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1 ANALIZA STADIULIU ACTUAL DE CUNOASTERE A
PROBLEMEI

1. 1 OBTINEREA OTELURILOR INOXIDABILE
1.1. 1 Elaborarea

Pentru elaborarea otelurilor inoxidabile se utilizeaza cuptoare
electrice cu arc de capacitate medie si mica . Exista insa cazuri de
capacitati pana la 150 t .

Reglarea usoara a temperaturii in domenii largi , unde atat
procesele din baie cat si cele din zgura se pot "conduce” usor ,
faciliteaza operatiile metalurgice putandu-se asigura controlul
compozitiei chimice si puritatii otelului.

Pentru inceput cuptorul se incarca ( dupa rabaterea boltii ) cu
fier vechi si o parte din elementele de aliere . Dupa topire in baia de
otel se insufla oxigen care determina trecerea carbonului in CO si CO,
si se reduce continutul de fosfor.

Dupa prima parte a afinarii se recastiga prin reducerea zgurii o
parte din elementele oxidate nedorit spre exemplu cromul . In
perioada urmatoare de afinare se inlatura componentele daunatoare
ale otelului cum sunt sulful si oxigenul.

Analiza finala se corecteaza prin adausul de elemente de aliere
pure (Ni, Mo, etc. ) sau de combinatii de fier ( ferocrom sau
feromolibden ) .

Dupa dezvoltarea procesului AOD ( Argon Oxigen Decarburizing )
de Union Carbide majoritatea otelurilor inoxidabile si indeosebi
marcile cu continut de carbon de < 0,030 % s-au produs prin acest
procedeu . Este vorba de un procedeu duplex la care cuptorul electric
cu arc serveste numai ca agregat de topire pentru incarcatura ( fier
vechi ) .

Metalul topit se transvazeaza intr-un recipient de tratament
captusit cu refractare in care se fac prelucrarile metalurgice .
Creuzetul are lateral sub suprafata baii duze prin care se insufla
argon sau un amestec argon oxigen si de asemenea o lance de insuflat
oxigen . Dupa ce se lucreaza cu lancea se insufla prin duze un
amestec argon oxigen .

Amestecul serveste la scaderea presiunii partiale a CO si la
cresterea vitezei de reactie oxigen - carbon . Diluarea ( scaderea
presiunii partiale ) a oxidului de carbon impreuna cu celelalte
mijloace metalurgice determina recuperarea unei mari parti a
cromului zgurificat
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De asemenea se poate utiliza ferocrom cu continut ridicat de
carbon ieftin fata de ferocromul cu continut scazut de carbon ( afinat )
foarte scump .

Trebuie amintit aici si al doilea procedeu des utilizat VOD
(Vacum - Oxigen - Decarburizing ) care utilizeaza insuflarea
oxigenului printr-o lance in oala de turnare modificata , sub vid ,
concomitent cu barbotarea de argon care alaturi de vidul adanc (in
faza finala cand nu se mai insufla oxigen ) determina scaderea
drastica a presiunii partiale a oxidului de carbon si respectiv niveluri
foarte scazute ale carbonului fara oxidarea notabila a cromului .

Otelurile inoxidabile care au fost elaborate dupa aceste procedee
se remarca nu numai prin continutul scazut de carbon ci si prin
continuturi deosebit de mici de azot si sulf care in mai multe aplicatii
au un rol favorabil .

1.1.2 Turnarea

Metalul topit poate lua functie de destinatie : traseul lingou , in
care caz se utilizeaza turmarea in sifon pentru o mai buna puritate
sau turnare continua . Turnarea continua se poate executa pe masini
veticale cu fir curb sau orizontale , alegerea fiind determinata de
caracteristicile otelului ce va fi turnat.

S-a mai dezvoltat , dar numai pentru aplicatii specializate
productia de benzi subtiri turnate continuu .

1. 1. 3 Procedee speciale de topire si rafinare

Pentru topirea cantitatilor mici de otel se mai utilizeaza
cuptoarele cu inductie , in special pentru piese turnate ( avem o foarte
buna reglare a temperaturii baii metalice ) . Uneori incinta de topire
se introduce sub un vid inaintat ( intre 10* si 5 x 102 bari ) .

Pentru o purificare avansata se utilizeaza retopirea cu arc sub
vid , unde electrodul se topeste , picaturile cidzand intr-o cochilie de
cupru ricita cu apa . Lingoul obtinut are puritate excelenta si
proprietati excelente longitudinale si transversale .

Se mai amintesc procedeele de retopire cu plasma , fascicol de
electroni etc. care dau de asemenea o inalta puritate produsului final.
Mai amintim aici si procesul de retopire electrica sub zgura , in care
rafinarea se produce prin trecerea picaturilor din electrodul de rafinat
prin stratul de zgura care constituie si rezistenta electrica ( sursa de
caldura ) si locul in care metalurgic are loc rafinarea . Se
imbunatatesc gradul de puritate sulfidic si oxidic si caracteristicile
mecanice ( in special transversale ) .
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Trebuie avut in vedere faptul ca procedeele amintite anterior
presupun cheltuieli metalurgice si de energie ridicate deci cheltuieli
ridicate de fabricatie .

1.1. 4 Prelucrarea ulterioard

Prelucrarea ulterioara a lingourilor cat si a bramelor si taglelor
turnate continuu pentru obtinerea produselor finite ( tabla , banda ,
teava , sarma , bara ) se face in doua etape :

- prin deformare la cald ca laminare , forjare , ambutisare ;

- prin deformare la rece ca laminare la rece, laminare in pas de
pelerin, ambutisare la rece, trefilare etc .

La produsele turnate continuu se vor indeparta defectele de
suprafata ( rugozitatile ) inainte de prima deformare la cald , prin
polizare sau prin aschiere .

Este de notat grija ce trebuie avuta pentru a se utiliza inainte de
fiecare deformare ( la cald sau la rece ) doar materialele de pe care
s-au indepartat defectele pana la nivelul acceptabil pentru fiecare tip
de prelucrare.

1 . 2 STRUCTURA SI PROPRIETATILE

Majoritatea metalelor si aliajelor de metal din punct de vedere
termodinamic se considera instabile adica tind sa treaca in combinatii
metalice energetic favorabile ca de exemplu oxizi de metal .

La inceputul secolului al XX - lea a fost descoperit efectul de
impiedicare a coroziunii de catre un anumit continut de crom .
Astazi se stie ca aceasta stabilitate ridicata se datoreste formarii in
stratul de suprafata a unui oxid metalic extrem de stabil
termodinamic .

Din limita de faza intre metal si mediu existenta initial rezulta
limite de faza intre metal si stratul de acoperire si intre stratul de
acoperire si mediu . La o compozitie chimica potrivita a otelului
stratul format la suprafata poate determina o rezistenta la actiunea
chimica a mediului .

1. 2. 1 Compozitie si structura

Metalul de aliere crom reprezintd pana in momentul de fata
elementul cel mai important pentru otelurile inoxidabile ; in primul
rand continutul de crom mai mare de 12 % da o mare rezistenta la

coroziune . Sunt si alte elemente de aliere care in parte sunt
importante . Ele influenteaza aranjarea in retea a atomilor de fier.

6
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Fierul nealiat la temperatura mediului are o retea cubici cu
volum centrat ( Fe -a ) care la incalzire la peste 906 °C se transforma
in retea cubica cu fete centrate (Fe - y) .

Elementele de aliere vor stabiliza functie de dimensiunile si
interactiunea atomica faza feritica sau austenitica .

Prezentam pe scurt influenta elementelor de aliere pentru
otelurile inoxidabile :

- Cromul ( feritizant ) - conduce la un continut mai mare de 12
% la pasivizarea otelului si constituie principalul element de aliere al
otelului inoxidabil .

- Molibdenul ( feritizant ) -mareste stabilitatea la coriziune a
otelurilor inoxidabile . In prezenta ionilor halogeni imbunitateste
stabilitatea contra coroziunii prin pori . De asemenea mareste
rezistenta la coroziune la cald .

- Siliciul ( feritizant ) - imbunatateste rezistenta la formarea de
oxizi ; pentru anumite medii imbunatiteste rezistenta la coroziune (
ex . acidul azotic foarte concetrat ) .

- Vanadiul ( feritizant ) - se adauga in cantitati mici in otelurile
cu crom pentru formarea carburilor si pentru a elimina sensibilitatea
la supraancalzire a otelurilor . Concomitent mareste caracteristicile
mecanice la cald.

- Titanul ( feritizant ) - in otelurile feritice si martensitice leaga
carbonul in carbura de titan si azotul in nitrura de titan si prin
aceasta mareste mult rezistenta otelului la coroziune intercristalina .

- Niobiul ( feritizant ) - leaga de asemenea carbonul in otelurile
crom si crom-nichel si prin aceasta scade coroziunea intercristalina.

- Nichelul ( austenitizant ) - largeste domeniul de stabilitate a
austenitei iar pentru continuturi mari o face pana la temperatura
mediului ambiant ; este pe langa crom elementul esential de aliere
pentru otelurile inoxidabile austenitice . Imbunititeste rezistenta la
coroziune si de asemenea rezistenta la coroziune fisuranta sub
sarcina .

- Manganul ( austenitizant ) - nu are influienta notabila asupra
rezistentei la coroziune . In otelurile Cr-Ni intarzie transformarea
austenitei in martensita la deformare sau la solicitarile la temperaturi
scazute .

- Carbonul ( austenitizant ) - este elementul insotitor a tuturor
otelurilor . Largeste foarte mult domeniul de stabilitate a austenitei .
Eficacitatea lui la continuturi mici este de cca. 30 de ori mai mare fata
de cea a nichelului . Din cauza favorizarii coroziunii si indeosebi a
celei intercristaline in otelurile inoxidabile se va mentine un continut
de carbon cat mai scazut .

- Azotul ( austenitizant ) - actioneaza similar cu carbonul ,
solubilitatea in otelurile inoxidabile crom si crom-nichel creste odata
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cu cresterea continutului de crom . In otelurile austenitice azotul
mareste simultan stabilitatea austenitei si proprietatile de rezistenta
fara insa sa modifice tenacitatea otelului .

- Cuprul - se adauga in otelurile austenitice in cazuri speciale
pentru imbunatatirea rezistentei la coroziune si/sau pentru
imbunatatirea comportamentului de refulare la rece .

- Sulful - duce la imbunatitirea prelucrarii prin aschiere a
otelurilor inoxidabile pe masini automate . Continutul ridicat de sulf
duce la inrautatirea rezistentei la coroziune ; ca urmare e necesar sa
se aleaga cu grija cazurile in care se face o aliere cu sulf .

1. 2. 2 Otelurile feritice

In otelurile feritice ca urmare a continuturilor mari de elemente
de aliere ce stabilizeaza ferita ca de exemplu Cr, Mo, Si, Ti sau Nb se
limiteazd domeniul austenitic.

Otelurile feritice se trateaza termic cu grija , deoarece difuziunea

elementelor de aliere si de insotire dizolvate in ferita are loc mai
repede la orice temperatura decat in austenita , si cu aceasta
procesele activate termic ca de exemplu cresterea grauntilor sau

procesele de separare decurg mai repede decat la materialele
austenitice.
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Fig.1.1 - Diagrama de faza Fe-Cr ; dupa Kubacevschi

Otelurile feritice se utilizeaza tehnic astazi cu continuturi intre
13 - 30% Cr , la continuturi de carbon mai mici de 0,1% (Fig 1. 1).
Ca elemente suplimentare de aliere se prefera elemente
feritizante ca de exemplu Mo care creste rezistenta la coroziune.
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Carbonul si azotul din cauza solubilitatii scizute in matricea
feritica inrautitesc stabilitatea la coroziune ; ca urmare elaborarea se
va face cu nivele scidzute ale acestor elemente si/sau cu elemente ce
formeaza carburi sau nitruri ( Niobiu , Titan , Zirconiu ) .

Otelurile cu continuturi de crom de peste 29 % pot contine o
proportie de nichel de pana la 4 %, fara sa-si piarda structura feritica;
pentru a mari rezistenta si tenacitatea la rece .

Pe langa otelurile mentionate se utilizeaza si oteluri cu
continuturi de crom mai mici de 12 % . Otelurile de acest fel au o
rezistentd mai redusa la coroziune , dar dupa cum rezulta din figura
1. 2 nu exista o urcare abrupta a pierderii masice daca continutul de
crom scade pand la 8 % .

gyc m?
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Fig. 1.2 - Coroziunea otelurilor cu Cr in aer industrial
dupa W.O.Binder si C.M.Brown

Cercetarile au dus la dezvoltarea de oteluri cu continutul de
crom de 10 % , care sa umple golul dintre otelurile de constructie
nealiate sau slab aliate si cele inoxidabile scumpe.

Ele ofera solutii daca otelurile de constructie sunt neeconomice
din cauza solicitarii la coroziune , dar nu sunt necesare cele
inoxidabile . Otelurile cu 10 % crom au o coroziune lenta si in
anumite conditii de utilizare au inlocuit otelurile de constructie
zincate sau profilele din aluminiu.

1. 2. 3 Otelurile martensitice

La otelurile cu continuturi ridicate de crom , cresterea
continutului de elemente ce formeaza austenita ca de exemplu
carbonul, azotul , nichelul conduc la largirea domeniului austenitic .

Rezulta oteluri cu capacitate de transformare care corespunzitor
produsului de transformare format , pot fi numite martensitice sau
ferito-martensitice daca are loc numai o transformare partiala .
Transformarea completa a otelurilor cu crom se face la continuturi
mai mari de carbon si/sau nichel.

9
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Otelurile cu 13 % crom necesita mai mult de 0,13 % carbon si o
austenitizare la minim 950 °C , iar cele cu 17 % crom necesiti 0,30 %
carbon si o temperatura de austenitizare de minimum 1100 °C .

Proprietatile de utilizare ale otelurilor martensitice cu crom se
deosebesc de toate celelalte grupe ale otelurilor inoxidabile prin valori
ridicate de rezistenta si duritate , si acestea depind foarte mult de
starea structurala determinata prin tratamentul termic . Dupa
tratamentul termic aplicat structura este formata din martensita mai
mult sau mai putin revenita si carburi separate .

Pe langa crom si carbon otelurile martensitice contin frecvent si
molibden pentru imbunatatirea rezistentei la coroziune si calibilitatii .

Nichelul determina separat valori mai bune ale tenacitatii . La
otelurile martensitice cu nichel care se remarca fata de otelurile
martensitice mentionate anterior prin rezistenta sporita la coroziune
si tenacitatea , adausul de molibden poate sporii stabilitatea fata de
coroziune.

Otelurile martensitice cu nichel dau o separare prin precipitare a
compusilor intermetalici in domeniul de temperatura intre 450-600°C.

Cu titanul se obtine efectul maxim de calire , apoi cu efecte mai
scazute urmeaza aluminiul , cuprul , niobiul si molibdenul .
Continuturile elementelor de aliere pentru otelurile inoxidabile
martensitice se situeaza in jurul urmatoarelor valori :

- crom 12-18% ;

- carbon 0,05-12%;
- nichel panala 7 % ;
- molibden pana la 3 %.

1. 2. 4 Otelurile austenitice

Pe langa crom , nichelul reprezinta cel mai important element de
aliere in otelurile inoxidabile austenitice. Nichelul largeste domeniul
de existenta a austenitei . Aceasta actiune de stabilizare a austenitei ,
a nichelului este evidentiatia mai mult la otelurile aliate cu crom decat
in aliajele cu fierul ; astfel , intr-un otel cu 18 % Cr, 8 % Ni produce
o largire a domeniului austenitic pana la temperatura mediului
inconjurator (Fig 1 . 3sifigl.4).

Otelurile acestea sunt fara transformari si de aceea nu mai sunt
calibile .

Structura austenitica prezinta proprietati paramagnetice
(nemagnetice ) si de aceea se poate deosebi de structura otelurilor
feritice si austenitice cu ajutorul unui magnet . In microstructura ,
otelurile austenitice prezinta caracteristic o maclare puternica .
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Fig. 1.4 - Diagrama structurala o otelurilor Cr - Ni dupa
B.Straus si E.Maurer

Austenita de fapt , este o modificare a starii de temperatura
ridicata a aliajului de fier , al carui domeniu de existenta , in otelurile
inoxidabile austenitice a fost largit prin tehnicile de aliere pana la
temperatura ambianta .

Din punct de vedere al rezistentei la coroziune chimica , in
otelurile austenitice continutul de carbon se mentine la un nivel
foarte scazut , sau daca procesul de elaborare nu permite , acesta se
leaga prin diferite elemente ( titan , niobiu ) sub forma de carburi .

In figura 1.5. se prezinta solubilitatea carbonului in otelul
18Cr8Ni , functie de temperatura (alaturi de un otel cu 17Cr si 13Cr ).
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Fig. 1.5 - Solubilitatea carbonului si temperatura
corespunzatoare de transformare la otelurile cu 13 ;
17 si 18 % Cr si 8 % Ni dupa R.Openheim

La incilzirea la 1050 °C , 0,08 % carbon este dizolvat in
austenita . O racire rapida in apa , mentine carbonul in solutie , dar
la temperaturi de peste 500 °C precipita carbonul dizolvat
corespunzator solubilitatii de echilibru la aceasta temperatura la
limita de graunti ca si carburi bogate in crom M,,C, . Aceasta este
starea in care , la solicitarea de coroziune , apare coroziunea
intercristalina .

Duratele de sensibilizare dupa care apare distrugerea
intercristalina la solicitari de coroziune la un continut de circa 0,10 %
carbon , sunt de numai cateva secunde , astfel incat influenta caldurii
de sudare poate distruge coeziunea grauntilor langa cordonul de
sudura .

Pentru imbunatatirea rezistentei la coroziune , otelurile
inoxidabile austenitice se vor alia pe langa nivelele mari de crom si
nichel si cu molibden , cupru si azot . Uzual,continutul elementelor de
aliere la otelurile inoxidabile austenitice intrebuintate in tehnica se
situeaza in jurul urmatoarelor valori :

- crom 16 - 35 % ;

- nichel 7-26%;

- molibden panala 6 % ;

- carbon panala 0,12 % ;
- azot panala 0,15 % .

