
încâlcire pentru probele clin acest otel atât a celor cle forma unor placi, 
cat si a probelor cle tip " cusntovac ".

piß . 3.15 - Ibpoßraüa punctelor cle pe suprafața 
transversala a probei nr . 1
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Voioase o
pt^us-^o 1

Vocile 
pti: cur-do 2

Valorile 
ptn Lui-doZ

Valorile 
pii° cu^daL

Volons 
ptccui-doS

k^iß . 3.17 - l'opoZralla punctelor cle pe suprafața 
transversala a probei nr . 2
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kuß . 3.19 - l'opoßrLÜa punctelor cle pe snprakata 
transversslâ a probei nr . 3
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ptß . 3.21 - l'opoßratta punctelor âe pe suprafata 
transversala a prodet nr . 4

piß . 3.22 - OiaZrarua ctispersiei feritei pentru proda nr. 4
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Vcüoi-üs M 
cui-do 1.

Volonte ptr 
Lurdo 2.

Vatoi°ile pts^ 
Lus'do 3.

Voloi-ile 
Lundo 4.

VcUonle ptn 
Lus'do 5.

biß . 3.23 - Ibpoßratia punctelor cie pe 8uprakata 
trsnsversolä a probet nr . 5

k"1ß . 3.24 - OtaZrania cttspersiei feritei pentru proba nr. 5
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kuß . 3.25 - l'opoßraüa punctelor cie pe suprafata 
transversala a probei nr . 6

k*1Z . 3.26 - OiaZraina dispersiei feritei pentru proba nr. 6
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I^iZ . 3.27 - IbpoZrakla punctelor cle pe snpratata 
transversala a probei nr . 7
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k*iß . 3.29 - lopoßraüa punctelor cle pe suprafata 
transversala a probei nr . 8
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întrucât timpul necesar încâlcirii probelor cle tip " cuantovac " 
este mai mare decât a celor sub formâ cle plâci cn cliniensinnea 
110x120x20 înrn , s-a procedat nninai la calculul timpului de 
încâlcire pentru probele de formâ cilindrică .

Calculul timpului de încâlcire

Valoarea parametrilor otelului de tipul Or - M - I^lo pentru 
calculul timpului de încâlcire sunt urmâtorii:

- conductibilitatea termica a otelului X - 36,49622 >V/m «0l( ;
- câldura speciticâ a otelului c^-0,5483 :
- coeficient de transmitere a câldurii de Ia mediu Ia otel 

«-165,0386 W/n?.°K:
- masa specilieâ (densitatea) p -7720 KZ/m^;
- dituciunea termica a materialului 

a-A-0,031mVb.

8e admite temperatura mediului 1200 °O .
Determinarea criteriului Oiot :

O- - 0, 13566 -- 0, 14

Oi -0,14 , deci suntem în cacul încâlcirii unui produs " subțire

Le determina criteriul 9« cu relația : 

în care :
t^ - reprecintâ temperatura mediului de încâlcire, in °O :
t^ - temperatura la suprafața otelului, in °O :
tg - temperatura mediului ambiant , in °O .
înlocuind se obține :

^0,0169--0,017

?entru 8i-0,14 si 9§-0,017 recultâ criteriul Oaussinesc; 0^-0,36
Oolosind notabile precentate , timpul de încâlcire l i 1 se 

calculeacâ cu relația :

36,42622.0.5483.7720 . g, 36 - 0, 56694 b
c.2 165.03662
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r-0, 56694 b -- 34 min
Oalculam temperatura centrului probei ( t^) Ia starsitul perioadei 

de incâire cu relația :

tc-tm-6c«(tm-to) "O

m care criteriul 6^ se determina tunctie cle 8! si 8^

6c - 0,02 pentru valorile 8i-0,14 si 8^0,36 .

înlocuind in relația precedenta valorile determinate se obtine :

1200-0,02.(1200-18)- 1176

veci Ia starsitul perioadei de încâlcire diterenta de temperatura 
intre supratata si centrul probei va ti:

1200- 1176-24

Lalculâm timpul de menținere necesar pentru egalizarea 
temperaturii. 8e admite la starsitul acestei perioade o diterenta de 
temperatura pe secțiunea probei de :

zxt/-1 °e

Oalculâm criteriul /^6 , cu relația :

0417-0,04

pentru ^6 - 0,04 .rezulta valoare criteriului Laussinesq :

^-0,l6

Durata de egalitare (im ) se calculează cu relația de calcul a 
timpului de încâlcire , prezentata anterior :

^15 .2 38,49622.0,5483.7720 . g, 16 - 0, 25 b
«2 9 165,03862

im 0,25 k -- 15 min .

pe ba^a rezultatelor analitice a timpilor de încâlcire determinati 
pentru probele de tip " cuantovac " , precum si analiza actualei 

66

BUPT



tetinoloßii . 8-au experirnentat âiterite ätaßraine âe încâlcire re^ultanâ 
s1 tranakormarile atructurale eore8pun2âtoare l^iZ. 3.31- k'iß. 3.37).

k'Lß . 3.31 - Diagrama âe ineal^ire 8i 8truetura rezultata 
pentru varianta 1

l^ig . 3.32 - Diagrama âe încâlcire 8i 8tructura rerultstâ 
pentru varianta 2

InZ . 3.33 - Oiagrarna âe încâlcire 8i 8tructura rezultata 
pentru varianta 3
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k'ig . 3.34 - Diagrama cie încâlcire si structura rezultata 
pentru varianta 4

k*ig . 3.35 - Diagrama 6e încâlcire si structura rezultata 
pentru varianta 5

pjg . 3.36 - Diagrama <ie încâlcire si structura rezultata 
pentru varianta 6

lug . 3.37 - Diagrama âe încâlcire si structura rezultata 
pentru varianta 7
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Aplicând regimul de încâlcire dat de diagrama din figura 3.31, 
conținutul de teritâ a otelului s-a redus de la 12 o/o la 8 o/o . Structura 
odtinutâ scoate în evidenta tendința de separare a cârdurilor la limita 
dintre grăunți, ce constituie amorse tensionale de Ușurare si scade 
rezistenta 1a coroziune .

Apariția acestui fenomen este cauzata de viteza insuficienta de 
răcire . ?entru a evita tendința de separare a cârdurilor s-au 
experimentat variante de încâlcire cu aplicarea unor vitece mari de 
răcire.

Astfel, efectuând încâlcirea otelului dupâ diagrama din figura 
3.32 , se odservâ în structurâ o usoarâ tendintâ de gloduricare si 
fărâmițare a feritei , precum si o diminuare a acestei face de Ia 12 o/, 
la 8 o/o

/dte variante de încâlcire experimentate (tig. 3.33 si 3.34 ) , 
diferâ de primele prin complexitatea lor si durata de menținere la 
diferite temperaturi. Itecultatele odtinute dupâ încâlcirea pendulară 
aplicatâ aratâ o reducere satislacâtoare a conținutului de teritâ , dar 
în amdele cacuri forma sud care se precintâ în structurâ acest 
constituent este de nedorit , întrucât tavoriceacâ fisurarea otelului la 
prelucrare.

încâlcirea dupâ un regim asemânâtor s-a dovedit economic 
nerentadilâ , având în vedere consumul ridicat de comdustidil .

Aceste considerente au determinat cercetarea unor soluții mai 
simple , ușor de reprodus în condiții industriale si cu efect mai mare 
în privința dicolvârii sau glodulicârii feritei.

Dintre acestea , precintâ interes pentru practicâ diagrama din 
üß. 3.35 .

