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INTRODUCERE

Industria metalurgica se confrunta, in prezent, cu dificultatea de a se mentine competitiva, in
raport cu alte sectoare economice §i, in acelasi timp, cu necesitatea de a continua sa satisfaca
pretentiile tot mai man ale consumatorilor de otel concretizate in filozofia economiei de piata,
sintetizata in ideea ca obiectivul primordial al unei intreprinderi este acela de a produce si a vinde
ceea ce doreste consumatorul, in modul in care acesta doregte, cand si unde doregte si la pretul pe
care acesta este dispus sa-l plateasca. In sensul acestor cerinte, industria metalurgica actuala s-a
vazut pusd in situatia de a obtine, la pretuni cat mai competitive, oteluri cu caracteristici fizico-
mecanice si tehnologice din ce in ce mai restrictive, cerute de exigentele utilizatorilor, care
urmaresc consumuri mici §i durabilitati mari in exploatare a produselor obtinute din otel.

In acest context, sansa revigorarii metalurgiei romanesti sta in cercetarea stiintifica, care sa
permita obtinerea, cu costuri relativ reduse, a unor perfectionari tehnologice pe baza carora otelurile
st produsele din otel si devina competitive pe piatd. O pondere importantd in valoarea produselor
finite din otel o reprezintd costurile de laminare, in care consumul de cilindri are un rol
preponderent.

Intensificarea proceselor de laminare influenteaza, in mod direct, durabilitatea cilindrilor de
laminare, acestia fiind cele mai importante elemente componente utilizate in acest domeniu.
Eficienta economica a productiei de laminate depinde, in mare masura, de calitatea cilindrilor de
laminare, a caror durabilitate in exploatare este determinata de caracteristicile materialului din care
acestia sunt fabricati, caracteristicile materialului ce se lamineaza si, nu in ultimul rand, conditiile
de exploatare.

Durabilitatea scazuta in exploatare a cilindrilor de laminare, care lucreaza in conditii de
solicitari variabile datorate procesului de deformare (solicitari care se repeta ciclic, la anumite
intervale), reprezinta una din cele mai actuale probleme intilnite in sectiile de laminare ale
intreprinderilor metalurgice, fapt pentru care lucrarea de fatd doreste sa rispunda la cit mai multe
din problemele legate de acest aspect, crednd o punte de legatura intre factorii tehnologici i
conditiile de exploatare.

Statistica efectuatd pe o perioadd de exploatare de 10 ani, evidenfiazd urmitoarele
consumuri de cilindri [4]:

- 0,08 kg/t otel laminat, pentru laminoare bluming, slebing

- 0,40 kg/t otel laminat, pentru laminoarele de semifabricate

- 1,8...2,0 kg/t otel laminat, pentru laminoarele de profile grele

- 1,5 kg/t otel laminat, pentru laminoarele de profile mijlocii

- 0,45 kg/t otel laminat, pentru laminoarele de profile mici

- 0,40 kg/t otel laminat, pentru laminoarele de sirma,
ceea ce inseamna un consum mediu de 0,785 kg/t otel laminat. Apreciind cantitatea de otel laminata

anual in produse finite la cca. 4 milioane tone, rezultd ca sunt necesare aprox. 140 miliarde lei

4
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pentru asigurarea consumului de cilindri, suma suficient de mare pentru a justifica cercetirile
privind durabilitatea cilindrilor §i, implicit, scdderea consumului acestora, in conditiile de
exploatare oferite de nivelul tehnologic al intreprinderilor romanesti [4],[80].[103].

Practica industriald a aratat faptul ca 12.5% dintre cilindrii aflati in exploatare ies prematur
din uz, datonta unor defecte (rupern, uzan accentuate, fisuri, exfolieri etc.), ceea ce conduce, pe de o
parte. la o crestere a consumului de cilindri §i, pe de altd parte, la dereglarea intregului flux de
laminare [80],[103].

Toate cele prezentate anterior arata faptul ca abordarea problemei cresterii durabilitatii
cilindrilor de laminare este pe deplin motivata.

Teza de doctorat cu titlul ""Studii §i cercetari privind cresterea durabilitatii cilindrilor de
laminare" este structurata pe cinci capitole.

Capitolul 1. intitulat "Stadiul actual privind importanta, caracteristicile calitative si
tehnologia de obtinere a cilindrilor de laminare" cuprinde notiuni generale privitoare la criteriile
de clasificare a cilindrilor de laminare, compozitie chimica, respectiv tratment termic aplicat
acestora. In particular, in cadrul acestui capitol, este prezentat intregul flux tehnologic actual de
fabricatie a cilindrilor de laminare din otel hipereutectoid, tip Adamit, la S.C. Siderurgica S.A.
Hunedoara.

Datorita faptului ca literatura de specialitate este destul de "saraca" in informatii legate de
caracteristicile otelului hipereutectoid tip Adamit, in capitolul II, intitulat "Determinarea
caracteristicilor de material pentru otelul hipereutectoid, tip Adamit, destinat turnarii
cilindrilor de laminare. incerciiri practice” se incearca rezolvarea acestui aspect, prin incercari
practice efectuate in doud directii §i anume, pe probe cilindrice, prelevate la turnare si pe inele-
proba prelevate de pe cilindri ce urmeazi a intra in exploatare. Pe aceste probe au fost determinate
compozitiile chimice, caracteristicile mecanice §i microstructurale.

in capitolul III, "Cercetiri privind cresterea durabilitatii in exploatare a cilindrilor de
laminare turnati din otel hipereutectoid, tip Adamit" sunt utilizate diverse programe grafice si
de calcul (SGBD al Microsoft ACCESS, MATLAB 5.0, EXCEL, AUTOCAD 2D, 3D), in vederea
studiului influentei diferitilor factori (tehnologici si de exploatare) asupra durabilitatii cilindrilor de
laminare. Analizele sunt efectuate cu ajutorul statisticii-matematice §i a corelatiilor matematice.
Sunt trasate grafice de dependenta si variatie a factorilor de influenta asupra durabilitatii cilindrilor
de laminare.

in capitolul IV, intitulat "Simularea numerici a comportarii in exploatare a cilindrilor
de laminare, folosind metoda elementului finit", avind la bazi datele inregistrate in practica
industriala, este efectuata o simulare a procesului de laminare la cald a profilului I, pentru punerea
in evidenta a distributiilor de temperatura, a tensiunilor termice si mecanice inregistrate in cilindri
in timpul procesului de laminare. Simularea s-a efectuat cu ajutorul programului COSMOS/M
versiunea 2.5., pentru diferite conditii de exploatare.

Capitolul V, "Concluzii finale, contributii personale, perspective" cuprinde o sintetizare
a concluziilor generale i puncteaza contributiile personale ale autoarei.
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Lucrarea se poate considera de utilitate practicd imediatd, inscriindu-se in contextul
valorificarii, din punct de vedere tehnic, a perfectiondrii tehnologiilor de fabricatie pentru cilindrii
si in tendintele moderne de inlocuire treptata a evenimentelor fizice cu cele numerice in domeniul
optimizani proceselor tehnologice din practica industriald. Una din metodele de cercetare alese,
respectiv simularea numerica, este una din cele mai moderne §i mai folosite metode la ora actuala
in munca de cercetare inginereascd, cu 0 mare perspectiva de viitor.

In primul rand, doresc sd adresez cele mai calde multumiri conducatorului stiintific,
domnului prof.dr.ing. Sporea lon, pentru sugestiile, sfaturile pline de profesionalism si increderea
acordata pe intreg parcursul elaborari tezei.

Totodata, doresc sa adresez multumiri colegilor de la catedra Tehnologie Mecanica, din
cadrul Facultatii de Mecanica a Universitdtii "Politehnica" Timisoara §i domnilor profesori care au
facut parte din comisiile pentru sustinerea examenelor si referatelor, pe toata perioada de stagiu.

De asemenea, doresc s@ multumesc tuturor colegilor de la Facultatea de Inginerie din
Hunedoara care, in mod direct sau indirect, au fost alaturi de mine in realizarea acestui demers,
precum si d-lui ing. Vlad losif §i d-lui ing. Borcea loan, de la S.C. Siderurgica S.A. Hunedoara,
pentru tot sprijinul $i ajutorul acordat.

Cele mai sincere multumiri doresc sa le adresez d-lui. prof. Robert Lidner, fara de care ziua
de astdzi nu ar fi fost posibild, pentru exemplul de viata care a fost si este pentru mine, precum §i
pentru increderea pe care mi-a transmis-o de-a lungul anilor.

In final, dar nu in ultimul rand, doresc sa multumesc sotului meu Alin si fetitei mele Diana,
pentru dragostea, ribdarea si intelegerea de care au dat dovada, pentru sprjinul §i incurajarile
permanente.
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CAPITOLUL 1

STADIUL ACTUAL PRIVIND IMPORTANTA, CARACTERISTICILE
CALITATIVE SI TEHNOLOGIA DE OBTINERE A
CILINDRILOR DE LAMINARE

L1. NOTIUNI GENERALE

Prin laminare se intelege procesul de prelucrare plastica (la cald sau la rece) ce se realizeaza
intre cilindrii de laminare care se rotesc in sens contrar (laminare longitudinald) sau in acelasi sens
si cu axele inclinate (Jaminare elicoidald), antrenand astfel, prin frecare, materialul metalic in zona
in care are loc deformarea [20],[102]. Tot in acest context, se poate vorbi §i despre /laminarea
transversalda, ca fiind un procedeu de laminare caracterizat prin laminarea materialului cu axa
longitudinala perpendiculara pe directia de laminare, lungimea produsului rezultind din latirea
initiald a materialului, iar latirea din alungirea acestuia. Aproximativ 90% din produsele laminate se
realizeaza prin laminare longitudinala (fig.1.1) [102].

Utilajul de lucru poarta denumirea de /aminor, iar produsul rezultat se numeste /aminat.

Laminarea este un procedeu larg raspandit, peste 75% din productia mondiala de otel fiind
prelucratd prin laminare, aceasta aplicandu-se industrial de la sfargitul secolului XVIII [102].
Conform literaturii de specialitate,[20], scopurile lamindrii sunt urmatoarele:

- sa transforme materialul metalic (lingoul sau semifabricatul) in profile de sectiune
doritd, din care pot fi prelucrate ulterior piese de masini sau pot fi folosite direct in
constructii, instalatii etc;

- sd schimbe structura grosolana, rezultata in urma turnarii, intr-o structura fina (cu graunti
mici), care favorizeaza obtinerea caracteristicilor ridicate.

Cilindru supenor

/Laminat

— Figura 1.1. Reprezentarea schematica a
procedeului de laminare longitudinald cu

doi cilindri cu tablie netedd (caje cu

cilindn orizontal).

Cilindru inferior
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In timpul laminirii, materialele metalice isi modifica dimensiunile, in sensul ci se reduc in
directia presarii de catre cilindri i cresc in celelalte doud directii, mai ales in directia de avans a
acestuia. (fig.1.2). Astfel. dimensiunile laminatului inainte de laminare sunt h,, b, i lo, iar dupé

laminare - hy, b; §11;.

-‘/-‘—"’
- - 7
h -~ “‘/
P Figura 1.2. Modificarea
T dimensiunilor materialului
sy in procesul de laminare.
payy
N ‘4 7
s |, .7
4
A
o [ 3 ;
£l €]
R
be I, Ans2
h

L1.1. Elementele componente ale cilindrilor de laminare

Partile componente ale unui cilindru de laminare sunt prezentate in fig. 1.3 [6], [9], [102].

b e /2 3
1 2 N P § SN § 1 ..,_._
a) / / ‘}
4 / }‘ R4 Y I_\_LgJ
3 2 1 ™~ 2—3_\i_ a ‘
1 |- _ f
O - N N | | I {0
Y 4 ' J
+ L + — U

Figura 1.3. Cilindru de laminare:
a). cu tiblie neteda: /-tiblie; 2-fus; 3- cap de cuplare (rozeti). b). cu tiblie profilati (cu calibre:1.2.3.4.5)

Elementele principale care caracterizeaza cajele de laminare sunt diametrul cilindrului (in
cazul laminoarelor de profile), respectiv lungimea tébliei (in cazul laminoarelor de tabla si benzi).
Conform fig. 1.3. partile componente ale unui cilindru de laminare sunt tablia, fusurile §i capetele de
cuplare.

Tablia reprezinta suprafata cilindrului care vine in contact cu materialul supus laminarii §i
este caracterizatd prin diametrul D si lungimea L. Poate fi netedd, pentru laminarea tablelor si
benzilor (fig.1.3a), previazuta cu caneluri (calibre) sau de forma speciald, pentru laminarea profilelor

si a altor produse (fig.1.3b).
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De o parte i de alta a tabliei, cilindrii de laminare sunt prevazuti cu fusuri, prin intermediul
carora se sprijind pe lagare. La cele doua extremitati, cilindrul de laminare are o forma speciala
(capete de cuplare), care ii permite sa se cupleze cu barele de antrenare, in vederea receptionarii
miscarii de rotatie (capetele fusurilor pot fi sub forma de rozeta, pentru cuplarea cu bare cu rozete si
mangoane, sau sub forma prismaticd, pentru cuplarea cu bare universale). in unele cazuri, cu cel de-
al doilea cap de cuplare, cilindrul poate transmite migcarea de rotatie cilindrilor altor caje de

laminare.
I.1.2. Criterii de clasificare a cilindrilor de laminare

Marea diversitate a produselor laminate si conditiile diferite de lucru au determinat crearea
unei game extrem de largi de cilindri. Pe langa conditiile tehnice de lucru si de exploatare, la
alegerea corectd a cilindrilor se fine seama, mai ales, de durabilitatea cilindrilor in exploatare
(rezistenta la uzare §i la ruperi). Pentru a obtine o durabilitate maxima a cilindrilor de laminare, este
necesar sa se stabileasca o corelatie optima intre conditiile de exploatare si calitate.

Astfel, cilindrii de laminare pot fi clasificati in functie de: matenalul din care se executa,
domeniul de utilizare, duritatea suprafetei de lucru, structurd metalografica, dimensiuni, tehnologia
de turnare.

L1.2.1. Clasificarea cilindrilor de laminare, in functie de materialul din care se executi
Clasificarea cilindrilor de laminare, in functie de materialul din care se executd, este
prezentata in fig.1.4 [69].

Materialul
cilindrilor
Otel Fonti
(Fgl, Fgn)
v 3 ¢ v ¥
Forjat Turnat Fara grafit Cu grafit Cu grafit
in crusta in crusta nodular
el ot el . Cilindrii cu Cilindrii cu Cilindrii din
crust3 crusti indef. Fgn

Figura 1.4. Clasificarea cilindrilor, in functie de materialul din care se executa.

O categorie aparte o reprezinta cilindri turnati din otel cu continut ridicat de carbon (1,7 -
2,2%), tip ADAMIT. Ca material, acesta se incadreaza din punct de vedere al compozitiei chimice,
in domeniul otelurilor hipereutectoide aliate cu Ni, Cr, Mo si, ca atare, trebuie sd i se aplice si
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operatii de tratament termic. Prin aparitia grafitului punctiform, ca efect al tratamentului termic de
recoacere. structural are tangenta si cu fontele.

I.1.2.2. Clasificarea cilindrilor de laminare in functie de structura, duritatea suprafetei
de lucru si destinatia acestora

Clasificarea cilindrilor de laminare in functie de structura aliajului in zona suprafetei de
lucru caracterizeaza cel mai bine comportarea cilindrului in exploatare, in conditiile date de
laminare. Acest criteriu de clasificare tine seama atdt de micro §i macrostructura aliajului la
suprafata de lucru a cilindrului, cit si de variatia acestora pe sectiune, precum si de uniformitatea
structurii in diferite zone ale cilindrului.

Din punct de vedere al duritatii tabliei, cilindri de laminare se clasifica astfel [96]:

- cilindri moi, cu duritatea Brinell HB = 150 - 300, executati din otel turnat sau din fonta cenusie,
- cilindri semiduri, cu duritatea Brinell HB = 300 - 425, executati din otel sau din fonta semidura,
- cilindni duri, cu duritatea Brinell HB = 425 - 525, executati din otel aliat sau din fonta dura;

- cilindni extradur, cu duritatea Brinell HB = 525 - 700, executati din otel aliat cu crusta dura.

In functie de operatiile distincte de laminare, cilindrii sunt degrosisori (moi sau semiduri),
respectiv finisori (duri sau extraduri), iar dupa rolul pe care il indeplinesc, in cadrul cajei de
laminare, acestia sunt de lucru, respectiv de sprijin.

Cilindrii metalurgici se utilizeaza in industria siderurgica pentru:

- laminarea tablei de orice grosime;

- laminarea profilelor din orice tip de metal, inclusiv sinele si grinzile (de aceasta grupa

apartin §i cilindrii pentru laminarea tevilor).

Clasificarea laminoarelor dupa destinatie este prezentata in tab.1.1, [20].

1.1.2.3. Clasificarea cilindrilor in functie de dimensiuni §i greutate

Din punctul de vedere al dimensiunilor, cilindrii de laminare sunt de o mare diversitate,
diametrele cilindrilor metalurgici fiind cuprinse intre 270 si 1700 mm. Pe plan mondial, diametrele
cilindrilor pot atinge valori de 2500 mm. De asemenea, lungimile tabliilor sunt cuprinse intre
276-3300 mm, (ajungandu-se, pe plan mondial, pani la 5000 mm) [92].
Astfel, conform [92], cilindri de laminare se clasifica, in functie de diametrul D si greutatea G, in:

- cilindri mici, cu: D < 350 mm, respectiv G < 1000 kg,

- cilindri mijlocii, cu: D =350 - 600 mm, respectiv G = 1000...7500 kg,

- cilindri mari, cu: D = 600 - 1000 mm, respectiv G = 7500...20000 kg;

- cilindri foarte mari, cu: D > 1000 mm, respectiv G > 20000 kg

Pentru caracterizarea §i mai completd a cilindrilor din punct de vedere a dimensiunilor i,
mai ales, a formei constructive, este utild clasificarea in functie de coeficientul constructiv
S=Di/Lussiic (numit coeficient de sveltete). In functie de acest coeficient, cilindrii se clasifica in:

- cilindri subtiri, cu S < 0,4;

- cilindri mijlocii, cu S =0,4 - 0,8;

- cilindri grosi, cu S > 0,8.
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Studii §i cercetdri privind cregterea durabilitdyii cilindrilor de laminare

1.1.2.4. Clasificarea cilindrilor de laminare, in functie de tehnologia de turnare
In vederea obtinerii caracteristicilor mecanice dorite, pentru turnarea cilindrilor de laminare
se adopta diverse metode si tehnologii de turnare. Tehnologia de turnare este subordonata scopului
de utilizare a cilindrilor, care trebuie sa fie in concordantd cu compozitia chimica si proprietatile de
turnare ale aliajelor. Ea urmareste realizarea formei si dimensiunilor, asigurand caracteristicile
structurale §i proprietatile impuse partilor componente ale cilindrilor. Tinand-se cont de aceste
aspecte. cnteriile de clasificare a cilindrilor de laminare, din punctul de vedere al metodelor si
tehnologiilor de turnare. au in vedere echipamentele utilizate la formare, modul de alimentare cu
aliaj lichid a formelor precum si tehnologia propriu-zisd de turnare, acestea fiind prezentate in
continuare.
Astfel:
» in functie de echipamentele utilizate la formare, turnarea cilindrilor de laminare se poate
executa:
e in forme clasice, executate din amestec de formare (fig.1.5)
e in forme de turnare combinate (fig.1.6), compuse din:
- forme metalice (cochile) - pentru partea de lucru a cilindrilor (tablie)

- forme obisnuite (din amestec de formare) - pentru fusuri si maselote

v
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N g b o
%&* N 21 1 Fz
S| BRI s—t5] | [
P el - '
\k"- N' i1
N S] 7
IS S % |
N N ]
3 N /
S, \\ %
%\' §4x ; / |
B N 7
a2 S % |
o _JJEss ! 1—¥24 |
R SN %
"%t% pehat] 3
v %‘ﬁ:* :‘:’?\f{l ;\ I e
TN ) -2
R | R 2— 2| |
TN 1‘ bt ,:‘«-s R
“Q‘\;‘Q‘W” 3 Rt R
L L SETE Y e o
——J——
Figura I.5. Forma clasica (executata din Figura 1.6. Forma combinata pentru turnarea
amestec de formare) pentru turnarea cilindrilor de laminare:
cilindrilor de laminare: /-ramé de formare, pentru fusul inferior; 2-fus inferior:
1-fus inferior; 2-tablie; 3-fus superior; 3-cochila (forma metalicd). +4-tiblie; 5-fus superior;
4-maselotd; 5-amestec de formare: 6-rami de formare, pentru fusul superior. 7-maselota;
6-retea de turnare 8-retea de turnare
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Studii §i cercetdri privind cregterea durabilitdfii cilindrilor de laminare

» in functie de modul de alimentare cu aliaj lichid, cilindrii de laminare se pot obtine prin:
e turnare indirectd (atac tangential, la baza fusului inferior), situatie prezentata in fig.1.7.
De regula. retelele de turnare tangentiale asigurd obtinerea unor suprafete de buna calitate

ale pieselor turnate, lipsite de incluziuni nemetalice [6].[99].

h

por 3
y

Figura [.7. Forma pentru tumarea indirecta a
cilindrilor de laminare:

hy - lungimea fusului supernor

hg - lungimea tabliei cilindrului

h. - indl{imea fusului de 1a canalul de alimentare

pdna la capatul inferior al tiblici

#, - indl{imea fusului de la trefld pani la canalul

/ de alimentare

h, - inal{imea treflei inferioare

dey - diametrul la capdtul superior al fusului

supenior

d,, - diametrul la capitul inferior al fusului

superior

dg - diametrul tibliei

dz - diametrul fusulw

S, - sectiunea canalului de alimentare

d, - diametrul treflei

hr - inilfimea de umplere in palnia de turnare

d; - diametrul canalului de alimentare

X h, - inilfimea canalului de turnare de la iegirea

din palnie pini 1a canalul de alimentare
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e rturnare directa (prin maselota), situatie prezentata in fig.I.8 (turnarea aliajului se executa
pe la partea superioara a ansamblului de turnare, prin intermediul unei pélnii de turnare).

? 1
¢ K
3 ] la
4. E Figura 1.8. Forma pentru tumarea
8 i directa a cilindrilor de laminare:
1 F 1 - forma fusului inferior
7 i 2 - cochila fusului inferior
; 3 - fus inferior
6 ' 4 - forma metalic (cochild)
t 5 - tablia cilindrului
5 : 6 - urechi de prindere
4 : 7 - fus superior
: 8 - forma fusului superior
3 —1 : 9 - pélnie de turnare
2 ' .
1 ==l P
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Studii §i cercetdri privind cregterea durabilitafii cilindrilor de laminare

» in functie de tehnologia de turnare

Schematic, tehnologiile de turnare, sunt prezentate in fig.1.9,[69]:

Turnare

'

v v

Simplex (Cilindri monometalici) l Duplex (Cilindri bimetalici)
Static Centnfugal
Semispalare l
Orizontal - crusta
Spalare Orizontal - miez
Cu teava Orizontal - crusta
desparfitoare Vertical - miez v
v Vertical - crusta
Cu miez solid Vertical- miez
v v
Cu tub de grafit Orizontal - crusta
Static - miez

Figura 1.9. Clasificarea tehnologiilor de tumare a cilindrilor de laminare.

Tinandu-se cont de schema prezentatda mai sus, cilindri de laminare, in functie de tehnologia
de turnare folosita (statica sau centrifugala), pot fi:
e cilindri de laminare turnati static, simplex (cu un singur tip de aliaj), numiti cilindri
monometalici;
e cilindri de laminare turnati static, duplex (cu doua tipuri de aliaj), numiti cilindri
bimetalici; acest tip de turnare se mai numeste turnare compound,
e cilindri de laminare turnati centrifugal, duplex.
Metodele de turnare simplex, duplex si centrifugal a cilindrilor de laminare vor fi prezentate
in cele ce urmeaza.

Procedeul simplex de turnare a cilindrilor de laminare - constd in turnarea cilindrilor
dintr-o singurad calitate de aliaj, cea mai utilizatd metod3 fiind turnarea prin sifon. Procesul de
turnare se desfasoara in trei perioade, prezentate in fig.1.10.

Procedeul duplex de turnare a cilindrilor de laminare - constd in turnarea cilindrilor din
doud calitati de aliaj (de exemplu, fonta primara, aliata, pentru crusta si fonta secundara, nealiat,
pentru miez sau otel Adamit, pentru crusta si fonta cenusie aliata sau fontd cu grafit nodular, pentru
miez). Prin acest procedeu (fig.1.11) se pot obtine duritati mari pe tablie, fapt care nu duce la
cresterea duritatii fusurilor, deoarece acestea sunt turnate din fonta slab aliata sau nealiata.
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Studii §i cercetdri privind cregterea durabilitdfii cilindrilor de laminare

4 2 ; dilk @_ J é d(|b m_ % ' dllk m_
AL Y Al I 7 Bl |l P
;‘ % %E'EZ ? %:—i—_f_ E'EIZ 7] f—:—_::::t E'BZ
2 I 1 N==N N ==N [
1N § ? 1 NE= I ? =r—N |f ?
/1 Bl L L/ A D= H ==01 [H|
? ? a ? E “ / b 61 e
STTTYTT777 S VO Ta T aid 777V 77777

Figura 1.10. Schema de tumare simplex a cilindrilor de laminare: a - perioada I - acoperirea sectiunii
alimentatorului (cu vitezd mica). b - perioada 11 - umplerea cu metal a formei fusului inferior. a tabliei si a fusului

superior (cu viteza mare). ¢ -perioada HI - umplerea maselotei cilindrului (cu viteza redus3).

a b c d
AR m% gy’ : 2| ]
2l :;.;\J Ir \:'}:_.}.: E:E! B % Q‘ﬁ:—‘?:ii r— \\:‘-::}:é [
2N U T 2N [Hl =N [H| V/ N H P
il @ =z
7 EaN7 Z o)) N7 7 \EEN! Y LY

Figura I.11. Schema procedeului duplex de tumare a cilindrilor de laminare: a - turnarea aliajului primar:
b - mentinerea aliajului primar in vederea solidificirii crustei; ¢ - turnarea aliajului secundar (spilarea fusurilor ¢
miezului); d - astuparea orificiului de scurgere si continuarea umplerii maselotei cu aliaj secundar.

Turnarea centrifugala a cilindrilor de laminare

Cilindri turnati centrifugal, in comparatie cu cei turnati prin metodele statice, poseda o inalta
rezistentd la uzare, rezistenta ridicatd la temperaturile de lucru, precum si o mare rezistenta la
rupere. Aceste avantaje sunt determinate de o structura find, dens3 si stabild a crustei, precum si de
folosirea in miez a unor fonte de inalta rezistenta (Fgn) sau oteluri.

Dintre masinile de turnare centrifugale, cea mai larga rispandire o au acelea cu axul
orizontal de rotatie. Magina cu ax orizontal, prezentatd in fig.1.12, este destinatd turnirii cilindrilor
de laminare cu diametre de 200 - 450mm si lungimea totald de 400-2000mm [6], iar forma pentru
turnarea centrifugald a cilindrilor este prezentata in fig.1.13.

In cazul turnidrii centrifugale a cilindrilor bimetalici, initial se toarni metalul lichid ce
asigurd obtinerea crustei dure, de o grosime determinati.
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Studii §i cercetdri privind cregterea durabilitdfii cilindrilor de laminare

N
~)
00

COVEIIIY OV ETIIIIS TIPS '14 Ll

Figura 1.12. Magina pentru turnarea centrifugala a cilindrilor pentru laminoarele de profile mici §i a rolelor
pentru tevi: /-perechi de role din otel pentru sustinerea cochilei: 2-rami turnatd din ofel. sau sudata: 3-rold motoare: +4-
sistem de turnare: 5-consola pivotatd: 6-cochild turnati din ofel sau fonta: 7- rola de presare: 8- manta metalica: 9-feava

dotati pe generatoare cu orificii care asigurd ricirea cu apd a cochilei in timpul §i dupd turnarea cilindrului.