Se mai poate adauga . functie de aplicatia specializata si deci
solicitarile specifice , niobiu , titan si sulf .

12
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1. 2. 5 Otelurile austenito-feritice

Bazele pentru formarea unei structuri austenito-feritice a
otelurilor , cat si posibilitatea de schimbare a distributiei cantitative
intre ambele componente structurale se studiaza cu ajutorul unei
sectiuni cvasibinare in sistemul Fe-Cr-Ni la 70% fier (Fig 1.6) .
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Fig. 1.6 - Sectiune prin diagrama de stare Fe , Cr, Ni la
70 % Fe dupa P.Schafenmeister si R.Ergang

Otelurile cu circa 22 - 27 % Cr si circa 4 - 8 % Ni, sunt la
temperaturi scazute intr-un domeniu eterogen in care austenita este
alaturi de ferita . Limitele acestui domeniu pentru variatia
temperaturii sunt aproape constante , astfel ca prin recoacerea la
temperaturi sub 1000 °C , raportul cantitativ structural nu se va
modifica sau se va modifica foarte putin .

Deci , chiar si dupa tratament termic se vor pastra in directia de
deformare , benzi de structura diferita .

Pe langa valorile continuturilor de crom si nichel amintite inainte
, anumite oteluri inoxidabile austenito-feritice , pot sa contina si
adausuri de molibden , cupru si/sau azot . Aceste oteluri se mai
cunosc si sub denumirea de oteluri inoxidabile duplex .

1.3.TRATAMENTUL TERMIC SI PROPRIETATILE MECANICE
1. 3. 1 Otelurile feritice
Otelurile feritice de la inceputul solidificarii pana la temperatura

ambianta au aproape aceeasi structura . Ele nu sunt calibile prin
tratament termic.

13
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O structura cu granulatie fina se va obtine daca ultimele treceri
la deformarea la cald se vor face la temperatura scazuta .

Dupa tratamentul termic , care serveste la recristalizarea
structurii ca si la dizolvarea sau stabilizarea precipitatiilor , aceste
oteluri au proprietati tehnologice bune .

Temperatura de recoacere se alege functie de natura
precipitatiilor . La otelurile feritice cu crom, cu 13 - 18 % Cr , sunt
suficiente temperaturi pana la 800 °C la tratamentul termic .

Ordinul de marime al proprietatilor mecanice la incercarea de
tractiune sunt :

- limita de curgere circa 300 N/mm? ;
- rezistenta la rupere 450 - 650 N/mm? ;
- alungirea circa 25 % .

Conditia pentru aceste valori tehnologice , inclusiv valorile mari
ale alungirii este o structura cu granulatie fina . O structura fina
corespunzatoare se poate obtine insa numai la table subtiri si benzi
cu o grosime de pana la 5 mm sau la barele de otel cu diametrul de

pana la 15 mm . La sectiuni mai mari , apare o pierdere de tenacitate.

Cresterea grauntilor unei structuri fine formate , are loc foarte
rapid la temperaturi peste 1000 °C , concomitent cu aparitia

precipitatiilor la limita de graunte care dau un fenomen de fragilizare .

Dupa un tratament termic la temperaturi foarte ridicate , probele se
rup ( sparg ) la incercarea de indoire sau intindere .

Si la sudura poate aparea in zona de influenta termica , o
crestere a grauntilor si prin aceasta , fragilitatea .

Pentru otelurile feritice inalt aliate , se pot si trebuie sa se
utilizeze temperaturi mari de recoacere , deoarece , pe de o parte ,
fazele intermetalice continute se dizolva numai la temperaturi de
>1000 °C si, pe de alta parte , sensibilitatea la cresterea grauntilor
este mai mica decat a otelurilor feritice mai putin aliate .

Proprietatile mecanice ale otelurilor cu crom, inalt aliate , se
situeaza in jurul valorilor de :

- limita de curgere circa 450 N/mm? ;
- rezistenta la rupere 550 - 700 N/mm? ;
- alungirea circa 20 % .

Otelurile feritice cu crom si crom - molibden reprezinta , in
domeniul de temperatura de la 400 - 500 °C ( care au un continut
ridicat de crom sau alte elemente ce formeaza ferita , de exemplu
molibdenul ) indicatii de precipitare cu o asa - zisa rigidizare
simultana a structurii . Aceasta asa - zisa rigidizare la 475 °C este
generata de o separare submicroscopica si nu poate fi evidentiata prin
metode optice .

Deja dupa cateva ore de mentinere la temperatura de recoacere,
se produce o puternica scadere a tenacitatii , fara a se influenta
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proprietétile de rezistentd . Numai dupa perioade lungi de recoacere
se vor madri rezistenta la intindere si limita de curgere , in timp ce
valorile alungirii scad.

Fazele intermetalice ca , de exemplu , faza sigma , ajung in
echilibru in domeniul de aliere a otelurilor cu crom , astfel ca la
vitezele obisnuite de racire dupa laminarea la cald sau forjare ,
trebuie si se tina seama si de separarea fazelor asemanatoare .

Separarea fazelor intermetalice se evidentiaza la fel ca
precipitatiile de carburi sau nitruri prin metode optice . Ele conduc la
o usoara crestere a valorilor de rezistenta si duritate si simultan , la o
scadere accentuata a tenacitatii .

Pentru un otel aliat cu molibden cu un continut ridicat de crom
si continut mic de carbon si azot este reprezentata infig. 1.7 o
diagrama de separare prin precipitare timp - temperatura , care
prezinta pozitia ambelor domenii de rigidizare .
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Fig. 1.7 - Diagrama de separare izotermica timp -
temperatura a unui otel cu 28 % Cr si 3,5 % Mo dupa
H.Kiesheier

Prin continutul ridicat de crom si un continut mare de molibden,
se mareste tendinta de rigidizare a structurii la otelurile inoxidabile
feritice . In afara de aceasta la otelurile inoxidabile feritice trebuie sa

se tina seama de rigidizarea structurii prin formarea de carburi sau
nitruri .
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Trebuie precizat in completare ca modificarile materialului adica
precipitarile de carburi sau nitruri si/sau ale fazelor intermetalice
influenteaza stabilitatea otelurilor.

1. 3. 2 Otelurile martensitice

Otelurile cu continuturi de carbon de pana la 0,4 % se vor
prezenta in principiu ca oteluri imbunatatite , iar cele cu continut
mai mare de 0,4 % ca oteluri calite .

Tratamentul termic consta intr-o céalire care se face dupa nivelul
continutului de carbon la temperaturi de 980 - 1100 °C cu raciri in
ulei sau in aer si revenire in continuare la temperaturi mai mari de
600 °C .

Din diagrama de imbunatatire a otelului W1.4021 din figura 1.8
rezulta ca otelurile martensitice prezinta stabilitate fata de revenire
pana la 500 °C . La temperaturi mai mari de 500 °C scad relativ
repede rezistenta la rupere si limita de curgere cu o crestere
simultana a valorilor alungirii si gatuirii .

Un tratament de revenire intre 500 - 600 °C se evita , deoarece
precipitarile de carburi determina inrautatirea rezistentei la
coroziune.
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Fig. 1.8 - Imbunatatirea otelului W1.4021

Otelurile martensitice cu continut de carbon de 0,4 % si mai
mare vor fi utilizate in stare calita si detensionata .
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Figura 1.9. prezinta dependenta duritatii de continutul de
carbon.
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Fig. 1.9 - Cresterea duritatii functie de continutul masic
de carbon

Pentru obtinerea unei durititi ridicate ( la otelurile cu continut
mare de carbon ) trebuie sa se urmareasca dizolvarea suficienta a
carburilor la temperatura de calire . La temperaturi de calire prea
mari raman dupa racire componente austenitice in structura , care
reduc duritatea .

Figura 1.10 prezinta comportamentul la calire si revenire a
otelului W1.4125 . Se observa ca duritatea dupa calire ( pana la
temperatura mediului ) trece prin valoarea maxima, la temperaturi de
calire de circa 1030 °C . O racire la temperaturi negative dupa calire
(la -180 °C ) deplaseaza maximul duritatii la 1050 °C.
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Fig. 1.10 - Comportamentul la calire si revenire al otelului
martensitic W1.4125
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1.4125.Se

La otelurile nichel - martensitice , rolul carbonului este preluat
de nichel . Capacitatea de imbunatatire la aceste oteluri se pastreaza
fara dezavantajele unui continut ridicat de carbon ( in principal
precipitatii de carburi , etc. ) .

Tratamentul de imbunatatire a otelurilor nichel-martensitice se
face analog cu cel pentru otelurile martensitice .

1. 3. 3 Otelurile austenitice

La otelurile inoxidabile austenitice structura cu granulatie fina
se regleaza prin recristalizarea ce are loc la , sau dupa deformarea la
cald . Ca tratament final se aplica o recoacere la temperaturi intre
1000 - 1150 °C cu o racire finala rapida in apa sau aer .

Temperaturile de recoacere necesare se stabilesc dupa fazele

dizolvate si pot , in caz de nevoie , adica la aparitia fazelor inalt aliate ,

sa fie peste 1150 °C .

Fata de otelurile feritice , martensitice sau nichel - martensitice
amintite , otelurile austenitice prezinta valori de rezistenta scazute .

La temperatura mediului valorile limitei de curgere R, , ale otelurilor
standard sunt de circa 200 - 250 N/mm? in timp ce valorile rezistentei
'la rupere ( la tractiune ) ajung la circa 600 N/ mm?

Otelurile austenitice indica un raport foarte scézut al limitei de
curgere si poseda in sarcini o sigurantd mare pana la rupere . In
special , se evidentiaza valorile ridicate ale tenacitatii otelurilor
austenitice .

Valorile tipice ale alungirii la rupere ( A;) sunt de circa 40 - 50 %
si deci sunt de doua ori mai mari ca la otelurile feritice , martensitice

.sau autensito - feritice .

Valorile rezilientei la temperatura mediului au un nivel foarte
-ridicat daca austenita ramane stabila pana la temperaturi joase.

Cum reiese din diagrama structurala din figura 1 . 4, otelurile
austenitice cu continut scizut de crom si nichel se afla in apropierea
domeniului de structura neomogena martensita-austensita .

In acest domeniu limita , austenita este deja instabila si la
racirea la temperaturi joase sau prin deformare la rece austenita se
poate transforma partial sau total in asa numita martensita o’ .

Deoarece austenita nu are proprietati magnetice , iar martensita
o’ ca si ferita au proprietati magnetice , transformarea poate fi pusa in
evidenta printr-o masura magnetica .

Ramane valabila in principiu , afirmatia ca elementele
austenitice ca azot , nichel , mangan si carbon maresc stabilitatea
retelei cu fete centrate a austenitei fata de transformarile prin
deformare la rece si / sau racire joasa .
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Din cauza ecruisarii cristalelor de austenita in decursul
deformarii la rece se vor modifica proprietitile mecanice ale acestor
oteluri la care valorile rezistentei cresc , iar tenacitatea scade .

Daca se ajunge in timpul deformarii la rece , la formarea
martensitei o/ se realizeaza un castig suplimentar de rezistenta .

Otelurile cu continuturi ridicate de crom si nichel si continut
mare de molibden sunt in diagrama structurii (fig. 1 . 4) in
apropierea domeniului otelurilor austenito - feritice . Aceste oteluri
pot , de aceea , sa contina cantitati mici de ferita a carei determinare
se face prin masurarea proprietatilor magnetice .

Pentru aplicatii deosebite , exista oteluri inoxidabile austenitice
cu valori ale limitei de curgere mai mari decat cele amintite inainte .
Aceasta marire a limitei de curgere poate fi obtinuta prin diferite
masuri.

Cum deja s-a prezentat , proprietatile de rezistenta pot fi marite
printr-o deformare la rece sau deformare alternativa .

In timp ce deformarea la rece se poate materializa prin laminare
si ambutisare numai la sectiuni mici , deformarea alternativa la
temperaturi sub circa 800 °C prin laminare si forjare se utilizeaza si la
dimensiuni mai mari pana la diametre de 200 mm .

In tabelul 1. 1 se observi ci la deformarea alternativa cu
scaderea diametrului determina cresterea valorilor rezistentei la
incercarea de intindere . Valorile prezentate sunt pentru un otel
avand urmatoarea compozitie chimica :

-C 0,03%;
-Mn 1,60 % ;
-Cr 17,3%;
-Ni 13,7 % ;
-Mo 29 %;
-N 0,18%.

Tabelul 1.1

Diametrul | Limita de |Rezistenta la| Alungirea la | Rezilienta
otelului |curgere , R, ,,| rupere , R 1,5xd , A
[ mm ] [ N/mm?] [ N/mm?] [%] [ Joule |
20 965 1040 24 115
40 785 945 28 130
60 735 830 30 145
150 510 740 38 95
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Pentru deformarea alternativa cele mai bune , sunt otelurile cu
continut ridicat de azot , deoarece temperatura lor de recristalizare
este mai mare decat a otelurilor cu continut redus de azot .

O alta metoda foarte des folosita pentru marirea proprietatilor de
rezistenta a otelurilor austenitice consta in ” ecruisarea ” cristalului
de solutie solida a austenitei prin masuri tehnice de aliere ( blocarea
dislocatiilor ) . Este posibila marirea considerabila a valorilor limitei de
curgere si rezistenta la tractiune a retelei austenitice atat prin
elemente de substitutie cat si de interstitie ( figura 1.11).

g

a bl
g 250
E — Graunti solutie solida
2 .
0 - L\
§ 50 \ Ferita de substitutie
oL
5 C |
é 100 / ’s/lv\/'w
< V7 L7 L -~ Mo
3 W AAA
g ¥ % Mn, Co
ofes 7= -
' ChnZ |
Austenita de substitutie .
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0 2 4 6 8 W m”W W% ®%

Fig. 1.11 - Influenta elementelor de aliere asupra limitei de
curgere pentru oteluri inoxidabile austenitice

_ Un efect foarte pronuntat il prezinta carbonul si azotul . In
tabelul 1 . 2 este prezentata influenta carbonului asupra limitei de
curgere si rezistentei la tractiune a unui otel inoxidabil austenitic
(dupa L. Colombier si J. Hochman).

Tabelul 1 . 2
Tratament 1150 °C/ apa
% C Limita de curgere , R, | Rezistenta la rupere , R |
[N/mm?] [N/mm?]
0,020 176 595
0,065 250 625
0,140 308 706
0.210 335 745
0,305 358 800
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In timp ce o marire a rezistentei prin adaos de carbon la otelurile
inoxidabile austenitice nu se ia in considerare din motive de coroziune
chimica , aceasta se obtine uneori prin marirea continutului de azot .
Printr-o balansare a elementelor de aliere se poate ridica solubilitatea
azotului incat se pot dizolva cantitati de azot > 0,4 % prin care limita
de curgere (R, , ) la temperatura mediului se mareste la valori de
peste 500 N/mm?.

Prin topire sub presiune de azot concomitent cu barbotarea cu
azot , se pot creste in continuare proprietatile de rezistenta .

Otelurile de acest tip determina probleme la prelucrare deoarece
ele sunt departe de starea de echilibru termodinamic . Pe langa
ecruisarea cristalului de solutie solida apare la continuturi ridicate de
carbon si azot , o crestere a rezistentei prin precipitari de carburi si /
sau nitruri

Otelurile inoxidabile austenitice se remarca de asemenea , prin
proprietati mecanice bune atat la temperaturi scazute , cat sila
temperaturi ridicate . Pana la temperatura de circa 600 °C apare
numai o scadere lenta a rezistentei . La temperaturi de lucru de peste
600 °C otelurile austenitice se remarca fata de cele feritice prin
proprietati mecanice mai bune ; de aceea se pot utiliza pentru aplicatii
si la temperaturi ridicate .

Scaderea temperaturii la care se efectueaza incercarile,determina
cresterea limitei de curgere ( R, ) si rezistentei la intindere . La
otelurile austenitice stabile , are loc cresterea limitei de curgere si a
rezistentei la intindere din cauza ecruisarii austenitei .

La otelurile austenitice instabile la temperatura scazuta ,
austenita se transforma partial in martensita .

Otelurile inoxidabile austenitice vor fi utilizate ca oteluri tenace
la rece pe baza proprietatilor lor mecanice bune , la temperaturi joase.
S-a mentionat de mai multe ori ca in reteaua cubica cu fete
centrate a austenitei datorita densitatii mai mari de atomi , procesele
de difuziune necesare precipitarilor decurg mai incet decat in reteaua
feritica cubica cu volum centrat . Aceasta inseamna ca in comparatie
cu otelurile feritice , la cele austenitice viteza de precipitare este foarte

redusa . '

Tendinta de formare a precipitarilor depinde de compozitia
otelurilor si poate uneori sa fie atat de mare incat la prelucrarea
acestor oteluri ajung sa se ecruiseze sau sa-si modifice rezistenta la
coroziune .

Rolul pe care-1 are carbonul a fost deja evidentiat .

Continuturi crescatoare de crom si in special de molibden
favorizeaza precipitarile de faze intermetalice .
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La otelurile aliate cu molibden cu continut ridicat de azot se
diminueaza atat tendinta de precipitare cat si viteza de formare a
acestora .

Analiza influentei elementelor de aliere asupra comportarii la
coroziune a indicat ca la aceste oteluri marirea continutului de azot
determina cresterea rezistentei la coroziune in medii cu clor .

In principiu , otelurile inoxidabile austenitice sunt astazi
materiale ce nu genereaza probleme , care au aplicatii multiple si sunt
prelucrate in cantitati mari .

Pe baza structurii austenitice ele se comporta insa altfel decat
otelurile de constructie obisnuite a caror structura este formata din
martensita sau ferita .