^nalicând structura odtinutâ dupâ încâlcirea în acest regim se 
constatâ recultate kavoradile în privința dicolvârii feritei (de la 12 o/o la 
50/0), precum si tendința mare de glodulicare a iacei remanente .

Deiinirea domeniului maxim a temperaturii de laminare necesitâ 
cercetarea fenomenelor care se produc în structura otelului la 
temperaturi mai ridicate . pentru aceasta s-a experimentat încâlcirea 
dupâ diagramele din ügurile 3.36 si 3.37 , utilicând prode cu 
conținut initial de feritâ 10 0/0 . ln cacul încâlcirii dupâ diagrama din 
üßura 3.36, ferita a crescut la 16 0/0 , odservându-se în structurâ 
precipitarea ei sud forma unor cuiduri, care de fapt este ferita 8 
constituent ce înrâutâteste plasticitatea .

începutul domeniului de apariție a feritei 8 este legat de 
diagrama din figura 3.37 si structura respectivâ din care se constatâ 
partial o glodulicare a feritei, dar în același timp si o tendința de 
precipitare.
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pentru a delini mai concret regimul optim de încâlcire s-an 
eteetnat si încercări de detormabilitate prin metoda torsionării la cald 
în intervalul 1000-1250 "O .

Caracteristicile teknologice obținute , respectiv plasticitatea 
exprimata prin numărul de răsuciri pânâ la rupere l ) si rezistenta 
la deformare - exprimata prin valoarea momentului corespunzător 
ruperii (IVI) , sunt date în lig. 3.38 .

piZ . 3.38 - Caracteristicile tebnologiee obținute prin 
metoda torsionării la cald

8e observa ca plasticitatea nu înregistrează o valoare ridicata : 
totuși nivelul maxim se situează în Mrul temperaturii de 1150 - 1200 
0(^ . Oe asemenea , în structura probelor răsucite la 1200 8-a
observat tendința de creștere a conținutului de ferita .

Lorelând rezultatele de detormabilitate cu efectele structurale 
obținute din încercările de încâlcire pendulara se observa câ 
temperatura optima de încâlcire în vederea laminarii l nivelul maxim ) 
este de 1180 °c .

Aplicând rezultatele cercetării , s-a conceput o noua tebnologie 
de încâlcire a lingourilor din aceasta calitate (indicata cu linie plina în 
figura 3.39 ) , comparativ cu tebnologia actuala l indicatâ cu linie 
întrerupta în aceeași figura ) având ca efect reducerea duratei de 
încâlcire si elicientâ ridicata în privința dizolvării si globuli^ârii feritei 
în structura de bara .

temperatura de slarsit de laminare se recomanda în^ur de 1000 
. Aceasta afirmație se ba^ea^â pe valorile ridicate ale rezistentei Ia 

deformare a otelului si pe nivelul mai scăzut al plasticității datorita 
gradului mai ridicat de aliere care are ca efect micșorarea vitezei de 
recristaltrare în cursul prelucrării la cald .
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___ varianta actuala

 varianta propusa

lug . 3.39 - Diagrama cle încâlcire a lingourilor clin otel cle 
tipul Lr - M - lVlo

3.3.3 Lercetâri pentru âetermiuares regimului cle 
încâlcire corelat eu âetiuirea âomeuiului âe plasticitate 
optima

3.3.3a prezentarea metoâet âe lucru

D^ual se cauta a 86 clelini âekormabilitatea ca ansamklu clc 
proprietâft cc caracterizează comportarea la cletormare .

Oaracteri^area 86 tace incleo8ebi prin clouâ proprietâti al6 
materialelor ( rn6talic6 ) pla8ticitat6a 8i reÂatenta la cletormare .

pentru tipul cl6 otel al68 tortele cle cletormare variata in 1iniit6 
rezonabile,666a c6 trebuie urinarii si poat6 aaigura garantarea 
niv6lului âe utilitare 68t6 pla8ticitat6a .

prin plasticjtat6 86 înțelege capacitat6a unui ni6tal cl6 a 86 
âetorma P6rrnan6nt târâ a-8i pi6rcl6 integritatea l târâ a 86 Ü8ura ). 
plaaticitatea 86 6xprirnâ prin graâul <l6 cl6korinar6 in condițiile un6i 
acbeme cl6 t6N8iuni 8i cl6 cl6torrnar6 clat6 , până la car6 niat6rialul nu 
86 cliatruge (lirnita cl6 pla8ticitat6 ) .

pentru cl6t6rrninar6a âetormabilitâtil am al68 rn6tocla cl6 
cl6t6rininar6 a ac68t6ia prin râ8ucir6 la calci.

ln cacirul ac68tci metode detormabilitatea la calci a otelului 86 
determina 8upunâncl la râ8ucir6 o 6pruv6tâ cilinclricâ menținută Ia 
temperatura ci6 ci6torrnar6 intr-un cuptor tubular .

lVlarimea momentului nec68ar râ8ucirii cpruvctci exprimă 
rezistenta la cletormare , iar numărul cle răsuciri pânâ la rupere 
exprima limita cle plasticitate a otelului respectiv .
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Aceasta metociâ este singura care permite obținerea cie 
cietormatii mari pe toata lungimea epruvetei. De aceea se toloseste in 
special la determinarea caracteristicilor metalului la cletormatii mari.

^vânci in veclere taptul câ tensiunile cie tortecare joaeâ un rol 
important in procesul cle laminare si cie torjare . cletormabilitatea 
cieterminatâ prin răsucire retlectâ ciestul cie tlciel comportarea otelului 
la cietormare plastica la calci. Deoarece epruveta este menftnutâ in 
cuptor in timpul cietormârii, se poate asigura controlul temperaturii.

8e utili^ea^â aproape in exclusivitate răsucirea cu menținere 
constanta a lungimii epruvetei.

Aceasta varianta a metociei cie cieterminare a cietormabilitâtii la 
calci a otelurilor , cu toate câ nu reali^ea^â o cietormare prin tortecare 
purâ . este preteratâ , cieoarece viteza cle cietormare poate li ușor 
mentinutâ constanta !n lungul epruvetei.

Determinarea cietormabilitâtii la răsucire se tace cu ajutorul unei 
mașini cie tipul celei clin ilgura 3.40 .

kug . 3.40 - klasinâ pentru cieterminarea cietormabilitâtii la 
calci prin râsucire
1 -2 - llansâ cie copiare pe axul inodor : 3 - cupaj electoma^netic ; 4 - la^âr 
fix : 5 - kacuri cie fixare a eprcivetei , 6 - cuptor cie încâlcire : 7 - termocuplu 
8 - termometru cie rezistenta : 9 - epruvetâ : 10 - la^âr modil : 11 - cupaj 
modil : 12 - cuplaj cie siguranța : 13 - laßär fix: 14 - dara cie măsurare a 
momentului cie râsucire . 15 - placa üxä : 16 - placa radatadilâ , 17 - placa 
cieplasadilâ.
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Deformata Ia răsucire Ia suprafața epruvetei (7 ) este :

unde:
r - ra^a pârtii calibrate a epruvetei;
6 - ungbiul de râsucire in radiani;
I - lungimea partii calibrate a epruvetei .

Viteza de deformare Ia suprafața epruvetei ( v?) este :

..  7ȚO c ciO 2irn
^7 cit ciS cil I cit I 60

unde:
n - turatia aplicata epruvetei;
H - viteza de râsucire a epruvetei.
peÄstenta la deformare se apreciata prin valoarea momentului 

de râsucire , iar limita de plasticitate se exprimâ prin numărul de 
râsuciri pânâ la rupere .