Fig... [ 1.. Fo.m p.ntp' thmarea
centrifugala a cilindnlor de
laminare.

1-pé_tile fro_tale ale _o_hilei:
2-capace de inchidere a cochilei:
3-cochile pentru ob{inerea fusurilor:
4-forma fusunilor:

5-inel de prindere:

6-bolfuri de fixare:

7-inele exterioare de prindere.

Intre tumarea stratului de lucru (crustei) si inceputul tumari aliajului pentru miez se face o
intrerupere, pentru a permite solidificarea parfiald a metalului. Durata intreruperii depinde de grosimea
stratului termoizolant, masa §1 grosimea crustei, de carbonul echivalent, gradul de supraincalzire a aliajului.
Temperatura aliajului destinat tumdrii miezului cilindrului trebuie si fie cu 30-40°C mai scazuta decat
temperatura aliajului destinat obfinerii tibliei. Daca temperatura aliajului din care se toama miezul este prea
inalta atunci, la intreruperea prea scurti a tumirii, are loc spilarea crustei, urmatid de patrunderea
elementelor de aliere in miezul cilindrului, iar daca temperatura este prea joasa sau intreruperea turnarii prea
lunga, atunci crusta nu se sudeazi cu miezul cilindrului.

L.2. COMPOZITIA CHIMICA SI TRATAMENTUL TERMIC APLICAT CILINDRILOR DE
LAMINARE

Conditiile tehnice impuse cilindrilor de laminare sunt foarte diferite §i, adesea, contradictorii. Astfel,
duritatea ridicata a crustei corelata cu rezistentele mecanice si la temperatura inalta ridicate, precum si adesea
cu rezilienfe mai ridicate ale metalului din miez, fusuri si trefle sunt destul de dificil de obfinut. De aceea,
trebuie acordatd o deosebitd atenfie compozifiei chimice, aceasta avand un rol determinant in obfinerea

692 745
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Studii gi cercetdri privind cregterca durabilitdatii cilindrilor de laminare

structunii dorite. Din aceleagi motive, asimilarea de noi sortimente de cilindri §i de aliaje cu propnetap
ridicate in exploatare a determinat aplicarea, pe scara larga, a tratamentelor termice.

L.2.1. Compozitia chimica a cilindrilor de laminare

Compozifia chimica a ahiajului din care se toama cilindri de laminare este unul din factorii principali
care contribuie la obfinerea propnetafilor de utilizare. Aceasta determina macro §1 microstructura, dupa o
eventuala prelucrare in stare lichida, modificare in condifit dinjate de solidificare §i racire §i, in unele cazuri,
dupi tratament termic. In cilindrii turnati din fonte si ofeluri, in afara de fier si elementele obisnuite (carbon,
siliciu, mangan, fosfor, sulf) se mai gasesc: crom, nichel, molibden, precum §i combinapii (compugi) ai
cenului, calciului, aluminiului, borului, titanului.

In conditii de ricire rapida, carbonul din aliajele Fe-C formeaza carbura de fier (cementita), iar in
conditiile unei riciri lente se separa sub forma de carbon liber (grafit). In mod similar, manganul, cromul,
sulful, molibdenul provoaca separarea cementitei, iar nichelul, aluminiul i, in special, siliciul determina
formarea grafitului (este un grafitizant puternic, atat in condifii lente de racire, cat §1 in condifii rapide de
racire).

Influenta manganului in aliajele utilizate la tumarea cilindrilor de laminare se manifesta, in primul
rand, prin acfiunile sale de desulfurare si1 dezoxidare. Ca element carburigen, manganul formeaza, in aliajele
Fe-C, carbun stabile la temperaturi inalte, de tipul (Fe,Mn);C.

Dintre elementele comune, sulful si fosforul, sunt limitate la confinuturi cat mai mici posibil, in
funcfie de materiile prime disponibile, sau tipul fontelor folosite (Fgn). Numai in cazul Fgl, nealiate, se mai
utilizeaza, din ce in ce mai rar, marirea procentului de P pana la 0,5%, in scopul evitani crapaturilor si pentru
obtinerea unei suprafefe curate a tabliei [6].

Molibdenul apartine grupei elementelor carburigene, aproape tofi cilindri fiind aliafi cu Mo, in
proporfie de 0,3 - 0,5% [74].

Tumnarea cilindrilor cu confinuturi de molibden sub 0,25% nu este rapionali, deoarece nu conduce la
imbunatafirea vizibild a structurii acestora [6].

In cazul tumirii cilindrilor de laminare, nichelul, avand o solubilitate nelimitati in fonte, permite
marirea rezistengei feritei din perlitad si mareste rezistenfa mecanica §i la uzare a fontelor [2]. Cromul, in
aliajele destinate tumarnii cilindrilor, formeazi carburi stabile, mareste duritatea si adancimea crustei dure in
condifiile favorizarii dezvoltarii §i a adincimii zonei de trecere, micgorand, prin aceasta, caracteristicile
mecanice §i rezistenja la soc termic a cilindrilor [6]. Conjinuturile de nichel si crom, se incadreazi in limitele
fontelor slab §i mediu aliate. Prin mérirea acestor confinuturi creste si duritatea cilindrilor.

in tab.1.2 sunt prezentate citeva compozitil chimice orientative ale cilindrilor de laminare [96).

L.2.2. Tratamente termice aplicate cilindrilor de laminare
In functie de materialul din care sunt confectionati, cilindrilor de laminare li se aplica
urmatoarele tratamente termice [6],[70]:
e cilindrii turnati din otel:
- tratamente termice fard schimbari structurale (tratamente termice de detensionare);
- tratamente termice cu schimbin structurale (recoaceri, normaliziri, ciliri etc.)
e cilindrii turnati din fonta:
- detensionare naturali;
- detensionare sau imbatranire artificiala (recoacere la temperaturi joasi);
- maleabilizare (se aplici la cilindrii turnagi din fonta alba).
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Studii §i cercetdri privind cresterea durabilitdfii cilindrilor de laminare

In continuare, lucrarea de doctorat se va axa pe analiza cilindrilor de laminare turnati
din otel hipereutectoid tip Adamit, deoarece utilizarea acestora pentru laminarea la cald a
profilelor fasonate a luat o tot mai mare amploare, acestia putand inlocui, cu succes, cilindri
din otel forjat sau cei turnati din fonta cu grafit nodular.

I.3. CONSIDERATII PRIVIND TEHNOLOGIA ACTUALA DE FABRICATIE A
CILINDRILOR DE LAMINARE TURNATI DIN OTEL HIPEREUTECTOID, TIP
ADAMIT

O importanta deosebitd in ceea ce priveste comportarea in exploatare a cilindrilor de
laminare o are materialul din care acestia sunt turnati. Astfel, la alegerea materialului din care sunt
turnafi cilindrii de laminare se tine cont de urmatoarele aspecte:

e materialul si starea materialului de laminat;

e tipul laminorului unde se utilizeaza,

e dimensiunile cilindrului (in special, diametrul);

e vitezele de laminare, respectiv cajele din trenul de laminare pentru care sunt destinati;

e temperatura de lucru a tabliei in procesul de laminare, precum §i modul de racire in

timpul lucrului;

e marimea calibrului.

Functie de acesti factori depinde nu numai materialul ci si tehnologia de fabricatie a

cilindrilor, care poate sa asigure caracteristicile impuse de conditiile de exploatare.
1.3.1. Definirea aliajelor turnate tip ADAMIT

Cercetarile in domeniul productiei cilindrilor de laminare sunt orientate in doua directii:
perfectionarea materialelor existente pentru cilindrii de laminare si a tehnologiei lor de fabricatie in
uzinele de turnare a acestora, precum i elaborarea proceselor tehnologice de perspectiva, care sa
imbunatateasca substantial calitatea cilindrilor, si permitd mecanizarea §i automatizarea operatiilor
in productia de turnare a cilindrilor §i, totodatad, sa imbunatiteasca conditiile de lucru [92).

La o abordare mai complexd privind realizarea §i exploatarea cilindrilor, s-au rezolvat o
serie de probleme tehnice de perspectiva, legate de elaborarea unor materiale noi, de insusirea
tehnologiei de producere a cilindrilor cu rezistenta mare si de stabilire a caracteristicilor de
exploatare a cilindrilor de diferite tipuri. In urma acestor cercetari, s-au elaborat compozitii noi de
aliaje pentru cilindri: oteluri aliate hipereutectoide, oteluri grafitizate aliate si nealiate, fonte crom-
nichel, aliate cu cupru §i vanadiu, fonta puternic silicioasa si altele [92].
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Studii §i cercetdri privind cregterea durabilitdyii cilindrilor de laminare

Statele cu o industrie avansata folosesc cu succes pentru productia cilindrilor turnati un aliaj
de fier cu un continut de carbon de 1,3 pini la 2,3%C. In combinatul din Magnitogoros se
utilizeaza, pentru laminoarele de finalizare pe linia de profil, cilindri turnati din otel, cu un continut
de carbon de 1.4 pina la 1,6%. crom 0,9 pina la 1,25%. nichel 0.9 pina la 1,25% si molibden 0,1
pina la 0,3% [42].

in 1967, Japonia lanseazi pe piata internationala cilindri mari de laminare (pentru profile,
benzi si tabla) turnati dintr-un aliaj fier-carbon special, cu 1,4-2,3%C mediu aliat cu Cr, Ni §i Mo -
numit otel tip ADAMIT [12].

Intre 1955-1960, in URSS - G.N.Ghirsovici denumeste aceastd grupi de materiale turnate
fonte salbatice dar, se renunta la producerea lor la scard industriala [12], datoritd proprietatilor
nesatisfacatoare de turnare i anume:

- contractie ridicata si volum mare de retasura,

- tensiuni termice mari, care provocau craparea transversald instantanee in zona tabliei,

chiar si la cilindri mari cu diametre intre 700 §1 1600 mm,

- segregatii accentuate ale fosforului, sulfului §i carbonului,

- continut ridicat de gaze si numeroase sufluri in zona fusurilor;

- pelicule superficiale de micropon in zona tabliei.

In Franta, firma AKERS produce cilindrii de laminare din otel hipereutectoid, cu 1,5...2%C,
0,5...1,5%S1, 0,5...1,5%Mn, 0,9...1,5%Cr, 0,5...2%Ni, < 0,5%Mo. Acestia sunt notati H-SB
("steel base") s1 H-GS ("graphitic steel") [125].

Firma KAOTAI MACHINERY COMPANY LTD,, din Taiwan, produce cilindri din otel
Adamit, cu continutul de carbon cuprins intre 1,3% s§i 2,7%, intr-o gama destul de larga, cu
urmatoarea simbolizare [42]:

- TL (sunt aliati cu crom si au duritatea 30...45HSD)

- TM (mediu aliati cu Cr-Mo, cu duritatea 35...60HSD)

- TH (inalt aliati cu Cr-Mo, cu duritatea 38...60HSD)

- TB (aliati cu Cr-Ni-Mo, cu duritatea 45... 70HSD)

- TA (turnati duplex, cu duritatea 53... 70HSD).

In Anglia sunt turnati cilindri din otel hipereutectoid, notati cu GB1, cu dimensiunile tabliei
500x900 mm, cu urmatoarea compozitie chimica medie: 2,02%C, 0,76%Mn, 0,66%Si, 0,064%P,
0,058%S, 1,05%Cr, 1,41%Ni, 0,53%Mo, iar in Austria, cilindrii turnati din otel Adamit, au
indicativul Aul, iar compozitia chimica medie este: 1,82%C, 0,90%Mn, 0,63%Si, 0,057%P,
0,043%S, 1,35%Cr, 1,46%Ni, 0,48%Mo [77].

In Cehia sunt utilizati cilindri turnati din otel hipereutectoid, a ciror compozitie chimici
este. (1,5...2,00%C, (0,3...0,6)%Si, (0,4...1,00%Mn, 0,05%P, 0,05%S, (1,5...2,5)%Cr,
(1,5...2,0)%Ni, (0,25...0,3)%Mo [70].

In Romania, cilindri din otel Adamit sunt utilizati la Laminoarele de sirmi de la Ductil
Buzdu, Laminorul Focsani, I.S. Campia Turzii, C.O.S. Targoviste, S.C. Siderurgica S.A.
Hunedoara.

La I.S. Campia Turzii s-au obtinut cilindri turnati din otel Adamit, cu urmatoarea compozitie
chimica:  (1,75..2,00)%C, (0,35...0,45)%Si, (0,60...0,80)%Mn, max.0,017...0,025%P,
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Snudii i cercetdri privind cregterea durabilitdfii cilindrilor de laminare

max.0.014%S. (0.90...1,20)%Cr, max.40%Ni, (0,30...0,45)%Mo, max.0,14%Cu, si duritatea
tabliei 350...380HB.

Cilindrii din otel turnat, cu continut de carbon ndicat, utilizati la S.C. Siderurgica S A.
Hunedoara sunt aliati cu Cr, Ni, Mo. Acestia au castigat o mare raspandire la laminoarele de profile
mijlocii §i mici, la laminoarele de sarma.

Ca urmare a unei rezistente la rupere acceptabila §i a unet mari rezistente la uzare se
folosesc la laminoarele finisoare in pregatitor si, in special, la laminarea profilelor fasonate U si |
[103]. Acest otel hipereutectoid, cu structura ledeburitica, are compozitia chimica redata in tab. 1.3.

Tabelul 1.3. Compozifia chimici si duritatile ofelurilor hipereutectoide OTA1, OTA2, OTA3 [115], [121].

Otel Compozitie chimicd. % Duritate*. HB
marca C Si Mn Prax | Smax Cr Nimax Mo Cug. | Tiblie Fus
OTAl 1.8-2,0 0.30.6 0.6-0.8 0.04 0,01 1,0-1,2 0.5 0,3-0.5 0.2 320-360 | 255-270

OTA2 1.8-2.0 0.7-0,9 0,6-0,8 0,04 0.02 0.8-1,2 0.5 0,305 0.2 300-330 | 240-260
OTA3 1.8-2.0 0,608 0,709 0,04 0,02 1.0-12 1.6-2 0.3-0,5 0,2 380430 | 315-350
* cidere de dunitate admisi max 50HB/100 mm.

La S.C."Siderurgica" S.A Hunedoara, cilindri de laminor turnati din otel hipereutectoid, tip
Adamit (OTA), pot fi utilizati la urmatoarele laminoare:
e laminor sirma nr.3 (LS-3) (OTAl)
- trenul pregatitor: -K 1, ¢ 450 x 1050,
-K 2,4 420x 1050
-K 3-4,¢ 380 x 1050
e laminor profile usoare (LPU) (OTA1)
- trenul pregititor: - K 1-4, ¢ 450 x 1130

¢ laminor profile mijlocii (LPM) (OTA3)
- trenul intermediar II - K 9-14, ¢ 450+570 x 900
- trenul finisor IV - K12, 13,14, ¢ 450+570 x 900

In cadrul laminoarelor sirmi nr.3 (LS3) si LPU, cilindri din otel Adamit lucreazi la cajele
trenurilor pregatitoare, deci acesti cilindri trebuie si aibe calitatile cilindrilor din otel forjat, adica
rezistenta la rupere ridicata.

In cadrul laminorului de profile mijlocii, cilindri lucreaza la cajele trenurilor III §i IV
(intermediar II si finisor), deci trebuie si aibe calitatile cilindrilor turnati din fonta, adica rezistentd
la uzare ridicata, pentru o finisare buni a suprafetei laminatului.

Cilindri utilizati pentru laminarea profilului I (caja 14) sunt prezentati in fig. 1.14.
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Studii §i cercetdri privind cregterea durabilitdii cilindrilor de laminare

Deosebirile dintre marcile de otel tip Adamit sunt date de compozitia chimicd si duritatea
diferita, prezentate anterior. Cilindrii utilizati la LS3 (Laminorul de Sarma), LPU (Laminorul de Profile

Figura 1.14. Laminarea profilului I.

Usoare) si LPM (Laminorul de Profile Mijlocii) au caracteristicile prezentate in tab.1.4 [103].

Tabelul 1.4. Caracteristicile cilindrilor utilizati la LS3, LPU si LPM.

Laminorul Marca Caja de lucru Dimensiuni, [mm] Masa, [kg/buc]
otelului D* 1*¥* L*** finit ebosat

LPU 1...4 450 1130 2678 1940 2200
OTAIl 450 1050 2330 1790 2100

LS3 1...4 420 1050 2330 1600 1800
380 1050 2240 1292 1500

450 900 2480 1600 1800

460 900 2480 1700 1900

470 900 2480 1750 1950

480 900 2480 1800 2000

500 900 2480 1900 2060

LPM OTA3 9...14 510 900 2480 1950 2120
520 900 2480 2050 2300

530 900 2480 2100 2240

540 900 2480 2150 2300

550 900 2480 2250 2360

560 900 2480 2300 2430

570 900 2480 2350 2500

* D - reprezinti diametrul tabliei cilindrului, in mm; ** | - reprezinti lungimea tibliei, in mm; ***L-reprezintd

lungimea totala a cilindrului, in mm.

Compozitia chimici a unor astfel de oteluri hipereutectoide este prezentati in tab. 1.5 [96].
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Studii §i cercetdri privind cregterea durabilitdyii cilindrilor de laminare

L.3.2. Fluxul tehnologic de fabricatie a cilindrilor de laminare turnati din otel
hipereutectoid, tip Adamit, la S.C. "SIDERURGICA" S.A. Hunedoara

In ultimii ani, in Roménia, s-a pus problema eliminarii importului cilindrilor turnati din otel
hipereutectoid tip Adamit, precum si asimilarea acestui tip de aliaj $1 a tehnologiei de turnare §i
tratament termic a acestor cilindri de laminare (pentru profile, benzi si tabla).

Astfel, in cadrul S.C. Siderurgica S.A Hunedoara, tehnologia de fabricatie a cilindrilor de
laminare turnati din otel hipereutectoid trateaza urmatoarele probleme:

e executarea formelor

e elaborarea otelului, turnarea si respectiv dezbaterea cilindrilor
e curatirea si controlul calitatii

e ebosarea si tratamentul termic aplicat cilindrilor

¢ finisarea §i receptia finala a cilindrilor

1.3.2.1. Executarea formelor
Deosebirile dintre proprietatile fizico-mecanice ale crustei, miezului $i fusurilor cilindrului
de laminare se asigura, nu numai prin schimbiari ale compozitiei chimice, ci §i prin utilizarea
In vederea executdrii formelor se vor utiliza amestecuri de formare a caror compozitie este
urmatoarea [6], [98]:
- amestec recirculat - 70...80%;
- nisip Aghires - 10...25%;
- argila refractard - 5...10%;
- apa - 5%.

a). Formarea fusului inferior — se realizeaza cu ajutorul modelului si a ramei de formare,
in pozitia de turnare. Forma fusului inferior este prezentata in fig.1.15.

Dupa executarea operatiei de formare, are loc ajustarea acesteia §i asigurarea planeititii
suprafetei de asamblare cu placa de baza si cochila, destinata turnirii tabliei cilindrului.

in prezent, pentru indesarea amestecului de formare in forma se utilizeaza, din ce in ce mai
des, masinile cu cap aruncitor, dar nu se poate elimina total munca manuala la efectuarea formarii
fusului inferior al cilindrului.
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Studii §i cercetari privind cregterea durabilitdfii cilindrilor de laminare

Figura [.15. Formarea fusului inferior: a). /-rama inferioara: 2-model: b). model fus inferior folosit la
S.C. Siderurgica S.A. Hunedoara
b). Forma metalica (cochila)

Cochila reprezinta partea metalica a formei, destinatd obtinerii crustei de lucru de pe tabha
cilindrului. Cochilele se realizeaza din fonta cenusie sau din oteluri turnate. cu suprafete profilate
sau netede, in functie de destinatia lor. Cochilele cu suprafete netede sunt destinate pentru turnarea
cilindrilor folositi la laminarea tablelor si profilelor la care calibrele se realizeaza prin prelucrare

mecanica (fig. 1.16).

A
¢B

>

%

L-2a

° \ Figura 1.16. Cochila cu suprafata neteda:
2 N X a). d.mens_un_le c_ch.le.; b). coch.la folositd la

‘ S.C. Siderurgica S.A. Hunedoara.

Calitatea si durabilitatea cochilelor sunt determinate de compozitia chimica si structura fontei.
precum si de calitatea suprafetei interioare si precizia prelucrarii mecanice a acestora. Rezistenta
termica a cochilei, la turnarea cilindrilor, se regleaza cu ajutorul grosimii straturilor termoizolante,
care se aplica pe suprafefele interioare ale acesteia. In practica, nu se executa straturi termoizolante
cu grosimi mai mari de 18 mm deoarece, in aceste cazuri, apar defecte structurale (porozitati si

graunti mariti). Cel mai adesea se aplica straturi termoizolante cu grosimi de 12-16mm [47].
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cu cochila in pozitie de turnare, in prealabil cochila curatindu-se in zona formei pentru tablie, astfel
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Studii §i cercetdri privind cregterea durabilitdyii cilindrilor de laminare

¢). Formarea fusului superior si a maselotei in rame de formare, se executd la fel ca
de formare pentru asigurarea unei dezbateri corecte. Partea din cochil

-

formarea fusului inferior (fig.1.17.) si, partial, in partea superioarda a cochilei (fig.1.18). Fusul
superior se formeaza in rama de formare, utilizandu-se un utilaj numit "pieptene”, care se monteaza

impreuna Cu rama

-

t sa fie pregatita pentru vopsire.

inca

-

Figura 1.17. Formarea fusului

de formare:

-

superor in rama

1-boly.

5

-pana.

3-pieptenc;

+4-modelul fusului superior:
S-rami de formare:

6-piuli

1a M48.

7-saibi;
8-bulon de ridicare.

Figura 1.18. Formarea parfiala a

-~

ca:

hila metali

I-cochila metalici:
2-bol;

m cocC

fusului superior

k3

4-dispozitiv de prindere.

3-
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In fig.1.19 sunt prezentate modelul fusului superior, respectiv rama superioara utilizate la
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S.C. Siderurgica S.A. Hunedoara.
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Figura 1.19. Formarea fusului superior: a). modelul fusului superior; b). rama superioara.

Dupa indesarca amestecului de formare se executd canale pentru evacuarea gazelor. iar
asigurarea planeitatii suprafetei de asamblare cu rama superioara este obligatorie.

Modelul se dezbate prin ridicarea ramei superioare, iar dupd formare trebuie asigurata
planeitatea suprafetei de asamblare cu forma fusului superior.

d). Formarea palniei de turnare

Pilniile de turnare folosite la turnarea aliajului pot fi conice (care sunt cele mai raspandite)
si piramidale (cu un perete vertical si alti trei inclinati) si sunt utilizate in functie de marimea
cilindrilor turnati. in general, acestea se realizeazi din tabla de otel cu grosimi de 3...8mm,
captusite cu caramizi de samota, iar la partea inferioara se captusesc cu amestec de formare, compus
din 75% nisip fin §i 25% argila refractara [6].

in vederea imbunatatirii tehnologiei de turnare, la S.C. Siderurgica S.A. Hunedoara se
utilizeaza o palnie speciala, prezentati in fig. .20, la care se monteaza, in locasul palniei, un orificiu
de scurgere obisnuit pentru oala de turnare (se recomanda orificiul cu ¢ 45 + 50 mm, conform
STAS 1580-65). Dupa montarea piesei de scurgere se stampeazi un strat cu grosime egald cu

inaltimea orificiului [98].

Figura 1.20.

Pélnie de turnare:
1-placé de formare;
2-manta metalic;
3-piesd de scurgere;
4-amestec de formare;
S-rama sprijin.

585

MW s

Z XN =g Mty

[

Dupa pregitirea palniei, aceasta se vopseste cu vopsea refractara identica cu cea utilizata la vopsirea
formei [98], iar apoi are loc uscarea, conform diagramei din fig. 1.21. Dupa uscare, pilnia se monteazi
impreuna cu celelalte elemente componente ale formei.
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¢). Vopsirea formelor

Formele pentru fusul inferior, fusul superior (respectiv partea din cochila a fusului superior)
si palnia de turnare se vopsesc, in stare cruda, cu vopsea refractard pe baza de grafit, cu urmatoarea
compozitie [98]: grafit-20kg. emulsie bazica-10kg; apa-5...8 | (grosimea stratului de vopsea va fi
de 0,3+0.5mm). Dupa uscare, formele se vopsesc calde, la temperatura de 120 + 150°C. cu un nou
strat de vopsea. Operatia se repeta pana se obtine un strat de 2,5 + 3 mm.

Forma metalici pentru tiblie se vopseste la cald, la temperatura de 80+100°C. cu un strat
uniform de 0,2+0,4 mm. Dupa uscarea primului strat, operatia se repeta pana la obtinerea unui strat
de vopsea de 1,2+1,5 mm. Vopseaua pentru tablie are urmatoarea compozitie [98]: grafit amorf-
50...53%,; grafit fulgi-30%, moliftan-3%; dextrind-3%; apa-10...15%, pana la obtinerea unei
densitatip =1,2. .. 1,3g/cm3.

). Uscarea formelor

Uscarea cochilei se face conform diagramei prezentatd in fig. 1.21, iar pentru uscarea

formelor pentru fusuri si palnie, este utilizata diagrama prezentata in fig. 1.22.

&
T[°C]
400
———————— tez
300 Wi
t
200 — — o=
Wil 100°C
0o A4 —4+—f——————1 e
0T123456'78:90‘£[0n§]
T To1 | Tia T2 i
1% gl

Figura 1.21.Diagrama de uscare a cochilei: Wi — vitezi de incilzire. “C/h (Wi, = 100°C/h; Wi~ = 100"C/h). Wr ~
vitezd de ricire. °C/h (Wr, — ricire in aer): te — temperatura de mentinere. °C (te; = 200°C/h: te> = 300°C/h): 1, — durata
de incilzire. h (t;; = 2h; 1, = 1h); t. — durata de mentinere. h (z.; = 1h: t.> = $h). 1, — durata ricini, h (1> = 2h).

{L
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Figura 1.22. Diagrama de uscare a formelor si a palniei: Wi, = 100°C/h; Wi, = 100°C/h; Wr, = 100°C/h:
Wr. — ricire in aer; te, = 200°C/h; te; = 400°C/h; T, = 2h; 1 = 2h: Ty = 2h; 7., = 2h: Ters = 8h; 7,,= 8h
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Dupé terminarea ciclului de uscare w;;, palnia se scoate din cuptor, se revopseste §i se

protejeaza cu flacara, in vederea asigurarii temperaturii tehnologice de asamblare. Dupa terminarea

ciclului de uscare, ramele si cochila se scot din cuptor la 200°C pentru remedieri §i revopsiri, apoi

se introduc in gropile de turnare §i se mentin la temperatura de 300°C. in vederea asigurarii

temperaturii tehnologice de asamblare.

g). Asamblarea formelor

Pregatirea pentru asamblarea formelor constd din: remedierea defectelor, revopsirea

formelor i asigurarea temperaturii tehnologice de turnare. In fig. 1.23 sunt prezentate elementele

componente si1 dimensiunile formei asamblate pentru turnarea cilindrului de laminare.

Asamblarea formelor in vederea turnarii se executa, in urmatoarea ordine:

a). se monteaza rama inferioara pe placa de baza si se consolideaza

b). se monteaza cochila pe rama inferioara

). s€ monteaza rama superioara §i se consolideaza

€). se monteaza palnia de turnare.
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Figura 1.23.

Montarea formei pentru turnarea

cilindrului:

[-placd de baza:

2-rami de formare inferioarai.

3- cochili metalici:

+4-rami de formare superioard.

S-bolt:

6-pani;

7-palnie de turnare:

8-placi de protectie:

9-cilidru brut turnat:
10-piesa de scurgere tip A (¢40).
11-amestec de formare (cromit);
12-amestec de formare clasic:
13-masi stampati.