O rezumare schematica a proprietatilor importante ale otelurilor
inoxidabile austenitice , in comparatie cu otelurile crom-feritice este
data in Tabelul 1 . 3 . Caracteristicile ridicate s-au marcat "+ ” sau

”» ”» ”

++ 7, iar cele scazute ” -

Tabelul 1. 3
Oteluri Oteluri
Caracteristicile otelului feritice austenitice
retea - Fe |retea - Fe
Tempera -|Limita de curgere + ++
turi inalte Alungire + .
Rezilienta + + +
Propri - [Tempera -|Limita de curgere ++ +
etati tura ca - Alungire _ +
meca - |merei -
: Rezilienta - +
nice :
Tempera -|Limita de curgere ++ +
turi joase Alungire R .
Rezilienta - + +
Conductibilitate termica + -
Proprietati fizice [coeficient de dilatare - +
Rezistenta electrica - +
Magnetizare + -
Siguranta la sudare +/- + +
Deformare la rece + ++
Prelucrabilitate -
Aschiere + -
Stabilitate la coroziune + | ++
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1. 3. 4 Otelurile austenito - feritice

Diferit decat la otelurile pure feritice sau pure austenitice se
utilizeaza tratamentul termic la otelurile austenito - feritice , ele
utilizandu-se nu numai la dizolvarea precipitarilor ci si la reglarea
distributiei cantitative a structurii ( fig. 1 .6) .

Prin distributia cantitativa a ambelor faze diferite structural si
varierea compozitiei chimice , proprietatile otelurilor austenito-feritice
pot fi influentate in mare masura .

Prin tratamentul de recoacere se recristalizeaza structura si
eventual precipitarile existente vor fi dizolvate . Simultan , se
micsoreaza rezistenta la tractiune si se imbunatateste tenacitatea .

La temperaturi de recoacere de peste 1000 - 1050 °C se modifica
raportul cantitativ al structurii in favoarea continutului de ferita si
valorile de rezistenta cresc .

Limita de curgere si rezistenta la tractiune a otelurilor
inoxidabile austenito-feritice sunt mai ridicate decat cele ale otelurilor
austenitice sau feritice .

Avantajul este mentinerea rezistentei la temperaturi mai mari
decat la cele austenitice sau feritice .

La fel ca la otelurile feritice si austenitice si la grupele de oteluri
austenito-feritice cu niobiu si / sau titan exista variante stabilizate ca
si variante cu continut ridicat de azot . Ultimele , prezinta in interiorul
acestor grupe de otel , valorile maxime de rezistenta .

Datorita continuturilor ridicate de crom si molibden din otelurile
austenito-feritice si , ca urmare , a proportiei mari de structura
feritica , aceste oteluri prezinta o tendinta pronuntata de ecruisare in
comparatie cu otelurile austenitice .

La fel ca la otelurile inoxidabile feritice si la aceste oteluri exista
doua domenii de rigidizare . Comportamentul de rigidizare depinde
aici , in mare masura de distributia cantitativa a structurii (Fig. 1.12).
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Fig . 1.12 - Diagrama precipitarilor functie de temperatura
si timp dupa P.Schwaab
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La racirea de la temperaturi foarte ridicate , ca de exemplu la
sudare in zona de temperaturi ridicate , nu trebuie depasita viteza
critica de racire , altfel precipitarile de austeniti din structura
aproape complet feritica nu vor avea loc si deci va fi un continut prea
ridicat de ferita in acest domeniu al structurii .

In tabelul 1. 4 se prezinta influenta temperaturii de recoacere si
a vitezei de racire asupra continutului de ferita a unui otel austenito -
feritic ( dupa L. Colombier si J. Hochman ) , avand urmaitoarea
compozitie chimica :

-C 0,05%;

-Cr 25 %;

-Ni 8 % ;

-Mo 2,5 % ;

-Culb %.

Tabelul 1. 4
Temperatura de recoacere % Ferita - dupa:
( durata de recoacere , 15 min. )

[°C] Calire in apa Ricire in 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

Tendinta de durificare prin ecruisare a otelurilor
austenito-feritice corespunde cu cea a otelurilor austenitice .

La prelucrarea acestor oteluri trebuie sa se tina seama de nivelul
ridicat de rezistenta .

1. 4 PROPRIETATI FIZICE

Proprietatile fizice ale otelurilor inoxidabile vor fi luate ca si
criterii de utilizare pentru acestea . Astfel , otelurile inoxidabile , pe
baza proprietitilor magnetice , vor fi alese ca materiale nemagnetice
sau putin magnetice . In cele ce urmeaza se vor prezenta pe scurt
diferentele dintre fiecare grupa de otel in parte .

Modulul de elasticitate al otelurilor austenitice este cu circa 10%
mai mic decat la otelurile inoxidabile feritice si decat la otelurile
obisnuite de constructie .
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In general , otelurile se considera nemagnetizabile daci intr-un
camp de 80 A/cm , permeabilitatea magnetica relativa este p < 1,01 .

Otelurile inoxidabile austenitice indeplinesc aceste conditii atata
timp cat nu se iveste ferita delta , precipitari magnetizabile si
transformari martensitice . De aceea , ele se vor utiliza ca oteluri
nemagnetizabile .

Otelurile inoxidabile feritice se pot remagnetiza pentru o puritate
optima a structurii si tratamentului termic si cu pierderi mici de
histerezis . Otelurile aseméanatoare pe baza acestor proprietati , se vor
introduce ca materiale usor magnetice .

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

Conductibilitatea termica a otelurilor austenitice de obicei este
mai redusa decat cea a otelurilor feritice , dar la continuturi mari de
elemente de aliere nu se mai observa aceasta .

Rezistenta electrica specifica care la fier pur este de circa 0,1
Q mm?/m , se mareste la otelurile inoxidabile prin componentele de

aliere , in timp ce nu se observa nici o influenta asupra structurii
retelei .

1.4 .1 Comportarea la solicitari chimice

Prin coroziune se intelege reactia unui material cu mediul ,
reactie care produce o modificare a materialului si care poate conduce
la diminuarea functionarii elementului de constructie sau a intregului
sistem .

Desi notiunea de coroziune se refera in general la materialele
metalice , apar insa si la nemetale , procese de coroziune ( de exemplu
materialele plastice ) , dar reactiile la nemetale sunt diferite de cele ce
apar la metale .

Mediile care produc coroziunea metalelor sunt de mai multe
feluri :

- cu temperaturi de sute de °C , la tevi ;

- topituri metalice si de saruri ;

- medii apoase etc .

O importanta deosebitad o au mediile apoase deoarece in mediul
natural toate procesele de coroziune a metalelor si in tehnica la
temperaturi nu prea mari , aproape toate procesele de coroziune ale
metalelor au loc in medii apoase .

La aceasta nu trebuie neaparat sa existe o faza apoasa vizibila ,
deoarece metalul poate fi atacat ca la coroziunea atmosferica de un
strat invizibil de electrolit .

Ca si multe alte elemente , fierul - elementul cel mai des utilizat
in tehnica - nu poseda o stabilitate mare la coroziune , el trecand in
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rugina . Otelurile inoxidabile prezinta in aceleasi conditii un
comportament mai bun la coroziune . Dar si aceste oteluri au limite
de intrebuintare care trebuie luate in considerare .

Avand in vedere utilizarea efectiva a materialelor , este necesara
prezentarea cel putin a principiilor fundamentale ale coroziunii
metalelor si in special al otelurilor in medii apoase .

1.4 .2 Coroziunea metalelor in medii apoase

Coroziunea metalelor in medii apoase se reduce la fenomene
electrochimice . Intr-un sistem metal / solutie apoasi metalul este un
conducator electronic , iar solutia apoasa un conducétor ionic .

Aceasta inseamna ca un flux de curent electric trece in metal
printr-o migratie de electroni si in solutie printr-un transport de ioni .

Conductivitatea ionica a unei solutii apoase depinde de
compozitia acesteia . La apa pura , conductivitatea este foarte mica ;
in solutie de sare , acizi sau lesii , ea poate sa creasca cu mai multe
ordine de marime .

O solutie ionica se poate prezenta si ca electrolit (in cele ce
urmeaza , astfel se va numi solutia apoasa ) .

Un conducitor de electroni care se afla intr-un conducétor ionic,
deci , de exemplu un metal intr-o solutie electrolitica , se prezinta ca
electrod .

La un electrod , pot sa aiba loc reactii ale electrozilor prin
trecerea de particule incarcate prin limita de faza conducator
electronic / ionic .

Spre exemplu este urmatoarea reactie a unui electrod de fier
intr-o solutie electrolitica .

Femetany = I "e(ztzcclralil) + 26(_melal) (1)

O reactie a electrozilor la care ca si la reactia ( 1) trece un
curent din faza conducatoare electronica in faza conducatoare ionica
(in 1 de la metal la solutia electrolitica ) se prezinta ca si anodica . La
o reactie anodica are loc o oxidare , in acest caz oxidarea fierului
metalic in ioni de fier cu doua sarcini pozitive .

Curentul care trece la o reactie anodica a electrozilor prin limita
de faza conducator ionic / electronic va fi prezentat ca anodic .
Deoarece reactiile electrozilor sunt legate de o trecere de sarcina ,
viteza acestora este proportionala cu fluxul de curent .

Acest fenomen inlesneste urmarirea actiunilor de coroziune cu
ajutorul masurilor electrochimice .

Pentru inceperea reactiei electrozilor este important ca impreuna
cu transferul de sarcina intre faza conducétoare ionica si cea
conducatoare electronica sa fie posibila si o migratie in ambele faze a
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particolelor incircate . In caz contrar , nu ar putea si aiba loc un
transport de sarcini de la , sau spre locul de reactie .

Reactia ce este prezentata poate sa inceapa numai daca pentru
compensarea sarcinii se inlatura sarcinile negative de la metal si
sarcinile pozitive sunt transportate in sens contrar . Pentru aceasta
este necesara cel putin inca o reactie a electrozilor . Ea poate sa aiba
loc la al doilea electrod care este legat cu primul printr-un circuit
exterior sau poate sa aiba loc simultan cu reactia ( 1) la acelasi
electrod . Ultima posibilitate amintita corespunde unei coroziuni a
metalului fara participarea unui curent exterior .

Reactia electrozilor care decurge pe langa reactia metal-ioni de
metal ( 1), poate sa fie o reactie redox , la care electronii apar la
limita de faza metal / solutie electrolitica .

Din cauza sensului curentului , electronii trebuie in acest caz sa
treaca de la metal in solutia electrolitica , unde ei reduc un oxidant .
Ca oxidant pot actiona In acizi protonii , care exista aici in
concentratie mare :

2H(+e/eclmlil) + 2e(_melal) - HZ(gaz)T ( 2 )

Ca oxidant care sta la dispozitie foarte des si in solutiile neutre
se ia oxigenul dizolvat . Acesta poate sa participe la coroziune prin
urmatoarea reactie redox :

1720 2etectroliny + H20 elecirotiny + 2€ (metaly = 20H (eleciroli) (3)

Corespunzator cu definitia data mai sus a unei reactii anodice a
electrozilor , o reactie a electrozilor la care , calareactia (2)si(3) va
trece un curent din faza conducatoare ionic in cea conducatoare
electronic , (in (2 ) si ( 3) de la solutia electrolitica in metal ) , va fi
indicata ca si reactie catodica .

La o reactie catodici are loc un proces de reducere . ( In general ,
se asociaza unui curent anodic un semn pozitiv si unui curent catodic
un semn negativ) .

Daca reactia catodica partiala a coroziunii consta intr-o reducere
de protoni la hidrogen ( gaz ) , reactia ( 2 ) , atunci este o coroziune
acida . Daca se efectueaza o reducere cu oxigen , reactia ( 3 ), atunci
este vorba de o coroziune produsa de oxigen .

Oxigenul si protonii sunt cei mai importanti pentru coroziunea
metalului in medii apoase .

Intrucat la o reactie la electrozi are loc o trecere a particulelor
incarcate intre faza conducatoare electronic si cea conduciator ionic ,
diferenta potentialului electric dintre ambele faze are o influenta
hotaratoare asupra cursului reactiei .

Aceasta marime nu se poate determina pentru un singur
electrod . Ea se poate stabili relativ la valoarea acestei marimi la alt
electrod , in timp ce se masoara tensiunea dintre ambii electrozi .
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Ca potential al unui electrod se indica tensiunea dintre electrod
si un electrod de referinta .

Indicatia potentialului electrodului are relevanti numai cand se
precizeaza electrodul de referinti utilizat . In mod obisnuit sunt date
valorile de referinta fata de electrodul de hidrogen (U, ) . (In ce

urmeaza se va utiliza ” potential ” cu sensul potentialul electrodului ) .

In cazul cercetarilor la coroziune trebuie si se efectueze
masuratorile la care se dau potentialele electrice definite ale unei
probe existente intr-o solutie electrolitica .

Cum , In principiu , toate reactiile electrochimice sunt reversibile

sireactiile (1), (2 ) si(3) suntreversibile, adica au loc si in sens
catodic . La un potential al electrodului de echilibru exista un
echilibru termodinamic.

Daca este pozitiv potentialul electrodului , atunci reactia decurge

in sens anodic , daca este negativ , atunci reactia decurge in sens
catodic . Un oxidant poate provoca o coroziune daca potentialul
electrodului de echilibru al reactiei corespunzatoare a electrozilor ( de
regula o redactie redox ) , este pozitiv ca cel al reactiei metal - ioni de
metal .

Un electrod la care au loc simultan mai multe reactii ale
electrodului este prezentat ca electrod de amestec ( compus) .

Fiecare din reactiile unui electrod de amestec este o reactie
partiala la care se poate atasa un curent partial sau o densitate de
curent partial .

Curentul partial se aduna la curentul total din circuitul exterior
de curent . Reactiile de coroziune electrochimica fara participarea

unui curent exterior au loc mereu la electrozii de amestec ( compusi ) .

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

Cand lipseste un curent exterior , atunci potentialul de
coroziune al acestuia rezulta din curba potential densitatea
curentului partial a reactiilor partiale cu conditia ca densitatea
curentului total insumat sa fie egal cu zero - figura 1.13 - pentru
cazul unei reactii partiale anodice si catodice .

Elementul de corodare este un electrod de amestec eterogen.
Exista domenii cu reactii predominant anodice si cu reactii
predominant catodice si densitati ale curentului partial , care vor fi
prezentate ca anodul sau catodul elementului . La anod predomina
dizolvarea metalului .

Anodul si catodul se afla intr-un circuit electric care se inchide
prin metal si solutia electrolitica . La aceasta anodul prezinta un
potential mai scazut decat catodul . Un element de coroziune poate fi
determinat de o compozitie locala diferita a solutiei electrolitice ( ex.
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coroziunea prin pori ) sau printr-o pereche de doua metale diferite
(coroziunea de contact ) .

curba potential-densitate

partiala de curent reactii
U’, potential de echilibru al anodice
electrodului

anodica

curba potential-densitate

£

$ partiala de curent reactii
. potentia U’;x potential de echilibru al catodice
? g electrodului

curba potential-densitate
partiala de curent

U, potential liber de coroziune
pentru electrodul omogen

i,g curenti anodici
l,r +ikg =0
ixx curenti catidici

Fig. 1.13 - Curba potential - densitate de curent
1. 4. 3 Pasivizarea

Chiar daca un metal nu este stabil termodinamic intr-un mediu
coroziv apos , reactia de coroziune poate fi atat de mult impiedecata
ca poate rezulta o stabilitate suficienta .

Astfel la multe metale in anumite conditii prin reactia cu solutia
electrolitica apare un strat protector pe suprafata superioara a
metalului care desparte metalul de mediul coroziv .

Cele mai importante sunt straturile de pasivizare
submicroscopice oxidice subtiri , care se formeaza cu magneziu ,
aluminiu , fier , crom , nichel , titan si altele .

Si otelurile inoxibabile datoreaza comportamentul bun la
coroziune stratului de pasivizare . El consta dintr-o pelicula de oxizi
cu grosimea de numai cativa nanometri , a carei formare este
dependenta de potential dupa cum este indicata in figura 1. 14
(reprezentarea schematica a curbei potential - densitatea curentului
total a unui otel inoxidabil in acid sulfuric) .
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Regim tranzitoriu Stare transpasiva

Stare activa l {  Stare pasiva .

\
1
|

g g
k=l
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o
] np/
]
3
g 3 Ug ‘!
O .
a g Potential |

© |

Dezv. hidrogen Dezv. oxigen

curba potential - densitate totala de curent , masurabil in
circuit exterior
_ _ curba potential - densitate partialda de curent anodic pentru
precipitatul metalic
_._ curba potential - densitate partiala de curent catodic
pentru dezvoltarea hidrogenului
_._,_ curba potential - densitate partiala de curent anodic
pentru dezvoltarea oxigenului
U, potential de pasivizare
U,. potential de activare
U, potential de strapungere
U, potential liber de corodare
i, densitatea de curent de pasivizare
i, densitatea pasiva de curent

Fig . 1.14 - Curba potential - densitate de curent pentru
un otel inoxidabil in acid sulfuric

Plecand de la potentiale negative , domeniul activ se intinde
pana la potentialul de pasivizare U, , a potentialului cu densitate
maxima de curent . Intre U si potentialul de activare U, adica in
domeniul de trecere intre regimul activ si pasiv , densitatea curentului
scade . Ea atinge la U, nivelul foarte mic al regimului pasiv si
ramane constanta .

Dupa depasirea lui U, creste foarte mult densitatea curentului in
domeniul transpasiv .

Stratul pasiv devine instabil cu un potential in cresterte pozitiv
si are loc o dizolvare puternica a metalului .

In afara de un domeniu de potential in zona fara coroziune si la
potentialuri foarte mari in domeniul transpasiv in exemplul dat ,
densitatea masurata a curentului total este mereu asemenea cu
densitatea curentului anodic partial si prin aceasta este o masura a
vitezei de dizolvare a metalului .
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In dependenta de elementele de aliere si conditiile de testare pot
sa apara insa si la potentiale pozitive ca U, o separare a hidrogenului
care se suprapune peste domeniul activ al dizolvarii metalului .
Stratul pasiv al unui otel inoxidabil franeaza numai dizolvarea
anodica nu si reducerea catodica a unui oxidant la limita de faza de
otel electrolitic .