3.3.3 . d Experimentări

pentru otelul inoxidabil austenitic avind compoziția ckimicâ 
redatâ in tabelul 3.6, s-au forjat din bare laminate probe cu 
diametrul de 15 mm .

tabelul 3.6

»/° e 0/0 IVln 0/0 8i 0/0 8 "/o p 0/0 Or 0/0 I^Ii O/o IVlo 0/0 Ou
0,022 1,83 0,21 0,014 0,01 19,14 13,45 2,57 0,11

pentru a avea uniformitatea caracteristicilor pe secțiune , dupâ 
forjare , barele au fost menținute la l 100 , 30 minute si apoi râcite
in apâ . 8-au prelucrat cu o lungime calibratâ de 30 mm si o secțiune 
cu diametrul de 6 mm .

încercările s-au iacut din 50 in 50 de la 1000 -1250 "o câte 
3 probe pe temperaturâ .

Oouâ probe care au avut abateri din cauxa defectelor de forjare 
au fost înlocuite .

încercarea s-a tLcut la o viteza de râsucire de 500 rot./min .
pe/ultatele obținute sunt prezentate in tabelul 3.7.
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tabelul 3.7

temperatura 
l°ei

?roka Momentul maxim 
l iZal^.em I

IVr.âe râsneiil 
pânâ ia i-upere

1000
1 172,0 4
2 168,0 5
3 168,5 5

1050
1 137,0 7
2 123,5 7
3 122,0 8

1100 1 101,0 10
2 109,0 7
3 100,5 8

1150
1 78,0 12
2 75,0 14
3 76,0 17

1200
1 69,0 13
2 69,5 16
3 72,0 12

1250
1 68,0 11
2 71,0 10
3 68,5 10

?e basa acestor rezultate se constriueste ciiaZrarna clin üßura 
3.41, pentru cletorinabilitatea Ia calci a otelului analizat .

piZ . 3.4 l - O etormabilitate otelului la încercarea cle 
torsiune la calci l n - 500 rot./min.)
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^nalicând graficul din figura 3.41, recultâ cona de plasticitate 
optimâ pentru acest otel între l150 si 1200 °L .

3.4 ^phie^irL^ mvusuri^L 
eLuev^Lirn

3.4.1 preceutarea fluxului tehnologie

Verificarea rezultatelor obținute prin cercetarea teoretica si prin 
analica probele cle laborator s-a efectuat in caclrul secuilor cle 
producție clin 8 . L . 8iderurgica Hunedoara , pe urmâtorul ilux de 
fabricație:

- elaborarea otelului intr-un cuptor electric cu arc de 20 tone , in 
secția O . L . 1 ;

- turnarea otelului lickid în lingotiere de 3,5 tone ( tip bO35 ) ;
- striparea lingourilor si apoi încărcare în stare calda în 

cuptoarele adânci cu klacârâ întoarsa din secția b . 800 :
- încâlcirea lingourilor conform diagramei din figura 3.39 (șarja 

s-a divicat în doua loturi; un lot de trei lingouri s-a încâlcit dupâ 
tebnologia aetualâ , iar celalalt lot format din cinci lingouri s-a încâlcit 
respectând diagrama propusâ ) :

- laminarea conform tehnologiei curente în profil rotund cu 
diametrul de 180 mm :

- recepția protilelor laminate din cele douâ loturi.
?e parcursul procesului de fabricație s-a urmârit respectarea 

parametrilor tehnologici ( timp si temperaturâ ) , stabiliti prin 
procedurile de lucru .

3.4.2 parametrii tehnologiei ai fluxului âe fabricație

Aplicația în facâ industrialâ s-a iLcut pe un otel inoxidabil marca 
2 lVl<MiLr175 8^8 3583-87 . Lompocitia cbimicâ pe otel lichid a 
acestei mârci este precentatâ în tabelul 3.8

tabelul 3.8

-VnaliLL ekimieâ io/o>
O IVln 81 8 ? Or IVlo Ni ^1

max 
0,03

MLX. 
2,0

MLX. 
1,0

MLX. 
0,03

MLX. 
0.045

17.0
18.5

2.5
3.0

12.5
15.0 --
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a se garanta încaclrare în aceste Urnite si a se asigura 
caracteristicile prevăzute cle 8^8 . în lara cle elaborare se recornanclâ 
următoarele Urnite cle anaUrâ ( tabelul 3.9).

tabelul 3.9

eklmieâ so/oj

O lVln 81 8 ? Or l^lo Ni /d
MLX 1.4 0.4 MLX. max. 17.0 2.5 13.5 0.03
0.03 1.8 0.7 0,03 0,045 18.0 2.7 15.0 0.06

Elaborarea otelului s-a lacut într-un cuptor electric 03 20 t în 
caclrul secției 031 . încărcătura rnetaUcâ a löst iorrnatâ clin 30000 kg, 
în urrnâtoarea structura :

- tabla 1000 kg :
- cleseu inox 26000 kg :
- spân inox 3000 kg .

Materiale cle aclaos au lost korrnate clin :
- var 1200 kg :
- llourina 300 kg .

parele cle lucru si succesiunea operaiiilor tebnologice pentru 
tara cle elaborare sunt prerentate în tabelul 3.10.

tabelul 3 . 10

r^LLL âe lueru Durata
I natu. I

Operația tekuologleL. 
OautLtLti inaterlale

1 2 3 4

-Vjustare 30 separație cuptor
volomiiâ 8interiLata cca 850 kg.

îneâreare 15
* bena - 30000 kg adao8 feroaliaje pe vatra 
cuptorului.

I^icbel 8inter - 900 kg : feOr^-2700 kg : 
fel^ln -300 kg

topire 165
ckimicâ

0 Vin 81 8 ? Or Vii Vio
0.53 1.33 0.06 0.024 0.040 19.2 12.9 0.61

0x1 dâre 10 Oxigen - 150 I^ir? ( ^9,2 bar ) 7ernp- 1690 0O

deducere si 
evaeuare

15 ^clao8 reclucâtori: ^1 --50 kg : fe8i -180 kg : 
feroaliaje : fel^ln 20 kg.

sarjâ 5
^naliLa cbirnicâ lo/ol 

O IVln Si 8_____ ? Or wi iVlo
0.45 1.58 0.14 0.021 0.042 18.6 12.7 0.61
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Dimensiunile lingourilor turnate sunt prezentate in figura 3. 42.

1 2 3 4

tratament
V0V

Oorecfte 
analiza

5 Nickel sinterixat - 150 kß : I^elVIo- 820 kg:

Oxid are 30 Oxigen - 350 I^m^
Vacuum 
adânc

14 Vacumm cca 1.5 torr : temperatura - 1713 00

ve^oxidare 13 Var-450 Irg : Oa^-l bO kg : ?d-48 Kg :Ke8i ---200 kg
Ooreclle 
analixâ

5 Nickel plâcl-280 kz : reklo-220 Kß: reSI- 70 kg . 
reOr-60 kg

turnare 
otel

t,1ckid -29,3 t

lingou 28 1. 
l8x 1^035)

20

Analiza ckimicâ lo/oj

O I^In 8i 8 ? Or Ni IVIo
0.022 1.33 0.23 0.019 0.042 7.9 13.64 2.65 
temperatura turnare -- 1515 "O 
8tationare lingouri Ia stand : 65 minute

Zti-ipare otel 20

Dig . 3.42 - dorina si dimensiunile lingoului tip DO35

ln momentul introducerii lingourilor in cuptoarele adânci de la 
laminorul 800 , temperatura suprafeței acestora a fost de 850 "o , 
Lind determinata prin pirometrare . prin similitudine cu rezultatele 
măsurătorilor efectuate pentru încâlcirea lingourilor , precentate in 
Lgurile 3.5 si 3.6 , admitem un gradient de temperatură de ll 0 .
Deci temperatura centrului lingoului se poate adopta 960 .