Forma asamblata in vederea turnarii trebuie si aibe o pozitie perfect verticala, iar ansamblul

sa fie stabil. Temperaturile tehnologice la inceputul turndrii sunt urmitoarele (verificarea
temperaturilor se realizeaza cu ajutorul unui termocuplu de contact) [98]: placa de baza - 20...30°C;
rama inferioara - 80...100°C; forma metalica (cochila)-80...100°C; rama superioari - 200...250°C;

“palnia de turnare - 100...150°C.
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O astfel de forma, asamblata in groapa de turnare din solul turnatoriei de ta S.C. Siderurgica
S.A. Hunedoara, este prezentata in fig. 1.24.

Figura 1.24. Groapa de turnare cu
forma asamblata pregatita pentru
turnarea unui cilindru de laminare
din otel tip ADAMIT. cu diametrul
de 450 mm si lungimea tabliei de
900 mm.

1.3.2.2. Elaborarea otelului hipereutectoid

a). Starea cuptorului

Elaborarea otelului se face in cuptorul electric cu arc, cu captuseala bazica. de 20,0 tone
capacitate, din sectia OE1, din cadrul S.C. Siderurgica S.A. Hunedoara. Pentru desfasurarea in bune
conditii a procesului de elaborare, cuptorul trebuie si fie in perfecta stare de functionare, fara a
necesita reparatii mari inainte de incarcarea sarjei in vederea elaborarii otelului hipereutectoid, tip
Adamit.

b). incarciatura metalica

Incarcatura metalica destinata elaborarii ofelului hipereutectoid, tip Adamit, trebuie sa fie de
buni calitate (de compozifie chimicd cunoscutd, recomandindu-se utilizarea deseurilor proprii
rezultate de pe fluxul de elaborare-turnare-laminare) si trebuie sa se {ind cont ca, la topire,
continutul de carbon si fie minim 2,5% [96], [98], [121].

Incarcatura metalica in vederea elaboririi ofelului poate consta din [98], [121 )

bl). deseuri de cilindri din otel hipereutectoid (Adamit) — 100%;

b2). sutaje din otel RUL2, fontd de turnitorie FK3 si aschii rezultate de la cojirea barelor de
rulmenti: - sutaje din otel RUL2 — 80%;

- fontd de turniatorie FK3 — 20%;
- aschii, rezultate de la cojirea barelor de rulmenti (se aseazi pe vatra cuptorului, pentru
amortizarea socurilor mecanice) — cca. 1500 kg.

in ambele cazuri, pentru carburarea baii se folosesc sparturi de electrozi, care trebuie si aiba

o granulatie cuprinsi intre 50...150mm [98], [121].
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c). Topirea si afinarea

in cazul utilizarii in incarcatura a deseurilor de cilindri din otel hipereutectoid, se face o
topire fara oxidare. iar in cazul utilizdrn sutajelor din otel RUL 2, fontei FK3 si aschiilor se face o
topire cu oxidare partiald. La sfarsitul etapei de topire se iau doud probe din care se determina
compozitia chimicd completa.

Afinarea se face prin introducerea in baia lichida a minereului de fier de calitate superioara
cu granulatia 50..100mm. in timpul fierberii trebuie adiugat var si minereu pentru reducerea
continutului de fosfor sub 0,04%. La sfarsitul fierberii continutul de carbon trebuie sa se incadreze
in limitele prescrise (max.2%C), in acest scop se prelevandu-se o proba pentru verificarea acestuia
[67). In timpul fierberii, dupa obtinerea rezultatelor analizei la probele prelevate dupa topire, se face
corectia finala de Ni si Mo.

Dupi indepartarea zgurei, baia metalica trebuie s aibe o temperatura de 1460...1480°C [98].

d). Dezoxidarea si alierea

In vederea dezoxidarii se formeaza o noua zgura cu var si fluorura de calciu (6:1), in
cantitate de 2...2,3% din incércatura. Aceasta zgura va fi transformata (prin adaugare de ferostliciu
macinat) in zgura alba, in scopul realizirii unei desulfurari avansate a otelului. Dupa formarea
zgurei albe, se preleveazi probe pentru analiza chimica, dupa care se fac corectiile de Cr, Mn si Si.

Evacuarea din cuptorul electric (fig.1.25) se face la aprox. 1500°C iar temperatura otelului
lichid din oald se masoara cu ajutorul unui termocuplu de imersie. Oala de tumare trebuie sa fie

preincilzita la o temperatura de aprox. 800°C [98].

Figura 1.25.Evacuarea otelului din agregatul de elaborare.

1.3.2.3. Turnarea si dezbaterea cilindrilor

Deoarece, procesul de turnare determind, in mare masura, calitatea cilindrilor, este necesara
respectarea strictd a unor parametri ca: temperatura si durata turnarii. Stabilirea temperaturii optime
de turnare constituie un moment esential in stabilirea unui proces tehnologic rational [60], [82]. Cu
toate cd, pe suprafata cochilei, se aplicd diferite pelicule termoizolante, la temperaturi prea ridicate

ale aliajului turnat poate avea loc sudarea cilindrilor de cochild, aparitia mai rapida a arsurilor si
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acesteia. De aceea, temperatura de turnare trebuie corelatd cu temperatura inceputului de cristalizare
(1i.). Aceasta depinde de compozitia chimica a aliajului si ea poate fi determinati cu relatia [6]:

tic = 1669 - 124(C + P/2 + SV/4), unde: C. P si Si sunt continuturile elementelor. in %.
Literatura de specialitate indica faptul ca pentru determinarea t;. se poate utiliza nomograma

din fig.1.26 [6]. Se mai poate mentiona cd temperatura de turnare se poate determina cu relatia [60]:
T =tic +(50...100)°C.

tg [C]
1380 |-
130
1300}~
LT Figura 1.26. Nomograma pentru
120 | | determinarea temperaturii  ince-
| | putului cristalizarii (t;.) in functie
1220 | de C, Si. P din aliajele pentru
! ! turnarea cilindrilor.
180 | |
| I
a0l D4 4 1 ' TR
0 0,20,40,6081,01,2 2628303234363,8
Si [%] C %)

Temperatura de supraincilzire, peste temperatura inceputului cristalizarii, se determind pe cale
practicd, tinand seama ca aceasta depinde, in principal, de masa si tipul cilindrilor, de constructia
formelor, aliajul ce se toarna etc.

Turnarea cilindrilor se face direct, aducand oala de turnare deasupra pélniei de turnare (fig.1.27).
In general, la S.C. Siderurgica S.A. Hunedoara, dintr-o sarji elaborata, se toarna patru cilindri (in patru
gropi de turnare diferite), unul dupa altul, turnarea incepand cu cilindrul cu diametrul cel mai mare.

Temperatura otelului la inceputul turnarii va fi cuprinsa intre 1420...1430°C {96], [98].

Figura 1.27. Turnarea cilindrilor in gropi de turnare:

a). turnarea primului cilindru; b). turnarea cilindrului urmator.
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Dupa terminarea turndrii primului cilindru se vor preleva doud probe finale pentru analiza
chimica. Otelul din maselota se acopera cu 2...3kg/t praf termoizolant [98)].

Dupa terminarea turndrii se inlatura palnia de turnare, iar groapa de turnare se acopera cu un
capac. pentru realizarea unei riciri controlate. In groapa, cilindrii turnati sunt lasati sa se raceasca,
pana la temperatura de max.80°C pe tablie (durata de racire este de aprox. 72...78 ore) {98]. Forma

unui cilindru turnat aflat in groapa de turnare, inainte de dezbatere, este prezentata in fig.1.28.

Figura 1.28. Forma de turnare, inainte de
dezbatere.

Dezbaterea cilindrilor se executa in ordinea inversa montarii ramelor de formare (fig.[.29) iar. dupa

dezbatere, cilindrii se vor depozita intr-un loc ferit de curenti de aer rece, socuri si umiditate.

Figura 1.29.
Dezbaterea
cilindrilor turnati. g ‘ .o ox 4

Dimensiunile unui cilindrul brut turnat sunt prezentate in fig. 1.30, dimensiunile A si B

alegandu-se in functie de destinatia cilindrului (caja de laminare), respectiv diametrul tabliei (de
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exp.. pentru un cilindru cu diametrul de 450 mm si lungimea tabliei de 1050 mm, valorile lui A 51 B

sunt 470, respectiv 480mm) [98].

3360 -
1400 L 1100 1L 860
N
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Y ~ P 8
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Figura 1.30. Cilindru brut turnat.

Un set de patru cilindri turnati la S.C. Siderurgica S.A. Hunedoara sunt prezentati in fig.[.31.

Figura 1.31. Cilindri de
laminare brut turnati.

1.3.2.4. Curitirea si controlul calitatii

Curatirea si controlul calitafii constau in urmaitoarele operatii:

- se indeparteaza, fara socuri mecanice, eventualele bavuri,

- se figureazd pe fusul inferior datele pentru identificarea cilindrului (numarul de sarja,
numirul cilindrului);

- se verifica vizual intreaga suprafati a cilindrului, iar in cazul in care se incadreaza in marca
prescrisa i nu prezintd fisuri sau crapaturi, cilindrul se receptioneaza si se expediazi, pentru

prelucrare, la sectia Strungéria de Cilindri.

1.3.2.5. Ebosarea cilindrilor

Pentru efectuarea ebosarii, se porneste de la dimensiunile cilindrului brut turnat. Astfel,
cilindrii vor fi demaselotati si degrosati, operatie ce consta in indepartarea maselotei si prelucrarea
fusului superior la o forma cilindricd, cu diametrul cét al fusului inferior (in stare brut turnata) la
racordul cu tiblia. Dupa ebosare se executad controlul ultrasonic, in vederea stabilirii gradului de
compactitate.

Se vor executa racordiri cu raza de minim 40 mm [123]. In fig. 1.32, este prezentat desenul
cilindrului brut turnat, din care se obtine, ulterior, prin prelucrare mecanic, cilindrul ebosat, desen
executat cu ajutorul programului AutoCAD 2D, 3D {105],{106},[107],[108].
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Figura 1.32. Schita cilindrului brut turnat si a cilindrului ebosat ce urmeazi a se obfine.

Schita unui cilindru ebosat, destinat Laminorului de Profile Mijlocii, este prezentatd in fig. 1.33.
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lucru $450...570x900, otel Adamit):
— - Razele necotate: R10;

- Muchiile se tesesc: 2 x 45°%

- Tolerante de executie conform
STAS 2300-88 pentru executie
mijlocie

2520
260
920

20,
o
8
@
[

o250,
=]
B
A d
3

=2 o
2

780

430

I.3.2.6. Tratamentul termic

O problemi deosebitid o constituie stabilirea unui tratament termic corespunzitor, care si
. asigure atét posibilitatea prelucrarii, cét si obtinerea unor duritati finale la valori ridicate, capabile sa
duci la o buni rezistenta la uzare.
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In stare brut turnata, cilindrii de laminare tip Adamit. au o duritate ridicata (392-399 HB) si,
de aceea. sunt supusi unui tratament termic preliminar, de inmuiere, in urma caruia duritatea este
micsorata la 260-285 HB. astfel incat acestia vor putea fi supusi prelucrarii mecanice prin aschiere.
Diagrama tratamentului termic primar este prezentata in fig.1.34 [98].

trat
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Figura 1.34. Tratamentul termic primar pentru cilindrii de laminor tumaf din otel Adamnt
(recoacere de detensionare st inmuiere).

Dupa prelucrarea mecanicd, cilindrilor li se aplica un tratament termic secundar (calire), in
urma caruia duritatea creste la valori de 380-440 HB pe tablie si 290-310 HB pe fus [68]. Diagrama
tratamentului termic secundar este prezentata in fig.1.35 [98].
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Figura 1.35. Tratamentul termic secundar pentru cilindrii de laminor tumati din ofel Adamit.

Tratamentul termic aplicat cilindrilor tumnati din oteluri hipereutectoide, de compozitie
chimicd cunoscutd, asigura finisarea granulatiei, insi uzura acestora ramane totusi ridicati. Pentru
mdrirea rezistentei la uzare §i a rezistentei mecanice a cilindrilor se recurge la alierea otelului cu
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crom, nichel si molibden. Elementele de aliere formeaza cu ferita si cementita solutii solide, mult
mai tenace si dure, determinand si obtinerea structurilor cu granulatie fina.

Asemenea cilindri se folosesc in locurile foarte grele de munca, ca de exemplu la laminarea
sleburilor mari, in cajele reductoare si degrosisoare care lucreazi la presiuni inalte. in aceste cazuri,
cilindrii se aliaza cu 0,5 + 1,2% crom si 0,3 + 0,5% molibden. Rezistenta la rupere a acestor cilindri
la continuturi de carbon de 0,6% este de 540 + 680 N/mm’ pe adincimea de 75 mm de la suprafata
tabliei cilindrului [6].

Dupai efectuarea tratamentul termic, cilindrii sunt curatati de stratul de var si oxizi, dupa care
li se determind duritatea (pe tabliei trebuie si fie cuprinsd intre 380...430HB, iar pe fusuri
310...350HB). Verificarea durititii tabliei se face in trei puncte echidistante si pe trei generatoare la
120°, iar pe fusuri in douid puncte situate la 180° unul fata de altul, dupa care se face media
aritmetica [96]. Pregitirea suprafetelor pentru determinarea duritatii se face prin polizare manuala

ingrijitd, iar determinarea se face cu durometrul Poldy.

I.3.2.7. Finisarea cilindrilor si receptia finala
in urma operatiilor prezentate anterior sunt executate, in cadrul sectiei Strungiria de
Cilindri, calibrele pe suprafata tibliei. Astfel, un cilindru de laminor, turnat din otel hipereutectoid,

tip Adamit, utilizat pentru laminarea profilului I, este prezentat in fig. I.36.

Figura 1.36. Cilindru utilizat pentru laminarea profilului I.

38

BUPT



Studii gi cercetdri privind cregterea durabilitdyii cilindrilor de laminare

PRS- A

L4. CONCLUZII S1 CONTRIBUTHI PERSONALE

In cadrul acestui capitol a fost efectuat:

» evidentierea sistematicd a critenilor de clasificare generala a cilindrilor de laminare, in
functie de: materialul din care se executd, domeniul de utilizare, duritatea suprafetei de
lucru, dimensiuni, tehnologia de turnare, compozitia chimica, tratamentul termic

» punctarea factorilor de care depinde comportarea in exploatare a cilindrilor de laminare i
care impun, astfel, alegerea materialului cilindrilor i a tehnologiei de fabricatie a acestora

Ca 51 contributii personele pot fi amintite:

» prezentarea, pe faze de executie, a fluxului tehnologic de fabricatie a cilindrilor de laminare
turnati din otel hipereutectoid tip Adamit, la S.C. Siderurgica S.A. Hunedoara

» analiza conditiilor reale de turnare a cilindrilor de laminare
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CAPITOLUL 11

DETERMINAREA CARACTERISTICILOR DE MATERIAL PENTRU
OTELUL HIPEREUTECTOID,TIP ADAMIT, DESTINAT TURNARII
CILINDRILOR DE LAMINARE. INCERCARI PRACTICE

Cilindrii de laminare reprezinta unul din cele mai importante componente (scule) utilizate in
domeniul laminarii materialelor metalice. Eficienta economica a productiei de laminate depinde, in
mare masura, de calitatea cilindrilor de laminare, a caror durabilitate in exploatare este determinata
de:

e caracteristicile materialului din care sunt fabricati

e conditiile de exploatare

e caracteristicile §i starea materialelor ce se lamineaza.

IL.1. CARACTERISTICILE OTELURILOR HIPEREUTECTOIDE UTILIZATE LA
TURNAREA CILINDRILOR DE LAMINARE

Pe plan national, experimentérile in directia asimilarii §1 definirii caracteristicilor structurale
s1 fizico-mecanice ale otelurilor hipereutectoide cu continut ridicat de carbon au inceput in anul
1970 [68]. La S.C. Siderurgica S.A. Hunedoara, asimilarea tehnologiei de fabricatie a cilindrilor tip
Adamit a inceput in anul 1988, dar turnarea acestora a luat o amploare tot mai mare incepand cu
anul 1993 [96]. Aceste oteluri au particularitdti care au condus la utilizarea lor pe scara larga la
fabricarea cilindrilor pentru laminoare. Dintre aceste particularitati, cele mai importante sunt [47]:

e rezistentd mare la uzare;

e permit obtinerea unei structuri omogene in toata masa cilindrului;

e duritatea ridicata se realizeaza pe seama unor constituenfi stabili care se obtin din

turnare;

e permit corelarea adecvata a caracteristicilor fizico-mecanice, in vederea asigurarii unei

bune comportan in exploatare.

Cilindrii de laminare lucreaza in conditii de frecare uscata, de regula la temperaturi ridicate,
sub actiunea mecanica a laminatului. Tinandu-se cont de solicitarile si fenomenele de uzare ce apar
in exploatare, rezultd principalele caracteristici impuse materialelor destinate fabricarii cilindrilor de
laminare: rezistentd mare la uzare, rezistentd la soc termic, tenacitate, rezistenta de rupere la
tractiune, duritate mare a suprafetei de lucru, refractantate, conductibilitate termicd ridicata,
stabilitate structurald la temperatura inalta, stabilitate fatd de decarburare si fata de oxidarea
superficiala. Astfel, calitatea §i alegerea optima a materialului din care sunt produsi cilindrii de
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laminare, constituie o premisd pentru realizarea cu succes a sarcinilor in sectiile de laminoare [6],
[12], [47].[88].

Obtinerea prin turnare a unor cilindri de laminare cu durabilitate ridicati in exploatare a
constituit 0 preocupare permanentd a specialistilor din tara si din striinitate. Astfel. literatura de
specialitate [79], prezintd o clasificare a aliajelor Fe - C, in functie de duritate si rezistenta la
tractiune a acestora (fig. I1.1).
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Figura I1.1. Clasificarea aliajelor Fe-C, in funcfie de duritatea §i rezistenfa acestora.

Rezistenta si duritatea cilindrilor turnati din otel sunt determinate, ca si in cazul celor din
fonta, de continutul de carbon (fig.I1.1). Cresterea continutului de carbon in gama de structuri, se
traduce prin scaderea rezistentei mecanice §i alungirii, respectiv prin cresterea duritatii. deci a
rezistentei la uzare si prin micsorarea susceptibilititii de ardere a materialului [6].

Cilindrii din otel (in comparatie cu cei din fonta) poseda rezistente si reziliente ridicate i, de
aceea, se folosesc la laminoarele care lucreaza cu sarcini mari i reduceri apreciabile. Cilindrii din
otel hipereutectoid, au duritati ridicate si valori ridicate ale rezistentei la uzare si se utilizeaza pe
acele linii de laminare unde sunt necesare rezistente ridicate la uzare gi rezistente mecanice
suficiente (de regula, in cajele prefinisoare ale laminoarelor de profile) [96]. Compozitia chimica,
care a condus la cele mai bune rezultate in ceea ce priveste caracteristicile fizico-mecanice §i de
exploatare a cilindrilor, s-a dovedit a fi: 1,7-2,2%C; 0,6-1,5%Si; 0,7-0,9%Mn; 1,0-2,0%Ni; 0,7-
1,5%Cr; 0,3-0,5%Mo; max. 0,04%P; max.0,02%S [68].

Dependenta proprietdtilor mecanice ale cilindrilor nealiafi turnati din otel si din fonta cu
crusta durj, in functie de carbon, este prezentata in fig. 11.2 [6].
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Figura I1.2. Influenta conginutului in carbon asupra caracteristicilor
mecanice ale aliajului din care s-au turnat cilindri.

Din diagrama din fig. IL.2 se observa sciderea continui a rezistentei la rupere pe masura
cresterii continutului de carbon, incepand de la 0.8%, continudndu-se §i in domeniul otelului
hipereutectoid si al fontelor albe. Acest lucru se datoreste cresterii suplimentare a cantitatii de
carburi. Tratamentul termic aplicat cilindrilor turnati din otel permite reglarea duritatii §i rezistentei
acestora.

Spre deosebire de cilindri din fonta cu grafit nodular, cet din otel Adamit se caracterizeaza
printr-o uniformitate mai mare a structurii §i a proprietatilor (fig. 11.3), de la suprafata spre axa [70].

Duntate Duritate,
(HB] a). [HB] b).
42 (1) 420
3 50" 350 (2)
280t (2) 280
0 30 100 010 20 30 40 30
Distanta, [mm] Distanta, [mm]

Figura I1.3.Variapia duritafii cu adancimea: a): curba I - cilindru din fonti cu grafit nodular (955x1750mm).
utilizat la laminarea profilelor [; curba 2 — cilindru din ofel Adamit (815x1750mm). utilizat la laminarea profilelor I
b): curba I — cilindru din fonta cu grafit nodular (620x1100mm), utilizat la laminarea profilelor : curba 2 — cilindru

din ofel Adamit (602 x 1300mm), utilizat la laminarea taglelor.

IL2. DETERMINAREA, PE PROBE, A CARACTERISTICILOR MECANICE
ALE OTELULUI HIPEREUTECTOID, TIP ADAMIT (OT-A3), TURNAT LA S.C.
SIDERURGICA S.A. HUNEDOARA

In vederea determinirii caracteristicilor mecanice ale otelutui din care sunt turnati cilindrii
de laminare, respectiv OT-A3, la turnare au fost prelevate probe, de formi cilindricd (prezentate in
fig. I1.4), cu urmatoarele dimensiuni: diametrul d = 60 mm si lungimea L = 300 mm. Probele au
fost turnate in cochile vopsite cu vopsea refractard. Datoritd proprietatilor termiozolatoare ale
vopselelor refractare s-a dirijat in mod voit, schimbul de transfer termic spre exterior, prin
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micsorarea considerabild a vitezei de ricire. Probele au fost prelevate din trei sarje, din care s-au

turnat setuni de céte patru cilindri, cu dimensiuni diferite (tab. I1.1).

Tabelul II.1. Compozitia chimicd a sarjelor din care au fost turnate probele in vederea determinirii

caracteristicilor mecanice.

Nr Nr.cil/ Dimensiuni, Compozitia chimica, [%] (conform Buletin Analizi 49/26.03.2003) Nr.
crt Nr. saga Dxl, [mm] / C Mn Si S P Cr Ni Cu | Mo | T probei
Greutate, [t] turnate

1 0936/03728 | 550x900/5,4
2 0937/03728 | 530x900/5,1 | 1,86 ] 0,73 | 0,73 | 0,005 | 0,021 | 1,05 ]| 1,62 | 02 | 0,32 ]| 0,04 | 1,234,
3 0938/03728 | 460x900/4,2 5
4 0939/03728 | 450x900/4,0

Compoztia chimica, [%] (conform Buletin Analiza 56/07.04.2003)

C Mn Si S P Cr Ni Cu | Mo T
5 0940/03734 | 550x900/5,4
6 0941/03734 | 530x900/5,1 | 1,93 | 0,83 | 0,68 | 0,008 | 0,029 | 1,03 | 1,66 | 0,16 | 0,30 | 0,04 | 6,7.8
7 0942/03734 | 480x900/4,5
8 0943/03734 | 450x900/4,0

Compoztia chimici, [%] (conform Buletin Analiza 65/18.04.2003)

C Mn Si S P Cr Ni Cu | Mo | Ti
9 0952/03739 | 550x900/5,4
10 | 0953/03739 | 540x900/52 | 1,99 | 0,80 | 0,70 | 0,005 | 0,003 | 1,20 | 1,61 [ 0,20 { 0,35 { 0,06 | 9,10,11,
11 | 0954/03739 | 460x900/4,2 12
12 | 0955/03739 | 450x900/4,0

Figura. I1.4. Probe turnate in
vederea determindrii caracte-
risticilor mecanice.

Probelor turnate li s-a determinat duritatea cu ajutorul Durometrului Rockwell, aflat in

dotarea Laboratorului de Tratamente Termice, din cadrul Facultatii de Inginerie din Hunedoara.

Duritatile s-au determinat in spirali, pe trei generatoare, situate la 120° intre ele. Duritatile
inregistrate, conform fig.I1.5, sunt prezentate in tab. I1.2 [6],[113].
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L=300mm

duritafile:

r - raza probei (r = 30mm);
1.2... 10 - punctele in care sunt determinate
dunitdfile. situate pe lungimea L=300mm a probei.

Tabelul 11.2. Valorile duritagilor inregistrate, conform fig 115, pentru probele tumate.

Figura 11.5. Dimensiunile probei turnate i
prezentarea punctelor in care s-au inregistrat

Numarul si Durititi iregistrate
pozitia Sarja 03728 - Numir probi Sarja 03734 - Nr. proba Sarja 03739 - Numir proba
punctului 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12
pe probi [HRC] | [HRC] | [HRC] | [HRC] | [HRC] [ [HRC] | [HRC] | [HRC] | {HRC] | [HRC] | [HRC} | [HRC]
[HB] {HB] [HB] [HB) [HB] {HB] {HB] {HB] {HB] [HB] {HB} {HB]
1(z,;=285mm) | 42 43 44 41 44 53 53 49 54 43 42 +4
390 400 420 380 420 510 506 456 536 400 390 410
2(2,=255mm) | 44 44 47 49 48 45 44 49 51 49 51 51
410 410 440 456 452 430 420 460 480 456 480 485
3 (2,=225mm) | 47 48 45 51 47 48 51 43 48 51 49 51
440 448 430 480 440 449 485 400 449 482 460 482
4 (z&= 195mm) | 43 41 43 41 43 52 52 49 51 50 49 46
405 380 400 380 428 497 490 465 480 470 460 437
S (zs= 165mm) | 48 49 49 48 49 49 45 49 45 52 52 50
452 450 460 448 450 456 435 450 430 490 490 473
6 (z&= 135mm) | 48 51 47 51 47 47 46 49 49 43 52 49
449 480 440 481 440 440 436 463 450 428 497 460
7 (z= 105mm) | 49 42 44 43 48 51 49 51 49 52 by 52
456 390 410 427 450 480 460 480 456 490 481 490
8 (zg= 75mm) | 49 49 51 46 49 44 43 45 44 52 48 49
454 458 485 437 456 420 400 435 420 500 448 456
9 (2= 45mm) | 49 52 49 50 46 42 44 43 49 50 49 48
450 490 450 473 437 393 422 405 457 473 460 448
10 (zyo= 15mm) | 46 43 45 46 47 47 49 52 51 47 49 51
438 428 427 437 442 440 460 495 480 440 456 481
Duritate medie | 46.5 462 46,4 46,6 46,8 478 47,6 479 49,1 48,9 492 19.1
4342 | 433,6 436 | 4399 | 4418 | 451,55 | 45143 | 450,94 | 463,77 | 462,95 462 | 462,24
DURIT. MEDIE 437,1 451,3067 462,74
SARJA [HB]

Cu ajutorul datelor inregistrate in tab.Il.2, au fost realizate o serie de corelatii $i dependente.

Astfel, in fig. 1.6 este prezentata histrograma duritatilor medii ale probelor turnate din sarja

nr.03728.
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safanr. 03728

&

Duritate [HB]
F-N
b

4399
438
442 4336 Figura [1.6. Histograma
] duritattlor inregistrate pe
. probele turnare din sarja
430 r v T . nr.03728.

Proba 1

Proba 2 Proba 3 Proba 4 Proba 5

Din fig.I1.6 se observa faptul ca duritatile se incadreaza in intervalul 433,6...441.8 HB.

in fig.11.7, este prezentatd variatia duritatilor medii inregistrate pentru probele turnate din

|
|
lr sarja nr.03734. Valoarea minima a duritatilor inregistrate, in acest caz, HBnin = 450.9 iar cea

maximi HB ;.

=451.5.

4516

Sarja nr. 03734

4515 |
4514 -
4513 |
4512 |
4511

451 -
4509 -
450,8 -
4507 -
4506 -

Duritate [HB)

4515

Proba 6

Proba 7 Proba 8

Figura I1.7. Histograma
duritatilor inregistrate pe
pobl t n _ns j
nr.03734.