Varianta curbei potential - densitate de curent depinde de diferiti
factori . In figura 1.15 este reprezentati actiunea elementului de
aliere crom .

]
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Fig . 1.15 - Actiunea cromului asupra curbei potential -
densitate de curent

Continuturi crescatoare de crom micsoreaza densitatea
curentului de pasivizare si inlesneste pasivizarea otelului .

In general , elementele de aliere imbunatitesc pasivitatea unui
otel inoxidabil .

Figura 1 . 17 prezinta actiunea factorilor de influenta ( de aliere
si electrolitici ) asupra valorilor caracteristice a curbelor potential -
densitate de curent a otelurilor ce pot fi pasive .
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Fig . 1 . 16 - Actiunea elementelor de aliere si electrolitilor
asupra curbei potential - densitate de curent
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1.4 . 4 Coroziunea uniforma

Coroziunea uniforma a suprafetei este cea mai simpla forma de
coroziune . Ea se prezinta ca o degradare simetrica a suprafetei si
practic , printr-o degradare asemanatoare . Actiunea unei coroziuni
uniforme a suprafetei asupra comportamentului de functionare a
unui element de constructie de cele mai multe ori se poate prevedea si
calcula .

Coroziunea uniforma a suprafetei apare la otelurile inoxidabile
in acizi si lesii concentrate .

Acizii se impart in acizi neoxidanti la care numai ionii H* ,
conform reactiei ( 2 ) actioneaza ca oxidant si acizi oxidanti , la
acestia poate sa actioneze si radicalul acid .

Acizii tipic neoxidanti sunt , de exemplu acidul sulfuric , acidul
fosforic si multi acizi organici ca acidul formic , acidul acetic , acidul
propionic . In acest mediu exista pericolul ca otelurile inoxidabile sa
nu formeze o pasivizare stabila si pot fi atacate de o coroziune
puternici a suprafetei . In general , pasivizarea se obtine cu atat mai
greu cu cat valoarea pH-ului este mai mica si cu cat temperatura este
mai mare .

Alirea cu Cr, Ni, Mo si iIn anumite cazuri , cea cu cupru,
determina densitati mici ale curentului de pasivizare .

Tendinta unui otel inoxidabil de a rezista in acizi neoxidanti
poate fi influentata prin concentratii mici ale unor substante in acizi .
Oxidantii ca oxigen , ioni cu ®* si ionii Fe® favorizeaza si prin aceasta
pot atenua coroziunea .

Daca adausul unui oxidant nu formeaza stratul pasiv , atunci

-adausul acestuia accentueaza viteza de coroziune fata de solicitarea
in lipsa acestuia . Clorurile si florurile , de asemenea , inaspresc

-conditiile de coroziune .

' In afara de aceste forme de coroziune , mai trebuie si se tina
seama si de coroziunea locala ( intercristalina , pitting , fisuranta sub
sarcina , la solicitari ciclice sub sarcina , la oboseala etc. ) ale carei
mecanisme sunt bogat ilustrate in literatura de specialitate .

Alegerea otelului devine o problema de cunoastere a solicitarilor
mecanice , de mediu ( coroziune ) , a fluxului de elaborare si turnare
(puritate gaze , forma incluziuni etc . ) .
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2 . ANALIZA GARANTARII NIVELULUI DE UTILIZARE
PRIN CONTROLUL COMPOZITIEI CHIMICE , PE UN
FLUX TEHNOLOGIC DAT

Studiul privind cresterea calitatii produselor laminate din oteluri
inoxidabile austenitice de tipul Cr - Ni - Mo , reprezinta o continuare a
cercetarilor industriale pentru otelurile de uz general .

Scopul lucrarii consta in cunoasterea nivelelor de influenta a
factorilor tehnologici pe fazele procesului de fabricatie asupra
principalelor caracteristici calitative ale acestor oteluri , eliminand
necesitatea efectuarii unor analize si incercari de laborator .

Rezultatele cercetarii se concretizeaza prin intocmirea unor
diagrame de dependenta , utile pentru practica industriala , care sa
asigure cresterea nivelului calitativ la laminarea otelului
.10TiMoNiCr175 .

Compozitia chimica , pentru otelul studiat , conform
STAS 3583-87 , este redata in tabelul 2. 1.

Tabelul 2 . 1
C Mn sl S P Cr Ni Cu Mo Ti
% % % % % % % % % %
Minim - - - - - 16.50 | 10.50 - 2.00 | 5* %C
Maxim | 0.08 | 2.00| 1.00| 0.03 | 0.05 | 18.50 | 13.50 | 0.30 | 2.50 0.8

Proprietatile mecanice cerute se incadreaza in limitele prevazute
in tabelul 2 . 2 .

Tabelul 2 . 2
. Rp 02 R, Ag HB
N/mm? N/mm? % HB
Minim 210 500 40 130
Maxim 730 190

2 . 1 ANALIZA STATISTICA SI DE CORELATIE

Ca variabile independente s-au considerat a fi elementele
compozitiei chimice , iar ca variabile dependente , caracteristicile
mecanice .
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Analiza statistica are in vedere determinarea parametrilor

statistici . Analiza de corelatie stabileste coeficientii de corelatie intre
caracteristicile mecanice si elementele chimice si , pe baza acestora , a

coeficientilor ecuatiei de regresie , care este de tipul :
Y=aeX+b
unde s-au notat :

-Y variabila dependenta ( caracteristica mecanica ) ;

- X variabila independenta ( elementul chimic ) (Anexa 1) ;

- a coeficientul variabilei independente ;

- b termenul liber al ecuatiei .
In cadrul analizei statistice , pentru fiecare variabila s-au
calculat principalii parametrii statistici :
- media aritmetica ;
- dispersia ;
- abaterea medie patratica ;
- varianta .
Valorile obtinute fiind prezentate in tabelul 2. 3.

Tabelul 2 . 3
ABATERE
UM MEDIA _MEDIE . DISPERSIA | VARIANTA
PATRATICA
C % 0.0668 0.007 0 9.55
Mn % 1.714 0.216 0.047 12.64
Si % 0.285 0.059 0.0035 20.88
Cr % 16.84 0.255 0.065 1.51
Ni % 13.19 0.295 0.087 2.23
Mo % 2.052 0.027 0.0007 1.34
Ti % 0.391 0.065 0.0043 16.71
R, o N/mm? 238.4 13.892 192.932 5.83
R, N/mm? 578.8 40.183 1614.43 6.94
A % 54.56 6.295 32.627 11.54
HB HB 148.43 12.06 145.444 8.13

Acesti parametrii statistici permit determinarea :
- coeficientilor de corelatie intre caracteristica mecanica
considerata si elementul chimic considerat ;

- pe baza acestora , coeficientii ecuatiilor de regresie .

Analiza de corelatie stabileste coeficientii de corelatie intre
variabilele dependente si variabilele independente ( tabelul 2 . 4)
precum si cota parte de influenta a variabilelor dependente asupra
variabilelor independente ( tabelul 2. 5) .
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Tabelul 2 . 4

C Mn Si Cr Ni Mo Ti
R, 02 0.4028 | -0.2707( 0.4301| 0.4313| -0.3720 | 0.3107 | 0.4434
R, 0.2852 | 0.4021 | 0.1810 | 0.4472| 0.3970 | 0.2437 | 0.2437
A -0.3965| 0.4373 | -0.3529| -0.44 | 0.4329 | 0.2044 | -0.3417
HB 0.4477 | -0.4286| 0.3221 | 0.4143| -0.4574 | 0.2465 | 0.3269
Tabelul 2 . 5
C Mn Si Cr Ni Mo Ti
R, o2 16.22 7.32 18.5 18.6 13.84 9.65 19.66
R, 8.13 16.16 3.27 19.99 15.76 14.2 5.93
A 15.72 19.12 12.45 19.25 17.74 4.17 11.68
HB 20.04 18.37 10.37 17.16 20.92 6.07 10.69

Coeficientii ecuatiilor de regresie si abaterea medie patratica in
jurul dreptei de regresie pentru fiecare caracteristici mecanica sunt

prezentate in tabelele 2 .6 ... 2 . 9.

Tabelul 2 . 6
R o2 C Mn Si Cr Ni Mo Ti
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
R, C Mn sl Cr Ni Mo Ti
a 1,794.56| 74.54 | 122.36| 70.51 54.11 |551.74| 149.82
b 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
A C Mn sl Cr Ni Mo Ti
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

HB C Mn Si Cr Ni Mo Ti
a 845.5 | -23.84 | 65.34 19.61 | -18.71 | 108.29| 60.31
b 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

In anexa 2 sunt prezentate graficele ecuatiilor de regresie pentru
fiecare caracteristica mecanica .

2 . 2 POLIGONUL DE MARCA
Pe baza acestor reprezentarilor grafice din anexa 2 , s-a

reprezentat in figura 2 . 1 poligonul de marca , ce defineste domeniul
optim al compozitiei chimice, cu garantarea caracteristicilor calitative.
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r COMPOZITIA CHIMICA

Fig. 2.1 - Poligonul de marca

Metodologia propusa pentru intocmirea acestui poligon consta in
suprapunerea domeniilor limitative superioare si inferioare definite de
abaterile medii patratice de la dreptele de regresie , pentru fiecare
caracteristica mecanica si element de compozitie chimica .
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Din intersectia acestora rezulta poligonul de marca , care va
determina :

a - Compozitia chimica optimé de realizat pentru principalele
elemente chimice care va asigura constanta nivelului calitativ , fara a
mai fi nevoie de efectuarea incercarilor mecanice , dupa prelucrarea
prin deformare plastica la cald (Tabelul 2 . 10) .

Tabelul 2 . 10

U.M. Minim Maxim
C % 0.056 0.08
Mn % 1.15 1.82
Si % 0.20 0.44
Cr % 16.65 17.33
Ni % 12.66 13.32
Mo % 2.01 2.08
Ti % 0.33 0.46

b - Valorile asteptate pentru caracteristicile mecanice luate in
considerare ( Tabelul 2 . 11) .

Tabelul 2 . 11

U.M. Minim Maxim

R, [N/ mm?] 230.5 251.6
R, [N/ mm?] 557.5 611.2
A, % 50.8 55.8
HB HB 141.5 160.2

Se ofera prin aceasta , suplimentar un instrument de control si
garantare a caracteristicilor mecanice , pentru un flux tehnologic
stabil dat .
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3 . CERCETARI DE LABORATOR SI INDUSTRIALE
PRIVIND CONDUCEREA REGIMULUI DE INCALZIRE SI
DEFORMARE PLASTICA LA CALD

In general in Siderurgica S . A . se realizeazi semifabricate din
oteluri inoxidabile destinate prelucrarii ulterioare ( laminare sau
extrudare tevi , forjare etc.) .

Garantarea nivelului de utilizare se poate face prin livrarea unui
laminat cu proprietati fizico - chimice cat mai constante pe lungimea
si sectiunea laminatului .

Din punct de vedere al procesului tehnologic pana in faza de
lingou performantele atinse sunt cele normale pe plan mondial ( flux
cuptor electric - VAD-VOD ) ; ca urmare se focalizeaza atentia pe
partea de deformare , respectiv cea mai sensibila perioada , de trecere
de la structura de solidificare a lingoului ( neomogena , segregata ,

. afanata ) la structura relativ finisata a laminatului (Fig. 3. 1) .

a - structura lingou b - structura laminat

Fig . 3.1 - Trecerea de la structura desolidificare a
lingoului la structura laminatului

Garantarea stabilitatii procesului , cunoasterea capcacitatii de
deformare in conditiile industriale specifice ; nivel de gaze in otel ,
temperatura de turnare , grosime si temperatura perete lingotiera ,
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refractare de tren , praf unguent , perioada de mentinere la standul de
turnare , conditii de stripare , regim de incalzire etc . pot asigura un
produs ( in cazul nostru semifabricat ) care sa permita la prelucrarile
ulterioare o siguranta a caracteristicilor mecanice si de rezistenti la
coroziune corespunzatoare utilizarii finale a produsului .

3. 1 CERCETARI PRIVIND EFECTUL UNOR FACTORI
TEHNOLOGICI ASUPRA MODIFICARILOR STRUCTURALE

O analiza completa si corecta care sa scoata in evidenta
influenta incalzirii asupra modificarilor structurale la otelurile
inoxidabile austenitice de tip Cr - Ni - Mo ar implica cheltuieli mari .
Numai sectionarea longitudinala si transversala a unor lingouri ar
permite punerea in evidenta a variatiei continutului de feritd in masa
acestora ( pentru o compozitie realizata a topiturii ) .

Aplicand apoi diverse variante de incalzire se poate constata
eficienta acestora in ameliorarea structurii .

Cercetarea efectului mentinerii la temperatura ridicata asupra
continutului de ferita s-a efectuat pe probe turnate . S-au constituit
trei grupe din trei sarje prelevate inainte de evacuare . Fiecare grupa a
fost constituita din cinci probe cu continut foarte apropiat de ferita
( se poate considera acelasi) .

Probele au fost mentinute la 1150 °C , dupa durate prestabilite
au fost scoase cate una din fiecare sarja si racite ( cdlite ) in apa , apoi
s-a masurat continutul de ferita cu feritmetrul ( Tabelul 3. 1) .

Tabelul 3. 1
Continutul Continutul de ferita dupa mentinerea la 1150 °C
initial de ferita 2 ore 4 ore 8 ore 12 ore 16 ore
8.5 % 6.6 % 4,4 % 3,.1% 2,6 % 2,1 %
9.6 % 6,5 % 4,6 % 4.0 % 3.7 % 3.0%
11,4 % 8.2 % 5,6 % 4,6 % 4,1 % 3,1%

Chiar daca valorile sunt influentate de precizia de determinare
sau alti factori aleatori se poate afirma cu siguranta ca mentinerea
acestui otel la temperatura de 1150 °C pentru anumite perioade
( corelate cu dimensiunea lingoului sau semifabricatului ) contribuie
la micsorarea continutului de ferita si implicit la imbunatatirea
deformabilitatii .

Evolutia structurii si a continutului de ferita la cald s-a cercetat
si cu ajutorul microscopului " Vacutherm " pe probe din otel

39

BUPT



10 TiMoNiCr175 . In acest scop s-au pregatit 4 probe metalografice de
forma si dimensiunile celei din figura 3 . 2 .

Fig . 3.2 - Proba metalografica pentru microscopul
" Vacutherm ”

Incalzirea in vid faciliteaza volatilizarea unor componente ale
otelului . Acest fenomen se accentueaza la temperaturi de peste
950°C .

Acesti componenti mai volatili se depun pe placuta de protectie a
obiectivului microscopului, impiedecand observarea probei in
domeniul de temperaturi care prezinta interes .

Depunerile fiind rapide chiar si dupa schimbarea placutei nu au
rezultat destul de clar toate fotografiile microstructurilor .

In tabelul 3 . 2 redam rezultatele obtinute pentru otelul
10 TiMoNiCr 175 pentru analiza variatiei continutului de ferita in
functie de temperatura si durata de mentinere cu notatia ca valorile
pot fi considerate doar calitativ .

Tabelul 3. 2
Numarul | Temperatura de Durata de Continutul de ferita [ % |
probei | incalzire [°C] | mentinere [ h ] Initial Final
1 1150 1 13,5 4,1
2 1150 2 13,5 4.0
1150 2
1200 1 9 7.0

Pentru primele trei probe obtinute din acelasi semifabricat cu
acelasi continut initial de ferita s-au facut mentineri diferite . Pentru
proba nr 4 s-a facut doar o mentinere la 1200 °C .
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Analiza microstructurilor se prezinta pentru probele numarul 3
si numarul 4 , in diferite faze ale incalzirii , in figurile 3.3s13 . 4.

Figura 3 . 3 . areprezintd microstructura probei numarul 3 cu
un continut de ferita de 13,5 % . Prin mentinerea acestei probe o ora
la 1150 °C continutul de ferita a scazut la 4,1 % , alta ora de
mentinere a dus la o variatie putin notabila la 4,0 % ; iar o mentinere
de inci o ora la 1200 °C determina o crestere la 5 % a feritei , probabil
din cauza feritei d (vezi probele 1 si 2 pentru estimare evolutie
continut de ferita in proba 3) .

Figura 3 . 3 . b reprezinta structura acestei probe dupa
mentinerea 2 ore la 1150 °C .

Figura 3 . 3 . c reprezinta evolutia structurii dupa modificarea
temperaturii la 1200 °C si mentinerea inca o ora . Se observa tendinta
de rotunjire si concentrare a insulelor de feritd in masa austenitica .

Fig. 3.3 - Evolutia microstructurii probei nr.3 in diferite
faze ale incalzirii
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Figura 3 . 4 . a reprezinta microstructura probei 4 cu un
continut initial de ferita de 9 % , iar figura 3 . 4 . b microstructura
acestei probe in momentul cand temperatura de incilzire a ajuns la
1200 °C .

In figura 3 . 4 . ¢ se observa modificarile structurale aparute
dupa o mentinere de o ora la 1200 °C . Se poate observa o repartizare
neuniforma a feritei pe suprafata microstructurii cu cateva zone de
concentrare , dar cu toate acestea ferita este destul de bine
fragmentata si globulizata .