?e daca datelor din literaturâ , caracteristicile llcice ale otelului 
analicat in ecartul de temperatura cuprins intre 800 si 1200 . sunt
urmâtoarele:
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- conductibilitatea termicâ a otelului - 25,5 ^V/m» î ;
- căldură specillcâ a otelului c^-0,734 -
- masa specikicL (densitatea) p ^7750 Kg/m^:
- ditucivitatea termicâ a materialului: 

a-ch -4,48.10 b iuVs.
ln prima perioadă l până când suprafața lingoului ajunge la 

1180 "O ) , încâlcirea lingourilor se va tace crescând temperatura 
suprafeței cu o vitecâ constantâ . Adoptam vitecâ de creștere a 
temperaturii v- 100 "o/b.

Coeficientul total de transmitere a căldurii în cuptorul adânc cu 
ilacârâ pentru domeniul de încâlcire analicat se adoptâ « - 162,6 
w/m^«0(I! .

Lele cinci lingouri se introduc în celula de încâlcire în pocitie 
verticalâ sprijinindu-se de pereții laterali. ?e baca dimensiunilor 
lingoului (figura 3.42 ) si a pocitiei de asecare în cuptor , recultâ 
grosimea de încâlcire :

bw^6w . 1 280mm - 0,280m

Loeticientul de neunitormitate a încâlcirii se adoptâ - 1,20 . 
Durata de încâlcire va li:

r-1^2.1,2-3,96/r-I4Z52§

Lalculâm timpul dupâ care se egaliceacâ temperatura în 
secțiunea lingoului, admitînd câ temperatura centrului se pâstreacâ 
la valoarea initialâ ( ÎL - 960 0(2 ) :

lâ. , 2 1, Z2/r - 4752^

Din momentul egalicârii temperaturilor , temperatura suprafeței 
va creste cu vitecâ stabilitâ , iar temperatura centrului va râmâne mai 
scâcutâ . ba sfârșitul perioadei de încâlcire temperatura centrului se 
poate calcula cu relația :

Diferența de temperaturâ dintre suprafața blumului si centrul 
sau Ia sfârșitul primei perioade de încâlcire va ü :

â7- -- 7,/-7./- 1180- 1047- I33°L
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temperatura cuptorului îu timpul încâlcirii se cleterminâ cu 
relația:

c- -

pentru momentul introclucerii lingourilor in cuptor avem :

^00 ,0 70

850 —"°" ' „2. - 986°<72.4,48.10^-G^

temperatura cuptorului trebuie sâ crească astfel ca la sfârșitul 
perloaclei cle încâlcire sâ lie :

100 ,0 28

- n 80 —â—n - Iz 16°<7 
""4 2.4,4«.

pentru egalizarea temperaturii si uniformizarea structurii 
materialului, lingourile se mențin la temperatura suprafeței cle 1180 
"L patru ore .

Oalculâm criteriul po pentru stârsitul perloaclei cle menținere :

4,48.(0^.(4.2600) o 
—------^0,82

pentru aceastâ valoare , recultâ valoarea funcției ch -0,12 .
ba sfârșitul acestei perioacle , cliterenta cle temperaturâ intre 

supratatâ si centrul lingoului l calculatâ pentru ch^O, 12 ) va li:

- ch . â^i, - o, 12 » I zz -- 16°(7

Deci temperatura centului lingoului va li :

^i/-^/-â^/-ll80-I6-II64''<7

pluxul termic necesar la Sfârșitul primei perioacle cle menținere 
se câlculeacâ cu relalla :

§-^./^»>.-â.g,82.25,5-9YZ2âr

temperatura cuptorului la stârsitul primei perioacle cle 
menținere va li:
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/'-»ml/- 100." -273 - 100." -273 - 1238°<7

Loelicientul de radiație si Zidăriei cuptorului s-s adoptat c^-3,5 . 
pentru a se putea realiza diagrama de încâlcire propusa iu ligura 

3.39 si a se trece 1a ai doilea palier de menținere , se scade 
temperatura cuptorului la 1160 o<3 si se menține la aceasta valoare 
până la scoaterea lingourilor din cuptor .

Durata de menținere la temperatura cuptorului de 1160 "O se 
stabilește de cinci ore . Degimul de încâlcire este caracterizat prin 
condiția -- constanta .

8e calculează criteriul Di si timpul relativ l Do j:

O -_ od_ 162,6*0,28 _ 1
X 25,5

ci*f^2 4,48*l0-^*(5»Z600) ,;----- — 1,0^0.28^

pentru aceste valori ale Iui Di si Do , asimilând lingoul cu o placâ 
se determina din gratlce criteriul 6 pentru supratatâ si pentru centrul 
lingoului:

6^2-0,22

0^2-0,38

Din relația criteriului 6 se determina temperatura suprafeței 
lingoului l ^2 1 centrului acestuia l 1 stârsitul celei dea 
doua perioada de menținere :

^>2 - ^.E2 - 6.,„2 . (7-^2 - ^2) 1160 - o, 22 .(1160 - 1180) - 1164°<7

7-^2 - 7-^2 - 0.^2 . (^»m2 - 7^2) - 1160 - 0,38 . (1160 - 1164) - 1162°^

Oradientul de temperatura in secțiunea lingului la sfârșitul 
perioadei de încâlcire va 11:

â7'«2- 1164-1162-2°(7

In figura 3.43 este reprezentata diagrama de încâlcire aplicata 
pentru cele cinci lingouri, pe ba^a calculelor prezentate .
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1400

I - temperatura 
cuptorului

2 - temperatura suprafeței 
lingoului

3 - temperatura iu centrul 
lingoului

4 - t-t^tg - graclientul pe 
secțiune

pig . 3.43 - Variația temperaturilor in perioacla cle încâlcire 
pentru varianta propusa

bingourile încâlcite sunt scoase clin cuptor cu macaralele tigler . 
iar apoi sunt clepuse pe calea cu role ce alimentează caM 
clegrosisoare. ?rin cronometrare s-a stabilit ca clurata transportului 
lingourilor cle la cuptor la caM clegrosisoare este cle 3 minute .

în perioacla transportului lingoul se răcește in aer . temperatura 
meclie in traveea cuptoare - caM clegosisoare , cleterminatâ prin 
măsurare este <le 25 °<2 . Loeücientul total cle transmitere a calclurii se 
acloptâ «a - 145 v^/m^o .

Lalculam criteriul 8i si timpul relativ (to) :

O,'_  _  145*0.28 _  ,
Oi- X - 25.5

cr*/, 4,48*10^.(5*60)
-7- — ---------- 7------ — 0,01
^2 0.28^

pentru aceste valori se cleterminâ criteriul 0 :

0„-0,95

6^,-0,99

temperatura lingoului in momentul câncl a) unge la ca) a 
clegrosisoare va ki:
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-7^ - 7^) -- 25 -I- 0,95 * (1164 - 25) - 1107°(7

-I-6c, «(T'c« - 7^) - 25 -I- o, 99 .(1162 -25) - 1151°(7

Măsurătorile pirometrice a suprafeței lingoului 1a scoaterea diu 
cuptor si iu momentul ajungerii 1a ca)a degrosisoare , au confirmat 
valorile teoretice cleteriniuate .

lîe^ultâ câ deformarea structurii primare cle turnare are Ioc la 
limita inferioara a domeniului optim determinat prin cercetare ( lig. 
3.41 ) . Valorile mai ridicate de încâlcire nu se recomandă , deoarece 
peste 1200 "O , exitâ posibilitatea formarii locale in ionele de 
segregație a unor eutectici ( cu temperatura scâ^utâ de topire ) .