Histograma duritatilor inregistrate pentru probele turnate din sarja nr.03739 este prezentata

in fig.I1.8. Valoarea maxima a durititii, in acest caz, este 463,8HB, iar cea minima 462.2HB.

464
4635

o 463

P

@ 4625

£

£ 462

o
4615
461

Sarja nr.03739

462.9-
l 462,2 462,2

Proba 9

Proba 10 Proba 11 Proba 12

Figura I1.8. Histograma
duritatilor inregistrate pe
probele turnare din sarja
nr.03739.

Utilizdnd programul EXCEL pentru prelucrarea datelor experimentale am obtinut ecuatit de

regresie simple liniare sau neliniare, respectiv polinomiale de gradul 11, intre parametrii dependenti

w.m.

. ale sarjelor), coeficientii de regresie, precum si reprezentirile grafice.
Dacia se traseazi curba de variatie a duritédfilor medii inregistrate pe sarje cu continutul de

T Ty ™R

(duritatile medii ale sarjelor elaborate) si parametrii independenti (continuturile de C, Cr, Ni, Mo

carbon al sarjelor se obtine curba din fig.I1.9. Pe reprezentarea grafica este prezentata ecuatia de

", regresie (polinomiala, de gradul II) si coeficientul de corelatie. Din diagrama prezentata in fig.11.9
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se observa cresterea liniard a duritatii odata cu cresterea continutului de carbon. In fig. 11.10, IL11,
I1.12. sunt prezentate, similar, variatiile duritailor medii cu continutul elementelor de aliere Cr, Ni,
Mo.

1 V~si~ti~ 4*=i*~tii m~ji ~u ~~Minuwal ue carbon

y =173.9x + 114,29 /_

l R = 0.9888//
445

/ x Figura I1.9. Vanapa duntagilor

440 1 & ‘ medi1, cu confinutul de carbon al
w cel-r trei g~je.

g

' Durltate [HB]
&
Q

1,85 1.9 1,95 2
Continutul de C al sarjelor [%)]

i Variatia duritatii medii cu continutul de crom
| 485
| _. 460
[ |
} 2 455 /
8 450 - ¢
E- __— y= 86,887x + 354,34
Figura I1.10. Variafia duritagilor j 'g - R?=0.7034
medii, cu confinutul de crom al | 440 n
celor trei sarje. i 435 , : :
; 1,0_ 1,07 1,12 1,17 1,22
| Continutul de Cr al sarjelor [%)
Variatia duritatii medii cu continutul de molibden :
465 1
460 i
B 455 y = 29207x2 - 18818x + 3468,3 /
E‘ 450 « R?=0,991
| g 445 \ / . e e
' & \ / Figura 11.11. Vanagia duntagilor
| 440 ~ medii, cu conjinutul de molibden
| o . . . . . - , al celor rei sane.
! 029 03 031 032 033 034 035 036
Continutul de Mo [%]

Variatia duritatii cu continutul de nichel

Q
\ y=58383x"- 191142x + 156866
\ R?=0,899

30 N /
420 ~.

410 . : . . ,
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Figura I1.12. Vanagia duritagilor
medii, cu conginutul de nichel al
celor trei sarje.
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Cele 12 probe, turnate din trei sarje diferite, sunt supuse aceluiasi tratament termic ca §i
cilindrii turnati. Astfel, respectindu-se diagrama de tratament termic primar a cilindrilor, s-a
intocmit diagrama pentru proba cilindrica [96]. Aceasta este prezentata in fig. 11.13.

Tratamentul termic primar a fost executat intr-un cuptor tip camera, incilzit cu rezistenta

electrica, cu puterea de 32kW, din cadrul Facultatii de Inginerie Hunedoara.

T [*C]

1200

1100 Figura I1.13.

1000 Diagrama de tratament termic primar aplicat
g% / AN probei cilindrice tumate:
200 —~ AN - incilzire la 300°C:
500~ \ - mentinere 10 min. la 300°C:
500 N\ - incalzire la 600°C:
400 \\ - mentinere 55 min. la 600°C:
300 - incalzire 1a 900°C:
200 - mentinere 180 min. la 900°C:
lgop————————— - Tacire cu cuptorul.

0T 234s567891011 tlore]

Dupéd efectuarea tratamentului termic primar, au fost determinate, din nou (pe acelasi
Durometru Rockwell), duritatile probelor ce urmeaza a fi supuse prelucrdrii prin agchiere, in vederea
obtinerii epruvetelor pentru determinarea rezistentei la tractiune a materialului [6],[113].

Schema pentru inregistrarea duritatilor este prezentata in fig. I1.14, iar valorile inregistrate

sunt prezentate in tab.I1.3.

Figura I1.14. Schema pentru inregistrarea durita-
filor pe probele cilindrice, dupa efectuarea
tratamentului termic primar. Punctele 1,2...10 sunt
situate la indlfimile 2z, respectiv: z;=285mm;
z;=255mm; z;=225mm; z=195mm; z=165mm;
ze=135mm; z=105mm; zz=75mm; z=45mm;
Z10=15mm;

L =300 mm
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Tabelul 11.3. Valorile duritatilor inregistrate, conform fig.I.14, pentru probele cilindrice, dupi efectuarea
tratamentului termic primar.

Numirul si Duritiiti iregistrate
pozitia Sarja 03728 - Numir proba Sarja 03734 - Nr. proba Sarja 03739 - Numir proba
punctului 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
pe probi [HRC] | [HRC} [ (HRC] | [HRC] [ {HRC|] | |HRC] [ [HRC] | [HRC| | [HRC] | |[HRC| | [HRC] | [HRC]
[HB] |HB| |HB| |HB| |HB| [HB| {HB] IHB) |HB) {HB| (HB| [HB|
1 (z=285mm) | 30 30 29 31 34 27 31 32 33 36 37 35
290 290 285 300 320 264 296 308 312 342 348 | 333
2 (z=255mm) | 30 32 32 31 29 28 29 33 35 36 39 35
290 310 306 305 280 278 285 312 335 338 356 | 335
3 (z=225mm) | 29 34 32 30 31 35 27 36 38 36 35 38
285 320 310 293 302 330 273 336 348 342 330 | 349
4 (z=195mm) | 31 31 33 29 30 33 31 32 38 38 39 36
300 302 312 280 290 319 300 310 350 349 360 | 339
5 (z=165mm) | 32 31 30 32 28 31 34 30 39 35 38 39
310 294 290 310 275 300 326 292 361 336 3521 363
6 (z=135mm) | 32 28 28 32 27 39 36 35 36 34 38 36
308 275 275 307 273 361 340 330 337 325 350 | 337
7 (z7=105mm) | 30 29 30 33 31 37 39 35 37 36 37 37
290 282 290 318 300 345 366 328 345 343 345 [ 345
8 (z&=75mm) | 29 30 30 30 35 36 38 34 38 36 35 34
286 296 295 290 332 338 354 320 350 340 336 | 320
9 (z=45mm) | 31 31 32 28 33 38 35 34 38 38 34 36
300 300 310 275 312 348 330 314 352 350 320 ] 342
10 (2= 15mm) | 34 32 32 30 31 36 34 37 36 38 32 36
319 310 310 290 304 340 320 343 341 352 310 | 340
Duritate medie | 3080 | 30,8 308 306 309 340 334 338 368 363 364 362
29789 | 29795 | 298,34 2983 | 29884 | 32234 319 3193 343,1 | 34136 | 34023 | 3403
DURIT. MEDIE 298,264 320,213 341247
SARJA [HB]

Similar cu graficele efectuate pentru probele turnate, s-au trasat histogramele duritatilor

medii inregistrate in urma tratamentului termic primar. Acestea sunt prezentate in fig.IL.15, 11.16,

I1.17. Pentru o mai bund vizualizare a valorilor medii inregistrate pentru durititi, in fiecare

histogramii sunt indicate valorile durititilor inregistrate.

)
©
~

Duritate [HB]

N
©
~

299,1
298,8
298,5
298,2

N

©

~N
w O ©
| - l‘ 1

Sarja 03728

Proba 1

Proba2 Proba3 Proba4 Proba5

Figura 11.15. Histrograma durita-
tilor inregistrate in cazul sarjei
03728, dupa executarea trata-
mentului termic primar.
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Sarja nr.03734

324
_ 322,34
g 322
Figura I1.16. Histrograma durita- =
tilor inregistrate in cazul sarjei g 320 <51:) N8I
03734, dupd executarea trata- 5
mentului termic primar. g 318
316 |
Proba 6 Proba 7 Proba 8 !

Sarja nr. 03739

344
— 343 1
T 342
o Figura I1.17. Histrograma durita-
g 33:; | 4023 349 ;ilgr inregistrate ingrcazul sarjei
a 03739. dupd executarea trata-
339 1 . mentului termic primar.
338 - T T

Proba 9 Proba 10 Proba 11 Proba 12

Din cele 12 probe cilindrice turnate au fost obtinute 12 epruvete (fig. 11.18). ale caror

dimensiuni sunt prezentate in fig.I1.19 [91], [98].

Figura I1.18. Epruveta obtinuti din proba cilindricd, turnati din otel hipereutectoid.

20 |
= g \axess | Figura IL.19. Dimensiunile epruvetelor cilindrice,
S| bR — e A1 turnate din otel hipereutectoid, tip OT-A3 si
L ¥ schitarea punctelor pentru determinarea duritafii
-hol 55 ol (punctele 1,2,3,4,5).
< _ ) 115 ] _ >
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Dupa confectionare, epruvetele au fost supuse tratamentului termic secundar, intr-un cuptor tip

camerd, cu bare de silitd, aflat in cadrul Facultafii de Inginerie din Hunedoara. Diagrama tratamentului

termic secundar a fost stabilitd findndu-se cont de diagrama de tratament termic secundar aplicat

cilindnlor [96] s1 este prezentatd in fig. I1.20.
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Tabelul I1.4 prezinta duritatile inregistrate pe epruvete (in punctele 1,2,3.4,5, schitate in

Figura I1.20.
Diagrama de tratament termic secundar aplicat

epruvetelor:
- incalzire la 300°C §i mentinere 3 mun, la 300°C:
- incdlzire la 600°C 1 menginere 3 min. la 600°C:
- incalzire la 850°C $i mentinere 3 min. la 850°C.
- incalzire la 930°C st menjinere 3 mun. la 950°C.
- racire in aer, pana la 500°C.
- incalzire la 800°C i mentinere 3 min, la 800°C:
- incalzire la 900°C si mentinere 3 min, la 900°C;
- racire in aer. pana la 300°C.
- incalzire la 350°C st mentinere 3 min la 300°C:
- rcire cu cuptorul.

fig.11.19), in urma aplicarii tratamentului termic secundar. Duritatile au fost determinate cu acelasi
aparat respectiv, Durometrul Rockwell, din cadrul Facultatii de Inginerie din Hunedoara [6], [113].

Tabelul I1.4. Duritigile inregistrate pe epruvete dupa tratamentul termic secundar.

Pozitia Duritati inregistrate
punctului pe Sarja 03728 - Numir epruveti Sarja 03734 - Nr. epruv | Sarja 03739 - Numir epruveta
epruveta 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
[HRC] | [HRC] | [HRC] | [HRC] | [HRC] | [HRC) [ [HRC) | [HRC} | [HRC] | [HRC] | {HRC] | [HRC]
(HB] [HB] [HB] (HB] [HB] [HB] [HB] {HB] {HB] [HB] [HB] {HBJ
Punctul 1 30 29 34 33 31 34 32 30 39 39 37 34
290 280 320 315 298 320 310 290 360 370 345 321
Punctul 2 39 39 33 41 31 32 42 38 36 37 36 36
360 371 314 380 300 310 391 351 343 345 340 | 340
Punctul 3 32 26 34 30 32 35 33 30 37 36 39 36
312 261 320 290 310 330 316 290 345 337 370 | 340
Punctul 4 37 39 36 34 4] 39 38 42 39 39 38 39
345 370 334 322 380 371 352 391 360 360 352 370
Punctul 5 34 38 37 37 40 43 37 42 40 39 37 41
320 355 348 337 374 399 346 390 375 360 347 385
Duritate medie | 344 | 342 |[348 (350 [350 |366 |364 |364 |382 |380 {374 |372
3255 | 327,3 | 327,3 | 3288 | 332,5| 346,0 | 343,0 | 3424 | 356,5 | 354,4 | 350,7 | 351,.2
DURIT. MEDIE 328,28 343,8233 353,2325
§ARJA [HB]

Cele 12 epruvete au fost supuse incercérii de rupere la tractiune, la magina aflata in dotarea

Laboratorului de Rezistenta Materialelor (fig.I1.21), din cadrul Facultitii de Inginerie din
Hunedoara [98].
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Figura 11.21.Masina de incercat la tractiune,
din cadrul Facultatii de Inginerie Hunedoara.

in tab. IL.5, sunt prezentate fortele de rupere pentru epruvetele supuse incercirii de rupere

prin tractiune (F;, in daN), diametrul epruvetelor (d,, in mm) i sunt determinate secfiunea

epruvetelor si rezistenta mecanica medie.

Tabelul I1.5. Caracteristicile mecanice inregistrate pentru epruvetele supuse incercérii la rupere prin tractiune.

d,, n-d2 Fr, F R medivs
[mm] So=—1" [mm’] | 4aN] R = g [daN/mm’] [daN/mm?’]

Epruveta 1 930 32,89206
Epruveta 2 910 32,1847
Epruveta 3 6 28,2743 930 32,89206 32.87791
Epruveta 4 938 33,175
Epruveta 5 940 33,24574
Epruveta 6 1020 36,07516
Epruveta 7 940 33,24574 34,66045
Epruveta 8 6 28,2743 980 34,66045
Epruveta 9 920 32,53838
Epruveta 10 910 32,1847 32,27312
Epruveta 11 6 28,2743 900 31,83103
Epruveta 12 920 32,53838

Curbele tensiune - deformatie (o - €) pentru toate epruvetele incercate au aspectul prezentat

“in fig.I1.22, deformarea plastici care precede ruperea este neinsemnatd (materialul metalic fiind

foarte fragil), alungirea, in medie, avind valoarea de 0,86%. in fig.I1.23 este prezentati epruveta

_rupta in urma incercarii de rupere la tractiune.
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O [NAmm?)
&

Figura I1.22. Aspectul curbei tensiune-deformatie,
pentru otelul hipereutectoid OT-A3.

O e%]

Figura I1.23. Epruveta in urma efectuirii incercirii de rupere la tractiune.

Literatura de specialitate [70], indicd faptul cid duritatea creste odatd cu cresterea
confinutului de carbon insi rezistenfa la tractiune si alungirea se micsoreazi datoritd cresterii
proportiei de cementiti. Cu datele obtinute in tab. I1.5, se traseazi diagrama rezistentei la rupere la
tractiune, prezentata in fig.I1.24, din care se poate trage concluzia ci, pentru probele turnate din otel
hipereutectoid, rezistenta scade nesemnificativ, odata cu cresterea confinutului de carbon al sarjelor
elaborate.

¢ £ g

Figura I1.24. Influenta confinutului de
carbon asupra rezistenfei mecanice a

Rm [daN/mm2]
8
8 o

otelurilor hipereutectoide, din care
325 s-au turnat probele.
32

Similar cu histogramele trasate pentru probele turnate, au fost intocmite si histogramele de
variaie a durititilor inregistrate pe epruvete. Acestea sunt prezentate in fig.11.25, 11.26, I1.27.
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Sarja nr. 03728

w w
b3

32

30

w W

28

|
o

Figura 11.25. Histrograma durita-

tilor inr~gistratc pc cpruvecle

Duritate [HB]

w
N
H

X

obtinute din sarja 03728.

Sarja nr. 03734
347 :
_ 346
£ zs |
) i . 4 - |
Figura [1.26. Histrograma duriti- §343 ]
tilor inregistrate pe epruvetele T S
. ; . 342 -
obtinute din sarja 03734.
341 |
340 |
Epruveta 6 Epruveta 7 Epruveta 8
Sarja nr. 03739
358
356 1 -
@ 354 - 45 : , :
Z , Figura 11.27. Histrograma durita-
o 352 1 351,2 i n . |
s 73 filor inregistrate pe epruvetele
T 350 - obtinute din sarja 03739.
3 348 -
- 6 R T T T
Epruveta 9 Epruveta 10 Epruveta 11 Epruveta 12

Pentru evidentierea diferentelor inregistrate pentru duritéfile inregistrate la turnare, dupa

tratamentul termic primar si dupa tratamentul termic secundar a fost trasata histograma din fig.I1.28,
care sistematizeazi rezultatele inregistrate, pentru toate cele trei etape de determinare a duritatilor.

Histograma duritatilor inregistrate |BTurnare

MmTTP

oTTs |
Figura I1.28.Compararea durita- 450
tilor inreg st at_ (.a tu_.a.__, dupa o 00
tratamentul termic primar si dupa Z, 400
tratamentul termic secundar), in é 350 - — —
cazul sarjelor 03728, 03734, 5 :
03739 Q 300 4 n

250 A r
Sarja 03728 Sarja 03734 Sarja 03739
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IL.3. DETERMINAREA CARACTERISTICILOR MECANICE SI MICROSTRUC-
TURALE ALE OTELULUI HIPEREUTECTOID, TIP ADAMIT, PE INELE PRELEVATE
DIN CILINDRI TURNATI LA S.C. SIDERURGICA S.A. HUNEDOARA

I1.3.1. Prelevarea probelor

Dupa executarea tratamentul termic secundar, de pe cilindrii ebosati, se debiteazd inelele
pentru determinarea duritdtilor pe sectiune, a microstructurilor, a caracteristicilor mecanice etc.
Debitarea inelelor-proba se executd prin strunjire, la Strungaria de Cilindri, din cadrul S.C.
Siderurgica S.A. Hunedoara, in aceleasi conditii in care se executa si calibrarea cilindrilor.

Schita pentru debitarea inelului este prezentata in fig.11.29.

3 4 3 3 & 4
FUS DESERVIRE 9250 FUs DESERYIRE
6 :‘2,50 »1 /" (Fus superioy) a < »1 /" (Fus supenor)
/]
of
= R30 R30
o~
:; ( &QO :' gﬁ/
i o
g o3 | R ] . ¢20 | r3
y =F INEL PROBA 3 g
s i U = - o] R30
9;, L4 % \\ SUPERIOR "r-" < I
b9:l e & ]l
o Q %
O O
SHE of e
& &
« D=Dnom "1’ . . D=Dnom "!? .
ol
19 Ve Y
INEL PROBA
a4 & 3 = z
E!" R 304, $320 of FUS AC_TIOIfIARE "9" \\\\\\ % INFERIOR
'y / (Fus inferor) ug“
o
bl R30] ¢290 o R30
™ * > X |, 6290
8 ¥ 13 20
o ¢ i FUS ACTIONARE
K30 ] & R30 / (Fus inferior)
<
g L0250 , 4250,
a. | b.
9 L r v v |

Figura I1.29. Schita pentru debitarea inelului proba: a). debitarea inelului de la partea fusului superior.
b).debitarea inelului de la partea fusului inferior.

Inelele-probi au fost debitate de pe un numar de 17 cilindri (pe fiecare inel s-a inscriptionat
numirul cilindrului din care a fost prelevat, conform fig. I1.30), in vederea determinarii
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caracteristicilor mecanice a materialului din care sunt turnati cilindrii de laminare precum si pentru

inregistrarea duritdtii pe sectiune, din 15 in 15mm.

Figura 11.30. Inele debitate de pe cilindrii de laminare ce urmeaza a intra in exploatare la
S.C. Siderurgica S.A. Hunedoara, in vederea determindrii caracteristicilor mecanice.

Inelele proba au fost debitate atit de la partea superioard, respectiv partea fusului de
deservire (fus superior) cét si de la cea inferioara, a fusului de actionare (fus inferior). Schita
simplificati a acestora este prezentata in fig. I1.31.

A Ah

Figura I1.31. Inel-proba, debitat din cilindrul de
laminare, in vederea determinarii variatitlor de
duritate, a microstructurilor, a caracteristicilor
mecanice:

D.., - diametrul exterior, in mm:;

D, - diametrul interior, in mm

x - marcajul pentru determinarea durititilor.

I1.3.2. Determinarea durititilor inregistrate pe sectiune

Cilindrii turnati din ofel hipereutectoid, tip Adamit, tratati termic, utilizati la laminoarele de
profile, intra in categoria cilindrilor semiduri, avind duritatea cuprinsd in intervalul 320-420HB
[67], [96], [98].

in general, duritatea crustei cilindrilor se masoara la adancimi de 5...10 mm de la suprafafa
tabliei. Probele cilindrilor de profile se misoara in functie de adincimea calibrelor: pentru profile
mari, la adincimi de 50...75 si 100 mm de la suprafata cilindrului, pentru profilele mijlocii la
adincimi de 20 si 50 mm, iar pentru profilele mici la adincimi de 5 $i 10 mm [6].
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Duritétile inregistrate pe sectiune (din 15 in 15 mm), in cazul analizei celor 17 inele debitate

de pe cilindri de laminare, sunt prezentate in tab.11.6. Aceste duritati au fost inregistrate cu ajutorul

unui durometru digital (tip EQUOTIP), sonda pentru determinarea durititii avand cap din diamant

sintetic, sub forma de bila, cu diametrul de 1.5mm, acest durometru are posibilitate de conectare la

calculator s1 posibilitate de conversie automata a unitatilor de misura.

Tabelul I1.6. Vanapa duritafilor inregistrate pe secfiunea inelelor-proba.

[ Nr. Nr. Diametru Inel Distanta de la suprafata [mm] Duritate
1 ert. | cilindru (mm] medie
Ext Int. supraf. 15 30 45 60 75 90 [HB]
| Inele-proba superioare

1. | 0944 | 532 323 350 345 348 340 342 320 314 337.00

2. 0945 522 332 363 363 358 350 342 340 320 348.00

3. 0946 460 330 320 348 335 330 324 312 300 32414

4. 0947 453 333 340 355 360 345 336 321 318 339.29

5. 0948 471 333 341 335 338 321 310 300 290 319,29

6. | 0949 | 522 327 363 352 358 334 320 318 320 337.86

7. 0954 475 338 407 410 398 392 387 37 368 390.43

8 0955 463 335 420 417 406 390 394 386 382 399.29

9. 0958 465 328 313 369 343 336 320 310 300 327.29
10. | 0961 532 323 375 380 375 360 343 332 330 356.43
11. | 0962 | 479 344 334 345 350 338 334 320 307 332,57
12. | 0965 531 335 338 332 332 330 315 300 290 319.57

Inele-probi inferioare

13. | 0951 462 335 309 337 340 336 330 322 318 32743
14. | 0952 558 333 352 355 353 349 354 348 345 350.86
15. | 0957 470 323 368 366 365 365 366 361 363 364.86
16. | 0959 | 460 323 342 370 368 364 359 359 354 359,43
17. | 0960 545 360 336 345 345 339 340 340 340 340.71

Folosind datele prezentate in tab. 11.6 s-au trasat diagramele de vanatie pe adancime a
duritatilor inregistrate pentru fiecare inel-proba. Acestea sunt prezentate in fig.ll.32 §i I1.33
Literatura de specialitate [67], indicd faptul ca duritatea trebuie sd fie cat mai uniforma de la
periferie spre centrul cilindrului, neadmitindu-se variatii de duritate mai mari de SOHB/100mm.
Un studiu atent efectuat asupra tab.I1.6. aratd cd exista doua tipun de tendinte:
de scidere a duritatii odatad cu departarea de la penferie spre axa cilindrilor (fig.11.32),
situatie inregistrata la inelele-proba superioare;
de variatie neinsemnata a duritatilor pe sectiunea cilindrilor (fig.11.33), la inelele-proba

inferioare.

Din graficele variatiilor de duritate prezentate in fig. 11.32 se observa faptul ca. scaderea de
duritate pe sectiune este liniard, iar variafia duritatilor pe sectiune, la cei mai multi cilindni, nu
depaseste SOHB, exceptie facand doar cilindrul 0958, la care variatia duritdtii este mai mare de
50HB. Durititile inregistrate pentru cilindrii 0951, 0952, 0957, 0959, 0960, de la care s-au prelevat
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inele de la partea inferioara (fig.11.33), prezinta valori aproximativ constante (variatia de duritate
este foarte micd).

430 ® 1l "edCi 947 @ Cil.0948
+8:.0955xgt%58 Cil.0944

r— o Cil0945 A 54 = Cil.0965
410 44 . 1. 962 x Ci1.0961 a Cil.0949

Figura.ll.32. Variatia duritatii
inregistrati pe inelele-proba
superioare, debitate de pe

—| | cilindrii: 0944, 0045. 0946,

Duritate [HB]

290 4 , _ —1 0947, 0948, 0949. 0954, 0955,
| 0958, 0961, 0962. 096 .
0 30 pistanta [mm] 90 f

375 |

[ |

365 %‘ — et x__ g

355 —ee g ‘

[ Pe— B 1

5 ; — :

T, 345 5

£ 335 ¢ * * |

™ !

Figura 11.33. Variatia duritatii a 325 - 2 :
inre_istratd pe inelele- roba 315 G055 T e Gilogs .(2096 |
inferioare, debitate de pe | M ¢ ' !
cilindrii: 0951, 0952, 0957, 305 2 ' x A0BTMA0S2 ]
0959, 0960. 0 30 _ 60 90!
Distanta [mm] J

I1.3.4. Analiza compozitiei chimice

In functie de viteza de racire a tabliilor cilindrilor, pe sectiunea acestora, se poate prezenta o
segregatie pronuntati a elementelor de aliere (in special cele carburigene), cu att mai mult cu cét
diametrul tabliilor cilindrilor a fost ¢ > 450 mm si nu se pot asigura viteze mari de solidificare si
racire in timpul si dupa turnare.

Considerand vitezele de racire aproximativ aceleasi, pe seama grosimilor de perete mari
(diametrul cilindrilor $>500mm), structurile cilindrilor se pot aprecia si dupa valorile medii ale
sumelor elementelor carburigene, grafitizante si nocive [75].