Fig. 3.4 - Microstructura probei 4 in diferite faze ale
incalzirii

Din rezultatele acestor experimentari rezultd doua concluzii
importante pentru tehnologia de incalzire :

- temperatura cea mai potrivitd pentru diminuarea continutului
de ferita si globulizarea fazei remanente in otelul turnat este cuprinsa
intre 1150 si 1200 °C pentru otelul 10 TiMoNiCr 175 ;

- depasirea acestui domeniu in otelul amintit , duce la aparitia
feritei § care inrautiteste deformabilitatea .
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3.2 CERCETARI INDUSTRIALE PRIVIND VARIATIA
CAMPULUI TERMIC IN LINGOURI AUSTENITICE - Cr,Ni,Mo -
DETERMINAREA APARITIEI GRADIENTULUI TERMIC MAXIM

Pentru cercetare s-au ales doua lingouri austenitice cu
urmatoarea compozitie chimica (Tabelul 3 . 3) . Greutatea lingourilor

a fost de 2,4 tone .

Tabelul 3. 3
Sarja| % C (% Mn| % Si % S % P % Cr %Ni | %Mo | Ti
1 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 -

Cu aceste lingouri echipate cu termocuple Pt-PtRh s-au obtinut
diagramele din figurile 3 . 5 si 3. 6 in care se observa comportarea
asemanatoare in privinta incalzirii a ambelor lingouri .

2‘6800#5&91.‘%]3“”

8300 s
e 7 e
“wo A4
mz “ﬂ‘—
b yd
¢ By 1y t, - temperatura cuptorului
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%w ~ /J “ l' ling0u1u1
L a0 A £ t. - temperatura centrului
@ A lingoului
w /A At=t_-t_- gradient de temperatura
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o
[

Fig . 3.5 - Diagrama de incalzire a lingoului de compozitie 1
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Fig . 3.6 - Diagrama de incalzire a lingoului de compozitie 2

Pentru masurarea temperaturii cuptorului s-a utilizat
termocupla de pe panoul de aparate iar pentru lingou montarea
termocuplelor (doud ) s-a facut ca in figura 3 . 7 doar pentru orificiul
de pe axa lingoului si cel de la suprafata .

200

Fig. 3.7 - Amplasarea termocuplelor pentru masurarea
temperaturii in lingouri

Incilzirea s-a efectuat plecand de la cuptor rece , datorita
greutitilor de montare izolata termic a firelor de legatura ale
44
BUPT



termocuplelor . Pentru racirea acestora s-a folosit suprapresiune de
aer cu doua fante de evacuare in cuptor in directia opusa lingoului .

Pentru ca diferente mari de temperatura au fost inregistrate
pana la 700 °C ( temperatura suprafetei lingoului ) s-a trecut la
analizarea intr-un cuptor cu vatra mobila a influentei diferitelor
regimuri termice asupra unui lingou ( sarja 2) .

In acest scop s-a pregitit un lingou experimental ( al treilea , de
2,4 tone ) In care s-au executat pana la axa mediana trei gauri pentru
termocuple dispuse in aceeasi sectiune transversala (fig.3.7) .

Masurarea temperaturii s-a facut cu termocuple Pt-PtRh .

Trebuie mentionat ca aici lingoul a fost asezat culcat si datorita
incalzirii asimetrice ( vatra cuptorului fiind intotdeauna mai rece )
valoarea gradientului este mai ridicata decat in cuptoarele adanci .

Procesul de incalzire pentru acest tip de otel difera de la o uzina
la alta si se bazeaza in cea mai mare parte pe experienta acumulata si
conditiile tehnologice specifice .

Cresterea vitezei de incalzire este limitata de diferentele de
temperatura ce pot sa apara in sectiune si care pot duce la
distrugerea compactitatii lingoului in perioada initiala de incalzire .

Astfel in perioada de preancalzire , adica pana la obtinerea in
centrul lingoului a temperaturii de 500 - 550 °C , viteza de incalzire
este limitata de diferenta de temperatura care se formeaza intre
suprafata si centrul lingoului si care nu trebuie sa depaseasca o
anumita valoare critica , pentru a se evita efectul destructiv al
tensiunilor termice si structurale .

Experimentarile s-au efectuat in intervalul de temperatura 20 -
900 °C . In figura 3 . 8 avem primul ciclu de incalzire .

il Y/ /4 _]fl }
£ e | ] 1 - temperatura
oA \\i 8 : cuptorului
-_ TN i 2 - temperatura suprafetei
P ’ | \\_ ______;1»__ . . !
v/ TR | lingoului
: N R A B B A S S 3 - temperatura in secti
A . L Pd' : ctiune
; IEEEEREN mediana
¥ LN T - 4 - temperatura in centrul
i L ol lingoului
ol T £ s 5- At.=t2;§.4 - gradientul pe
P sectiune

Fig . 3.8 - Variatia temperaturilor in perioada de incalzire si
racire a lingoului ( varianta 1)
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Diferenta maxima de temperatura intre suprafata si centrul
lingoului de 130 °C a aparut dupa 1,5 ore de la introducerea lingoului
in cuptor .

In continuare temperatura cuptorului creste cu o viteza medie de
46 °C/h , dar diferenta de temperatura se mentine in jur de 100 °C
pana la inceperea perioadei de egalizare ( 3 ore ) .

Pe grafic este inregistrata si variatia temperaturii in timpul
racirii in aer liber dupa terminarea perioadei de egalizare la 900 °C .

Valoarea gradientului la racire este influientata de vatra
cuptorului a carei inertie termica este notabila . Diferenta maxima de
temperatura 170 °C se obtine la 0,5 ore si trebuie considerati ca fiind
mai mare decat in cazul racirii de la temperatura recomandata de
laminare a acestui otel .

Rezulta ca gradientul de temperatura poate atinge valori ce pot
conduce la aparitia crapaturilor ( nu numai in perioada de incalzire )
si dupa evacuarea din cuptor in cazul racirii datorita intreruperii
accidentale a laminarii , cand cilindrii sunt raciti cu apa sau cand se
stationeaza cu lingoul pe calea cu role etc .

In urmatoarele variante lingoul s-a introdus in cuptorul incilzit
la temperaturi diferite ( 500 respectiv 400 °C fara mentinere pentru
egalizare) si incilzirea a fost de 50 °C/h fig. 3. 9 si 80 °C/h fig. 3 .10.

In ambele cazuri valoarea gradientului creste , in cazul al doilea
gradientul inregistrand maximul de 210 °C .
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» . 4 - temperatura in centrul
4 lingoului
m :
5 - At=t,-t, - gradientul pe
0 et sectiune
2 6
Timpul [h]

Fig . 3.9 - Variatia temperaturilor in perioada de incalzire
a lingoului ( varianta 2)
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Fig . 3.10 - Variatia temperaturilor in perioada de incalzire
a lingoului ( varianta 3)

In variantele din figura 3 . 11 si figura 3. 12 s-a cercetat
variatia gradientului cu respectarea unei durate de mentinere .

Lingoul a fost introdus in cuptorul incilzit la circa 530 °C si
dupa o mentinere de 2 si 2,5 ore temperatura cuptorului a crescut cu
30 °C/h respectiv cu circa 71 °C/h ( ultima pentru a face comparatie
cu situatia cand incalzirea s-a facut fara mentinere ( figura 3. 10) .

Valoarea mai ridicata a gradientului din figura 3 . 12 ( circa
160 °C ) se datoreste varfului de 590 °C a temperaturii cuptorului
datorita instalatiei de reglare a debitului combustibilului .

Comparand variantele din figura 3 . 12 si figura 3. 9 cu si fara
mentinere se constata ca dupa 7,5 ore lingoul are aproximativ aceeasi
temperatura insa gradientul termic este mai scazut ca valoare cu
circa 20 °C daca s-a facut mentinerea .

La variantele comparabile ca viteze de incalzire ( figura 3 . 12 si
figura 3 . 10 ) deosebirile sunt evidente , gradient maxim diferit cu
circa 50 °C .

In variantele din figura 3 . 11 si 3. 12 s-a cercetat variatia
fluxului termic in cazul incélzirii lingourilor in stare calda .
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Fig . 3.11 - Variatia temperaturilor in perioada de incalzire
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Dupa o racire de 3 ore impreuna cu cuptorul figura 3. 11 siin
aer liber figura 3 . 12 ( temperatura in centrul lingoului de

aproximativ 500 °C ), s-a reluat incilzirea cu 117 respectiv 207 °C/h .

Desi diferentele intre vitezele de incalzire sunt mari , gradientul
maxim creste cu doar 35 °C ceea ce indicid imbundititirea

conductivitatii termice ( mai ales la temperaturi mai mari de 600 °C) .

Din variantele experimentale rezulta valori mai reduse ale
gradientului concomitent cu scurtarea timpului de incalzire in cazul
mentinerii constante ( 500-600 °C ) a temperaturii cuptorului dupa
introducerea lingourilor reci .

Se constata ca durata de atingere a gradientului maxim este de
circa 1,5 ore fata de 1,5 - 2 ore cand se renunta la mentinere . De
asemenea gradientul este mai mare in cazul in care s-a renuntat la
mentinere .

Pentru ambele variante gradientul scade pe masura cresterii
temperaturii . Apare logica necesitatea practica in cazul incalzirii
lingourilor reci de stabilire a unei durate de mentinere in cuptor de 2
ore perioada in care se depaseste gradientul maxim .

Concluzii :

- S-a stabilit gradientul de temperatura care se realizeaza pe
sectiunea lingoului in timpul incalzirii la diferite viteze , si pornind de
la diferite temperaturi .

- S-a stabilit o durata de mentinere la circa 600 °C ( temperatura
cuptorului ) de circa doua ore perioada in care se trece de gradientul
termic maxim .

3 .3 CERCETARI PENTRU STABILIREA UNUI REGIM DE
INCALZIRE CARE SA PERMITA DIZOLVAREA FAZELOR
SECUNDARE SI DEFINIREA DOMENIULUI CU PLASTICITATE
OPTIMA

3. 3. 1 Analiza situatiei existente la S . C . "’ Siderurgica "’
S . A. Hunedoara

La Societatea Comerciala " Siderurgica " S . A . , regimul termic
de incalzire pentru prelucrarea plastica a otelului de tipul Cr - Ni - Mo
se stabileste in functie de o serie de factori cum sunt : compozitia
chimica , compozitia fazica a otelului , rezistenta la deformare la cald ,
tipul cuptorului , greutatea si dimensiunile lingoului , schema de
laminare , etc .

Datorita faptului ca structura acestor lingouri este defavorabila
din punct de vedere al deformabilitatii prin extinderea excesiva a zonei
cu cristale columnare , segregarii puternice a elementelor de aliere
care fac posibila aparitia constituentilor cu influenta negativa asupra
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plasticitatii , precum si o conductibilitate termica redusa , se
recomanda ca incalzirea lingourilor in vederea deformarii plastice
pana in jur de 800 °C si se faca cu viteza redusa pentru ci la
temperaturi mai ridicate sa se poata adopta o vitezi mai mare de
incalzire . Prelucrabilitatea la cald in bune conditii se obtine atunci
cand structura consta dintr-o singura faza .

Pot fi tolerate cantitati mici de ferita in structura otelurilor
austenitice , dar aceasta trebuie si se mentini intre anumite limite ,
fie prin reglarea temperaturii de laminare , fie prin modificarea
accelerata a compozitiei chimice .

Structura segregata a lingourilor este adesea pronuntata , ceea
ce impune mentinerea indelungata la temperatura ridicata pentru
omogenizarea otelului si pentru difuziunea segregatiei .

In timpul incalzirii trebuie sa se asigure o atmosfera siraci in
sulf , deoarece sulful se poate combina cu nichelul , rezultand sulfura
de nichel cu o mare tendinta de fisurare la deformare .

Durata de incalzire a otelurilor Cr - Ni - Mo are o influenta
substantiala asupra plasticitatii lor . Cresterea duratei de mentinere
la temperatura de 1150 - 1200 °C reduce substantial continutul de
ferita . Concomitent se produce coagularea acestei faze care din forma
dendritica de turnare se transforma intr-o forma globulara , ceea ce
imbunatateste plasticitatea . Aceasta este de inteles deoarece
procesele de dizolvare a feritei si de coagulare a acesteia sunt procese
de difuziune , ce se desfasoara in timp .

Astfel , la laminorul de 800 mm a Societéatii Comerciale
"Siderurgica " S . A . Hunedoara sunt stabilite urmatoarele regimuri
termice de incalzire a otelurilor de tipul dat , functie de continutul de
ferita (Tabelul 3 . 4) :

Tabelul 3 . 4
Temp . |Durata de| Durata de | Durata | Durata de | Durata
de |mentinere| incalzire |de men -| incalzire |de men -
Starea| Ferita |incar - dupa panala |tinerein| panala |tinerein
lingo - care in |incarcarea|temperatura{ palier |temperatura| palier
ului cuptor | in cuptor | de 1200°C de 1280°C
[% ] [°C] [ ore ] [ ore ] [ ore ] | ore | [ ore |
<5 900 0.5 3-4 3-4 1,0 1,5-2,0
Calda|s1-9[ 900 0,5 3-4 6-8 1,0 10-1,5
>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
Rece |51-9]| 600 2.0 10 6-8 1,0 10- 1,5
>9 600 2,0 10 10- 12 1,0 1.0-1,5
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De mentionat ca aceste regimuri termice au dat rezultate bune
atunci cand s-au respectat si cand s-a cunoscut continutul de ferita
pe sarje .

Din experienta acumulata , se poate mentiona ca deformarea
plastica a otelurilor inoxidabile ridica probleme specifice pentru
fiecare marca de otel si uneori chiar pentru oteluri din sarje diferite
apartinand aceleasi marci .

Este bine cunoscut faptul ca deformabilitatea la cald a unui otel
in stare turnata ( ca lingou ) este inferioara deformabilitatii aceluiasi
otel in stare deformata plastic , in prealabil .

Otelurile inoxidabile austenitice nu numai ca nu fac abstractie
de la aceasta regula , dar diferenta intre deformabilitatea celor doua

stari este si mai accentuata , dupa cum se poate observa din figura
3.13.
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Fig . 3.13 - Deformabilitatea otelurilor inoxidabile
austenitice In stare turnata si deformata

Compozitia chimica si o structura de turnare corespunzatoare
sunt conditii de baza care influenteaza deformabilitatea otelurilor
inoxidabile , dar acestea nu se stapanesc in totalitate . Functie de
compozitia chimica rezultata , precum si functie de alti factori cum
sunt dimensiunea lingoului , conditiile de turnare si racire , regimul
termic de incalzire , procesul de deformare , apare prezenta celei de-a
2-a faze , respectiv ferita , ce duce la o diminuare accentuata a
plasticitatii .
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Avand in vedere influenta defavorabila a feritei asupra
deformabilitatii otelurilor austenitice trebuie sa se ia masuri de
prevenire a separarii acestei faze pe tot parcursul procesului de
fabricatie , prin : echilibrarea corespunzatoare a compozitiei chimice a
otelului in limitele marcii , utilizarea unor temperaturi de turnare cat
mai scazute posibil , racirea rapida pana la temperatura de
aproximativ 1200 °C , adoptarea unor temperaturi corespunzitoare de
incalzire in vederea deformarii plastice .

Din cercetarile efectuate cu privire la relatia dintre plasticitatea
si compozitia chimica a otelurilor inoxidabile austenitice a rezultat o
scadere pronuntata a plasticitatii dupa depasirea temperaturii de
1150 °C . Aceasta scadere este cu atat mai evidenta cu cat sarjele de
otel au un continut mai ridicat de ferita . Cercetarile microscopice
efectuate pe epruvete de la diferite temperaturi arata ca dupa
depasirea temperaturii de 1200 °C , numarul de faze creste in mod
pronuntat .

De aici trebuie trasa concluzia ca inrautatirea plasticitatii
respectivului sortiment de otel se datoreaza cersterii gradului de
binaritate in structura .

Totodata , pe baza cercetarilor microscopice s-a constatat ca

‘dupa depisirea temperaturii de 1050 °C , se observa o dizolvare
pronuntata a carburilor , care dispar aproape complet la temperatura
de 1150 °C in functie de durata . Pe baza incercarilor efectuate ,
temperatura optima de incalzire a sarjelor de otel cu un numar mic de
faze este de max. 1250 °C . Sarjele cu o cantitate marita de faze
feritice , temperatura de incalzire nu trebuie sa depaseasca 1200 °C
sau chiar 1150 °C .

Temperatura finala a prelucrarii plastice , poate sa fie din punct
de vedere a plasticititii otelului , chiar si numai 850 °C , dar pentru

-evitarea obtinerii unor caracteristici necorespunzatoare prin

'separarea carburilor metalice in timpul racirii se recomanda ca
temperatura de sfarsit de deformare sa nu fie sub 930 °C . De
mentionat , ca terminarea deformarii la temperaturi mai reduse , in
special la otelurile austenitice cu molibden poate sa conduca la
accelerarea separarii fazei sigma care provoaca fragilizarea
produsului .

Un factor care inrautateste caracteristicile plastice ale otelului
este modul de conducere a procesului de topire mai precis continutul
de gaze si in special oxigenul . Astfel 0,01 % O, duce la deteriorarea si
chiar la rebutarea materialului .

Pentru fabricarea tevilor din oteluri austenitice cu molibden se
recomanda oteluri austenitice foarte stabile bogate in nichel ca
18-10;18-12; 18 - 14 sinu de tipul 18 - 8 cu Mo .

52

BUPT



Un adaos de 0,02 - 0,5 % aliaj de ceriu si lantan favorizeaza mult
deformabilitatea acestor oteluri .

Unele defecte rezultate dupa deformare , mai pot sa apara si din
cauza unor incluziuni , in special a nitrurilor de titan ce se aseaza pe
marginile grauntilor si rezulta defecte sub forma de solzi .

Continutul de Pb in cantitati de 0,01 % in compozitia otelului
poate provoca defecte sub forma de rupturi in timpul deformarii .

Din cercetarile efectuate la laminorul 800 mm pe un numar de
70 sarje din otel inoxidabil Cr - Ni - Mo din punct de vedere a
influentei unor elemente asupra deformabilitatii acestor oteluri s-a
ajuns la concluzia ca in conditiile asigurarii continutului de Cr , Ni si
Mo in limitele stabilite din STAS s-a constatat ca o influenta
considerabilad asupra deformabilitatii a avut-o continutul de mangan .