Deformarea lingoului în proül linit ( rotund cu diametrul 180 
mm) , s-a făcut conform sckemei de treceri din tabelul 3.11 .

tabelul 3.11

Ni-, 
trecerii

Oalibrul Leetiunea
Imm.x mm.I

deducere 
Imml

Satire 
Imml

lungimea 
îmi

I 2 3 4 5 6
610/510x610/510 1,900

1 c - ib 550/510x610/510 60/0 - 1,900
2 c - ib 510x610/510 40/0 - 1,950

iraslui-nare 900 610/510x510 1,950
3 c - ib 550/510x515 60/0 5 2,000
4 c - ib 510x 520 40/0 5 2,060
5 e - ib 485 x 527 35 7 2,14
6 O - 1b 460 x 535 25 8 2,220

iraslui-nare 90" 535 x 460 2,220
7 e - 1b 505 x 467 30 7 2,3 >6
8 e - id 475 x 474 30 7 2,426
9 e - 1K 445 x 482 30 8 2,547
10 c - ib 415x490 30 8 2,686
kraslui-nai-e 90o 490 x 415 2,686
11 c - ib 455 x 422 35 7 2,845
12 0 - 1b 420 x 429 35 7 3,032
13 e - 1b 390 x 436 30 7 3,21)
14 e - 1b 360 x 444 30 8 3,42
15 e - 1b 330 x 452 30 8 3,662
16 O - 1b 300 x 460 30 8 3,958
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I 2 3 4 ! ! s 6
I^aslurnare 90" 460 x 300 3,958
17 0 -2a 420x313 40 13 4,155
18 <0 - 2a 380 x 325 40 12 4,423
19 0 - 2a 340 x 333 40 8 4,825
20 O - 2a 300 x 340 40 7 5,356
^astui-nare 90o 340 x 300 5,356
21 e - 2a 305x310 35 10 5,778
22 e - 2a 270 x 320 35 10 6,323
l^asluitlai-e 90" 320 x 270 6,323
23 c - ib 270 x 285 50 15 7,099
24 0 - 1d 220 x 300 50 15 8,277
iraslutnate 90" 300 x 220 8,277
25 O - 3c 250 x 235 50 15 9,299
26 e - 3c 210x245 40 10 10,61
iraslutnate 90" 245x210 10,61
27 e - 3c 215x218 30 8 11,65
28 e - 3c 195x225 20 7 12,45
k^aslutnate 90" 225x 195 12,45
29 O - 5a 194x206 31 10 13,67
kaslurnai-e 90" 206x194 13,67
30 K-?/ O-1 177x205 29 11 15,05
vâslit cn ace 90" 205x177 15,05
31 K-k"/ 0-2 181x 181 24 6 21,23

primele 29 treceri se efectuează pe caja degrosisoare , aplicând 
râsturnâri succesive de 90° . calibrele folosite sunt cle tip cutie . 
trecerile efectuate pe calibrul c -1b pot ii cousiclerate cu lâtire libera , 
materialul limb gbidat cle liniare

primele reduceri sunt mai mici (30-40 mm ) si urmăresc 
iarâmitarea structurii de turnare . calibrul cajei pregătitoare ( K-p / 
L-1), asigura forma si dimensiunile materialului pentru ultima 
trecere , care se face pe calibrul iinisor rotund ( X - p/ L-2 ) amplasat 
pe cilindrii cajei iinisoare .

temperatura laminatului dupâ ultima trecere , determinata prin 
pirometrare a fost cie 1012 °c . veci cletormarea metalului s-a efectuat 
in condiții de plasticitate optima .

pocirea barelor s-a iacut pe paturile de răcire pânâ la 
temperatura de circa 500 °c , iar apoi in stiva .
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3.4.3 rezultatelor odtinute

Lele cloua loturi 6e laminate odllnute clin șarja urmărită s-au 
recepționat separat . ha recepția primului lot , format clin trei lingouri 
încâlcite âupâ tehnologia actuala , pe suprafața laminatelor , in cona 
aâiacentâ maselotei au apărut clefecte , cu profunzime si clustridutie 
variahilâ s conform ügurii 3.44 ) . Aceste clefecte sunt caucate cle o 
insuficienta omogenizare ( cliimicâ - prin clitucie si termica ) a 
lingourilor in timpul încâlcirii.

k'ig . 3.44 - Suprafața laminatelor clin primul lot

Defectele cle suprafața s-au remecliat prin pistolare până la 
nivelul aclmis . Din acest lot , s-au recepționat 7.56 tone laminate 
ünite . Lonsumul cle otel tiincl :

t/t.

Din cel cle-al cloilea lot , format clin cinci lingouri încâlcite clupâ 
tehnologia propusa , s-au putut recepționa 13,35 tone laminate ünite, 
consumul üe otel üincl:

La recetia celui cle-al cloilea lot , suprafața materialului a fost 
corespunzătoare pe întreaga lungime l ügura 3.45 j. ?e o singura dara 
laminata , în cona clinspre maselotâ au apârut clouâ clefecte sub 
aspecul unor imprimâri , clatorate stropilor proveniti clin faca initialâ 
âe turnare l înainte cle stadüicarea Mulul cle otel) . Acestea au putut 
ü înclepârtate prin pistolare .

84

BUPT



k"ig .3.45- Suprafata laminatelor clin cel 6e-al cloilea lot

k»Ioua tebnologie propusa asigura scurtarea duratei cle încâlcire 
cu peste 5 ore , cu efectele economice generate cle recucerea cantitâtii 
cle combustibil si creșterea proclucti vi tatii cuptoarelor . încâlcirea 
lingourilor este uniforma in secțiune (^7'-- 2^(7 ) .

Lonsumul cle otel se recluce . pentru șarja urmărită cu :

-c„2- 1,389-1,311 -0,078 t/t

Datorita influentei ce poate apârea prin variației greutății 
inclivicluale a lingourilor , asupra cleterminârilor efectuate : putem 
aclmite cu sigrantâ o reclucere a eonsumlui cle otel cu 50 Kg/t, prin 
aplicarea noi tebnologii.
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4 eOWOLVM

în condițiile specifice ale fluxului de obținere a semifabricatelor 
din oteluri inoxidabile austenitice de la Siderurgica 8.^. a fost 
analizata corelația între compoziția cbimicâ a unui otel de marca 10 
li lVlo Or 175 si caracteristicile mecanice ale acestuia .

prin încadrarea compocitiei cbimice în poligonul de marca 
determinat se garantează cu siguranța pentru aplicațiile industriale 
caracteristicile mecanice pe produs .

întrucât neomogenitatea structurii datorita segregației în 
lingourile a căror compoziție ar trebui sâ determine o structură 
austeniticâ generează si cone cu apariții notabile de ferita , s-a 
cercetat influenta duratei de menținere a unor probe cu diferite 
conținuturi de ferita la 1150 ° O în scopul determinării duratei 
necesare pentru diminuarea acesteia sub nivele care sâ nu impieteze 
asupra prelucrârii ulterioare prin deformare plastica la cald .

Datele din tabelul 3.1 pag. 39 pot ii utilitate cu suficienta 
siguranța pentru încâlcirea lingourile sub 3,5 tone .

pentru a se evidentia evoluția structurii în timpul încâlcirii, 
aceasta s-a cercetat la microscopul Vacutberm si s-a evidențiat ca 
favorabila cona de menținere pentru diminuarea conținutului de ferita 
între 1150 si 1200 °O .