Studiile efectuate, referitoare la variatiile compozitiei chimice pe sectiunea cilindrilor tip
Adamit, dupi ce au fost scosi din uz, arati cd elementele de aliere carburigene Mo, Cr, Mn sunt cele
care determina aparitia carburilor (in special din ledeburitd) care conduc la cresterea rezistentei la
uzare in principal la laminarea la cald [73], [74]. De aceea, cét si datoritd faptului ca cilindrii tip
Adamit, au o compozifie chimicd asemianitoare, care ii plaseazi in domeniul hipereutectoid, se tine cont
si de carbonul echivalent C, considerat dupi [7], [77]:

%CE:C+(S;PJ (IL1)
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%Cg =C+&+9+&+X+&+&
4 5 6 14 24 40

in tabIL7 sunt redate compozitiile chimice si variatille elementelor carburigene si

(11.2)

grafitizante prin carbonul echivalent Cg [7], [77], conform formulelor:

Mo Cr Mn

0, - - _ N

%0Ce p =C+ A + S + P (IL.3)
N

HCe gy =C+ 42 (IL4)

Tabelul 11.7. Compozitiile chimice, respectiv variafiile elementelor carburigene si grafitizante prin carbonul
echivalent ale cilindnlor de laminare studiapi.

r.| Nr. Compozitie chimici [%] Vanatiile elementelor carburigene si
crt.| cil grafitizante pnn carbonul echivalent
(Ce_ca. C _grat). determ. cu formulele:
C | Mn/| Si S P |Cr| Ni | Cu | Mo | Ti e -h:(‘¢j\::,°A£;,',;\,'g oy o Cf;,:ol
1109521199 0.8 | 0.7 {0.005{0.003]| 1.2 | 1.61 | 0.2 | 0.35 | 0.06 2.4508333 : 2.059412’)7
210954199 0.8 | 0.7 |0.005{0.003| 1.2 1,61 0.2 | 0.35] 0.06 2.4508333 2.0594167
3109551199 08 | 0.7 {0.00510,003{ 1.2 | 1.61 | 0.2 | 035 0.06 2.4508333 2.0594167
410957 | 1.89|0.83 (0,74 0.008{0,035{1.08 1.7 | 0.18 | 0.32 | 0,06 2.3243333 1.9633333
510958 1.89 | 0.830.7410.008]0,035|1.08} 1.7 | 0.18 | 0.32 | 0.06 2.3243333 1.9633333
6 10959| 1.89 1 0.83 10,74 |0.008/0.035|1.08] 1.7 | 0.18 { 0.32 | 0.06 2.3243333 1.9633333
7109461 1,86 | 0.83 | 0.6810,008{0,029{1.031 1.66 | 0.16 | 0.3 | 0.04 2.2793333 1.9298333
8 10947 1,86 | 0,83 | 0,680,008 0.029]1,03| 1.66 | 0,16 { 0.3 | 0.04 2.2793333 1.9298333
910961|1,85|0,830,67|0,005{0,039{1,05] 1.6 | 0.17 | 0.3 | 0.03 2.2733333 1.9179167
10{09491| 1.82 | 0,86 [ 0.68 {0,006 ]0,025|1,12 1.7 | 0,18 | 0.3 | 0.04 2.2623333 1.8908333
1110951 1,82 0,86 |0,68 (0,006 (0,025|1,12} 1,7 | 0,18 | 0.3 | 0.04 2.2623333 1,8908333
12|10965| 1,82 10,81 0,78 | 0,01 |0,032|1.05| 1,62 | 0.19 | 0.3 | 0,03 2.24 1.893
13{0944 | 1,86 | 0.83 | 0,68 {0.0080,029(1.03] 1,66 | 0.16 | 0,3 | 0.04 2.2793333 1,9298333
1410945} 1,86 | 0,83 [ 0,68 |0,0080.029|1.03{ 1,66 [ 0,16 | 0.3 | 0.04 2.2793333 1.9298333
150960 1,85 | 0,83 | 0,67 [0,005{0,039|1.05| 1.6 | 0.17{ 0.3 | 0.03 22733333 19179167
1610962 | 1,85 | 0,83 }0,67|0,005{0,039{1,05| 1.6 { 0.17 | 0,3 | 0.03 2.2733333 1.9179167
1710948 ( 1,82 | 0,86 | 0,68 {0,006 0,025]1.12| 1,7 | 0.18 | 0.3 | 0.04 2.2623333 1.8908333

Cu ajutorul datelor prezentate in tab. I1.7 au fost trasate histogramele variatiilor elementelor
carburigene si grafitizante determinate prin carbonul echivalent, cu ajutorul relatiilor (11.3), (IL.4).

.angF
28 g m CE_graf . f
'—'2'4 T E
X P
:2.3 T - . ..
EZ ) Figura 11.34. Variatiile
s elementelor carburigene si
521 afitizante prin carbonul
Z g P u
£ 2 echivalent inregistrate
S19 ] pentru cei 17 cilindri.
1.8 | i . . ;
952 954 955 957 958 959 946 947 961 949 951 965 944 945 960 962 948
| Nr. cilindru _J'
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.....

O influentd deosebitd asupra durabilitatii in exploatare a cilindrilor de laminare o prezinta
variatia duritdtilor pe inalfimea tabliilor, fapt ce poate determina stabilirea locului calibrelor care
sunt solicitate deosebit, functie de profilul laminatului, numirul de treceri, viteza de laminare,
gradul de reducere, temperatura etc. Pentru aceasta, pentru 6 cilindri (0952, 0959, 0947, 0962, 0951,
0965), au fost efectuate masuratori de duritate pe inaltimea tabliei. Duritatile inregistrate sunt
prezentate in tabelul 11.8.

Tabelul 11.8. Valoarea duritdfilor, HB, inregistrate pe inaljimea tablilor.

Nr. CE cart Inaltimea tabliilor de la fusul inferior {mm] Diferenta de duntate
j| cihndru [%] 15 250 450 650 875 pe indlume [HB]
170952 | 24508333 384 376 366 358 350 34

0959 | 2.3243333 376 368 364 357 346 30
{ 0947 | 22793333 372 361 350 346 339 33 !
1 0962 | 2.2733333 370 356 342 331 328 42

0951 | 2.2623333 343 338 330 326 312 31
| 0965 2.24 376 362 358 346 335 41
| Media 370.16 360.16 351.66 344.00 335.66 35.16 |

Din tab.I1.8 rezultd faptul ca diferentele de duritate inregistrate pe indlfimea tabliei
cilindrilor pentru cei sase cilindri luati in studiu se incadreaza in intervalul 30...42 HB. Astfel,
valorile maxime ale duritdtii tabliei cilindrilor sunt inregistrate la partea inferioard a acesteia,
respectiv la partea dinspre fusul inferior, fapt explicabil prin aceea cd. datoritad turnani directe,
incluziunile se acumuleaza la partea superioara a tabliei.

in consecinti, in exploatare este indicati pozitionarea calibrelor cele mai solicitate la partea

inferioara a tabliei.
I1.3.5. Determinarea rezistentei la tractiune

Din inelele-probi au fost debitate, prin prelucrare mecanici, mai multe bucéti de material, in
vederea obtinerii epruvetelor pentru incercarea de rupere la tractiune i pentru obtinerea
microstructurilor. Mai mult, in fig.I1.35 se poate observa si structura de rupere. Analizand structura
de rupere a inelului-probi prelevat din cilindrul cu nr.0946 se observa aspectul cristalin stralucitor
al acesteia, ceea ce denoti caracterul fragil al rupeni (fig.I1.35).

Literatura de specialitate, [83], indica faptul cd la otelurile hipereutectoide, prezenta
cementitei secundare la limita grauntilor de perlitd le mareste fragilitatea. Rezistenta, alungirea i
gituirea scad, pe misura cresterii continutului de carbon [83].

Pentru a compara rezistentele obtinute la rupere la tractiune pentru probele cilindrice
(fig I1.4) si pentru inelele-proba s-au efectuat, in cadrul Atelierului Mecanic, din cadrul Facultatii de
Inginerie Hunedoara, 11 epruvete, prelevate din inelele-proba, cu dimensiunile prezentate in
fig I1.19. Aceste epruvete (cu diametrul de 6 mm si sectiunea de 28,2743 mm?) au fost supuse
incercarii de rupere la tractiune, pe aceeasi masind pe care au fost incercate §i epruvetele obtinute
din probele cilindrice (fig.I1.21) si s-au obfinut rezultatele prezentate in tab 11.9.
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Figura I1.35. Inelul-proba cu nr.0946 si macrostructura acestuia.

Tabelul I1.9. Caracteristicile mecanice inregistrate pentru epruvetele obtinute din inelele-proba.

~ e (1)
Nr. epruvetd | Nr.cilindru d? pe care a fost C [%] F, [daN] R - i . [daN/mm?]
prelevata epruveta TS,
Epruveta [ 0961 1,85 1710 60,47895
Epruveta 11 0962 1,85 1620 57,29585
Epruveta 111 0944 1,86 1710 60,47895
Epruveta IV 0945 1,86 1690 59,77159
Epruveta V 0946 1,86 1735 61,36315
Epruveta VI 0947 1,86 1715 60.65579
Epruveta VII 0957 1,89 1675 59,24108
Epruveta VIlI 0958 1,89 1700 60,12527
Epruveta IX 0959 1,89 1720 60,83263
Epruveta X 0954 1,99 1670 59,06424
Epruveta X1 0952 1,99 1700 60,12527

Daci peste diagrama de variatie a rezistentei la rupere cu continutul de carbon din fig.I1.24
(pentru probe cilindrice) se suprapune diagrama pentru inelele-proba se obtine diagrama
comparativa a incercarilor efectuate, prezentata in fig.I1.36.

60 { = 33753 - 19364NC + 370161x -
= R?=0,6302
o 55
E 50 . .
Z 45 F.g_r_ 11.36. Influenta continutului
L] y = -501,957 + 19278 - 18164 Winele proba de carbon asupra rezistenei
g 40 R?=1 = €p. - cl. dric. wecamce a ofelurilor Ad~~it, di~
x 35 ] : - L :
e = .’——* —— care au 't:ost turnat? probele
30 . , . cilindrice si inelele-proba.
1,84 1,89 1,94 1,99
C[%

Diferenta mare intre valorile inregistrate pe probele cilindrice si inelele-proba se datoreaza
conditiilor foarte diferite de ricire si, implicit, naturii si dispersiei constituentilor structurali. Astfel,
proba cilindricd (de dimensiuni mult mai mici comparativ cu cilindrul de laminare), ricitd cu viteza
foarte mare, prezinti cantititi mari de cementitd §i carburi care conferd fragilitate mare materialului.
Epruvetele obtinute din inelele-proba debitate de pe cilindri turnati (riciti in conditiile tehnologiei de
fabricatie), cu vitezd mult mai mici prezinta constituenti care confera materialului fragilitate mai redusa,
astfel incét rezistenta la rupere este mai mare.
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11.3.6. Analiza microstructurala

Microstructurile obtinute pe cele 17 inele proba, la distanta de 20 mm de la suprafata
cilindrului de laminare, dupa atac cu nital 2%, la marirea 100:1, sunt prezentate in fig.11.37 i [1.38.
Din aceste microstructuri se observa faptul ca structura este formata din perlita lamelara, cementita

secundara si ledeburita in retele discontinue.

Cilindrul nr.3 (0946)

‘

Cilindrul nr.5 (0948) Cilindrul nr.6 (0949)

Figura [1.37. Microstructurile probelor prelevate din inelele superioare (atac nital 2%, marire 100:1).
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Cilindrul nr.7 (0954)

Cilindrul nr.11 (0962) Cilindrul nr.12 (0965)

Figura 11.37. Microstructurile probelor prelevate din inelele superioare (atac nital 2%, marire 100:1).
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I
Cilindrul nr.17 (0960

Figura I1.38. Microstructurile probelor prelevate din inelele inferioare (atac nital 2%, marire 100:1).
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in urma studiului literaturii de specialitate [101] a fost efectuata o comparatie a rezultatelor
obtinute pe cilindn din Adamit studiati de ICEM si pe cilindri cercetati in prezenta lucrare de
doctorat.

Astfel, analiza cilindrilor de laminare tip Adamit, studiati de catre ICEM [101], a caror
compozitie chimica a fostt C=1,74...1,94%; Mn=0,67...0,.87%; Si=0,76...0,91%;
Cr=0,91...1,16%; Ni=1,41...1,75%;, Mo=0,31...0,37%, P=0,05...0,06%; S=0,005...0,009%, a
condus la urmatoarele concluzii:

e cilindn tumati experimental la ICEM (fig.I1.39), destinati laminoarelor de profile mijlocii si
benzi de la C.S. Hunedoara (comparativ cu cilindrii din alte tari: Anglia, Austria, Japonia). au in
structura perlitd lamelara find, cementitd secundard neuniform repartizatd (in retea sau
fragmentatd) si cantititi neinsemnate de ledeburiti;

e valorile medii de duritate pentru cilindrii din import a fost 29...45 HRC (mai redusa la cei din
Anglia si mai nidicata la cilindri din Austria), iar la cei din Romania de 30...35HRC,

e comparand rezultatele obtinute de citre ICEM, pe cilindri experimentali 45,6, a céror
microstructuri sunt prezentate in fig.11.39, turnati in Romania, cu cele obtinute in studiul
prezentei lucrari de doctorat se poate afirma ci existd o bund compatibilitate intre propnetati. cu
deosebirea cad cilindri studiati in lucrarea de doctorat prezintd o cantitate mai ridicatd de
ledeburita care va asigura o0 mai mare durabilitate, asa cum se recomanda si in studiul efectuat
de ICEM [101].

Cilindrul nr. 2 Cilindrul nr. 5
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Figura I1.39. Microstructurile cilindnilor studiafi de ICEM (marire 100:1: atac nital 2%):
1-Anghia; 2-Austna; 3 - Japonia; 4,5,6 - Romania

IL3.7. Analiza metalografica a fazelor si constituentilor microstructurali

in vederea aprecierii mai corecte a influentei structuni (fazelor §i constituentilor) asupra
durabilitatii in exploatare s-a efectuat, pentru doi cilindri, care au avut tendinta de reducere a
duritdtii cu distanta fata de axa cilindrului (cil.nr.0945), respectiv de crestere a duritatii cu distanta
(cil.nr.0952) o analizi a fazelor. Datele obtinute sunt prezentate in tab. 1I.10.

Microstructurile obtinute de pe inelele prelevate de pe cilindrii de laminare sunt prezentate
in cele ce urmeaza.

Cilindru nr. 14 (0952)-sus
Figura I1.40. Microstructurile cilindrilor de laminare, dupa atac cu nital 2%, manrea 500:1
(prelevare probe de la partea superioara)
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Cilindru nr. 2 (0945)-jos Cilindru nr. 14 (0952)-jo0s
Figura I1.41. Microstructunle cilindrilor de laminare. dupa atac cu nital 2%. marirca 500:1
(prelevare probe de la partea inferioard).

Figura 11.42. Microstructura cilindrului din
Japonia, dupa atac cu nital 2%, marirea 500:1.

Tabelul II. 10. Analiza constituentilor si fazelor structurale (STAS 6905-6+4) ale cilindrilor de laminare.

Nr | Cilindru nr./ | Partea Constituentul sau faza
Provenienta Ledeburita Cementita secundar
Dimens, Lxl [um] Reparti{ia Lxl [um] Forma

14 10952/Siderurgical sus (2.5-12)x(1-3) Neuniform si (3-20)x(1-2)

Hunedoara jos (5-30)x(1-6) sporadic uniform Fragmentatd. uneori
2 0945/Siderurgical  sus | (2.6-6)x(0.7-1.5) Neuniformsi | (5-25)x(0.8-2.5) | aciculara si chiar in refea

Hunedoara jos (2-20)x(0,8-2,5) | sporadic uniform

Japonia - (1.0-30)x(1-10) Uniform3 0.01-1.5 Fragmentat acicularl

Din aceasta analiza rezulta faptul ca in cilindn studiap (fata de cei din Japonia), formafiile de Le 1
Ce II au o repartifie neuniformi, nu sunt aciculare [101].

Trebuie facutd precizarea ca din cei 17 cilindri de pe care au fost prelevate inelele-probe, doar trex
cilindri gi-au inceput campaniile de laminare, dar nu au iesit din uz. Utilizarea acestora in cajele de laminare
este urmatoarea:

e cilindrul nr. 0949, lucreazi la caja M 12, la laminarea profilului U 65, si a laminat pana in prezent
657 tone otel;

¢ cilindrul nr. 0954, lucreazi la caja M 14, la laminarea profilului U 65 g1 a laminat pana in prezent
518 tone otel;

® cilindrul nr. 0958, lucreaza la caja M 14, la laminarea profilului U 80, laminand pana in prezent 474 tone
otel.

Restul de 14 cilindri sunt fie in fazd de executare a calibrelor pe suprafafa acestora, fie pregatifi
\pentru laminarea diferitelor profile (U80, 1120, 1100, 180, U100, U65).
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I1.4. CONCLUZI $1 CONTRIBUTII PERSONALE

Pe baza sintezei bibliografice referitoare la problematica caracteristicilor de material pentru

otelul hipereutectoid, tip Adamit, destinat turnarii cilindrilor de laminare, au fost analizate aspecte

privind:

>

prezentarea generalda a caracteristicilor mecanice impuse materialelor destinate fabricarii
cilindrilor de laminare

analiza diagramelor de tratament termic pentru cilindrii de laminare, in vederea stabilirii
diagramelor de tratment termic pentru probele cilindrice si inelele-proba

egt -,

Adamit

Drept contributii personale se mentioneaza:

>

Y

prelevarea probelor turnate din mai multe sarje de otel hipereutectoid, tip Adamit, din care
au fost turnati cilindri la S.C. Siderurgica S.A. Hunedoara, precum si a inelelor-proba de pe
cilindri ce urmeaza a intra in exploatare, in vederea determinarii caracteristicilor de material
ale acestui otel

stabilirea dimensiunilor, confectionarea epruvetelor §i supunerea acestora la incercarea de
rupere prin tractiune, in vederea determindrii rezistentei mecanice a otelului hipereutectoid,
tip Adamit, atat pentru probele cilindrice turnate cat st pentru inelele-proba debitate de pe
cilindri gi compararea datelor obtinute

determinarea curbelor tensiune-deformatie pentru otelul hipereutectoid, tip Adamit
determinarea §i compararea duritdtilor inregistrate pentru probele cilindrice in cele trei faze
ale procesului de fabricatie, respectiv la turnare, dupa tratamentul termic primar §i dupa
tratamentul termic secundar

determinarea variatiei de duritate pe sectiunea inelelor-proba, pana la o adanctme de 90 mm
spre axa acestora, precum §i pe indltimea tablier cilindrilor de laminare, in vederea
cunoagterii pozitiei optime a calibrelor cele mai solicitate in timpul procesului de laminare
este efectuatd analiza microstructuralda pentru diferite sarje, pe indltimea cilindrilor si
compararea cu analiza efectuata de ICEM

stabilirea dependentelor, sub forma analitica i grafica, cu ajutorul programului Excel, dintre
duritatile inregistrate si continuturile de carbon si elemente de aliere.
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CAPITOLUL I

CERCETARI PRIVIND CRESTEREA DURABILITATII IN EXPLOATARE
A CILINDRILOR DE LAMINARE TURNATI DIN OTEL
HIPEREUTECTOID, TIP ADAMIT

Durabilitatea in exploatare a cilindrilor de laminare este determinata de rezistenta lor la
uzare, care depinde nu numai de calitatea aliajului din care acestia sunt realizati, c1 §i de felul
materialului care se lamineaza, precum si de modul si conditiile in care ei lucreaza. De obicei, uzura
cilindrilor la o montare in caje se socoteste in functie de grosimea minima a crustei uzate ce se
indeparteaza prin restrunjire pentru restabilirea profilului initial al cilindrului. Desi uzura in timpul
procesului de laminare este un fenomen normal, aceasta poate fi dirijata prin crearea unor conditii
care sa conducd la micsorarea ei. Cu cat este mai inalta duritatea crustei de lucru a cilindrilor, cu
atdt uzura este mei redusd, insa nu exista o dependenta directa intre aceste doua caracteristici.

Situatiile Inregistrate in practica industriald demonstreaza, inca o data, faptul ca durabilitatea
in exploatare a cilindrilor de laminare este influentata de o serie de factor, intdlniti pe tot fluxul
tehnologic, pornind de la elaborarea aliajului, continuand cu tehnologia de formare - turnare -
dezbatere - tratament termic si finalizand cu exploatarea in cajele de laminare.

IIL.1. CREAREA UNEI BAZE DE DATE FOLOSIND SGBD MICROSOFT ACCESS,
iN VEDEREA PRELUCRARII DATELOR INREGISTRATE IN PRACTICA
INDUSTRIALA

ege v,

cilindrilor de laminare am considerat oportuna, in prima faza a analizei efectuate in acest capitol,
realizarea unei baze de date relationale, folosind un sistem informatic. De fapt, o baza de date
relationala reprezinta o structurd complexa, folosita la memorarea si gestionarea datelor ce descriu
un anumit tip de obiecte sau fenomene. Concret, baza de date este un "container" in care sunt
"depozitate" mai multe tabele ce contin date (intre tabele pot exista anumite legaturi) [41].

Avind in vedere faptul c3, in general, despre cilindri de laminare se cunosc, la un moment
dat, foarte multe date (compozitia chimica, nr. cilindru, nr.sarja, data turnani, data iesirii din
exploatare, cauza scoaterii din exploatare etc.) rolul acestei baze de date este de a reduce
considerabil efortul regésirii datelor referitoare la acestia sau, cu alte cuvinte, ca datele sé fie stocate
astfel incét s@ poatd fi accesate $i manipulate cu usurinta.

Pentru realizarea bazei de date am optat pentru Microsoft Access pentru Windows (denumit,
'in continuare, Access), deoarece acesta este un sistem robust de gestionare a bazelor de date
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relationale in scopul crearii aplicatiilor de baze de date locale sau de tip client/server care ruleaza
sub Windows. Access a fost proiectat, in special, pentru crearea aplicatiilor multiuser in care
fisierele de baze de date sunt folosite in comun in retele si inglobeaza un sistem de securitate
sofisticat (pentru a impiedica persoanele neautorizate si vizualizeze sau sa modifice bazele de date)
s1 poseda o structurd de baze de date cu totul deosebita, capabila sa combine intr-un singur fisier, de
tipul .mdb. toate tabelele cu date asociate si indecsii lor, formularele, rapoartele, comenzile macro st
codul Access Basic. Baza de date are asociat un fisier cu extensia .mdb in care sunt memorate date
referitoare la baza de date: tabelele componente, relatiile dintre tabele, dictionarul de date asociate
[41].

Un mare avantaj pe care il prezintd Access-ul in realizarea bazei de date §i a analizelor
statistice efectuate in cadrul acestui capitol, este faptul ca are capacitatea de a importa §i exporta
date din s1 in cele mai cunoscute fisiere cu baze de date, foi de calcul tabelar si text, existente in
lumea calculatoarelor personale (FOX, ORACLE, EXCEL, WORD etc).

Tabelele componente ale bazei de date sunt structuri in care se pot memora date, descriind
un anumit tip de elemente. Fiecare caracteristica a elementelor alcdtuieste un camp, iar elementele
propriu-zise sunt memorate in inregistrari.

in tabela "cil_date gen", prezentata in fig. IIL.1., se pastreaza datele referitoare la numirul
sarjet elaborate, numarul cilindrului, data turnarii, dimensiunile cilindrului turnat, compozitia
chimica, durabilitatea, cantitate laminata etc., cheia primara id cil identificind, in mod unic, fiecare
cilindru.

2. cihndin de lammare  fcd date gen - | able]

Fieid Properties
Feld Sze Long Integer
New Vahuss Increment
Format
Caplion
Indexed Yes (No Duplcates) 4 Feld nare can be 1t tn 4 chw acters long, muksdng spaces. Press F1 “or hedp on Field narses.
Design view. F6 = Switch pares. Fi = He. Ty

Figura II1.1. Structura tabelului "cil_date gen".
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Tinandu-se cont de faptul ca, pentru fiecare cilindru, este indicata pastrarea datelelor legate
de profilele obtinute in urma laminani, de laminoarele care utilizeaza acesti cilindri (beneficiari) si
cauzele care au dus la scoaterea din uz, au fost proiectate urmatoarele tabele: "beneficiar”, "profil"

si "cauze"; structura acestor tabele, precum si relatiile dintre tabelele bazei de date, sunt prezentate
in fig. 111.2, 1113, 114, HLS.

R cilindrii de laminare - [beneficiar : Table]

B He Edt Insert Records Window Help

id;lienef | 'den'_benef
1 laminor sarma LS 3 Figura 111.2. Structura tabelului1 "beneficiar".

2 laminor profile usoare LPU
4 3 1aminor profile mijlocii LPM
4
*|  (AutoNumber)

#_ cilindri de laminare - [profil : Ta
'3 Fle Edit Insert Records Wind:
id_profil profil
4 guso
Figura II1.3. Structura tabelului "profil”. 4 UB5
1 UA0
9 U120
8 U100
3 Square
. cilindrii de laminare - [Cauze : Table] 2180
B Fe Edt Insert Reoords Window Help 71120
i cauza | cauza scosteril din uz 6 1100
4 B Transformare pt laminare fina 10 _
12 Rupt la pnma bara * (AutoNumber)

b Rupt la montare

9 Rebut fa turnare-fisura tablie
4 Rebut la turnare-fisura long.
10 Pori pe tablie

3 Pori

1 Largiri man

2 Fisura pe tablie

5 Cordon marginal rupt
11 Cilindru rupt in exploatare
15 Cilindru predat pt laminare
13 Cilindru defect

8 Calibre largi

7 Calibre anulate+calibre largi
16 _
*| (AutoNumber)

Figura lI1.4. Structura tabelului "cauze".
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Y cihadin de laminaie  {Helatianships| S o R lgl xl

caca scoaters d

o

Figura IIL.5. Relatiile dintre tabele.

Prin proiectarea interfetei utilizator si a prelucrarilor specifice (interogan, comenzi etc.), a
rezultat meniul principal al aplicatiei, prezentat in figura (fig.I11.6.), care permite navigarea prin
optiunile aplicatiei.

Astfel, meniul principal al aplicatiei cuprinde urmitoarele sectiuni:

o Cilindri noi (fig. I11.7.), in care existd posibilitatea de a opera intrarile de date legate de
cilindri noi introdusi in baza de date

e Cautare cilindri care, prin intermediul meniului prezentat in fig. II1.8, ajuta la regasirea
acelut cilindru pe care dorim sa-1 vizualizam, prin simpla tastare a numarului cilindrului sau
prin alegere din lista derulantd. Rezultatul cautarii se prezinta sub forma unei fise de sarja,
vizualizata pe ecran, conform fig II1.9., sau cu posibilitate de tiparire la imprimanta (de exp.
"Fisa cilindrului nr.061", prezentata la pg.67 ).

e Cautare diverse criterii (fig. 111.10.), care realizeazi o centralizare a datelor legate de
cilindri dupa diverse criterii de cautare: beneficiari, profile sau cauza scoaterii din uz.
Rezultatul cautérilor, prin intermediul meniurilor din figurile IIL.11, II1.12, I1.13, este
vizualizat prin intermediul fiselor, de exp.: "Cilindri destinati beneficiarului: laminor profile
mijlocii LPM", "Cilindri profil I 80", "Cilindri care au urmatoarea cauzi a scoaterii din uz:

largiri mani".

71

BUPT



Studii §i cercetdri privind cregterea durabilitdfii cilindrilor de laminare

Figura II1.6. Meniul principal.

= Introducere date

NI.MUIV 061 Dian.lﬁe,[nmll 460 Ddau.lnai|2110.‘|993 Temp. lunae.['C]IMSO Hm,[kg]' 3900
Nl.SaialllHB ngtd:ie,[mn]lﬁm Daa:codelici\tz|18.05.1999 Dua!atunuel Y Dl.liate,[HBll palll

Beneficiar [laminor profle miocs LPM
COMPOZATIA CHIMICA, %
Poflf USS ~
C Mn Si S P Cr Ni Cu v Mo Ti ARele
|ws|osn|0,as l0,015|0,ﬂ32 |1,20l1,88|0,07 [ llJ,32|

Cola'riida,[mm]l -9 Hnln.niet[mll -25 Bednnilez.[mm]l -40 Flatnliel[mnll Hethuie‘,[m‘nl'
Lar'nd,[to]l 639 Lm'md‘l,lto]l 984 Lm'ltdZ,[lo]l 30 Laniia3,[lol| Lmi'\d4.[loll iib.}

Cauza scoatesi dn w | caitxe lug Ra Dud:ﬂale,[lolmn]l 64

Rever'lel
V Record: 1] 4 | 5 v |vilres] of 287 _ e
Figura II1.7. Introducere cilindri noi.
%_CAU TARE CILINDBI_I 7 A - ) !
013 Al
016
019 -
042
i0?1 -
Figura II1.8. Cautare cilindri dupa numar.
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N Circru [ T Diam. table. [mm} [ 46D Datatumesi [ 20101933 Temp tum [T} 1450 Masa, fkg] [ 3900
Nl.SuielllBlS ngtabie,[mn]' €00 Ddascodeni&wzl 18.05.1998 Dua&atunael [ Dum,[HBII Pl

Beneficix I lamanor profie mufocs LPM

Pmﬂ] ueo

COMPUZTIA CHIMICA, 3
C Mn Si S P Cr Ni Cu v Mo Ti Akele

[T& [0% [oss [oo5 [ook [72 [16 {007 | [0 [ S

Cotairdtisla, [mm} [ 9 Festrripe 1, [} -5 Reswuniwe 2, ][ 40  Restiunie 3, fmm] | Restiunpe 4. fmm} | -

LaTili.[to]I l.a'rmd‘l[to]l 984 Lav'\dZ.[h]' 380 La!i’ﬂl[lo]l Lm‘,[!o]l ﬂ.’
Cauza scoateri din &z | Calbre lg Dudﬂde,lhlnmll 64

Figura I11.9. Rezultatul cautani.