Astfel , dintr-o prelucrare statistica , reprezentata in diagrama
din figura 3 .14, a rezultat ca la un continut de sub 1 % Mn , sarje
intregi s-au rebutat . Pe masura cersterii procentului de Mn , a
crescut si scoaterea , ajungandu-se ca scoaterea maxima sa se obtina
1la un continut de mangan intre 1,2 % si 1,6 % . Probabil influenta

manganului a constituit-o actiunea favorizanta a manganului asupra
stabilizarii austenitei .
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Fig . 3.14 - Influenta continutului de Mn asupra
deformabilitatii otelurilor Cr - Ni - Mo

Cu toate ca Si este un element alfagen , totusi din cercetarile
care s-au efectuat , a rezultat ca este necesara prezenta sa intre
anumite limite , dar nu mai mult de 0,50 % deoarece datorita
efectului sau fertizant poate influenta negativ asupra deformabilitatii .

De asemenea , s-a limitat procentul de aluminiu la max. 0,03 % ;
avandu-se in vedere faptul ca nu s-a putut asigura un continut foarte
redus de incluziuni nemetalice in special de oxizi , a fost necesara
limitarea aluminiului .
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Ferita odata aparuta in structura poate fi redusa prin aplicarea
unui tratament termic de regenerare a structurii austenitice , prin
mentineri suficient de indelungate la temperaturi de 1100-1200 °C ,
astfel incat reteaua de ferita , din structura de turnare si se dizolve
sau sa se faramiteze .

Din cercetarile efectuate , a rezultat ca o mentinere de 8 ore la
temperatura de 1150 °C cand continutul de ferita este sub 8 % ,
aceasta s-a dizolvat complet .

Incercarile efectuate pe un otel cu 10 % ferita cu mentinere 16

ore la temperatura del1150 °C nu a dus la disparitia completa a feritei.

Din experienta Societatii Comerciale ” Siderurgica” S . A .
Hunedoara , se poate trage concluzia ca la continuturi de feritd pana
la 11,0 % trebuie sa se aplice un tratament de regenerare in faza
lingou cu mentineri functie de continutul de ferita la temperatura de
1150 °C .

La sarjele cu ferita peste 11 % deformarea se face in doua cicluri
, respectiv in prima faza se aplica un tratament de regenerare si

‘laminare la 400 x 400 mm , dupa care urmeaza polizarea pentru
indepartarea defectelor de suprafata . In faza a 2-a materialul metalic
se reancalzeste si se lamineaza la dimensiunea finita .

Analizand situatia existenta la Societatea Comerciala
"Siderurgica ” S . A . Hunedoara in privinta tehnologiei actuale de
laminare a acestor oteluri, rezulta urmatoarele :

- Se poate afirma ca experienta acumulata in acest domeniu se
ridica la nivelul uzinelor bune din strainatate ;

- Sarjele al caror continut de ferita este de panala 5 % au o
deformabilitate buna . In timpul laminarii acestora nu apar defecte de

-suprafata importante ;

- Sarjele cu continut de ferita cuprins intre 5-9 % au o
-deformabilitate mai scazuta . O inrautitire mai pronuntata a
‘deformabilititii se observa la cca. 9 % ferita . Din cauza formarii
defectelor de suprafata , in multe cazuri laminarea lingourilor trebuie
intrerupta la sectiuni intermediare ;

- Sarjele cu continut de ferita peste 9 % au o deformabilitate
foarte slaba . In majoritatea cazurilor laminarea lor trebuie intrerupta
din cauza unor defecte de suprafata pronuntate . Aceasta duce la
obtinerea unor productivitati scazute , consum ridicat de energie , otel
si manopera .

Totodata , pentru a realiza o scoatere la aceaste calitati pe
produs finit de cca. 70-72 % se prevede numai utilizarea lingourilor in
stare calda ( cu temperatura peste 700 °C ) avand in vedere masurile
deosebite de precautie ce trebuie luate la incalzirea lingourilor reci din
aceste marci .
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De aceea , obiectivul urmarit prin cercetarea efectuati este
gasirea unor solutii de dizolvare a feritei in masa de baza a structurii
otelului si imbunatitirea deformabilititii pe aceasta cale , precum si
reducerea duratei de incéalzire , comparativ cu tehnologia actuala .

3.3.2 pERpETARI PENTRU DETERMINAREA REGIMULUI
DE INCALZIRE , CARE SA ASIGURE O STRUCTURA
FAVORABILA DEFORMARII

Cercetarile privind stabilirea unui regim de incalzire cu eficienta
marita privind dizolvarea feritei in masa de baza s-au efectuat pe
probe luate din sarje industriale de otel Cr - Ni - Mo , elaborate la
Societatea Comerciala ” Siderurgica ” S . A . Hunedoara , la sfarsitul
anului 1992 .

Scopul urmarit a constat in gasirea unor solutii tehnologice de
scurtare a ciclului de incalzire , precum si de dizolvare a feritei in
structura de baza , la sarjele care dupa turnare se obtin cu un
procent mai mare de 9 % , in vederea imbunatatirii prelucrarii prin
laminare .

Astfel , s-au cercetat patru sarje din otel de tipul Cr - Ni - Mo,
respectiv sarjele :1 , 2, 3 si 4, a caror compozitie chimica este data in
tabelul 3. 5.

Tabelul 3 . 5
Sarja| %C |% Mn{ % Si| % S % P %Cr | %Ni [ %Mo | %Ti
1 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

Analizand continutul de ferita a sarjei 1 s-a constatat ca
procentul de ferita stabilit industrial in sectie a oscilat intre 11-12 %,
iar pe probele supuse cercetarii , aceasta a fost gasita intre 9 si 10 % .

Pentru sarja 2 continutul de ferita stabilit industrial a fost
cuprins intre 10 - 11 % , iar pe probele din aceeasi sarja supuse
cercetarii , valoarea continutului de ferita a fost gasita intre 8 - 10 % .

Pentru sarja 3 continutul de ferita stabilit industrial nu a
depasit 8 % , dar pe probele din aceeasi sarja supuse cercetarii ,
continutul de ferita a oscilat intre 9 - 10 % .

Continutul de ferita determinat industrial pentru sarja 4 a fost
cuprins intre 8 - 9 % , iar probele prelevate pentru cercetare au
confirmat aceste valori .
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Pentru a studia dispersia feritei in masa de baza a structurii
otelului turnat , din sarja 1 s-au turnat 2 lingouri mici ( de 50 kg.
fiecare ) si probe ” cuantovac” care au constituit materia prima
pentru cercetare . Unul din aceste lingouri a fost debitat transversal
sub forma de placi cu dimensiunea medie de 120x120x20 mm .

Rezultatele obtinute sunt prezentate in diagramele din figurile
3.15-3. 30, care reprezinta atat dispersia feritei in masa de baza ,
cat si topografia punctelor in care s-a masurat continutul de ferita pe
suprafata transversala a lingoului .

Se observa ca distributia feritei atat in aceeasi sectiune
transversala cat si la diferitele nivele pe inaltimea lingoului este
neuniforma . Aceasta se datoreaza segregatiei elementelor de aliere
din masa lingoului de pornire care se produc in procesul de
solidificare si racire .

Astfel , procentul de ferita format la solidificarea lingourilor si
repartitia acestuia pe sectiune depind atat de compozitia chimica cat
si de parametrii procesului de elaborare - turnare ( temperatura de

‘turnare , viteza de racire dupa solidificare , in special in domeniul
temperaturilor ridicate , peste 1000 - 1100 °C) .

Micsorarea distantelor dintre insulele de ferita si alungirea
acestora in cursul deformarii plastice duce la accelerarea proceselor
de difuziune . Daca incédlzirea pentru laminare si laminarea au loc in
intervalul de temperatura de minima stabilitate a feritei se produce
solubilizarea acesteia . Daca insa temperatura este prea ridicata , este
posibila cresterea continutului de ferita .

Analizand topografia punctelor de pe suprafata transversala a
calupurilor obtinute din lingoul turnat din sarja 1 (fig. 3. 15-3.30)

.se observa ca cel mai mic continut de feritd apare spre exteriorul
‘lingoului. Spre centrul acestuia continutul creste continuu ,
‘Inregistrand in unele cazuri o usoara scadere pe axa mediana .
' In general , continutul maxim de feritd in sectiune transversala
se afla la aproximativ o treime din latura placilor de o parte si de alta
a centrului . La fabricarea tevilor , spre exemplu , zona cu continut
ridicat de ferita este chiar zona care suporta gradul mai mare de
deformare , pericolul de fisurare fiind in aceasta zona cel mai ridicat .
Apare deci cu atat mai importanta asigurarea unui continut de ferita
cat mai scazut in vederea imbunatatirii deformabilitatii otelului si
cresterii procentului de scoatere .

In urma acestor constatari prealabile , s-a trecut la incercarile
propriu - zise in vederea dizolvarii feritei , scurtarii ciclului de
incalzire si reducerii numarului de cazuri de laminare dubla ,
(evitarea trecerii prin faze de reancalzire ) pentru laminarea in
continuare ( la laminorul 800 mm ) .
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Pentru aceasta s-a recurs la calcule analitice a timpului de
incalzire pentru probele din acest otel atat a celor de forma unor placi,
cat si a probelor de tip ” cuantovac ” .
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Fig . 3.15 - Topografia punctelor de pe suprafata
transversala a probei nr . 1

Fig . 3.16 - Diagrama dispersiei feritei pentru proba nr. 1
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Fig . 3.19 - Topografia punctelor de pe suprafata
transversala a probei nr . 3
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Fig . 3.20 - Diagrama dispersiei feritei pentru proba nr. 3
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Fig . 3.21 - Topografia punctelor de pe suprafata
transversala a probei nr . 4

Fig . 3.22 - Diagrama dispersiei feritei pentru proba nr. 4
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Fig . 3.23 - Topografia punctelor de pe suprafata
transversala a probei nr . 5
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Fig . 3.24 - Diagrama dispersiei feritei pentru proba nr. 5
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Fig . 3.25 - Topografia punctelor de pe suprafata
transversala a probei nr . 6

te , 2
11\

I DN
£ /N1 7 \}
) /{‘ | ’7\%\
3, RN\
*‘§. i ‘\\’, \\\‘\
N\ 0’ | \

L \

Fig . 3.26 - Diagrama dispersiei feritei pentru proba nr. 6
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Fig . 3.27 - Topografia punctelor de pe suprafata
transversala a probei nr . 7
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Fig . 3.28 - Diagrama dispersiei feritei pentru proba nr. 7
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Fig . 3.29 - Topografia punctelor de pe suprafata
transversala a probei nr . 8

Fig . 3.30 - Diagrama dispersiei feritei pentru proba nr. 8
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Intrucat timpul necesar incalzirii probelor de tip " cuantovac "
este mai mare decat a celor sub forma de placi cu dimensiunea
110x120x20 mm , s-a procedat numai la calculul timpului de
incalzire pentru probele de forma cilindrica .

Calculul timpului de incdlzire

Valoarea parametrilor otelului de tipul Cr - Ni - Mo pentru
calculul timpului de incalzire sunt urmatorii :

- conductibilitatea termica a otelului A = 36,49622 W/m «°K ;

- caldura specifica a otelului c¢,=0,5483 KJ/Kg+’K ;

- coeficient de transmitere a caldurii de la mediu la otel
a=165,0386 W/m?K ;

- masa specifica (densitatea ) p =7720 Kg/m? ;

- difuziunea termica a materialului
a=2% =0,031 m*/h.

Cp®p

Se admite temperatura mediului 1200 °C .
Determinarea criteriului Biot :

Bi - asR — 165,0386¢0,03 =0,13566=0, 14

A 36,49622
Bi =0,14 , deci suntem in cazul incalzirii unui produs ” subtire ”.

Se determina criteriul 65 cu relatia :

9= tm—ts

- tm—

&

in care :
t_ - reprezinta temperatura mediului de incilzire, in °C ;
t, - temperatura la suprafata otelului , in °C ;
t, - temperatura mediului ambiant , in °C .
Inlocuind se obtine :

200-1180 _ _
9, =1201180 -0 0169~0,017
Pentru Bi=0, 14 si 85,=0,017 rezulta criteriul Baussinesq B .~0.36
Folosind notatiile prezentate , timpul de incalzire ( 1) se
calculeaza cu relatia :

_ Aecpep _ 36.49622+0.5483¢7720 _
T="Fe B,y = 10503867 ¢ 0,36 =0, 56694 h
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1=0,56694 h = 34 min
Calculam temperatura centrului probei ( t_) la sfarsitul perioadei
de incalzire cu relatia :
te= tm“ec.(tm_tO) OC
in care criteriul 6. se determina functie de Bi si B,
8. =0, 02 pentru valorile Bi=0,14 si B;=0,36 .
Inlocuind in relatia precedenti valorile determinate se obtine :

t.=1200-0,02¢(1200-18)=1176 °C

Deci la sfarsitul perioadei de incalzire diferenta de temperatura
intre suprafata si centrul probei va fi :

Ati=ts—t.=1200-1176=24 °C
Calculam timpul de mentinere necesar pentru egalizarea
temperaturii . Se admite la sfarsitul acestei perioade o diferenta de
temperatura pe sectiunea probei de :

Atp=1°C

Calculam criteriul A6 , cu relatia :

Pentru A8 = 0,04 ,rezulta valoare criteriului Baussinesq :
B,=0,16

Durata de egalizare ( 1, ) se calculeaza cu relatia de calcul a
timpului de incalzire , prezentata anterior :

Aecpep 36.496220,5483¢7720
= eB,= ¢0,16=0,25 h
Tm o? B, 165.03862 ’ ’

Tm=0,25h =15 min.

Pe baza rezultatelor analitice a timpilor de incalzire determinati
pentru probele de tip ” cuantovac ”, precum si analiza actualei
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tehnologii , s-au experimentat diferite diagrame de incilzire rezultand
si transformarile structurale corespunzitoare (Fig. 3 . 31 - Fig. 3 . 37).
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Fig . 3.31 - Diagrama de incalzire si structura rezultata
pentru varianta 1
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Fig . 3.32 - Diagrama de incalzire si structura rezultata
pentru varianta 2
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Fig . 3.33 - Diagrama de incalzire si structura rezultata
pentru varianta 3
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Fig . 3.34 - Diagrama de incalzire si structura rezultata
pentru varianta 4
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Fig . 3.35 - Diagrama de incalzire si structura rezultata
pentru varianta 5
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Fig . 3.36 - Diagrama de incalzire si structura rezultata
pentru varianta 6
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Fig . 3.37 - Diagrama de incalzire si structura rezultata
pentru varianta 7

68

BUPT



Aplicand regimul de incilzire dat de diagrama din figura 3 . 31,
continutul de ferita a otelului s-a redus de la 12 % la 8 % . Structura
obtinuta scoate in evidenta tendinta de separare a carburilor la limita
dintre graunti , ce constituie amorse tensionale de fisurare si scade
rezistenta la coroziune .

Aparitia acestui fenomen este cauzata de viteza insuficienta de
racire . Pentru a evita tendinta de separare a carburilor s-au
experimentat variante de incalzire cu aplicarea unor viteze mari de
racire .

Astfel , efectuand incalzirea otelului dupa diagrama din figura
3.32 , se observa in structura o usoara tendinta de globurizare si
faramitare a feritei , precum si o diminuare a acestei faze de la 12 %
la8%.

Alte variante de incalzire experimentate (fig. 3. 33s1 3. 34),
difera de primele prin complexitatea lor si durata de mentinere la
diferite temperaturi . Rezultatele obtinute dupa incalzirea pendulara
aplicata arata o reducere satisfiacatoare a continutului de ferita , dar
in ambele cazuri forma sub care se prezinta in structura acest
constituent este de nedorit , intrucat favorizeaza fisurarea otelului la
prelucrare .

Incilzirea dupa un regim asemanator s-a dovedit economic
nerentabild , avand in vedere consumul ridicat de combustibil .

Aceste considerente au determinat cercetarea unor solutii mai
simple , usor de reprodus in conditii industriale si cu efect mai mare
in privinta dizolvarii sau globulizarii feritei .

Dintre acestea , prezinta interes pentru practica diagrama din
fig. 3.35.

Analizand structura obtinuta dupa incalzirea in acest regim se
constata rezultate favorabile in privinta dizolvarii feritei (de la 12 % la
5% ) , precum si tendinta mare de globulizare a fazei remanente .

Definirea domeniului maxim a temperaturii de laminare necesita
cercetarea fenomenelor care se produc in structura otelului la
temperaturi mai ridicate . Pentru aceasta s-a experimentat incalzirea
dupa diagramele din figurile 3 . 36 si 3 . 37 , utilizand probe cu
continut initial de ferita 10 % . In cazul incalzirii dupa diagrama din
figura 3 . 36, ferita a crescut la 16 % , observandu-se in structura
precipitarea ei sub forma unor cuiburi , care de fapt este ferita 6
constituent ce inrautateste plasticitatea .

Inceputul domeniului de aparitie a feritei 6 este legat de
diagrama din figura 3 . 37 si structura respectiva din care se constata
partial o globulizare a feritei , dar in acelasi timp si o tendinta de
precipitare .
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Pentru a defini mai concret regimul optim de incélzire s-au
efectuat si incercari de deformabilitate prin metoda torsionarii la cald
in intervalul 1000-1250 °C .

Caracteristicile tehnologice obtinute , respectiv plasticitatea
exprimata prin numarul de rasuciri pana la rupere ( N ) si rezistenta
la deformare - exprimata prin valoarea momentului corespunzator
ruperii (M) , sunt date in fig. 3. 38 .
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Momentul

1000 1100 1200 1250
Temperatura °C

Numarul de rasuciri pana la rupere N
&
-
N
©
mn

Fig . 3.38 - Caracteristicile tehnologice obtinute prin
metoda torsionarii la cald

Se observa ca plasticitatea nu inregistreaza o valoare ridicata ;
totusi nivelul maxim se situeaza in jurul temperaturii de 1150 - 1200
°C . De asemenea , in structura probelor risucite la 1200 °C s-a
observat tendinta de crestere a continutului de ferita .