Depășirea acestui domeniu pentru otelul analicat duce la 
apariția feritei delta si deci la înrăutățirea detormabilitâtii.

Aplicarea recultatelor în condiții industriale necesita cunoașterea 
evoluției câmpului termic în lingou .

(3a urmare s-a trecut la anâlicarea câmpului termic în lingouri la 
încâlcirea cu diferite vitece , de la rece într-un cuptor adânc si de 
asemenea la simularea încâlcirii lingourilor calde într-un cuptor cu 
vatrâ mobilâ .

Oraiicele determinate si îndeosebi gradientul de temperaturâ pot 
constitui bacâ de date pentru decicie în diverse situatii aplicative .

Din variantele precentate recultâ valori mai reduse ale 
gradientului termic la menținerea cuptorului la circa 600 ° L în cacul 
încârcârii lingourilor reci .

Durata de depâsire a gradientului termic maxim l "responsabil" 
de generarea üsurüor în material) este de 1,5 ore fatâ de 2 ore în 
cacul în care se renuntâ la menținere .

De asemenea mârimea gradientului scade cu creșterea 
temperaturii.

în scopul garantârii nivelului de utilicare , printr-o constantâ a 
calitâtii semifabricatului, plecându-se de la situația tebnologicâ 
actualâ de încâlcire si laminare a otelului Lr-M-IVIo s-a trecut Ia
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cercetarea posibilității âe obținere a unei structuri favorabile 
deformării concomitent cu scurtarea duratei âe încâlcire . In același 
timp s-a analizat distribuția conținutului de keritâ pe probe debitate 
transversal dintr-un lingou experimental.

3-a determinat diagrama care sâ asigure o structură favorabila 
deformării si aceasta a răspuns si cererii de reducere a timpului total 
de încâlcire ( deci si economiei de combustibil) .

pentru verificarea domeniului de plasticitate optima s-a cercetat 
detormabilitatea otelului de tip Lr - M - lVlo prin metoda răsucirii la 
cald . încercările s-au iacut din 50 în 50 ° e de la 1000 la 1250 ° L , 
câte trei probe pe temperatura .

8-a trasat in iigura 3.41 diagrama pentru detormabilitatea la 
cald a otelului analizat , constatându-se câ rona de plasticitate 
optima a acestuia se situează intre l 150 si 1200 ° L .

pentru principalul produs livrat din oteluri austenitice 
considerându-se tagla teavâ <P 180 mm s-a trecut 1a calculul de 
aplicare industriala a rezultatelor cercetării si apoi Ia experimentarea 
pe laminorul 800 .

prin pirometrâri s-a constatat o buna apreciere a variației 
temperaturii laminatului si de asemenea s-a verificat valabilitatea noii 
diagrame de încâlcire , dar ce e mai important fata de șarjele similare , 
consumul de otel a fost mai mic cu 50 Kg/t .

Lste de remarcat îndeosebi îmbunătățirea calitâtii suprafeței .
Drebuie subliniata si de aceastâ data importanta , încărcării 

lingourilor în stare calda asupra calitâtii laminatului .
bucrarea si-a propus sâ constituie atât o cercetare cât si un 

instrument practic de analiză si decizie în activitatea de prelucrare 
metalurgica în scopul garantării nivelului de utilitare a produsului 
Unit.

87

BUPT



SWLiooKäkW

I . p.bacombe , 8.8aroux . O.8eranger - "bes Meters lnoxidables " 
- Paris - 1990

2 . V.^.Krivandin , 8.8. Markov -" Metalurgica! Purnances " - 
M.I.8. PO88I88888 Moscoe - 1980

3.8. 8.Oore!ik - "pecr^staili^ation in Metals and äo^s "- Ml.8. 
8088188885 Moscow- 1981

4 . * * * "Manualul Inginerului Metalurg " -Vol. 1 - 8/?. 
8ucuresti 1978

5 . * * * "Manualul Inginerului Metalurg " -Vol. 2 - 8/?. 
8ucuresti 1982

6 . Dr. Hermann 8buman -" Metalirgie pisica "-8/?. 8ucuresti 
1962

7 . Oeorge vieler 3r -" Metalurgie Mecanicä " -8.4. Oucuresti 
1970

8.8. ?. 8dneral - " 81ectrometallurM ot 8tal and 8erro - alla^s. 
M.I.8. 8888188888 Moscow1979

9.8. Vacn 8i colaboratorii - "81aborarea otelurilor aliate " - 8."?. 
8ucuresti 1970 Voi. 1 1983 Voi 2

10.6. 8. Hunedoara -" Oteluri inoxidabile Retractare , 
"pebnore^istente , Mărci , caracteri8tici, corespondente 
l U2 intern ) 1984

11. 8.8. Pickering - " Tbe Metalurgica! 8volution ot 8ta1n1ess 
8tee!s " American 8ociet^ tor Metals - Obio - 1979

12 . Nicolae Oeru - " Metalurgie 8iricâ " - 8ucuresti 1981
13 . Marin IVuscuIescu -" 8tudiu1 Metalelor " 8ucuresti 1977
14 . Marin D-usculescu , ^urel ieremia -" Oteluri Inoxidabile si 

Retractare " 8ditura 8acla timișoara 1983.
15.8urana Oâdea , Maria Petrescu - " Metalurgie 8iricä si 

8tudiul Metalelor " - 8ucuresti 1979 - Voi. 1, 1981 - 
Voi 2 .1983 - Voi 3.

16.8. Oeru si colaboratorii - " Materiale Metalice . 8tructurâ , 
proprietati , utilitari " 8."t. 8ucuresti 1985

17."Ibissen- 8delstab1 - " "pecbniscbe - 8ericbte " Mai 1989
18.8ickering 8.8. - " pk^sika! Metalurgica! Oevalopment ot 

8tainless 8tee!s " - ^tbe Institute ot Metals - 8ondon 
1985.

19 . Kubasckewski O . - " Iron - vinars pbase OLagrams " 
Ousseldort 1982

20 . Oatalog - "kîemanit " - 8icbtrostendestable Werkstottblatter - 
Ibissen 8delstablwerke O.

88

BUPT



21 . Sandvik Steel -" Oorrosion tlandbook tor Stainlees Steels " 
1994

22 . Oolombier b. , tlocbrnan - " Geiers inox^dables . Geiers 
relraetaires" paris 1965

23 . IVIarsbaUp. - " ^ustenitic Stainless Steels " kle^v Vork 1985.
24 .0.8. Steel -" pabrication ot Stainless Steel" - pittsburßb 

1961
25 . Oratti: I.Oraßan - " laminarea proülelor " - L. 't. 

Sucuresti 1967.
26 . pr^ce b. ; Andrews K . " Journal ok tbe lron and Steel

Institute - 1960.
27.3. Oumenii -" pormaße et traiterinents cles inetanx " Granta 

1979 .
28 . Oeorße . V. - " OituÄa ". Institutul politebnic Lluj- dlapoca 

-1980 .
29 . Vlibäescu O.O. - " Liaborarea si turnarea otelurilor 

anticororive I.O.'t. Sucuresti 1964 .
30 . 8cbrader , Lose -V - " Oie Lerrimetailoßrapbia " - Verlaß 

Strableisen Ousselclort 1966 vo1 2.
31 . ^nke p. Sperialwal^vereke tur Vertorininß von Ltelstablen 

Orabt - nr. 2 1970.
32 . LiMov , lu . VI. procesele cle detormare plastica a 

otelurilor aliate si aliaje neteroase speciale . " L't. 
Sucuresti 1969.