- CAUTARE CILINDRII DUPA DIVERSE CRITERH DE CAUTARE

=
beneficiar piofd cauza scoateri din uz
cautare clindri dupa profiu acestcral

Figura II1.10. Cautare dupa diverse criteni.

&= CAUTARE CILINDRII DUPA BENEFICIAR

denumire beneficiar [ ~]

laminor sarma LS 3
laminor profile usoare LPU
laminor profile mijlocs LPM

Figura II1.11. Cautare dupa beneficiar.
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FSA CRINDRULIANE. 061

. clindry dimeasiune (mmi masa,. (kg
061 460 X 900 3900
samr. data tarnarl tomporaturade tarnare. ('C!  durata trmard (min]
00506 20.10.1993 1450 6'

COMPOZITIA CHIMICA [°/o]

U 80 laminor profile mijlocii LPM
daritate, (8] darabiitate, (te/mm) datascaatori a1z cauza sceateri da 7
291 64 18.05.1998 calibre largi
cota initiala (mm) -© cantitate laminata, (ta] 69°
restrmajirs 1 (mm] -25 cantitate laminata (ta) 984
restramjirs 2. (mm] -40 cantitate laminata, (te] 360
restranjirs 3, (mml cantitate laminata (1o]
restranjire 4. (mm] cantitate laminata (to]
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I CAUTARE CILINDRII DUPA PROFIL

et

cauza scoaterii din uz a cilindrilor ~]
largmi mari -

pori
rebut la tumnare-fisura long. E]_o
cordon marginal rupt

rupt la montare
calibre anulate+calibre larg
calibre largi v

Figura III.13. Cautare dupa cauza scoaterii din uz.

Scopul pentru care a fost creata aceastd baza de date este acela de a usura urmarirea fiecarui
cilindru, de la turnare si pina la scoaterea din uz a acestuia. Baza de date a fost conceputd si
realizatd de asa maniera incat aceasta poata fi folositd, cu succes, in practica industriala, cu atat mai
mult cu cit a devenit foarte ugor (si putin costisitor) a se lega, in retea, cel putin doua calculatoare.
Un alt avantaj de necontestat al utilizirii acestei baze de date este stocarea mult mai sigura a datelor
care se inregistreaza pe intregul flux de fabricatie al cilindrilor de laminare si accesarea cu viteza
mare §i Cu usurinta a acestora.

Datele stocate in prezenta baza de date constituie punctul de plecare pentru studiul i analiza
critici efectuate in capitolele de urmeaza, iar codul sursi al bazei de date este prezentat in
Anexalll 1.
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Studii §i cercetari privind cregterea durabilitdyii cilindrilor de laminare

II1.2. ANALIZA FACTORILOR DE INFLUENTA ASUPRA DURABILITATII
'CILINDRILOR TIP ADAMIT

Analiza cnticd a factorilor ce influenteazd durabilitatea in exploatare a cilindrilor de
laminare turnati din otel hipereutectoid, tip Adamit, la S.C. Siderurgica S.A. Hunedoara, este in
stransa legatura cu tehnologia de fabricatie a acestora, respectiv elaborarea aliajului, executarea
formelor destinate turnarii cilindrilor, turnarea, dezbaterea etc.. precum si cu conditiile reale de
Texploatare, respectiv de laminare. In acest caz, este necesara studierea tuturor factorilor care

influenteazi, intr-un mod sau altul, durabilitatea in exploatare a cilindrilor de laminare.

II1.2.1. Influenta tehnologiei de fabricatie asupra durabilititii in exploatare a

cilindrilor de laminare

Analiza tehnologiei de fabricatie a cilindrilor de laminare, turnati din otel hipereutectoid, tip
Adamit, presupune parcurgerea tuturor etapelor, pornind de la elaborarea si turnarea aliajului lichid

s1 pani la tratamentul termic aplicat cilindrilor turnati.

I11.2.1.1. Analiza tehnologiei de elaborare - turnare a cilindrilor

La S.C. Siderurgica S.A. Hunedoara, asimilarea tehnologiei de fabricatie a cilindrilor tip
Adamit a inceput in anul 1988, prin elaborarea si turnarea acestora la atelierul Otelane, din cadrul
sectiei Turnatorie. Din anul 1993, turnarea acestor cilindri a continuat la sectia T.U.T. (Turnétorie
Utilaj de Turnare), otelul fiind elaborat la sectia Otelaria Elecrica nr.1 (OE 1), in cuptoare electnice
cu arc, cu captuseala bazica, de 20 t capacitate [96].

Fluxul tehnologic actual de fabricatie este redat in schema din fig. 111.14

In perioada 01.01 - 03.06.2001, s-au elaborat 23 sarje de otel tip Adamit, din care s-au turnat
92 cilindri. Situatia sarjelor de otel Adamit, elaborate si turnate in perioada ianuarie-ulie 2001, este
prezentata in tab.IIL.1. Elaborarea otelului s-a efectuat conform Instructiunilor Tehnologice, cod
607-92, cu caracter experimental {96],[98],[121].

Fazele elaboriarii otelului hipereutectoid tip Adamit la S.C. Siderurgica S.A. Hunedoara au
fost prezentate in cadrul capitolului I, paragraful 1.3.2.2.

Din urmiririle efectuate au rezultat urmitoarele observatii privind elaborarea otelului:

- incdrcitura metalica constd din 91...95% sparturi de cilindrii de Adamit i deseuri rezultate
de la prelucrarea acestora (maselote, aschii), in loc de max.60% cdt se recomanda in
literatura de specialitate;

- pentru carburare se foloseste o cantitate variabila, de 30...70 kg cocs/t incarcatura, dozarea
acestuia i asimilarea in baia metalica la topire fiind imprecisa; instructiunile tehnologice
previd, ca material de carburare, cocs petrol sau spérturi de electrozi,

- nu se stipaneste variafia continutului de carbon in toate fazele procesului de elaborare,

situatie prezentata explicit in tab.IIL 1 si reprezentata grafic in fig I11.15.
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Studii §i cercetdni privind cregterea durabilitapii cilindrilor de laminare

OTELARIA ELECTRICA nr. 1
CUPTOR ELECTRIC CU CAPTUSEALA BAZICA
capacitate 20 tone

- elaborare
- ftratare in oald: barbotare cu argon, vidare

!

SECTIA T.U.T.

- executarea formelor
- turnare, dezbatere, curitire, receptie si expediere

'

FORJA
Tratament termic primar: Tratament termic secundar:
detensionare si inmuiere dubli normalizare si reve-

nire medie

b P

STRUNGARIA DE CILINDRI NR.1

EBOSARE FINISARE
- talere maselote
- prelucrare fusuri

v
STRUNGARIA DE CILINDRI NR.2

Prelucrare finala, calibrare, receptie, depozitare si expediere
la beneficiar
Beneficiar: Uzina nr.4, L.P.Mijl ,Fin3, S 2, S 3

Figura III.14. Schema fluxului tehnologic de fabricatie a cilindrilor de laminor,
turnap din ofel hipereutectoid, tip Adamit.
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Studii §i cercetdri privind cregterea durabilitdii cilindrilor de laminare

—a—Ctopire —o— afinare - fi..a

Continut element [%]
- N N
™ NN O»

-
[

-t
ES

123 45678 91011121314 151617181920 212223
Nr. sarja

Figura II1.15. Variatia continuturilor de carbon in diferite faze ale elaborarii.

Din graficul prezentat in fig. II.15 rezultd faptul ci, la topire, confinutul de carbon al
sarjelor elaborate prezinti o variatie destul de mare a concentratiilor, comparativ cu continutul de
carbon la afinare sau final. Din aceasti cauzi se practici recarburiri dup3 topire, la sfirgitul
perioadei de afinare §i chiar corectia confinutului de carbon final prin adaos de grafit in oala de
turnare, fapt ce reiese i din tab.IT1. 1.

- pentru incadrare in compozifia chimicd prescrisi se practicd corecfii si la elementele de
aliere Cr, Ni, Mo: cu cca 5...10 minute inainte de evacuare, pe jgheab sau in oala de
turnare.

In fig.IT1.16 este prezentati variagia elementelor de aliere, Cr, Ni, Mo, pentru cele 23 sarje
elaborate. Din graficul prezentat rezulti faptul ci aceste elemente se incadreazi in limitele
previzute, respectiv Cr = (1,0...1,2)%, Ni = (1,6...1,2)%, Mo = (0,3...0,5)%, conform tab.1.3.

—2—Ni ——Mo —a—Cr

Continut element [%)]

01234567 8 9101112131415161718 18920212223
Nr. sarja

Figura II1.16. Variatia elementelor de aliere, Cr, Ni, Mo, pentru sarjele studiate.
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Studii i cercetdri privind cregterea durabilitdyii cilindrilor de laminare

- avand in vedere prescriptiile privitoare la continutul de gaze si incluziuni nemetalice
trebuie evitatd addugarea materialelor reci si necalcinate;

- dupd evacuare, otelul este tratat in oald, prin barbotare cu argon iar, in ultima perioada s-a
incercat vidarea in instalatii V.H.D., dar vidul realizat in condifiile actuale, de cca.
150...200 torri este necorespunzitor (este indicat un vid sub 50 torri);

- dupa barbotare si vidare se verificd temperatura, se transporta oala la sectorul de turnare,
unde se reverificad temperatura care, de reguld, este mai mare decét cea prescrisa. Pentru
ricirea otelului pana la temperatura de turnare se practica rebarbotarea otelului cu argon.

Aceste rebarbotdri sunt foarte daunitoare in ceea ce priveste calitatea otelului. Trebuie
‘unpusé o temperaturd minimd de sfirsit de barbotare: se propune interzicerea barbotarii la
temperaturi mai mici de 1450°C. De asemenea, este necesar un timp pentru decantarea incluziunilor
‘nemetalice, timpul de transport de la cuptorul de elaborare la sectorul de turnare fiind favorabil
;desﬁlsuririi acestui proces. Dacd barbotarea se executd la sectia OEl (de obicei sub vid
'150..200torri), este recomandabili finalizarea acesteia pdni atingerea unei temperaturi impuse
(1450...1470°), fara efectuarea rebarbotirii la sectia T.U.T. Doar in situatia in care otelul nu se
rebarboteazi la sectia OE1, se efectueazi barbotarea la sectia T.U.T. (respectand, insé, temperatura
minimd, de1450°C, de sfirsit de barbotare).

Turnarea cilindrilor din otel Adamit se excutd direct, prin intermediul unei pélnii de
centrare (v.capl.fig.1.20.), din material refractar, fixata rigid, deasupra maselotelor.

In ceea ce priveste temperatura de turnare, aceasta a fost stabilita, prin instructiunile
tehnologice in vigoare, la 1420...1430°C, valoare pe care o considerdm prea mica $1 propunem ca
temperatura de inceput de turnare si fie cuprinsd in intervalul 1430...1440°C. Temperaturile de

inceput de turnare inregistrate in cazul celor 23 sarje sunt prezentate in fig. II1.17.

T T
|
1442 1 m’:
O 1437 1
E |
2
o 14321
[
o
|
2 1427
[}
©
a
E 1422
(-4
" |
1417 ey |
123 456 7 8 910111213 141516 17 181920 21 22 23 |
Nr. sarja i
— )
L Figura II1.17. Valorile temperaturilor de turnare pe sarjele elaborate.

Desi, compozitiile chimice §i temperaturile de turnare se incadreazi in limitele prevazute de
“standardele in vigoare, ipoteza normalitatii distributiei datelor inregistrate poate fi ugor verificata cu

- ajutorul analizei statistico-matematice, respectiv testul hi patrat.

t
H
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Studii §i cercetdri privind cregterea durabilitdyii cilindrilor de lanunare

Prelucrarea statistico-matematicd a datelor tehnologice

Aprecierea parametrilor statistici ai datelor tehnologice, s-a realizat pe baza prelucrarii
statistice a rezultatelor inregistrarilor.

Aprecierea fiecirei grupe de rezultate, datelor inregistrate efectiv, a condus la transformarea
temperaturilor de turnare §i a compozitiei chimice, specificate in coloanele 2...10 din tab. II1.2, in
variabile aleatoare, notate X.

Tabelul III.2. Caracteristicile sarjelor studiate.

Nr. | Sarja | Cupire | Cafinare Compozitia chimica finala [%] Temp de
crt. nr. [%] (%] C Si Mn Ni Mo Cr | turnare [°C)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 03143 2,50 1,90 1,82 0,75 0,83 1,77 0,33 1,06 1420
2 03148 1,68 1,76 1,88 0,65 0,82 1,65 0,33 1,08 1430
3 03150 1,88 1,47 2,00 0,78 0,80 1,78 0,33 | 1,08 1420
4 03156 2,10 1,90 2,00 0,75 0,87 1,73 0,39 1,28 1430
5 03161 2,80 1,95 1,98 0,72 0,80 1,62 0,35 1,05 1430
6 03167 2,50 1,92 1,92 0,70 0,85 1,67 0,34 1,16 1430
7 | 03168 2,45 2,00 1,90 0,79 0,80 1,78 0,31 1,07 1430
8 03172 1,48 1,73 1,85 0,72 0,83 1,60 0,30 1,08 1435
9 03178 2,30 1,68 1,96 0,80 0,80 1,60 0,33 1,15 1440
10 | 03183 2,80 1,70 1,98 0,73 0,82 1,70 0,31 1,10 1430
11 03188 2,65 1,95 1,90 0,75 0,84 1,65 0,34 1,12 1430
12 | 03198 2,95 1,95 1,85 0,72 0,82 1,60 0,32 1,12 1420
13 | 03202 2,64 1,80 2,00 0,66 0,84 1,60 0,38 1,15 1425
14 | 03207 2,85 1,65 1,90 0,80 0,80 1,75 0,34 1,10 1430
15 | 03213 2,27 1,62 1,80 0,68 0,74 1,60 0,30 1,05 1425
16 | 03219 2,81 1,99 1,90 0,75 0,80 1,68 0,32 | 1,20 1430
17 | 03224 2,80 2,00 1,98 0,70 0,88 1,65 0,36 | 1,18 1435
18 | 03228 2,00 1,84 1,80 0,72 0,77 1,62 0,31 1,01 1430
19 | 03235 2,20 1,90 1,98 0,73 0,74 1,60 0,35 1,00 1440
20 | 03261 1,62 1,95 1,92 0,64 0,80 1,66 0,34 1,00 1435
21 03266 2,76 1,88 1,82 0,63 0,84 1,66 0,35 1,10 1420
22 | 03271 2,80 1,84 1,82 0,70 0,65 1,65 0,30 | 1,05 1425
23 03274 2,30 2,00 1,90 0,72 0,75 1,68 0,30 1,02 1440

Prelucrarea efectivd a datelor inregistrate s-a efectuat prin parcurgerea, pentru fiecare
variabila, a urmatoarelor etape [2],[15],[50]:

a). Gruparea datelor §i determinarea frecventelor intervalelor de grupare

b). Calculul principalilor parametrii statistici

c). Verificarea caracterului repartitiei experimentale.

a). Gruparea datelor si determinarea frecventelor intervalelor de grupare
La efectuarea celor n determinari, pentru fiecare din parametrii studiati (n = 23), s-au
iobfinut valorile x), X2, ..., Xa, care reprezintd cite o selectie extrasd din colectivitatea statistica.

' Explicitarea acestor valori, inscrise in tabelul datelor primare III.2, s-a realizat prin gruparea lor in

——

clase sau intervale de grupare. Numérul de grupe, n,, intervalele de grupare, A si caracteristica de
grupa, x;, rezulta, dupa [2],[3] cu relatiile:
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n, =1+3222-Ign

Xmx — X

in care:

A=—F——
1+3,222-1gn

n - volumul esantionului (numarul datelor);

Xmax, Xmin - Valoarea maxima, respectiv minima a parametrului urmrit;

x, - valoarea de la mijlocul intervalului.

Pentru fiecare interval de grupare, /, s-au determinat urmatoarele frecvente:

- frecventa absolutd, f, , si frecventa cumulati absolutd, f. , ;:

f, =n;, respectiv £, =n, +n, , +...+n,

in care »; reprezinta numarul de valori ale parametrului x din intervalul de grupare /.

- frecventa relativd, f, , si frecventa cumulata relativa, f, ;:

f,=n,/n, respectiv f, =f, +f, +. +f,

in care f,,; reprezinta frecventele relative ale intervalelor de grupare respective.

(1L 1)

(11I1.2)

(111 3)

(11L.4)

Gruparea datelor st determinarea frecventelor s-a efectuat, pentru toate variabilele aleatoare

mentionate anterior, utilizind programul automat orientat pe calcul tabelar EXCEL 7.0, [40]. ce
ruleaza sub WINDOWS '95.
Pentru exemplificare, celulele tab. II1.3 contin valorile finale, obtinute prin aplicarea in

formulele de calcul ale marimilor specificate, aferente variabilei aleatoare Temperatura de
turnare [°C]. Daci valorile experimentale din coloana 10 din tab.IIl.2 ( pentru care n = 23,
Xmin=1420°C §i Xmax = 1440°C) sunt inlocuite in relatiile (IIL.1), (I11.2), (IIL.3), rezulta n, = 5 si A=4.

Tabelul II1.3. Repartijia frecvengelor pe grupe pentru variabila aleatoare Temperatura de turnare [°C]

Nr. crt. Limita Limita Caracteristica . f; fori f.i
i inferioard | superioard grupei
1 1420 1424 1422 4 0,173913 | 0,173913 4
2 1424 1428 1426 3 0,130435 | 0,304348 7
3 1428 1432 1430 10 0,434783 | 0.739130 17
4 1432 1436 1434 3 0,130435 | 0,869565 20
5 1436 1440 1438 3 0,130435 | 1,000000 23

SUMA - - - 23 1,000000 -

Evidentierea repartitiei experimentale a acestei variabile s-a realizat in fig. II1.18, prin

reprezentarea grafica a histogramei si poligonului frecventei absolute.

Lt T I -
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Histograma si poligonul frecventei ébsolute - ?

Figura 111.18. Repartitia frecventei

. variabilei Temperatura de turnare, [°C].
| Histograma si poligonul frecventei

| absolute.

fa

1416-1420 1420-1424 1424-1428 1428-1432 1432-1436 1436-1440 1440-1444
Temperatura [°C]

Similar, in tab.III.4 sunt prezentate valorile finale, aferente variabilei aleatoare Carbon la
topire [%]. In formulele de calcul s-au inlocuit valorile experimentale din coloana 2 din tab.IIl.2,
pentru care n = 23, Xnin = 1,48% $i Xmax = 2,95% (ng = 5 51 A = 0,294).

Tabelul I11.4. Repartitia frecventelor pe grupe pentru variabila aleatoare Carbon la topire [%]

Nr. crt. Limita Limita Caracteristica f. | - f.

i inferioard | superioard grupei 4

1 1,48 1,774 1,627 3 0.130435 0.130435 3

2 1,774 2,068 1,921 2 0.086957 0217391 5

3 2,068 2,362 2,215 5 0.217391 0.434783 10

4 2,362 2,656 2,509 4 0,173913 0.608696 14

5 2,656 2,95 2,803 9 0.391304 I 23
SUMA - - - 23 1,000000 -

Histograma si poligonul frecventei absolute pentru variabila Carbonul la topire sunt

prezentate in fig.I11.19.

e — - sy

Histo_rama si _oligonul frecventei absolute

&
Figura 111.19. Repartitia frecventei
variabilei Carbon la topire, [%].
Histograma si poligonul frecventei
| absolute.
1186-148 1,48-1774 17742068 2,068-2362 2,362-2656 2,656-295 295-3.244 f
Interval de compozitie (C topire) !
—_— e e mmmamae e -

Pentru variabila aleatoare Carbon la afinare [%], cu valorile experimentale din coloana 3 a

tab.I11.2, rezultd, pentru n = 23, Xmin = 1,47% $i Xmax = 2,00%, ng = 5 51 A = 0.106.
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' Tabelul 111.5. Repartitia frecventelor pe grupe pentru variabila aleatoare Carbon la afinare (%]

Nr. crt. Limita Limita Caracteristica f. £ L.
i inferioard | superioari _grupei
1 1,47 1,576 1,523 1 0,043478 0,043478 1
2 1,576 1,682 1,629 3 0.130435 0.173913 4
3 1,682 1,788 1,735 3 0,130435 0.304348 7
4 1,788 1,894 1,841 4 0.173913 0.478261 11
5 1,894 2 1,947 12 0.521739 1 23

SUMA - - - 23 1,000000 -

Histograma si poligonul frecventei absolute, pentru variabila Carbon la afinare [%], sunt
prezentate in fig.I11.20.

—

Histoarama _. p_|

[

nulfecy ..t . boo...o

]

T

fa
OCaNwWANON®OO
+ L anem aene: s

1.364-1,470 1,47-1,576 1,576-1,682 1,682-1,788 1,788-1,894 1.894-200 2,00-2,106

Interval de compozitie (C afinare)

Figura 111.20. Repartitia frecventei
variabilei Carbon la afinare, [%].
H.s.oer_m_35. pol._on_l frec.entei

absolute.

In cazul variabilei aleatoare Carbon final [%] rezultd urmaitoarele: n = 23, Xy, = 1.80% si
Xmax=2,00%, ng = 5 si A = 0,04, iar mérimile calculate sunt prezentate in tab.II1.6.
Tabelul II1.6. Repartitia frecventelor pe grupe pentru variabila aleatoare Carbon final | %]
Nr. crt. Limita Limita Caracteristica f. f; .
i inferioard | superioara grupei
1 1,8 1,84 1,82 h) 0,217391 0,217391 5
2 1,84 1,880 1,86 3 0,130435 0,347826 8
3 1,88 1,92 1,9 7 0,304348 0.652174 15
4 1,92 1,96 1,94 1 0,043478 0,695652 16
5 1,96 2 1,98 7 0,304348 1 23
SUMA - - - 23 1,000000 -

Histograma si poligonul frecventei absolute pentru variabila Carbonul final [%] sunt
prezentate in fig.I11.21.
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Histoarama _. p_l.,_nul f.acv ..t.i absolu.e

fa
© 42N W E OO N ®
¥ y * et + + y

1,761,920

1%, 4

1, 4,

1,08-1,72
Interval de compozitie (C finat)

1.7

196"

Figura I11.21. Repartitia frecventei

variabilei Carbon final, [%].

Histograma si poligonul frecventei

absolute.

Similar cu prelucrarea statistici prezentati mai sus (pentru variabilele aleatoare

Temperatura de turnare, Carbon la topire, Carbon la afinare, Carbon final), in continuare este

prezentata prelucrarea statistica pentru celelalte variabile aleatoare, prezentate in tab.II1.2, respectiv

pentru Siliciu, Mangan, Nichel, Crom, Molibden.

* pentru variabila aleatoare Siliciu [%)] rezulta: n = 23, Xmin = 0,63% $i Xmax=0,80%, ng=5
si A = 0,034. Marimile calculate sunt prezentate in tab.II1.7, iar histograma si poligonul

frecventei absolute in fig.I11.22.

Tabelul I11.7. Repartitia frecventelor pe grupe pentru variabila aleatoare Siliciu [ %]

Nr. crt. Limita Limita Caracteristica f.i f. Lo L.
i inferioari | superioari grupei
1 0,63 0,664 0,647 4 0,173913 0.173913 4
2 0,664 0,698 0,681 1 0,043478 0,217391 S
3 0,698 0,732 0,715 10 0,434783 0,652174 15
4 0,732 0,766 0,749 4 0,173913 0,826087 19
5 0,766 0,80 0,783 4 0,173913 1 23

SUMA - - - 23 1,000000 -

Histograma _i poligonul f ecventei absolute

0596063 0,630,664 06640698 0698-0,732 0,732-0,766 0,766-0.860 0,800,834
Interval de compozitie (Si)

Figura 111.22. Repartitia frecventei
variabilei Siliciu, [%]. Histograma si
poligonul frecventei absolute.

® pentru variabila aleatoare Mangan [%)] rezultd n = 23, Xpin = 0,65% $i Xma=0.88%.

n=5 si A = 0,046. Marimile calculate sunt prezentate in tab.II.8, iar histograma si

poligonul frecventei absolute in fig.I11.23.
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Tabelul 111.8. Repartitia frecventelor pe grupe pentru variabila aleatoare Mangan [%e]

Nr. crt. Limita Limita Caracteristica ., f; A .
i inferioard | superioari grupei
1 0,65 0.696 0.673 1 0,043478 | 0,043478 1
2 0,696 0,742 0.719 2 0,086957 | 0.130435 3
3 0,742 0.788 0,765 2 0,086957 | 0217391 S
4 0,788 0,834 0.811 12 0,521739 | 0.73913 17
5 0,834 0.88 0,857 6 0,26087 1 23

SUMA - - - 23 1,000000 -

Histograma si poligonul frecventei absolute
14

12+
10

Figura I11.23. Repartitia frecventei K]

variabilei Mangan, [%]. Histograma 51
si poligonul frecventei absolute. 41

0604-065 0650696 0,696-0,742 0,742-0,788 0.788-0.834 0834088 0880926 |
Interval de compozitie (Mn) :

e in cazul variabilei aleatoare Nichel [%] rezultd urmatoarele: n = 23, xpin = 1,60% si
Xmax=1,78%, ng =5 si A = 0,036. Marimile calculate sunt prezentate in tab.I11.9, iar

histograma si poligonul frecventei absolute in fig.I11.24.

Tabelul 111.9. Repartitia frecventelor pe grupe pentru variabila aleatoare Nichel [%o]

Nr. crt. Limita Limita Caracteristica f.; f; L. fai
i inferioard | superioari grupei
1 1,6 1,636 1,618 8 0.347826 0,347826 8
2 1,636 1,672 1,654 7 0,304348 0,652174 15
3 1,672 1,708 1,69 3 0.130435 0,782609 18
4 1,708 1,744 1,726 | 0,043478 0,826087 19
5 1,744 1,78 1,762 4 0,173913 1 23
SUMA - - - 23 1,000000 -
. Histograma si poligonul frecventei absolute
s+
74
6+
&57 Figura I11.24. Repartitia frecventei
‘1 variabilei Nichel, [%)]. Histograma si
, : poligonul frecventei absolute.
g 14
by 0-
: 1564160 1601636 16361672 1,672-1,708 1,708-1,744 1744178 1781816
Interval de compozitie (Ni) B
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¢ in cazul variabilei aleatoare Molibden [%] rezultd urmatoarele: n = 23, Xmin = 0.30% si

Xmax=0,39%. ng = 5 si A = 0.018. Marimile calculate sunt prezentate in tab.I11.10, iar
histograma si poligonul frecventei absolute in fig.I11.25

Tabelul I11.10. Repartitia frecventelor pe grupe pentru variabila aleatoare Molibden | %]

Nr. crt. Limita Limita Caracteristica £, f, A f..i
i inferioard | superioari grupei
1 0.3 0,318 0.309 4 0.173913 0,173913 4
! 2 0,318 0,336 0,327 5 0,217391 0,391304 9
3 0,336 0,354 0,345 8 0,347826 0.73913 17
4 0,354 0,372 0,363 4 0.173913 0,913043 21
5 0,372 0,39 0,381 2 0,086957 I 23
SUMA - - - 23 1.000000 -

Histograma si poligonul frecventei absolute

Figura I11.25. Repartitia frecventei
variabilei Molibden, [%]. Histograma
si poligonul frecventei absolute.

fa
O =2 NN W s 0 O N

i
1

0282030 0300318 03180336 0,336-0,354 03540372 037203 0330408 ‘
Interval de compozitie (Mo) i

. - N

e in cazul variabilei aleatoare Crom [%] rezultd urmitoarele: n = 23. Xpin = 1.00% si
Xmax=1,28%,
histograma si poligonul frecventei absolute in fig.I11.26.

ng = 5 si A = 0,056. Méarimile calculate sunt prezentate in tab.IIL.11. iar

Tabelul III.11. Repartitia frecventelor pe grupe pentru variabila aleatoare Crom [ %]

Nr. crt. Limita Limita Caracteristica f. f. foui
i inferioard | superioard grupei
1 1 1,056 1,028 4 0,173913 0,173913 4
2 1,056 1,112 1,084 11 0.478261 0.652174 15
3 1112 1,168 1,14 5 0,217391 0,869565 20
4 1,168 1,224 1,196 2 0,086957 0,956522 22
5 1,224 1,28 1,252 1 0,043478 1 23

SUMA - - - 23 1,000000 -

Histograma si poligonul frecventei absolute

0,944-1,00

1,00-1,056

1,056-1,112

1,112-1,168

1.168-1,224

1224128

interval de compazitie (Cr)

1,28-1.338

Figura 111.26. Repartitia frecventet
variabilei Crom, [%]. Histograma si
poligonul frecventei absolute.
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b). Calculul principalilor parametri statistici
Indicatorii de localizare §i de impragtiere statistica, calculati pentru toate variabilele
aleatoare, sunt [2],[3],[15].,[50]:

- media aritmetici, m,, a variabilei x;
m, =Y f,-x (111.5)
i=1

' 1n care:
J+i - frecventa relativa in intervalul curent i
x; - valoarea variabilei in mijlocul intervalului .
- dispersia (pitratul abaterii standard), s,’, a variabilei x:

s: :if“-(xi -m )’ (I11.6)
i=1

- abaterea standard (abatere medie pitratici) s,, in raport cu media variabilei x:

s, =4s? (I1L.7)

- coeficientul de variatie, V,, al variabilei aleatoare x:

V, = sau  V,%=-%100 (111.8)
mx m,

Media aritmeticd §i abaterea standard, misurate in aceleasi uniti{i ca si variabila X,
coeficientul de variatie, adimensional sau procentual, precum si dispersia, s-au determinat pentru
toate variabilele aleatoare.