Coreland rezultatele de deformabilitate cu efectele structurale
obtinute din incercarile de incalzire pendulara se observa ca
temperatura optima de incalzire in vederea laminarii ( nivelul maxim )
este de 1180 °C .

Aplicand rezultatele cercetarii , s-a conceput o noua tehnologie
de incalzire a lingourilor din aceasta calitate ( indicata cu linie plina in
figura 3 . 39 ), comparativ cu tehnologia actuala (indicata cu linie
intrerupta in aceeasi figura ) avand ca efect reducerea duratei de
incalzire si eficienta ridicata in privinta dizolvarii si globulizarii feritei
in structura de baza .

Temperatura de sfarsit de laminare se recomanda in jur de 1000
°C . Aceasta afirmatie se bazeaza pe valorile ridicate ale rezistentei la
deformare a otelului si pe nivelul mai scazut al plasticitatii datorita
gradului mai ridicat de aliere care are ca efect micsorarea vitezei de
recristalizare in cursul prelucrarii la cald .
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Fig . 3.39 - Diagrama de incalzire a lingourilor din otel de
tipul Cr - Ni - Mo

3 . 3.3 Cercetiri pentru determinarea regimului de
incilzire corelat cu definirea domeniului de plasticitate
optima

3.3.3. aPrezentarea metodei de lucru

Uzual se cauta a se defini deformabilitatea ca ansamblu de
proprietati ce caracterizeazd comportarea la deformare .

Caracterizarea se face indeosebi prin doua proprietati ale
materialelor ( metalice ) plasticitatea si rezistenta la deformare .

Pentru tipul de otel ales fortele de deformare variaza in limite

-rezonabile , ceea ce trebuie urmarit si poate asigura garantarea
nivelului de utilizare este plasticitatea .
Prin plasticitate se intelege capacitatea unui metal de a se
'deforma permanent fara a-si pierde integritatea ( fara a se fisura ).
Plasticitatea se exprima prin gradul de deformare in conditiile unei
scheme de tensiuni si de deformare date , pana la care materialul nu
se distruge ( limita de plasticitate ) .

Pentru determinarea deformabilititii am ales metoda de
determinare a acesteia prin rasucire la cald .

In cadrul acestei metode deformabilitatea la cald a otelului se
determina supunand la rasucire o epruveta cilindrica mentinuta la
temperatura de deformare intr-un cuptor tubular .

Mirimea momentului necesar rasucirii epruvetei exprima
rezistenta la deformare , iar numarul de rasuciri pana la rupere
exprima limita de plasticitate a otelului respectiv .
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Aceasta metoda este singura care permite obtinerea de
deformatii mari pe toata lungimea epruvetei . De aceea se foloseste in
special la determinarea caracteristicilor metalului la deformatii mari .

Avand in vedere faptul ca tensiunile de forfecare joaca un rol
important in procesul de laminare si de forjare , deformabilitatea
determinata prin rasucire reflecta destul de fidel comportarea otelului
la deformare plastica la cald . Deoarece epruveta este mentinuta in
cuptor in timpul deformarii , se poate asigura controlul temperaturii .

Se utilizeaza aproape in exclusivitate rasucirea cu mentinere
constanta a lungimii epruvetei .

Aceasta varianta a metodei de determinare a deformabilitatii la
cald a otelurilor , cu toate ca nu realizeaza o deformare prin forfecare
pura , este preferata , deoarece viteza de deformare poate fi usor
mentinuta constanta in lungul epruvetei .

Determinarea deformabilitatii la rasucire se face cu ajutorul unei

masini de tipul celei din figura 3 . 40 .

14 1'3 13 12 13 11 10 5 9 6 5 4 31-2
o ;, . ‘ L B
’ I ' I ! " |
L i rﬂl i -r’['
Shiis L : I:”
— Il 7
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-
—aYy l

==
.

Fig . 3.40 - Masina pentru determinarea deformabilitatii la
cald prin rasucire
1-2 - flansa de cuplare pe axul motor ; 3 - cupaj electomagnetic ; 4 - lagar
fix ; 5 - bacuri de fixare a epruvetei ; 6 - cuptor de incalzire : 7 - termocuplu
8 - termometru de rezistenta : 9 - epruveta : 10 - lagar mobil : 11 - cupaj
mobil ; 12 - cuplaj de siguranta : 13 - lagar fix : 14 - bara de masurare a
momentului de rasucire ; 15 - placa fixa ; 16 - placa rabatabila ; 17 - placa
deplasabila .

72

BUPT



Deformatia la rasucire la suprafata epruvetei (7y) este :

’Y =Te %
unde :

r - raza partii calibrate a epruvetei ;

6 - unghiul de rasucire in radiani ;

I - lungimea partii calibrate a epruvetei .

Viteza de deformare la suprafata epruvetei ( v, ) este :

r
_dy _ 460 g de
l

dt do  dt dt

60

;
unde :

n - turatia aplicata epruvetei ;

2 - viteza de rasucire a epruvetei .

Rezistenta la deformare se apreciaza prin valoarea momentului

de rasucire , iar limita de plasticitate se exprima prin numarul de
rasuciri pana la rupere .

3.3.3.b Experimentiri

Pentru otelul inoxidabil austenitic avind compozitia chimica
redata in tabelul 3 . 6, s-au forjat din bare laminate probe cu
diametrul de 15 mm .

Tabelul 3. 6

%C |[% Mn| % Si| % S % P %Cr | Ni | % Mo | % Cu
0,022 | 1,83 | 0,21 | 0,014 | 0,01 19,14 | 13,45 | 2,57 | 0,11

Pentru a avea uniformitatea caracteristicilor pe sectiune , dupa
forjare , barele au fost mentinute la 1100 °C , 30 minute si apoi racite
in apa . S-au prelucrat cu o lungime calibrata de 30 mm si o sectiune
cu diametrul de 6 mm .

Incercarile s-au facut din 50 °C in 50 °C de la 1000 -1250 °C cate
3 probe pe temperatura .

Doua probe care au avut abateri din cauza defectelor de forjare
au fost inlocuite .

[ncercarea s-a facut la o viteza de rasucire de 500 rot./min .

Rezultatele obtinute sunt prezentate in tabelul 3. 7 .
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Tabelul 3.7

Temperatura Proba Momentul maxim Nr.de rasuciri

[°C] [ daN.cm ] pana la rupere

1 172,0 4
1000 2 168,0 5

3 168,5 5

1 137,0 7
1050 2 123,5 7

3 122,0 8
1100 1 101,0 10

2 109,0 7

3 100,5 8

1 78,0 12
1150 2 75,0 14

3 76,0 17

1 69,0 13
1200 2 69,5 16

3 72,0 12

1 68,0 11
1250 2 71,0 10

3 68,5 10

Pe baza acestor rezultate se constriueste diagrama din figura
3 .41, pentru deformabilitatea la cald a otelului analizat .

§

® Moprobal  N-proba 1

E 100 o Moproba2  N-peoba 2
§ 2 Mprobe3  Nopeods S z
— 180 20 ¢
H ¢
i i
M .
g 130 t T~ N 15 g
: . /J \\ i
100 \ *
0 s ' S 10 £
/( —t :
-
o o s

1000 1080 1100 1180 1200 1280
Temperatara | ° |

Fig . 3.41 - Deformabilitate otelului la incercarea de
torsiune la cald ( n = 500 rot./min. )
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Analizand graficul din figura 3 . 41, rezulta zona de plasticitate
optima pentru acest otel intre 1150 °C si 1200 °C .

3 . 4 APLICAREA INDUSTRIALA A REZULTATELOR
CERCETARII

3 .4 . 1 Prezentarea fluxului tehnologic

Verificarea rezultatelor obtinute prin cercetarea teoretica si prin
analiza probele de laborator s-a efectuat in cadrul sectiilor de
productie din S . C . Siderurgica Hunedoara , pe urmatorul flux de
fabricatie :

- elaborarea otelului intr-un cuptor electric cu arc de 20 tone , in
sectiaO.E. 1;

- turnarea otelului lichid in lingotiere de 3,5 tone ( tip LC35) ;

- striparea lingourilor si apoi incarcare in stare calda in
cuptoarele adanci cu flacara intoarsa din sectia L . 800 ;

- incalzirea lingourilor conform diagramei din figura 3 . 39 (sarja
s-a divizat in doua loturi ; un lot de trei lingouri s-a incalzit dupa
tehnologia actuala , iar celdlalt lot format din cinci lingouri s-a incalzit
respectand diagrama propusa ) ;

- laminarea conform tehnologiei curente in profil rotund cu
diametrul de 180 mm ;

- receptia profilelor laminate din cele doua loturi .

Pe parcursul procesului de fabricatie s-a urmarit respectarea
parametrilor tehnologici ( timp si temperatura ) , stabiliti prin
procedurile de lucru .

3. 4. 2 Parametrii tehnologici ai fluxului de fabricatie
Aplicatia in faza industriala s-a facut pe un otel inoxidabil marca
2 MoNiCr175 STAS 3583-87 . Compozitia chimica pe otel lichid a

acestei marci este prezentata in tabelul 3 . 8

Tabelul 3. 8

Analiza chimica [%)]
C Mn Si S P Cr Mo Ni Al

max max. max. | max. | max. 17.0 2.5 12.5
0,03 2,0 1,0 0,03 | 0.045| 18.5 3.0 15.0 -
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Pentru a se garanta incadrare in aceste limite si a se asigura
caracteristicile prevazute de STAS , in faza de elaborare se recomanda
urmatoarele limite de analiza (tabelul 3.9) .

Tabelul 3. 9

Analiza chimica [%)]
C Mn Si S P Cr Mo Ni Al

max 1.4 0.4 max. | max. | 17.0 25 [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 facut intr-un cuptor electric CE 20 t in
cadrul sectiei OE1 . Incarcatura metalica a fost formata din 30000 kg,
In urmatoarea structura :

- tabla 1000 kg ;
- deseu inox 26000 kg ;
- span inox 3000 kg .

Materiale de adaos au fost formate din :

- var 1200 kg ;
- flourina 300 kg .

Fazele de lucru si succesiunea operatiilor tehnologice pentru

faza de elaborare sunt prezentate in tabelul 3. 10 .

Tabelul 3. 10

Faza de lucru Durata Operatia tehnologici,
[ min. ] Cantititi materiale
1 2 3 4
Ajustare 30 Reparatie cuptor

Dolomita sinterizata cca 850 kg.

¢ bena = 30000 kg + adaos feroaliaje pe vatra

Tnes 15 cuptorului :
Incarcare ¢ Nichel sinter =900 kg : FeCr=2700 kg ;
FeMn =300 kg
Analiza chimica [%)]
Topire 165

C Mn Si_ S P Cr Ni Mo
0.53 1.33 0.06 0.024 0.040 19.2 12.9 0.61

Oxidare 10 Oxigen = 150 Nm® (P,=9,2 bar) Temp.= 1690 °C
Reducere si 15 Adaos reducitori: Al =50 kg : FeSi ;=180 kg :
evacuare Feroaliaje : FeMn _,.=120 kg.
zgura
Evacuare Analiza chimica [%]
sarja 5

C Mn Si S P Cr Ni Mo
0.45 158 0.14 0.021 0.042 186 12.7 0.61
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1 2 3 4

Corectie 5 Nichel sinterizat = 150 kg ; FeMo= 820 kg;
analiza
Oxidare 30 Oxigen = 350 Nm®
Tratament Vacuum 14 Vacumm cca 1.5 torr ; Temperatura = 1713 °C
VvOD adanc
Dezoxidare 13 Var=450 kg ; CaF,=150 kg ; Al=48 Kg ;FeSi =200 kg
Corectie 5 Nichel placi=280 kg ; FeMo0=220 Kg; FeSi= 70 kg ;
analiza FeCr=60 kg

Analiza chimica [%)]
Turnare Lichid =29,3 t

otel C Mn Si S P Cr Ni Mo
! Lingou 28t 20 0.022 1.33 0.23 0.019 0.042 7.9 13.64 2.65
(8x LC35) Temperatura turnare = 1515 °C
Stationare lingouri la stand : 65 minute
Stripare otel 20

Dimensiunile lingourilor turnate sunt prezentate in figura 3. 42.

610,
2
| 450
!

Fig . 3.42 - Forma si dimensiunile lingoului tip LC35

In momentul introducerii lingourilor in cuptoarele adanci de la
Laminorul 800 , temperatura suprafetei acestora a fost de 850 °C ,
fiind determinata prin pirometrare . Prin similitudine cu rezultatele
masuratorilor efectuate pentru incalzirea lingourilor , prezentate in
figurile 3 . 5 si 3 . 6, admitem un gradient de temperatura de 110 °C .
Deci temperatura centrului lingoului se poate adopta 960 °C .

Pe baza datelor din literatura , caracteristicile fizice ale otelului
analizat in ecartul de temperatura cuprins intre 800 si 1200 °C , sunt
urmatoarele :
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- conductibilitatea termica a otelului A = 25,5 W/me K ;

- cadldura specifica a otelului ¢,=0,734 KJ/ KgoOK

- masa specifica (densitatea ) p —7 750 Kg/m®

- difuzivitatea termica a materialului :

a=z5 =4,48010° m?/s .

In prima perioada ( pana cand suprafata lingoului ajunge la
1180 °C) , incalzirea lingourilor se va face crescand temperatura
suprafetei cu o viteza constanta . Adoptam viteza de crestere a
temperaturii v= 100 °C/h .

Coeficientul total de transmitere a caldurii in cuptorul adanc cu
flacara pentru domeniul de incalzire analizat se adopta o = 162,6
w/m?e°C .

Cele cinci lingouri se introduc in celula de incalzire in pozitie
verticala sprijinindu-se de peretii laterali . Pe baza dimensiunilor
lingoului ( figura 3 . 42 ) si a pozitiei de asezare in cuptor , rezulta
grosimea de incalzire :

X =300 o 2 = 280mm =0,280m

Coeficientul de neuniformitate a incalzirii se adopta K, = 1,20 .
Durata de incalzire va fi :

p= D g g, = BO8S0 o | 5 3 96 = 143525

i v 100

Calculam timpul dupa care se egalizeaza temperatura in
sectiunea lingoului , admitind ca temperatura centrului se pastreaza
la valoarea initiala (T, = 960 °C) :

’

t=TT 0K, = 280 o1 9 = 1,325 =4752s

Din momentul egalizarii temperaturilor , temperatura suprafetei
va creste cu viteza stabilita , iar temperatura centrului va ramane mai
scazuta . La sfarsitul perioadei de incalzire temperatura centrului se
poate calcula cu relatia :

voX — 96 1600 +0.28
Ter Tc,+vo - 960+1000 = Jesdgio® =

=1047°C

Diferenta de temperatura dintre suprafata blumului si centrul
sau la sfarsitul primei perioade de incalzire va fi :

AT; =Ty~ T=1180-1047 = 133°C
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Temperatura cuptorului in timpul incalzirii se determina cu
relatia :

T.=T, +-2%

o
20aox

Pentru momentul introducerii lingourilor in cuptor avem :

o,
T - =850+—90""" __ _9g60C

61626
20448010700 522

Temperatura cuptorului trebuie sa creasca astfel ca la sfarsitul
perioadei de incalzire sa fie :

200, 28

T . =1180+—_""_ —1316°C

cuif 204,480 100012

Pentru egalizarea temperaturii si uniformizarea structurii
materialului , lingourile se mentin la temperatura suprafetei de 1180
°C patru ore .

Calculam criteriul Fo pentru sfarsitul perioadei de mentinere :

Pentru aceasta valoare , rezulta valoarea functiei ¢ =0,12 .
La sfarsitul acestei perioade , diferenta de temperatura intre
suprafata si centrul lingoului ( calculata pentru ¢=0,12 ) va fi :

ATmy=00 Al =0,120133 = 16°C
Deci temperatura centului lingoului va fi :
Temif = Tsmiy— AT miy=1180—-16 = 1164°C

Fluxul termic necesar la sfarsitul primei perioade de mentinere
se calculeaza cu relatia :

g="12e Fo e =12 00,82 ¢ 25,5 =9932w/m’

Temperatura cuptorului la sfarsitul primei perioade de
mentinere va fi :
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Toumy=1000* [£ -+ (J)* ~273 = 1000% [22.4 (LH2)s 973 = 12380C

Coeficientul de radiatie al zidariei cuptorului s-a adoptat c,=3,5 .
Pentru a se putea realiza diagrama de incalzire propusa in figura

3.39 si a se trece la al doilea palier de mentinere , se scade
temperatura cuptorului la 1160 °C si se mentine la aceasta valoare
pana la scoaterea lingourilor din cuptor .

Durata de mentinere la temperatura cuptorului de 1160 °C se
stabileste de cinci ore . Regimul de incalzire este caracterizat prin
conditia T_, = constanta .

Se calculeaza criteriul Bi si timpul relativ ( Fo ) :

 owX _ 16260028 _
Bi====—5—=179

Pentru aceste valori ale lui Bi si Fo , asimiland lingoul cu o placa
se determina din grafice criteriul 6 pentru suprafata si pentru centrul

lingoului :
Om2 = 0,22
ecm2 = 03 38
Din relatia criteriului 6 se determina temperatura suprafetei
lingoului ( T,,, ) si a centrului acestuia ( T, ) la sfarsitul celei dea
. doua perioada de mentinere :
T2 = Toumz — Bsm2 ® (Teum2 — Tim2) = 1160 — 0,22 ¢ (1160 — 1180) = 1164°C
Tema = Teum2 = Ocm2 ® (Teumz — Teim2) = 1160 = 0,38 ¢ (1160 - 1164) = 1162°C
Gradientul de temperatura in sectiunea lingului la sfarsitul
perioadei de incalzire va fi :
ATy =1164-1162=2°C

In figura 3.43 este reprezentata diagrama de incalzire aplicata
pentru cele cinci lingouri , pe baza calculelor prezentate .
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1400

1 - temperatura

cuptorului
600- 2 - temperatura suprafetei
lingoului
400. 400 3 - temperatura in centrul
. 300 lingoului
200y /}’/ N 200 4 - A T=T,-T, - gradientul pe
NS ~o 100 sectiune
N_ /' ™S -
0 ~ | e -
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Fig . 3.43 - Variatia temperaturilor in perioada de incalzire
pentru varianta propusa

Lingourile incalzite sunt scoase din cuptor cu macaralele tigler ,
iar apoi sunt depuse pe calea cu role ce alimenteaza caja
degrosisoare. Prin cronometrare s-a stabilit ca durata transportului
lingourilor de la cuptor la caja degrosisoare este de 3 minute .