33 . l.Uca , dl.păcurar -" Optimizarea tebnoloßiei cle prelucrare la 
calci a otelurilor cle tipul Or-dd- IVlo IVletalurßia nr. 3 
-1992

34 * * * Oteluri inoxidabile . Oteluri retractare - O.I.P.IHVt 
1970 .

35 . Oonstantin - " îndrumar pentru utilizarea raționala a 
otelurilor inoxidabile si retractare .0.1.0. - Sucuresti 
1989.

36 . Oornsa , 8. Oomsa . - " Vlateriale Vletalice in construcția 
de mașini si instalatii " Oluj - dlapoca 198l .Voi. 2

37 . I. Mteiea , V. Sudoiu -" Studiul ketalelor " 'timișoara 1987 .
38 . kîadu Oe1u - " precipitarea cârdurilor in otelurile inoxidabile. 

Oteluri inoxidabile duriilcabile prin precipitare " 
O.O.P.'t. - Sucuresti 1973 .

39 . O "" âescu - " Lutatii in structura de mârci de otel a 
siderurßiei" I.O.L.lVt - 1984 .

40 * * * Special Steel Oa^s - "Oorrosion pesistance at 
dtedium "temperatures " - paris 1984

41 . p. IVIarsball - " bușteni tic Stainless Steels " - London 1984 .

89

BUPT



42 . D.peckner, I. IVI. Bernstein - "Danâdook of Stainless Steels " 
-t^ev Vork 1978.

43 . 8. Pickering - " pti^sical IVletalurM anâ Design of Steels " 
Don3on 1978.

44.8. 6aroux si altii -" Stainless Steels "s Institute of Metals ) 
Don3on 1985.

45 . ?. Sliewmon - " D-ansformation in IVletals " »lexv Vork 1969.
46 . IVl. ^skk^ -" lVlicrostructure anci Design ok ^Ilo^s " (Institute 

ot IVletals 1 konâon 1973.
47 . O. Donaclille si altii - " lnt. Szmip. on ^etallurg^ anci 

IVlaterial Science" - 1986 .
48 . 8.3. IVlc. gueen si altii - " Dot. Deformation otAustenite " 

NexvVorlr 1977.
49. 8.3. IVlc. gueen .8.D. kt/an -" Stainlees Steel 84 l Institute of 

IVletals) Ix>n3on 1985.
50 . XV.3. 'kegaD - "Die 8ot Deformation of Austenite " - 8exv 

Vork 1977.
51.0. perciirix si altii - " lnt. Oonf. on Strengtli ok IVletals an<i 

^llo^s " Montreal 1985.
52.3 Oefevre si altii. -" I>loveaux aciers inoxiciables a 12 o/g Or. " 

8ev. cie lVIetallurgie l Aprilie 1973)
53.3. Dernarci si altii - " IVletalurgie Oenerale " - Paris 1984.
54.3. 6avav . - " Oorosion " ^06 87 . San Francisco 9-13 IVlai 

1987.
55 . O. "titiier - " Oonf. 8igk allo^ Stainlees Steels for criticai 

seaivater aplications " Dirmingam - IVlartie l985 .
56 . /X. Des^ , 3. Vicits - " l^aite cie metalurgie structurale " paris 

1968.
57.0.3. IXIovalr - 8an3kook of Stainlees Steels " ?1e>v Vork 

-1978.
58.8.It. 8ckumakawslü : D.3. ktotelri-" Dkkect of manganese on 

stainless Steel v/elci metal territe " -XVelâing 3ournal 
-1984.

59 . kt. Giessling - " Stainlees Steels - materialsin competition "- 
IVIet. Technologies - nr. l 1-1984.

60 . * * * " Oonkerence - Duplex Stainless Steels - Dula 1983 .
61.6. 6aroux?. Sala . - 7 tk Duropean Oongress of Oorrosion " 

Mce 1985.
62 . O. Dcieleanu - " Stress Oorosion Oraclring anci 

Dmbrittlement" - >Iev/ Vork 1956.
63 . Desestret si altii - "Dnviroment - inciuceci craclcing of 

metals "- Wisconsin -1988.
64 . XV.3. -Xlker^ . IVI.DDitchman - " 8ing -Disc DIectroâes " 

Oxtorci -1971.
90

BUPT

58.8.It


65 * * * Oonterinta - "^speete sie elaborării si lauiinârii 
otelurilor inoxidabile " Hunedoara 12-13 septembrie 
1991 .

66.6. 8iancbi si alții -" bocali^ed Oorrosin " - Huston 1974.
67.1'. durata , K.tV. Staekle -" 5 tk Internation Oongresson 

Metalic Oorrosion " - l'ok^o 1974 .
68 . K. Oltra si altii -" Kttect ot tke cbimic cupling ou a c. and 

transient measurement iu localiried cororion ." - 
2urick -1988.

69 * * * - fiectrocbimical Metkods - Kundamentals aucl 
^plications " Kd. Masson 1984.

70 * * * - x)iectrockemical 'kecbniciues tor Oorosion ." ^00 - 
»ustou 1977.

71 . K. Kraukentbal , 3. Kruger - " passivit^ ot Metalls " 
Olectrocbemical Society- 1978.

72 . kt. Oltra si altii - 10 tb luteruatiou Oongresson Metalic 
Oorrosiou - Madras 1987.

73.3. Kruger - " ?assivit^ ot Metals " tbe Olectrocbimical Society 
- 1978.

74 . M. fontana si altii - " Oorosiou Engineering - " Mac 
Qrow-11111 6ook Oompan^ - 1978.

75 . kl.d. Kocka - " l'ecbniscke Mitteilungen Krupp-1980 ".
76.3. ^udouard si altii - " ^plication ot staiuless steels iu vvet 

proeess pkospkoric acid "- Limposion /ansterdam 
-1988.

77 . kH parldns -" Oorrosiou froceses "- ^plieud Science 
fublisbers -1982.

78 . ^.3. Sedriks - "Oorrosiou ot Staiuless Steels " - Publication 
Wile^ - luterscieuce -1979.

79.3.0. Sculb^ - "kbeor^ ot Stress Oorrosiou Oracldng " 
-bruxelles - 1971.

80 . H.K. Oopsou - " pbz^sical MetalurM ot Stre88 Oorrosiou 
fracture l luterscieuce ) " tle^v Vork - 1959 .

81 . kî. Oastro . 3. Oadeuet - " Metalurgie du Souudage des Geiers 
Inoxidables et resistant a Obaud " Ounoud paris 
1968.

82 . b.M. Kaceanov - " fundamentals ot tbe tbeor^ ot plastic^ " 
fd.Mir Moscova 1974.

83 . Oordon ?arr , 3anson -" introduction to stainless 
steels " -V8.M. -Okio 1966.

84 . -Vvit^ur 6." Metal torniing - Processes and anal^is " Mc. 
Oraus Miii - 1968.

85 . futon M.3.. 3.3. 3onas - " StrengtK ot Metals and Zdlo^s "- 
lnt. Oont. American Society ot Metals - Oliio 1970 .

91

BUPT



86 . Ouida O. , kîadu O. -" fabricarea țevilor din oteluri 
inoxidabile " - Studiu cle sinteza ur. 17 O.D.?.4/ 
-1971

87 . O. badu - " Influenta mărimii cle grăunte asupra 
detormabilitatii la calci a otelului iuoxiclabil 18-12 " 
-Sesiunea cie comunicări Ol/?/?. - H bepublica 
1972.