Tabelul I11.12. Indicatori statistici ai variabilelor aleatoare X.

Nr. | Indicator Variabila aleatoare
crt. | statistic Copire | Catimare Compozitia chimici finald [%] Temp de
(%] (%] C Si Mn Ni Mo Cr turnare [°C]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 X max 2,95 2,00 2,00 0,80 0.88 1,78 0,39 128 1440
2 Xonin 1,48 1,47 1,80 0,63 0,65 1,60 0.30 1,00 1420
3 my 2,3973 1,8426 1,9069 0,7213 0,8039 1,6652 0,3317 1,096087 1429,565
4 g2 0,4346 0,1435 0,0085 0,0480 0.0497 0,0606 0.0248 0.068606 6,199898
X
5 Sy 0,6592 0,3788 0,2618 0,2192 0,2229 0.2463 0.1574 0.261927 2,489959
6 V. % 27,498 20,558 13,733 30,399 27,731 14,791 47.470 23.8963 0,174176
|7 | Nr. intervale 5 5 5 5 5 5 5 5 5
8 eu 32809 | 3.8683 | 49955 | 59447 | 59319 | 44074 | 3.1466 | 3.3979 4.402474
C
9 2 5,9914 5,9914 5,9914 5,9914 5,9914 5,9914 5,9914 5.9914 5.9914
— X tab ’ i - 7 y .. -
10 dacid 7’ < % ub repartifia este normala; dacd X i > X wb repartifia nu este normala
11 | Caracterul | normali | normali | nommald | normald | normald | normald | normald | nomala normala
repartigiei |

In fig.I11.27, este prezentata foaia de calcul a programului EXCEL pentru determinarea
parametrilor statistici ai variabilei aleatoare Temperatura de turnare [°C).
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N Miciosolt Uxcel - Anahra-statistica

%) e Edt Vew fnset Format Yook Deta window Heb =121
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19 1435 4 1436 1432 1434 3 0,304 08696 20
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Figura [11.27. Exemplificarea parametrilor statistici pentru variabila aleatoare Temperatura de turnare [°C].

c). Verificarea caracterului repartitiei experimentale s-a efectuat pentru fiecare vanabila
aleatoare X, in vederea posibilitatii de incadrare a repartitiei experimentale (de selectie) intr-o anumita
clasa de repartitie teoretica.

Deoarece in urma calculiri frecventelor s-a constatat ca repartifia de frecventa prezinta cate un
singur maxim s-a considerat, dupa [17],[40], ca repartitia experimentald urmeaza o lege de distributie
normald. Verificarea suplimentard a acesteir ipoteze, bazatad s1 pe observatia conform cireia, dupa
[2],[17],[18],[50] rezultatele obtinute prin masurator: fizice sau analize chimice repetate in aceleasi
conditii variazi in jurul unei anumite valori, s-a efectuat cu testul x” (hi patrat), definit ca:

n, f. _n-op. 2 .
Z( i pl) cu v =ng —Z—Igrade de llbertate (mg)
i=1 n-p;

valoare ce se compara cu ¥ q..

Semnificatia termenilor este:
fai - frecventele absolute ale repartifiel experimentale;
nxp, - frecventele repartitiei teoretice normale, unde p, este probabilitatea de apantie pe intervalul /.
L «v- valoarea repartitiei 1 la un nivel de semnificatie a ales si la numirul de grade de libertate v.

Dacd 1cac < ¥y Se admite ipoteza cd repartitia este o repartitie normald.

Calculele efectuate prezentate in tabelele de mai sus sunt efectuate pentru nivelul de
incredere P = 1-a = 0,95 (sau 95%), unde a reprezintd pragul de semnificatie ales. Astfel, se poate
afirma cu o probabilitate de P = 1-a, adica de 95%, ca datele studiate prezinta o distributie normala.

Incadrarea datelor inregistrate intr-o repartitie normala inseamna ci, din punct de vedere
practic, chiar daca pe parcursul elaborarii i turndrii au fost inregistrate variatii in limite destul de
largi, acestea au o influentd nesemnificativd §i se poate spune, cu o probabilitate de 95%, ca
iprocesul de elaborare a decurs corespunzator.

A
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Studii i cercetdri privind cregterea durabilitdfii cilindrilor de laminare

I11.2.1.2. Analiza tehnologiei de tratament termic aplicat cilindrilor de laminare

Obtinerea unor structuri corespunzitoare la suprafata tibliei, in cazul cilindrilor cu tablie
netedd, nu constituie o problemd deosebita, dar obtinerea unor structuri omogene si caracteristici
uniforme pe o adincime mai mare de 60...70mm de la suprafata tibliei constituie principala
problema de fabricatie a cilindrilor pentru profile. Aceastd problemad este cu atit mai greu de
rezolvat cu cat adancimea calibrelor este mai mare.

Scopul aplicéarii tratamentelor termice in cazul cilindrilor de laminare turnati din otel
hipereutectoid are caracter multiplu, respectiv [6],[67],[70], [96]:

- eliminarea tensiunilor interne, care au valori foarte mari;

- scaderea duritatii obtinuta la turnare, pana la valori cuprinse in intervalul 280... 300HB,

in vederea cregsterea prelucrabilitatii prin aschiere;

- corectarea structurii primare, prin distrugerea retelei de cementita, cresterea numarului
de graunti de perlitd §i a gradului ei de finete, in vederea asigurarii valorilor
proprietdtilor mecanice impuse si, in mod deosebit, cresterea duritatii crustei cilindrilor
(nu numai in stratul superficial ci §i in adancime), la valori de 380. 420HB.

In urma studiilor efectuate de-a lungul perioadei elaborarii lucrarii de fata, atdt din practica
industriala, cat si din literatura de specialitate, se pot face o serie de precizari legat de tratamentele
termice aplicate cilindrilor de laminare turnati din otel, tip Adamit.

Astfel, se poate preciza faptul cé@ structura, in stare turnata (fig.111.28), poate sa fie foarte
diferita din punct de vedere al proportiei de cementitd secundara si al formei §i repartizarii acesteia
in jurul grauntilor de perlita [70]. Astfel, cu cresterea continutului de carbon se mareste cantitatea
de cementita liberd care se repartizeaza sub forma de retea in jurul grauntilor de perlitd cu grosimi
din ce in ce mai mari. La viteze mari de racire, separarile de cementitd secundari se repartizeaza
sub forma de ace in masa de perlitad, obtindndu-se astfel structura Widmansttitten (acele de
cementitd secundari au tendinta de tensionare a structurii, ceea ce duce la fragilizarea otelului).
Distrugerea continuitatii retelei de cementita sau chiar obtinerii sferoidizini, se poate face prin
tratament termic. Tot prin tratament termic se poate mari gradul de dispersie a perlitel §i obtine

globulizarea cementitei [70].

Figura Il1.28. Microstructura crustei
cilindrului (in stare tumata),
atac nital 2%, mirirea 100:1
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Studlii gi cercetdri privind cregterea durabilitdii cilindrilor de laminare

Duritatea mare obfinuti la turnare (aprox.370.400HB) si structura necorespunzitoare a
cilindrilor, induce obligativitatea aplicirii tratamentelor termice. Diagramele de tratament termic
(primar §i secundar) care se aplica in prezent la S.C. Siderurgica S.A. Hunedoara au fost prezentate in
cap.l, paragraful 3.2.6.

in urma aplicarii tratamentului termic pnmar, are loc: scaderea duritdfii (la valori cuprinse in
intervalul 250...290 HB pe tablie si 250...280HB pe fusur), in vederea efectuirii operafiei de
prelucrare prin agchiere pentru ebosare; omogenizarea compozitiei chimice; distrugerea refelei de
carburi §1 globulizarea lor (fig.I1.29).

Figura I11.29. Microstructura otelului
Adamit, dupa tratamentul termic
primar (cementitd sub forma de refea
+ carbun de globulizare);

atac nital 2%; manrea 100:1

Dupa efectuarea tratamentului termic primar gi ebogarea cilindrilor se executa tratamentul termic
secundar, pentru asigurarea pe tablia cilindrului a proprietétile fizico-mecanice cerute de procesul de
laminare, in special, cresterea durititit acesteia [67].

Pentru eliminarea efectelor decarburdrii suprafeter cilindrilor, precum §1 pentru cresterea
duritatii numai pe tiblie, in cursul tratamentului termic se vor utiliza vopsele si dispozitive de protectie.
Astfel, tindnd cont de faptul ci, in urma tratamentulw termic secundar, doar duritatea tablie: trebuie sa
creascd, fusurile trebuie protejate, prin imbricarea lor cu mansoane de tabla [4],[67].

Microstructura tabliei (fig.II1.30), dupa aplicarea tratamentului termic secundar, este formata din
masi metalici de bazi bainitico-martensiticd, insule de carburi g1 rare incluziunt fine de grafit.

Figura II1.30. Microstructura ofelului
Adamit, dupa tratamentul termic
secundar,

atac nital2%; marirea 100:1

, Tratamentul termic aplicat cilindrilor de laminare tumnafi din ofel la S.C. Siderurgia S.A.
Munedoara a constituit si va constitui o problema permanentd, fapt pentru care acest domeniu reprezinti,

In sine, o directie de cercetare gtiintifica [4].
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Studii gi cercetdri privind cresterea durabilitdyii cilindrilor de laminare

I1L2.1.3. Influenta tehnologiei de fabricatie asupra defectelor inregistrate si a
fenomenului de uzare

Primul pas in obfinerea unor cilindri de laminare corespunzitori din punct de vedere
calitativ este respectarea cu strictete a tehnologiei de fabricatie a acestora. Astfel, tinindu-se cont de
tehnologia de turnare a cilindrilor de laminare, precum i de situatiile inregistrate in practica
industriald, se poate menfiona faptul cid cele mai intilnite defecte care conduc la rebutarea
cilindrilor sunt:

e goluri de natura gazoasa (pori) - reprezintd bule de gaz incorporate in aliajul turnat; conform
literaturui de specialitate, ponderea acestui defect este de 25% [6];

e fisuri sau crdpdturi, datorate contractiei sau utilizarii, la formare, a unor utilaje si echipamente
necorespunzitoare, ponderea acestui defect fiind de aprox. 20% din totalul rebutului in
turnatorie [6].

In urma studiilor efectuate de-a lungul elaboririi lucririi de fati, la S.C. Siderurgica S.A.
Hunedoara s-au inregistrat o serie de astfel de defecte pentru cilindri turnati. In fig.II1.31, este
prezentat cilindrul nr. 0950, turnat din sarja cu nr. 03736, care reprezinti un rebut datorita faptului
cd, pe suprafata tibliei, acesta prezintd o fisurd longitudinalad. Cauza aparitiei acestui defect este
folosirea unei cochile necorespunzitoare (care prezintid fisurd). Datoritd faptului ci, la turnarea
cilindrului 0953/03739, a fost folosita aceeasi cochild ca si la cilindrul nr.0950, pe tablia acestuia
s-a inregistrat acelasi tip de defect.

Figura I11.31. Cilindru de laminare
nr.0950/03736, ce prezinta fisura
longitudinala (rebut inregistrat la
turnare).

Tot o fisura longitudinala, situata pe suprafafa tabliei, (fig. I11.32) este inregistrata si in cazul
cilindrului 0963/03745.
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Studii §i cercetdri privind cresterea durabilitdtii cilindrilor de luminare

Figura II1.32. Cilindru de laminare nr.

0963/03745. ce prezinta fisura
longitudinala.

e addncimea prea mare sau insuficientd a crustei cilindrului - reprezinta rebutul datorat adancimii
necorespunzitoare a duritatii crustei, ceea ce duce la scaderea rezistentei la uzare; ponderea
acestui defect este de aprox. 10% din totalul rebutului in turnitorie (duritatea reprezintd un
parametru de bazi ce permite aprecierea rezistentei la uzare;

e incluziuni §i aderente - reprezinti defectele care apar pe cilindri in urma realizérii neglijente a
formelor, insuficientei curatiri de resturile de amestec de formare in timpul montérii formei.
turnarii la o temperatura prea scdzuta, precum si in cazul unor viteze de umplere insuficiente a
formei; in fig I11.33, I11.34 sunt prezentate tipuri de aderente aparute in zona dintre fusul inferior
si tablie si in zona fusului superior.

Aderentele apar, in rpincipal, din cauza: utilizarii amestecurilor de formare
necorespunzitoare; aliajului  dezoxidat insuficient; utilizarii unor vopsele refractare
necorespunzitoare; temperaturii de turnare prea ridicate; refea de turnare (alimentare)

necorespunzatoare etc.

Figura 111.33. Cilindru turnat,
care prezinta aderenta (in zona
dintre fusul inferior si tablie).
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Studii §i cercetdri privind cregterea durabilitdtii cilindrilor de laminare

Figura I11.349. Cilindru
turnat, care prezinta aderenta
(in zona fusului superior).

e retasuri §i porozitdti - reprezinta defecte care apar la solidificare;

e compozitia chimicd necorespunzdtoare - reprezintd un defect care, datoritd nerespectarii
compozitiei chimice previzute in standard duce, iremediabil, la rebutarea cilindrilor:

e defecte de structurd - reprezinta defectele care apar, de cele mai multe ori, datoritd incarcaturii
necorespunzatoare a cuptorului, turnirii, racirii i tratamentelor termice necorespunzitoare etc.

Tot la categoria defecte de structurda este catalogat si defectul numit "pete dure", aparut

datoritd reducerii temperaturii de turnare ("petele dure" sunt zone cu proportie mult mai mare de

cementitd §i ledeburitad, aparute pe fondul unor aglomerari de incluziuni nemetalice, care

favorizeazi stabilitatea carburilor [96]). Acest defect, inregistrat la mai multi cilindri (0453/02846,

0470/020900, 0477/02963) este prezentat in fig.I11.35.

a).
Figura [I1.35. Microstructura cilindrului
0470/02900 rebutat din cauza "petelor dure"
| (madrire: 100:1 - atac: nital 2%):
a, b - zona cu pete dure (425 HB);
i c - zona normala, fara defecte (360 HB).
c).
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Studii §i cerceltdri privind creyterea durabilitdfii cilindrilor de laminare

In fig.111.36, este prezentatd microstructura cilindrului 0549. dupa tratamentul termic primar,
in care se observd neomogenitatea structurali, respectiv zone cu structuri diferite (refea de
cementita, insule de cementita, ace de cementita s perlitd).

a).
Fig. 111.36. Microstructura cilindrului 0549
dupd tatamentul termic primar (mirire:
100:1. atac: nital 2%). Neomogenitate struc-
turald (zone cu structuri diferite, perlita +
cementita):
a - retea de cementita;
b - insule de cementita:

c). ¢ - ace de cementita.

i ® dimensiuni necorespunzdtoare - reprezintd un defect care apare datorita formei, ca rezultat a

unei tehnologii de formare necorespunzitoare sau montirii gresite a formei.
Din cei 92 cilindrii turnati din 23 sarje elaborate (tab.II1.1), 12 buc au prezentat defecte, care

au dus la rebutarea acestora, ceea ce reprezinti un procent de 13,046%.
Situatia cilindrilor de laminor din otel Adamit rebutafi in perioada 01.01 - 03.06.2001 la

S.C. "Siderurgica" S.A. Hunedoara este prezentati in tab. I11.13 [13].

Tabelul II1.13. Situatia cilindrilor de laminor din otel Adamit rebutati in perioada 01.01 - 03.06.2001, 1a S.C.
"Siderurgica” S.A. Hunedoara

Nr. cilindrw/ Dimensiuni Masa Cauza

| Nr. sarja {mm] [t] rebutiirii
0536/03156 $450 x 900 1,6 Pori pe suprafata tabliei
0546/03167 $450 x 900 1,6 Pori pe suprafata tabliei
0560/03183 $460 x 900 1,70 Rupt la dezbatere
0567/03198 $450 x 1130 1,94 Fisuri in zona de racordare fus-tiblie
0578/03207 $540 x 900 2,15 Fisuri pe suprafata tabliei
0586/03219 $550 x 900 2,25 Fisuri pe suprafata tabliei
0594/03228 $570 x 900 2,35 "Pete” dure

. 0600/03261 $540 x 900 2,15 "Pete"” dure

3 0602/03261 $540 x 900 2,15 "Pete" dure
0605/03266 $450 x 1130 1,94 Fisuri in zona de racordare fus-tablie

i 0610/03271 $450 x 900 1,60 Fisuri pe suprafata tabliei

; 0613/03274 $450 x 900 1,60 Cripdturi longitudinale

' _TOTAL 2001 (6 luni) 12 buc =23,03 t
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Studii §i cercetdri privind cregterea durabilitdyii cilindrilor de laminare

Din analiza situatiei cilindrilor rebutati (tab.111.13), rezultd ca procentul de rebut, inregistrat

la turnarea cilindrilor din otel tip Adamit in primele sase luni ale anului 2001, este 13,04%.

Ponderea defectelor inregistrate in perioada in care s-au ficut experimentirile este

prezentata in fig.I11.37.

——— ——— i -

Ponderea defectelor inregistrate

3%
pete dure

. B

Figura I11.37. Ponderea defectelor inregistrate.

Preintdmpinarea aparitiei deficientelor prezentate in cadrul acestui capitol, se poate face

numai pe calea respectdrii tehnologiei de elaborare-formare-turnare-tratament-termic, precum si

printr-o buni disciplina tehnologica.

In vederea reducerii sau chiar elimindrii acestor deficiente inregistrate in practica de

productie se propun urmitoarele masuri:

interzicerea barbotarii la temperaturi mai mici de 1450°C;

temperatura de turnare trebuie s fie cuprinsi in intervalul 1430...1440°C, deoarece
temperatura de turnare de 1420...1430°C care se practica in prezent la S.C. Siderurgica
S.A. Hunedoara este prea scazuti, rezultdnd defecte de structura;

pentru eliminarea porilor este obligatorie uscarea corespunzitoare a formelor;

pentru evitarea aparitiei crapaturilor la rece este indicatd dezbaterea formelor la
temperaturi mai mici de 150°C.
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Studii §i cercetdri privind cregterea durabilitdqu cilindrilor de lanunare

I11.2.2. Influenta conditiilor din exploatare asupra durabilitigii cilindrilor de laminare

Din cei 92 cilindrii prezentati in tab. 1111, in exploatare au fost urmarifi §i analizati un
numar de 29 buc., deoarece acestia si-au indeplinit campaniile de laminare. Datorita faptului ca au
fost scosi din uz, pentru acestia se cunosc, date privind comportarea si durabilitatile inregistrate in
exploatare. Caracteristicile celor 29 cilindri (compozitie chimici, duritate, durabilitate in
exploatare) sunt prezentate in tab.I11.14.

IIL2.2.1. Prelucrarea statistico-matematici a datelor analizate

Cu ajutorul datelor prezentate in tab.II1.14. si cu ajutorul programului de calcul MATLAB, a
fost efectuat un calcul statistico-matematic, in vederea analizei influentei compozitiei chimice
asupra duritdtii cilindrilor de laminare, cu efect asupra durabilitatii in exploatare. MATLAB
(MATrix LABoratory) este un pachet de programe de inaltd perfomanta, dedicat calculului numeric
si reprezentdrilor grafice [24]. Performantele deosebite §i timpul de instruire redus fac din acest
pachet de programe unul din cele mai agreate "medii" de lucru pentru o mare diversitate de
utilizatori.

Pentru cei 29 cilindri, in vederea efectuarii calculului statistico-matematic, s-au luat in
studiu compozitiile chimice si duritatile acestora. Corelatiile obtinute, in urma ruldrii programului
de calcul, sunt prezentate, in continuare, atat sub forma analitica cit i sub forma grafica.
Reprezentarile grafice sunt suprafete care prezinta un punct stationar, fie punct extrem (de maxim
sau de minim), fie punct sea, coordonatele acestora situdndu-se, uneori, in limitele tehnologice de
variatie pentru parametrii independenti, respectiv in limitele prevazute de standarde pentru
parametrul dependent, iar uneori destul de departe de limitele tehnologice, sau chiar in domentiul in
care valorile parametrilor nu au sens tehnologic [24].

a). Variatia duritatii cu continuturile de C, Mn si Si, respectiv HB=HB(C,Mn,Si) pentru
cilindri luati in studiu.

Pentru aceasta programul de calcul determina valorile medii 1 abaterile medii patratice ale

variabilelor, respectiv:

Valoare medie [%)] | Abatere medie patratica
C 1,8828 0,068526
Si 0,69069 0,082459
Mn 0,81724 0,043063
Duritate [HB] 382,17 19,508

In continuare, se prezinti rezultatele prelucrarii multidimensionale a datelor experimentale. In acest
scop, s-a ciutat o modelare a variabilei dependente © functie de variabilele independente x. y. z de forma:
u=cl-x"2+¢c2-y*2+c3-2"2+c4-x-y+c5-y-z+cb-z-x+c7-x+c8-y+¢9-z+cl0 (II1. 10)
Ecuatia modelarii efectuate pe un esantion de 29 de cilindri este:
HB = -249,0905 - C*2 — 9685799 - Si*2 +1,2254 - Mn"2 +1310,0881 - C - Si - 305,8805 - Si - Mn +

. (1L 11)
+169,9657-Mn - C +121,6014- C —955,5616 - Si — 58,6473 - Mn + 420,7182
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Studii §i cercetdn privind cregterea durabilitafii cilindrilor de laminare

coeficientul de corelatie are valoarea rr = 0,83543104870423 iar abaterea de la suprafaja de regresie
este sy =10.72142591019631.

Aceasta suprafata din spatiul cu patru dimensiuni admite un punct sea de coordonate:

C,=1,2739

Si, = 0,50898

Mn, = 0,89127

HB, = 281,127

Existenta acestui punct in interiorul domeniului tehnologic are o importanti deosebita
.deoarece asigura o stabilitate a procesului in vecinatatea acestui punct, stabilitate fie preferata. fie
de evitat [24). In acest caz, acest punct este de evitat, deoarece continutul de carbon este
'Cs=1,2739%, valoare care nu apartine intervalului de compozitie prescris de standarde Aceeasi
_situatie se inregistreaza si pentru Mn si pentru Si, iar duritatea in acest punct HBy are o valoarea
‘prea mica (HB=281,127).

Comportamentul hipersuprafetelor de regresie in vecindtatea punctului sea se poate studia
doar tabelar §i anume atribuind valorilor independente valori pe sfere concentrice punctului
_studiat[24].

Deoarece aceasta hipersuprafatd nu poate fi reprezentata in spatiul cu 4 dimensiuni, s-a
recurs la inlocuirea, succesiv, a cite unei variabile independente cu valoarea ei medie. In acest mod.
~s-au obtinut suprafetele prezentate in fig I11.38, 111.40, II1.42. Pentru o analizi mai corectd s-au
reprezentat, in fig. I11.39, I1.41, 11143, curbele de nivel corespunzatoare suprafefelor respective.
' Acestea s-au obtinut prin intersectia suprafetelor de corelatie cu plane paralele cu planul orizontal
(plane de nivel). Astfel, aceste noi suprafete obtinute, care apartin spatiului cu 3 dimensium, pot fi

reprezentate §i interpretate de tehnologi.
Legat de cilindrit de laminare turnati din ofel hipereutectoid. tip Adamt, literatura de

specialitate indica urmatoarele [6],[87],[96],[121]:
e continutul de carbon (C = 1,8...2,0%) este principalul element care determina structura masei
metalice de bazi, cantitatea de cementita liberd, rezistenta si duritatea crustei cilindrilor turnati,
e continutul de siliciu (Si = 0,6...0,8%) se gaseste in limitele care asigura o dezoxidare completa
a otelului;
e manganul (0,70...0,90%) joaci rol de dezoxidant, contribuind la cregterea, intr-o oarecare masura,
arezistentei cilindrilor pe baza alierii feritei.
In fig I11.38 este prezentata variatia HB = HB (Cmed, Si. Mn) (mentindndu-se valoarea medie
a continutului de carbon, a fost trasatd varatia duritatii in functie de continuturile de siliciu §i
mangan), iar ecuatia hipersuprafetei de regresie are forma:
HB.  =-9685799-Si? +1,2254-Mn’ —305,8805-Si-Mn +1511,018-Si + 261.3571- Mn ~ 236,4973
(11L.12)
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Studii yi cerceldri privind cregterea durabilitdtii cilindrilor de laminare

HB= HB{Cmead,Si,Mn)

Figura I11.38. Suprafata
HB = HB(C 1eq. Si, Mn)

Figura I11.39.Curbele
de nivel ale variatiei
HB = HB(C g, Si, Mn)

Tinindu-se cont de influenta elementelor C, Mn, Si asupra duritétii cilindrilor turnai din
otel si, in urma analizei fig.I11.38, I11.39, se poate preciza c3, la acelasi confinut de carbon,
'indiferent de continutul de siliciu, cresterea manganului duce la cresterea duritdfii. Din analiza
fig.I11.38 se poate trage concluzia ci, pentru o valoare medie a carbonului §i o valoare optima a
siliciului, considerati ca fiind cuprinsa in intervalul, Siopim = 0,62...0,67%, duritatea se obine
maximi (390HB) pentru un continut de mangan, cuprins in intervalul Mngpim = 0,842 §i 0,864%.
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Studii i cercetdri privind cresterea durabilitdii cilindrilor de laminare

in fig.II1.40 este prezentata suprafata de regresie a variagiei HB = HB(C, Simes, Mn), a cirei

ecuatie are forma:
HBSimi =1,2254 - Mn? -249,9905-C? +169,9657 - Mn - C — 269,9158 - Mn +1026,4656 - C — 701,3415,

(IT1.13)
1ar in fig.II1.41 se prezinta curbele de nivel ale variatiei respective.
g p p
HB= HB(C . Simed Mn)
0.
400 P
% 3680}
360 g TR
1 : N ‘\“\‘“\\‘:s::::si::zss:t:tt‘
I
P I
N CS3%S - -~
2 L - 7
Figura I11.40 Suprafata
HB = HB(C, Sied, Mn)
HB= HB(C Simed Mn
T T .r R
196}t Lo Oy SN SRREEEEE RECEEES foooeees
194 : I ; e B dezzozee :
Figura I11.41.Curbele ] :
de nivel ale variatiei _ . ; :
HB = HB(C, Simed, Mn) . ! L ) i 1 L L
072 074 076 07 08 08 084 08 0868
Mn

Daca se analizeazi cele doud reprezentdri se poate spune ci, pentru acelasi continut de
siliciu, cregterea carbonului §i manganului duc la cresterea duritatii. Astfel, conform graficelor,
rezulta:
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Studii §i cercetdri privind cregterea durabilitdfii cilindrilor de laminare

- pentru limita minimé a manganului (Mn = 0,7%) se poate asigura o duritate maxima (de
400HB), pentru un continut al carbonului de 2%,
- pentru limita minima a carbonului (C = 1,8%) se atinge o duritate maxima de 370HB,
pentru un confinut de mangan de aprox.0,89%.
in aceste conditii se poate spune ci procentul de carbon trebuie si fie spre limita superioard
iar cel de mangan spre limita inferioara.
AC _ 1,927 - 1,882 _ 0,045 0,321’ rezults 3-AC =1-AMn.,
AMn 0,89-0,72 017 3
adica 0,1% C se se poate inlocui cu 0,3%Mn pentru o duritate constanta.
Figurile I11.42, I11.43 prezinta graficele variatiei HB = HB(C, Si, Mngeq).