In perioada transportului lingoul se raceste in aer . Temperatura
medie in traveea cuptoare - caja degosisoare , determinata prin
masurare este de 25 °C . Coeficientul total de transmitere a caldurii se

adopta o, = 145 w/m?°C .
Calculam criteriul Bi si timpul relativ ( Fo ) :

Pentru aceste valori se determina criteriul 0 :
es, = 0, 95
0., =0,99

Temperatura lingoului in momentul cand ajunge la caja
degrosisoare va fi :
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Tar=Ta+0y 0 (T —Ta)=25+0,95 (1164 —25)=1107°C
Teoy=Ta+0c(Tei —Ta)=25+0,99 e (1162 -25)=1151°C

Masuratorile pirometrice a suprafetei lingoului la scoaterea din
cuptor si in momentul ajungerii la caja degrosisoare , au confirmat
valorile teoretice determinate .

Rezulta ca deformarea structurii primare de turnare are loc la
limita inferioara a domeniului optim determinat prin cercetare ( fig.
3.41) . Valorile mai ridicate de incilzire nu se recomanda , deoarece
peste 1200 °C , exita posibilitatea formarii locale in zonele de
segregatie a unor eutectici ( cu temperatura scazuta de topire ) .

Deformarea lingoului in profil finit ( rotund cu diametrul 180
mm ) , s-a facut conform schemei de treceri din tabelul 3.11 .

Tabelul 3. 11

Nr. Calibrul Sectiunea Reducere Latire |Lungimea
trecerii [mm.x mm.] [mm)] [mm] [m]
1 2 3 4 5 6
610/510 x 610/510 1.900
1 C-1b 550/510 x 610/510 60/0 - 1,900
2 C-1b 510 x 610/510 40/0 - 1,950
Rasturnare 90° 610/510 x 510 1,950
3 Cc-1b 550/510 x 515 60/0 5 2.000
4 C-1b 510 x 520 40/0 5 2,060
5 C-1b 485 x 527 35 7 2.14
6 C-1b 460 x 535 25 8 2.220
Rasturnare 90" 535 x 460 2,220
7 C-1b 505 x 467 30 7 2,316
8 C-1b 475 x 474 30 7 2.426
9 C-1b , 445 x 482 30 8 2,547
10 C-1b 415 x 490 30 8 2,686
Rasturnare 90° 490 x 415 2,686
11 C-1b 455 x 422 35 7 2,845
12 C-1b 420 x 429 35 7 3,032
13 C-1b 390 x 436 30 7 3,213
14 C-1b 360 x 444 30 8 3.42
15 C-1b 330 x 452 30 8 3,662
16 C-1b 300 x 460 30 8 3,958
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1 2 3 4 5 6
Rasturnare 90° 460 x 300 3,958
17 C-2a 420 x 313 40 13 [4,155
18 C-2a 380 x 325 40 12 (4423
19 C-2a 340 x 333 40 8 4 825
20 C-2a 300 x 340 40 7 5.356
Rasturnare 90° 340 x 300 5,356
21 C-2a 305 x 310 35 10 |5,778
22 C-2a 270 x 320 35 10 6,323
Rasturnare 90° 320 x 270 6,323
23 C-1b 270 x 285 50 15 7,099
24 C-1b 220 x 300 50 15 8,277
Rasturnare 90° 300 x 220 8,277
25 C-3c 250 x 235 50 15 9,299
26 C-3c 210 x 245 40 10 10,61
Rasturnare 90° 245 x 210 10,61
27 C-3c 215x 218 30 8 11,65
28 C-3c 195 x 225 20 7 12,45
Rasturnare 90° 225 x 195 12,45
29 | C-5a 194 x 206 31 [ 10 13,67
Rasturnare 90° 206 x 194 13,67
30 | K-P/ C-1 177 x 205 29 ] 11 15,05
Rasturnare 90° 205 x 177 15,05
31 [ K-F/ C-2 181 x 181 24 | 6 2123

Primele 29 treceri se efectueaza pe caja degrosisoare , aplicand

- rasturnari succesive de 90° . Calibrele folosite sunt de tip cutie .

" Trecerile efectuate pe calibrul C -1b pot fi considerate cu latire libera ,
materialul fiind ghidat de liniare .

Primele reduceri sunt mai mici ( 30 - 40 mm ) si urmaresc
faramitarea structurii de turnare . Calibrul cajei pregatitoare ( K-P /
C-1), asigura forma si dimensiunile materialului pentru ultima
trecere , care se face pe calibrul finisor rotund ( K - F/ C-2 ) amplasat
pe cilindrii cajei finisoare .

Temperatura laminatului dupa ultima trecere , determinata prin
pirometrare a fost de 1012 °C . Deci deformarea metalului s-a efectuat
in conditii de plasticitate optima .

Racirea barelor s-a facut pe paturile de racire pana la
temperatura de circa 500 °C , iar apoi in stiva .
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3 .4 . 3 Analiza rezultateler obtinute

Cele doua loturi de laminate obtinute din sarja urmarita s-au
receptionat separat . La receptia primului lot , format din trei lingouri
incalzite dupa tehnologia actuala , pe suprafata laminatelor , in zona
adiacenta maselotei au aparut defecte , cu profunzime si dustributie
variabila ( conform figurii 3.44 ) . Aceste defecte sunt cauzate de o
insuficienta omogenizare ( chimica - prin difuzie si termica ) a
lingourilor in timpul incalzirii .

Fig . 3 . 44 - Suprafata laminatelor din primul lot

Defectele de suprafata s-au remediat prin pistolare pana la
nivelul admis . Din acest lot , s-au receptionat 7,56 tone laminate
finite . Consumul de otel fiind :

Glingout 3035
Col —m—m— 1,389 t/t.

Din cel de-al doilea lot , format din cinci lingouri incéalzite dupa
tehnologia propusa , s-au putut receptiona 13,35 tone laminate finite,
consumul de otel fiind :

Glingmll 503,5 _
Co2 —m— 1335 — 1,311 t/t .

La recetia celui de-al doilea lot , suprafata materialului a fost
corespunzitoare pe intreaga lungime ( figura 3.45). Pe o singura bara
laminata , in zona dinspre maselota au aparut doua defecte sub
aspecul unor imprimari , datorate stropilor proveniti din faza initiala
de turnare ( inainte de stabilizarea jetului de otel ) . Acestea au putut
fi indepartate prin pistolare .
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4

Fig . 3 . 45 - Suprafata laminatelor din cel de-al doilea lot

Noua tehnologie propusa asigura scurtarea duratei de incalzire
cu peste 5 ore, cu efectele economice generate de reducerea cantitatii
de combustibil si cresterea productivititii cuptoarelor . Incalzirea
lingourilor este uniforma in sectiune ( A7=2°C ).

Consumul de otel se reduce , pentru sarja urmarita cu :

Aco=cCo1 —C»=1,389-1,311=0,078 t/t
Datorita influentei ce poate aparea prin variatiei greutatii
individuale a lingourilor , asupra determinarilor efectuate ; putem

admite cu sigranta o reducere a consumlui de otel cu 50 Kg/t, prin
aplicarea noi tehnologii.
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4 CONCLUZO

In conditiile specifice ale fluxului de obtinere a semifabricatelor
din oteluri inoxidabile austenitice de la Siderurgica S.A. a fost
analizata corelatia intre compozitia chimici a unui otel de marca 10
Ti Mo Cr 175 si caracteristicile mecanice ale acestuia .

Prin incadrarea compozitiei chimice in poligonul de marca
determinat se garanteaza cu siguranta pentru aplicatiile industriale
caracteristicile mecanice pe produs .

Intrucat neomogenitatea structurii datorita segregatiei in
lingourile a caror compozitie ar trebui sa determine o structura
austenitica genereaza si zone cu aparitii notabile de ferita , s-a
cercetat influenta duratei de mentinere a unor probe cu diferite
continuturi de ferita la 1150 °C in scopul determinarii duratei
necesare pentru diminuarea acesteia sub nivele care sa nu impieteze
asupra prelucrarii ulterioare prin deformare plastica la cald .

Datele din tabelul 3.1 pag. 39 pot fi utilizate cu suficienta
siguranta pentru incalzirea lingourile sub 3,5 tone .

Pentru a se evidentia evolutia structurii in timpul incalzirii ,
aceasta s-a cercetat la microscopul Vacutherm si s-a evidentiat ca
favorabila zona de mentinere pentru diminuarea continutului de ferita
intre 1150 si 1200 °C .

Depasirea acestui domeniu pentru otelul analizat duce la
aparitia feritei delta si deci la inrautatirea deformabilitatii .

Aplicarea rezultatelor in conditii industriale necesita cunoasterea
evolutiei campului termic in lingou .

Ca urmare s-a trecut la analizarea campului termic in lingouri la
incalzirea cu diferite viteze , de la rece intr-un cuptor adanc si de
asemenea la simularea incalzirii lingourilor calde intr-un cuptor cu
vatra mobila .

Graficele determinate si indeosebi gradientul de temperatura pot
constitui baza de date pentru decizie in diverse situatii aplicative .

Din variantele prezentate rezulta valori mai reduse ale
gradientului termic la mentinerea cuptorului la circa 600 ° C in cazul
incarcarii lingourilor reci .

Durata de depasire a gradientului termic maxim ( "responsabil”
de generarea fisurilor in material ) este de 1,5 ore fata de 2 ore in
cazul in care se renunta la mentinere .

De asemenea marimea gradientului scade cu cresterea
temperaturii .

In scopul garantarii nivelului de utilizare , printr-o constanta a
calitatii semifabricatului , plecandu-se de la situatia tehnologica
actuala de incalzire si laminare a otelului Cr-Ni-Mo s-a trecut la
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cercetarea posibilitatii de obtinere a unei structuri favorabile
deformarii concomitent cu scurtarea duratei de incilzire . In acelasi
timp s-a analizat distributia continutului de ferita pe probe debitate
transversal dintr-un lingou experimental .

S-a determinat diagrama care sa asigure o structura favorabila
deformarii si aceasta a raspuns si cererii de reducere a timpului total
de incalzire ( deci si economiei de combustibil ) .

Pentru verificarea domeniului de plasticitate optima s-a cercetat
deformabilitatea otelului de tip Cr - Ni - Mo prin metoda rasucirii la
cald . Incercarile s-au facut din 50 in 50 ° C de la 1000 1a 1250 °C ,
cate trei probe pe temperatura .

S-a trasat in figura 3.41 diagrama pentru deformabilitatea la
cald a otelului analizat , constatandu-se ca zona de plasticitate
optima a acestuia se situeaza intre 1150 si 1200° C .

Pentru principalul produs livrat din oteluri austenitice
considerandu-se tagla teava ® 180 mm s-a trecut la calculul de
aplicare industriala a rezultatelor cercetarii si apoi la experimentarea
pe laminorul 800 .

Prin pirometrari s-a constatat o buna apreciere a variatiei
temperaturii laminatului si de asemenea s-a verificat valabilitatea noii

diagrame de incalzire , dar ce e mai important fata de sarjele similare ,

consumul de otel a fost mai mic cu 50 Kg/t .

Este de remarcat indeosebi imbunatatirea calitatii suprafetei .

Trebuie subliniata si de aceasta data importanta , incarcarii
lingourilor in stare calda asupra calitatii laminatului .

Lucrarea si-a propus sa constituie atat o cercetare cat si un
instrument practic de analiza si decizie in activitatea de prelucrare
metalurgica in scopul garantarii nivelului de utilizare a produsului
finit .
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Anexa 1

COMPOZITIA CHIMICA SI CARACTERISTICILE MECANICE

Sarja C Mn Si Cr Ni Mo Ti R, o R, A, | HB
% % % % % % % N/rznm N/rznm % HB

1 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 | 1263 | 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 |10.070( 1.55 | 0.30 | 16.55 | 12.88 | 2.06 | 0.46 | 217 527 | 48 | 161
13 10.070| 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 | 029 | 1699 | 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 10.072] 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 | 027 | 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 10.062| 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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Anexa 2.1

INFLUENTA CARBONULUI ASUPRA CARACTERISTICILE

MECANICE
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Anexa 2 . 2

INFLUENTA MANGANULUI ASUPRA CARACTERISTICILE
MECANICE

|LIMITA DE CURGERE IN FUNCTIE DE MANGAN ]
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Anexa 2 .3

INFLUENTA SILICIULUI ASUPRA CARACTERISTICILE
MECANICE

[LIMITA DE CURGERE IN FUNCTIE DE SILICIU |

LIMITA DE CURGERE [N/mmp]

02 0.25 03 035 04 045 05 055 06 065 0.7
SILICIU (%]

| REZISTENTA LA RUPERE IN FUNCTIE DE SILICIU]

REZISTENTA LA RUPERE  [N/mmp]

02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07
SILICIU [ % ] I

[ALUNGIREA IN FUNCTIE DE SILICIU | |

ALUNGIREA [%}

02 025 03 035 04 045 05 0S5 06 06 07 |
. SILICIU [ % ]

‘DURITATEA BRINELL IN FUNCTIE DE SILICIU]

DURITATEA BRINELL [HB)

02 025 03 035 04 045 05 05 06 06 07
SILICIU [ %)
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Anexa 2 .4

INFLUENTA CROMULUI ASUPRA CARACTERISTICILE
MECANICE

[LIMITA DE CURGERE IN FUNCTIE DE CROM |

280

270
260
250
240

230

220

LIMITA DE CURGERE [N/mmp]

]
210 J
165 16.7 16.9 174 173 175 17.7 179
CROM [ %]

REZISTENTA LA RUPERE IN FUNCTIE DE CROM I

REZISTENTA LA RUPERE [N/mmp]

540 |
520 |- ;
500 |
165 167 169 17.1 173 175 17.7 179 |
CROM [%] J

[ALUNGIREA IN FUNCTIE DE CROM |

ALUNGIREA [ %}

165 167 169 174 173 175 177 s
CROM [%] ‘

DURITATEA BRINELL IN FUNCTIE DE CROM |

190 |
o
X
-
=
o
Z
4
©
=
E
E
o

130

16.5 16.7 16.9 171 173 175 177 179
CROM (%]
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INFLUENTA NICHELULUI ASUPRA CARACTERISTICILE

Anexa 2.5

MECANICE

280
270
260
250
240
230
220

LIMITA DE CURGERE [N/mmp}

210

[LIMITA DE CURGERE IN FUNCTIE DE NICHEL |

122 124 126 128 13 132 134
NICHEL [ % ]

REZISTENTA LA RUPERE [N/mmp]

REZISTENTA LA RUPERE IN FUNCTIE DE NICHEL]

122 124 126 128 13 132 134
NICHEL (%]

[ALUNGIREA IN FUNCTIE DE NICHEL |

70

ALUNGIREA [ %}
]

122 124 126 128 13 132 134
NICHEL [% }

[DURITATEA BRINELL IN FUNCTIE DE NICHEL]

o
x
o ;
- ]
w H
F3
4
@
=
£
4 i
2 I
o !
12 12.2 124 126 128 13 132 134 i
NICHEL [% ] |
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Anexa 2 .6

INFLUENTA MOLIBDENULUI ASUPRA CARACTERISTICILE
MECANICE

[LIMITA DE CURGERE IN FUNCTIE DE MOLIBDEN |

280

= 1
E b
E [
£ .
w | i
& | 1
o P
@x \ i
p=1 i

3 I
a tod
o bl
b Pl
E |

= |

MOLIBDEN [ %]

|REZISTENTA LA RUPERE IN FUNCTIE DE MOLIBDEN I

2 202 204 2,06 208 21 212 214 2.16 jl
|

REZISTENTA LA RUPERE [N/mmp]

2 202 204 206 208 21 212 214 216 |
MOLIBDEN [ % ]

[ALUNGIREA IN FUNCTIE DE MOLIBDEN |

ALUNGIREA [ %}
3
T

40
2 2,02 2.04 206 2.08 21 212 214 216
MOLIBDEN [ % ]
[DURITATEA BRINELL IN FUNCTIE DE MOLIBDEN |
190

")

X

=

w

z

['4

@

g

£
T
2
I Q

2 2.02 204 208 208 21 212 214 2.16
| MOLIBDEN [ %
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Anexa 2 .7

INFLUENTA TITANULUI ASUPRA CARACTERISTICILE
MECANICE

[LIMITA DE CURGERE IN FUNCTIE DE TITAN|

LIMITA DE CURGERE [N/mmp]

TITAN[ % ]

|
i
03 0.32 034 036 038 04 042 044 046 048 05 ‘
|
§
|

[REZISTENTA LA RUPERE IN FUNCTIE DE TITAN]|

REZISTENTA LA RUPERE  [N/mmp]

03 032 034 036 038 04 042 044 046 048 OS5
TITAN [ %]

ALUNGIREA IN FUNCTIE DE TITAN]

ALUNGIREA [ %}
-]
-

© |
03 032 034 036 038 04 042 044 046 048 05
, TITAN[ %]
[DURITATEA BRINELL IN FUNCTIE DE TITAN]
180
)
L 170 -
-
e
Y 160 -
I
@
S 150
S
2
€ 140 |-
2
o
130 -
03 032 034 036 038 04 042 044 046 048 05
TITAN[%)
[ —
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