88 . O.Ouida , O. badu si albi -" barticularitâtl privind laminarea 
la cald a țevilor din oteluri inoxidabile la laminoarele 
de tip Stiekel" - Oercetâri metalurgice 1972 Vo1. 13.

89 . O. badu - " (Contribuții la explicarea cauzelor apariției 
minimului de plasticitate la cald a unui otel 
Or-I4i-IVlo. " Sesiunea de comunicări l.O.b/f.S.O. - 
bucurești 1974 .

90 . Q. badu -" Influenta microstructurii asupra plasticitâtii 
otelurilor inoxidabile-austenitice " - Oercetâri 
metalurgice Voi. 17 1976 .

01 * * * " oteluri inoxidabile si retractare " O.D.b/f.4". - I.IVl.- 
1970 .

92.14. Knüppel -" De^oxidarea si tratarea in vacuum a 
topiturilor de otel " - Düsseldorf -1970.

93 . Outu IVlibai - " tendințe in folosirea si fabricarea otelurilor 
inoxidabile " O.b.-IVI.I.IVl. - bucurești 1976 .

93 . betreasa Dorin - " 4"eknologia de fabricație a otelului 
inoxidabil " -O.?.- IVI.I.IVI.bucurești 1980 .

94 . Vutalca Kacvai - " Influenta feritei delta asupra proprietăților 
otelurilor inoxidabile austenitiee turnate continuu ." - 
Sbunan - I4issbin - Steel Oo btd - 1980 .

95 . Sbigbeald , IVI. IVloribiro b-" Oomportarea feritei delta in 
timpul prelucrării in sleburi a lingourilor de otel 
inoxidabil austenitic cu 18 o/o Or si 9 o/o wi " - Sbunan 
- I4isskin - Steel Oo btd 1978 .

96 . Weber - "Studii privind decarburarea otelurilor folosind 
elaborarea prin recirculare in vid. " - Stabl und bisen - 
nr. 14/1972 .

97 . Kreuther 14. W. " tratarea in vid a otelurilor " - Stabl und 
bisen nr. 15/1972.

98.14. Spitzer . " broprietâUle otelurilor inoxidabile elaborate cu 
ajutorul procedeelor speciale ." - Stabl und bisen - 
nr. 20- 1972 .

99 . I4icolae IVI aria , badea teodora - " Oomportarea anodicâ a 
unor oteluri inoxidabile in medii specillce industriei de 
celuloza si kârtie . " - Metalurgia nr. 9-1993.

92

BUPT



100 . Ooran Larlson -" l^enäs arici tecknoloM irr retrninZ ." - 
Steel l^imes - dulie 1992.

101 . ^.?opescu , L.Vitänescn - "leknoloZia tratamentelor 
termice " , Lclitura tebnicä ,8ucuresti 1974 .

102 . ^.Onlâmitâ si colaboratorii -" ^ebnoloZia tratamentelor 
termice " , T.O.?. , Lncnresti 1982 .

103 * * * - Ztainless 8teels " - Steel 'limes ^uZust 1992 .
104 . * * * " Ibree steps to Stainless Steellron and Steel 

International 1992 .

yz

BUPT



4-UVLXL

94

BUPT



^nexa I

00»«»02iîi^ eniLLieL 81 e^ir^e?Liri8nen^ »LLO^NOL
Sai^a e

o/o
Kin 
o/o

8i
o/o

Or 
o/o

Ni 
o/o

Klo 
o/o o/o

^pO2 
KI/mm KI/mm o/o

«8
86

I 0.073 1.35 0.40 17.25 13.03 2.08 0.48 256 574 41 170
2 0.075 1.42 0.37 17.13 12.62 2.01 0.56 262 602 45 157
3 0.069 1.39 0.31 17.15 12.52 2.05 0.36 248 541 53 166
4 0.077 1.42 0.32 17.18 13.22 2.04 0.48 261 556 53 138
5 0.070 1.56 0.35 17.02 12.63 2.09 0.50 265 554 51 174
6 0.069 1.50 0.31 16.90 13.37 2.09 0.39 238 642 54 166
7 0.067 1.94 0.32 17.22 13.44 2.11 0.35 257 670 53 145
8 0.073 1.76 0.30 17.21 12.96 2.01 0.39 231 599 41 160
9 0.066 1.98 0.24 17.17 13.46 2.07 0.34 234 606 54 151
10 0.067 1.51 0.32 16.6 13.21 2.03 0.34 242 541 48 139
11 0.072 1.76 0.22 16.74 13.35 2.02 0.34 224 565 55 146
12 0.070 1.55 0.30 16.55 12.88 2.06 0.46 217 527 48 161
13 0.070 1.52 0.21 16.59 12.52 2.05 0.38 241 518 55 156
14 0.065 1.86 0.33 16.92 13.48 2.08 0.32 245 627 54 138
15 0.071 1.66 0.40 16.91 13.26 2.09 0.45 252 598 55 157
16 0.076 1.95 0.25 17.11 13.25 2.06 0.48 255 580 53 140
17 0.071 1.75 0.37 16.86 13.15 2.08 0.47 241 621 55 148
18 0.065 1.45 0.25 16.79 12.76 2.03 0.31 248 528 52 158
19 0.071 1.96 0.28 16.58 13.16 2.08 0.36 224 587 60 158
20 0.069 1.94 0.29 16.99 13.25 2.02 0.36 219 614 56 152
21 0.076 1.90 0.33 16.74 13.41 2.04 0.42 248 641 52 142
22 0.072 1.48 0.20 17.35 13.46 2.03 0.45 219 614 51 166
23 0.059 1.45 0.22 16.56 13.04 2.05 0.31 238 554 58 134
24 0.067 1.92 0.27 16.75 13.47 2.07 0.42 234 654 58 137
25 0.063 1.84 0.26 16.71 12.98 2.06 0.44 258 595 55 132
26 0.056 1.59 0.22 16.58 13.25 2.02 0.35 224 552 49 134
27 0.065 1.95 0.22 16.66 13.43 2.08 0.31 224 564 63 155
28 0.062 1.96 0.25 16.64 13.40 2.07 0.45 221 602 62 153
29 0.057 1.44 0.38 16.51 13.47 2.03 0.34 228 516 62 148
30 0.055 1.95 0.22 16.55 13.42 2.02 0.33 238 557 54 134
31 0.057 1.95 0.34 16.70 13.44 2.01 0.33 221 563 52 136
32 0.062 1.76 0.31 16.74 13.39 2.07 0.32 237 541 61 144
33 0.067 1.93 0.23 16.53 13.35 2.04 0.35 234 524 65 136
34 0.071 1.93 0.22 17.04 13.44 2.07 0.43 242 587 62 135
35 0.057 1.58 0.21 16.55 12.88 2.02 0.35 230 543 52 142
36 0.054 1.86 0.23 16.65 13.44 2.04 0.36 225 581 72 132
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^nexa 2 . I

e^ir»oiwi,vi e^ir^en:iu8Mii,L 
»We^NOL

96

BUPT



^nexa 2.2

^svkir^ e^ir^c^rLirisneLL 
»We^ineL
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^nexa 2.3

sLieivLvi e^L^erLkisrieiL-L 
»Me^neL
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^nexa 2.4

c^ir^dLiri8neii>L 
»«Le^ineL
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^nexa 2.5

meMiâvi eâkr^erLiri8rien,L 
»«Le^neL
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^riexa 2.6

»LOLWVLINN/IN e^L^dLiusneLL 
»WO^INeL
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^iiexa 2.7

»WQ^IHOL
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