N

Din raportul variatiilor

HB= HB(C Si,Mnmed)

Figura 111.42. Suprafata
HB = HB(C. Si, Mnmeq)

Si 05 175

HB= HB(C ,Si.Mnmed)

Figura I11.43.Curbele
de nivel ale variatiei
HB = HB(C. Si. Mn....)

194 1.9
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Studii §i cercetdri privind cregterea durabilitdtii cilindrilor de laminare

Ecuatia de dependenti a duritatii functie de carbon si mangan considerata pentru o valoare
medie a manganului, are forma:

HB,,_, =-249,9905 -C? -968,5799-Si’ +1310.0881-C - Si + 260,5044 - C — 1205,5398 - Si + 373,6075

(I11.14)

Din cele doud grafice se poate trage concluzia ca, pentru 1,96%C, duritatea se obtine
maxima la aprox. 0,65%Si sau, cu alte cuvinte, pentru continuturi de mangan fixe (constante)
mentinerea siliciului intre 0,60...0,67% asigura maximul duritatii la orice continut de carbon.

Alierea cu Cr, Ni, Mo a otelurilor hipereutectoide conduce la obtinerea perlitei cu grad mai
mare de dispersie §i, prin aceasta, la cresterea duritatii si a rezistentei la uzare. Conform 1.T.E -
607/92, valorile elementelor de aliere sunt cuprinse in intervalele [121]:

Cr=1,0...12%

Ni=1,6...2,0%

Mo =0,3...0,5%.

Cromul este unul din cele mai active elemente stabilizatoare de carburi. Capacitatea
cromuluil de a mentine duritatea pe intreaga sectiune a cilindrilor are o mare importanta in cazul
fabricérii cilindrilor pentru profile, unde se cere o cadere mica a duritatii pe adancimea calibrelor
realizate prin prelucrarea mecanica. Cilindrii pentru profile sunt, de regula, aliati cu crom in limitele
0,6...1,5%, indiferent de tipul acestora. In aceste cazuri, in mod obisnuit, se adaugi si nichel, al
carui confinut este cu 0,2...0,3% mai ridicat decat a continutului de crom (un asemenea raport intre
crom §i nichel asigura egalizarea duritatii pe sectiunea cilindrilor si micsorarea, in acelasi timp, a
fragilitatii acestora) [6].

Proprietatea de baza a nichelului consta in faptul ca, in anumite limite, precis determinate,
mareste duritatea masei metalice de bazd pe seama scaderii punctului critic de transformare
eutectoida. Datoritd acestei proprietiti, chiar in piese atat de masive cum sunt cilindrii de laminare,
in conditii normale de racire, se poate obtine nu numai in crusta durd ci pe intreaga lor sectiune,
intreaga gama de structuri de tranzitie (in functie de continutul de nichel) de la perlita lamelara fina
pand la martensita cu zone de austenitid nedescompusa §i, prin urmare, in conformitate cu aceasta, o
gama larga de duritati.

La fabricarea majoritatii tipurilor de cilindrii tumnagi din ofel hipereutectoid, nichelul se
adauga in aceeasi cantitate ca si cromul. Trebuie luat in considerare faptul ci la turnarea cilindrilor
din otel cu continuturi mai ridicate de nichel, la cristalizare se formeaza o structurd cu granulatie
grosoland, care se poate finisa prin tratament termic.

Adiugarea molibdenului in aliajele pentru cilindr reprezintd una din metodele sigure de
crestere a rezistentelor la uzare si la temperatura inalta, precum si a rezistentei globale a acestora.
La continuturi de 0,25...0,50% Mo, in conditiile pastrani raporturilor dintre constituentii structurali,
se obtin structuri dense cu granulatie find pe intreaga sectiune a cilindrilor, atdt in crusta dura cat si
in centrul acesteia, precum si in fusuri si trefle. In acest fel, se obtine cresterea rezistentelor la uzare
si la temperaturi ridicate ale crustei dure, a rezistentei mecanice §i a durabilitatii in exploatare a
cilindrilor. Chiar la continuturi scizute de molibden, acesta, dizolvandu-se in ferita din perlita,

|
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Studii yi cercetdri privind cregterea durabilitdfii cilindrilor de laminare

provoaca cresterea rezistentei masei metalice de baza §i, prin urmare, si a rezistentei globale a
cilindrului. Turnarea cilindrilor cu continuturi de molibden sub 0.25% nu este rationala deoarece nu
conduce la imbunatatirea vizibila a structurii acestora [6]. [87], [96].

Similar cu graficele obtinute pentru C. Si si Mn a fost studiatd variatia durititii cu
continuturile elementelor de aliere Cr, Ni, Mo. Si in acest caz, valorile medii si abaterile medii
patratice ale varnabilelor, determinate de programul de calcul sunt:

Valoare medie [%)] | Abatere medie patratica
Cr 1,1072 0,072488
Ni 1,6683 0,1168
Mo 0,3269 0,036587
Duritate [HB] 382,17 19,508

Ecuatia de regresie a durtatii functie de continuturile de crom, nichel, molibden are forma:
HB =815,1388- Cr"2 —36,8481- Ni"*2 + 762,8368 - Mo”2 —1280,475- Cr- Ni + 16379158 - Ni- Mo —-

~828,9962 - Mo - Cr + 644,347 - Cr + 965,1077 - N1 — 2165,581- Mo — 442 5145
(II1.15)

coeficientul de corelatie are valoarea ry = 0.67430279119981 iar abaterea de la suprafata de regresie
este sr= 14.40567391377988

Aceastd suprafata din spatiul cu patru dimensiuni admite un punct sea de coordonate:

Cry, =0,97666;

Ni, = 1,5876;

Mo, = 0,24572;

HB, = 372,1663.

Dupa inlocuirea a cite unei variabile independente cu valoarea ei medie, s-au obfinut trei
ecuatii ale ciror suprafete (care apartin spatiului cu trei dimensiuni) sunt prezentate in fig II1.44,
I11.45, 11146, I11.47, 111.48, 111.49.

Suprafata din fig I11.44, a cérei ecuatie are forma

HB. =-368481- Ni? +762,8368 - Mo? +1637,9158 - Ni- Mo — 452,6872 - Ni — 3083,4799 - Mo +1270,2798

(11116)
reprezinta suprafata variatiei duritdtii cu continuturile de nichel i molibden, la un coninut de crom

mediu constant, respectiv HB = HB(Crmed, Ni, Mo).
Analizand cele doui grafice prezentate in fig. I11.44, I11.45, se poate preciza faptul ca, pentru
asigurarea unor duritati de valori ridicate, nichelul si molibdenul trebuie mentinute la valori man

(peste 1,55%Ni si 0,35%Mo).
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Studii 5i cercetdri privind cregterea durabilitdtii cilindrilor de laminare

HB= HB(Crmed Ni Mo)

Figura 111.44 Suprafata
HB = HB(Crmed, Ni. Mo)

Mo 025" 1.2 Ni

HB= HB(Crmed.Ni,Mo)

Figura II1.45. Curbele de
nivel ale variatiei
HB = HB(Crped, Ni, Mo)

13 14 14 15 15
Ni

Dac3, in plus, se analizeazi si fig 111.46, 111.47, se observa cd, pentru un nichel cuprins in
intervalul 1,55...1,70% si un molibden constant, cresterea cromului, incepand de la 1,09%, duce la
cresterea duritatii. Din grafic mai rezulta ca:

- pentru Cr = 1,09% si Ni = 1,3% se obtine o duritate de 330HB

- pentru Cr = 1,139% si Ni = 1,4% se obtine o duritate de 400HB

- pentru Cr = 1,2% si Ni = 1,325% se obtine o duritate de 440HB (dar nichelul nu se

incadreazi in valorile cuprinse in standarde); in schimb pentru pentru Cr = 1,2% si
Ni=1,61% se obtine o duritate de 400HB
- pentru Cr = 1,22% si Ni = 1,64% se obtine o duritate de 400HB.
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Studii §i cercetdri privind cregterea durabilitdyii cilindrilor de laminare

Astfel, pentru obtinerea unei duritatii corespunzitoare, intervalul optim pentru niche! (considerat la
un Momeg) este 1,55...1,70% si pentru un Cr = 1,0...1,2%.
Ecuatia care descrie cele doua suprafete prezentate in fig.111.46, 111.47 este:

HB =762,8386- Mo’ +815,1388-Cr? —828,9962-Mo - Cr + 566.9144 - Mo — 1491,8385-Cr +1064,9978

Nio,
(II1.17)
HB= HB(Cr.Nimed,Mo)
0
m 4 -‘1:.’:— (o8
P 0
Figura 111.46. Suprafata
HB = HB(Cr, Niged, M0)
HB= HB(Cr,Nimed Ma)
Figura I11.47.Curbele de
nivel ale variatiei
HB = HB(Cr, Nieq, M0)

Pentru determinarea variatiei duritatii in funcfie de crom si molibden, pentru o valoare
medie a nichelului considerati constanta, respectiv HB = HB(Cr, Nipeq, Mo), s-a utilizat ecuatia
HB,, =815,1388-Cr? —36,8481-Ni’ —1280,475-Cr-Ni +373,351-Cr +1500,5367 - Ni— 1068,9177 ,

(111.18)
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Studii i cercetdri privind cregterea durabilitdii cilindrilor de laminare

si au rezultate graficele din fig.I11.48, 11.49. In urma analizei atente a fig.I11.49 se constata faptul ca
maximele curbelor de duritate se obtin in intervalul 1,00...1,12%Cr. Cresterea continutului de
molibden duce la cresterea duritatii, astfel incat pentru 0,42%Mo si 1,12%Cr se obtine duritatea
maxima (395HB).

O duritate de 400 HB se obtine pentru 0,3%Mo si 1,24%Cr.

In concluzie, se poate spune ci pentru (0,375...0,405)%Mo si 1,2%Cr s¢ obtine o duritate
maxima, de aprox.400HB.

Figura [11.48 Suprafata
HB = HB(Cr, Ni, M0Omeq)

HB= HB(Cr,Ni, Momed)

176 o T T T e
TR b e T

cceqrencrqoesscnyp

Figura I11.49.Curbele de
nivel ale variatiei
HB = HB(Cr, Ni, M0geq)

Cr
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Studii yi cercetdri privind creyterea durabilitdfii cilindrilor de laminare

Privit in ansamblu, se poate spune ca pentru cresterea duritatii este necesar ca elementele de
aliere sa se incadreze in intervalele urmitoare (au fost restranse domeniile de variatie pentru Ni si
Mo, conform fig.I11.50):

- Ni=1,55...1.70%

- Cr=1,0...1,2% (la continuturi ridicate de carbon, stabilitatea cementitei poate fi marita

prin cresterea confinutului de crom in limitele 0,9...1,3%)

- Mo =0,375-0,405%

1 1 i i 3 H i
13 13 14 146 15 15 16 1686 17 175
N

Figura I11.50. Prezentarea domeniilor restranse pentru continuturile de Cr, Ni, Mo.

In Anexa II1.2.2. sunt prezentate graficele duble pentru C, Mn, Si, Cr, Ni. Mo. Graficele
duble pot fi reprezentate doar daca unul din parametri devine constant (de reguld se acorda valoarea
medie, o valoare peste medie si una sub medie). Cu alte cuvinte, se poate presupune existenia a
doui drepte paralele, planul de bazi situAndu-se la mijloc, astfel c3, in zona dintre suprafefe se
poate spune ci existi o zoni de stabilitate.

In Anexa II1.2.3 este prezentat programul de calcul MATLAB.
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Studii §i cercetdri privind cregterea durabilitdtii cilindrilor de laminare

I11.2.2.2. Analiza comportirii in exploatare a cilindrilor studiati

in tabelul III.14. sunt prezentate, pe lingd compozifia chimica, duritatea, temperatura de
turnare §i durabilitatea inregistrata in exploatare pentru cei 29 cilindri.

Analiza influenfei compozitiei chimice asupra duritatii cilindrilor a fost prezentata in detaliu
in paragraful I11.2.2.1, urmind ca, in acest subcapitol, si se prezinte problemele legate de
durabilitate. Pentru aceasta tabelul III.14 a fost completat cu date inregistrate in exploatare,
respectiv cu cantitatile ce au fost laminate in timpul celor patru campanii la care sunt supusi cilindri.
in cadrul sectiei Laminoare de Profile Mijlocii, de la S.C. Siderurgica S.A. Hunedoara (tab.III.15).

Durabilitatea se socoteste, de regula, prin raportul dintre cantitatea de material laminata (in
tone) i grosimea minima a crustei de lucru care se indeparteaza prin restrunjire (in mm), in vederea
restabilirii profilului initial al suprafetei ciulindrilor. Literatura de specialitate indica faptul ci exista
o stransa legatura intre duritatea crustei de lucru si valoarea inregistrata a durabilitatii. Durabilitatea
in exploatare este determinata de rezistenta la uzare a cilindrilor, astfel incat se poate spune ci la o
duritate mare a crustei de lucru, uzura este redusa, insi nu existid o dependentd directi intre aceste
doua caracteristici [6].

Consumul de cilindrii de laminare are o mare influenta asupra costului laminatelor si, deci,
micsorarea acestuia duce la cresterea eficientei economice a sectiilor de laminare

Din datele prezentate in tab. III.15 rezultd ca valorile inregistrate pentru durabilitate sunt
destul de scazute, ceea ce induce obligativitatea analizelor critice in vederea inlaturarii cauzelor care
conduc la obtinerea, in exploatare, a rezultatelor nesatisfacitoare, din punct de vedere al comportarii
in exploatare a cilindrilor de laminare.

Pentru aceasta, pentru fiecare cilindru sunt prezentate, in tab.III.10, cantitifile de material
laminat pentru fiecare campanie de laminare. Cantitatea laminata inifial reprezintd campania I de
laminare, respectiv cantitatea de material laminata (in tone) pand la uzarea calibrelor, dupa care
cilindrii sunt recalibrati, in vederea restabilirii profilului. In general, pentru cilindrii studiafi, se
indepirteazi, la o recalibrare, 16 mm din diametrul cilindrului. Campania a II-a de laminare este
evidentiatd in graficul din fig.I1.45 ca fiind curba notatd Restrunjire I, campania a Ill-a este
reprezentatd de curba Restrunjire 2, iar campania a I'V-a, de curba Restrunjire 3. Astfel, se poate
preciza faptul ci, la ultima campanie au fost indepértati 48 mm din diametrul total al cilindrilor. Cu
alte cuvinte, etapele de restrunjire se considera cé sunt aplicabile la 16, 32, 48 mm, de la suprafata
cilindrului initial.

| —m— initial —e— Restrun.1 Restrun.2 - - Restrun.3

= 1100 1
3
& 900 - _ '
= \ Figura.lll.51. Cantitatea
s 7004 V’J laminatd, in cele patru campanii
'3 500 - de laminare. pentru cilindri
£ 300 4 analizafi.
13
o 100 T T 7 T T ¥ T T 1 1 1 T 1 T T T T T T T T 1 1 T 7 T 1 T

- < o~ 2 o 2 2 § & §

Nr.cilindru
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Studii 5i cercetdri privind cresterea durabilitdtii cilindrilor de laminare

Din graficul prezentat in fig.I11.51, rezulta faptul ca pentru fiecare cilindru studiat se observa

scidderea de cantitate laminatd odatd cu restrunjirile efectuate, fapt care se datoreazi sciderii

duritdtii pe sectiunea cilindrului. Cu mici exceptii (fig.111.52), se observd o usoara crestere a

cantitatii de material laminat dupa prima restrunjire. Acest fapt se datoreaza stratului superficial

usor decarburat.

620

Cantitate laminata [t]

120

1020 A
920 -
820 -
720 1

520 ;
420 |
320 -
220

{—a— QGlnr.1
—o— Ql.nr.3
Cil.nr.14
—»— Cil.nr.18
—e— Cil.nr.23
—e— Cilnr.17

Figura I11.52. Cantitatile de
material laminat pentru cilindrii
cunr. 1,3,14,17,18,23.
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Daca se traseazd diagrama duritate functie de durabilitate (fig.II1.48), se observa

urmatoarele:

cele mai multe valori ale duritatilor se inregistreaza in intervalul 350...420HB, fapt care
este conform cu standardele in vigoare.

odatd cu cresterea duritatii creste si durabilitatea in exploatare (in cele mai multe din
cazuri)

ponderea inregistrarilor de durabilitate in intervalul 40...65 t/mm de cca.68,96% din
totalul inregistrarilor nu este deloc incurajatoare, daci se tine cont si de faptul cd media
de durabilitate pentru cele 29 inregistrari este de 59 t/mm (care este o valoare destul de

mica).
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Figura I11.53. Dependenta
a durabilitatii de duritate.

41 46 51 56 61 66 71
Durabilitate [t/mm]

Pentru a putea avea o imagine generala a situatiilor inregistrate pentru cei 29 cilindri a fost

trasatd histograma campaniilor de laminare (fig. I11.54).
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Figura I11. 54. Histograma valorilor inregistrate pentru cantitatea laminata pentru cei 29 cilindri studiati.
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Din tab.III.15, se observa faptul cd pentru 8 cilindri s-a experimentat adaosul, la elaborare,
de titan. Titanul adaugat in aliajele pentru cilindri in cantitdti de pana la 0,1% actioneazd ca un
element stabilizator de carburi, marind adancimea zonei albe si, intr-o oarecare misura, si duritatea
acesteia. Fiecare 0,04% adaos de titan mareste adancimea de albire cu 1 mm. La adaosul inainte de
turnare pana la 0,10% Ti se mireste tenacitatea zonei albe chiar in cazul unor duritéti ridicate ale
acesteia [6].

Adaosul de titan la turnarea cilindrilor are un caracter limitat si, de obicei, nu depaseste
0,2%. Titanul este dezoxidant foarte activ. Oxizii formati constituie germeni de cristalizare a
grafitului si, de aceea, adaosuri mici de pani la 0,1%Ti pot provoca micsorarea adincimii zonei
albe.

Daca se traseazi graficul dependentei duritatii de confinutul de titan (fig.II1.55) se observa
faptul ca, odatd cu cresterea confinutului de titan, la valori cuprinse in intervalul 0,03...0,06%,
creste si duritatea intre 369...420 HB.

Figura I11.55. Influenta adaosului
de Ti asupra duritatii cilindrilor
de laminare.

003 0035 004 0,045 005 0055 0,06
Continut de Ti [%]
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Deoarece cifrele privind durabilitatea cilindrilor de laminare turnati din otel hipereutectoid
tip Adamit (OTA) obtinute in exploatare nu sunt satisficitoare, au fost analizate cauzele §l s-a
incercat aplicarea unor solutii pentru imbunitatirea acestui aspect.
Principalele cauze care au efect direct asupra obtinerii unor valor scizute pentru durabilitate sunt’

- distribuirea neuniforma a apei de ricire pulverizati pe suprafata cilindrilor in timpul
laminarii sau chiar intreruperile accidentale a pulverizirii acesteia conduce la ruperea
cilindrilor inainte de a fi parcurs campaniile de laminare. La S.C. Siderurgica S A.
Hunedoara, Laminorul de Profile Mijlocii, caja M14, apa de ricire se aplica pe doui
suprafete (una pe cilindrul superior si una pe cilindrul inferior)

- prinderea, intre cilindrii, a laminatului cu o temperaturd necorespunzitoare duce la
ruperea cilindrilor.

Analiza diferentelor de temperatura dintre semifabricat si apa de racire. in timpul procesului

de laminare, va fi detaliata cu ajutorul simularii, in cadrul cap. IV.

- secunoaste ca, daca prin cifrele statistice obtinute, un calibru trebuie schimbat dupa 100
bare laminate, aceasta inseamni ci 5...10 bare laminate in plus determini o scidere
brusca a rezistentei la uzare, ceea ce face ca, la recalibrarea cilindrilor respectivi,
cantitatea de material indepartat prin restrunjire sa fie mai mare decat valoarea admisa.

Datorita durabilitatii scazute a cilindrilor din OTA, consumurile de cilindri planificate la

sectia Laminor Profile Mijlocii au fost depasite, de unde rezuitd cresterea cheltuielilor sectiei.
Evolutia consumului de cilindri la otel, cantitativ, este redata, pentru trei ani consecutivi, in
tab.I11.16.

Tabelul IT1.16. Evolugia consumului de cilindri din ofel la S.C. Siderurgica S.A. Hunedoara

Anul Plan [kg] Realizat [kg] Diferenta [kg], +
1999 265800 318730 + 52930
200 370450 432372 + 61992
2001 346925 415124 + 68199

Cifrele de durabilitate realizate la Laminorul de Profile Mijlocii, din cadrul S.C. Siderurgica
S.A. Hunedoara, cu cilindrii din OTA, provenifi de la mai multi furnizori sunt elocvente (tab.I11.17).
Aceste cifre au fost extrase pentru caja finisoare M14, fiind cea mai reprezentativd (pentru tofi

furnizorii) $i numai pentru cilindrii care au iesit din uz (minusul maxim admis: -48mm).

Tabelul I11.17. Durabilitatea realizata la Laminorul de Profile Mijlocii.

FURNIZOR Durabilitate [tone laminate /1 mm cilindru restrunjit]
\ Japonia lugoslavia Hunedoara
PROFIL (1972-1978) (1980-1984) (1999-2001)
180 71 46 46
Profil 1 1100 98 88 62
1120 149 116 54
U 65 178 110 57
Profil U U 80 141 93 62
U 100 156 96 70
U 120 182 95 51
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Pentru evidentierea diferentelor existente intre durabilitatile inregistrate in exploatare, pentru
cilindrii proveniti de la diferiti furnizori, s-a intocmit histograma din fig.111.56.

200 - W Japonia - I _-!
180 { O lgoslavia 178 182 ‘
@ Hunedoara

Durabilitate [mm
=
o

medie pentru cilindrii turnati din
“t-1 Ad-mit (L-min-r Pr file
Mijlocii, caja M14)

|
|
| Figura I1L.56. Durabilitatea
|
|
|

180 1100 1120 UB65 Usd U100 U120 |

In scopul cresterii durabilitatii in exploatare a cilindrilor turnati din otel tip Adamit, s-au propus
unele masuri a céror aplicabilitate este rationald, si anume:

- precalibrarea cilindrilor in vederea durificarii pe adancime a conturului calibrelor;

- respectarea modului de exploatare a cilindrilor: schimbarea calibrelor la laminare atunci

cind s-a laminat numarul de bare planificat;

- asigurarea unei riciri corespunzitoare a cilindrilor, respectiv, aplicarea apei de ricire pe
patru suprafete ale cilindrilor. Acest fenomen a fost simulat, iar rezultatele simularii sunt
prezentate in cap.IV.

Experimentarea precalibririi cilindrilor inainte de tratamentul termic secundar s-a efectuat pe 24
cilindri (12 garnituri), destinati obtinerii profilelor I 80, I 100, I 120, caja 14. in vederea experimentarii
s-au pregatit 4 garnituri pentru profilul I 80, 6 garnituri pentru profilul I 100 si 2 garnituri pentru profilul
1120. Dupa tratamentul termic primar cei 24 cilindri au fost ebosati in mod obisnuit. Dar, inainte de a se
trimite la tratamentul termic secundar s-a executat o precalibrare, dupa modelul din fig.1I1.57, I11.58 (ex.
1120, M 14), in ideea ca si conturul viitoarelor calibre sa fie influentat de tratamentul termic secundar.

in urma precalibrarii, in cadrul operatiei de finisare este necesara inldturarea doar a unui strat

foarte subtire din calibru.
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Figura II1.57. Schita de precalibrare la ebosare (cilindru inferior ¢ 550 x 992).
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Figura I11.58. Schifa de precalibrare la ebosare (cilindru supenor ¢ 460 x 918).

in tabelul I11.18 sunt prezentate rezultatele obtinute pentru cele 12 perechi de cilindn. 1ar
valoarea medie obtinuta pentru fiecare profil este comparata cu valoarea medie a 12 perechi de
cilindri care au functionat in aceleasi conditii.

Tabelul HI.18. Rezultatele inregistrate pentru cilindrii experimentali.

Profil Notare Durabilitate inregistratd pe | Durabilitate medie pe cilindri clasici. [Vmm]
gamiturd | cil. experimentali [t/mm)] Cilindri experimentali Cilindn clasici
54
56 54,75 46
55
54
73
72 73,33 62
76
74
70
75
81 80,5
80

Profil 180

Profil 1100

‘h
FeS

Profil 1120

,’:,‘:gxooo\nam-hww—ag

=R | == T QMmO O W >

Aceasti misurid s-a dovedit a fi realistd, iar rezultatele au fost incurajatoare. Cifrele privind
durabilitatea realizati au crescut, dovadi cid precalibrarea cilindrilor poate fi introdusa ca etapi

in fluxul de fabricatie al cilindrilor.
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[1.3. CONCLUZII S1 CONTRIBUTII PERSONALE

Analiza fatorilor de influentd asupra durabilititii in exploatare a cilindrilor de laminare
turnati din otel hipereutectoid. tip Adamit, a fost realizata pe baza studiului bibliografic referitor la
urmatoarele probleme:

»

influenta tehnologiei de elaborare-turnare-tratament termic asupra durabilitatii in
exploatare a cilindrilor de laminare

influenta conditiilor de exploatare asupra durabilitatii cilindrilor

folosirea programelor de calcul in procesele industriale §i de prelucrare statistici a
datelor experimentale

In urma analizei efectuate in cadrul acestui capitol au rezultat urmitoarele concluzii:

»

vV V¥V

incdrcdtura metalicd a agregatului de elaborare a otelului tip Adamit, destinat turnarii
cilindrilor de laminare, consta din 91...95% deseuri Adamit, fata de 60% cat prevede
literatura de specialitate, iar dozarea si asimilarea in baia metalica a materialului pentru
carburare (cocs) este imprecisa

nu se stapaneste variatia continuturilor de carbon in toate fazele procesului de elaborare.
fapt pentru care se practica recarburarea dupa topire, la sfarsitul perioadei de afinare si
chiar corectia carbonului final prin adaos de grafit in oala de turnare

este indicata limitarea temperaturii de barbotare, 1a Tu barbotare = 1450°C

este indicatd cregterea temperaturii de turnare cu cca.10°C (la 1430..1440°C), datorita
aparitiei, la tumnare, a unor defecte de tipul "pete dure", acestea fiind zone cu proportie
mult mai mare de cementitd §i ledeburitid, apirute pe fondul unor aglomerari de
incluziuni nemetalice care favorizeaza stabilitatea carburilor

valorile scizute ale durabilitatilor in exploatare inregistrate se datoreaza. de cele mai
multe ori, laminarii unei cantitii mai mari de material decat cea prevazuta. datonta
distributiei neuniforme a apei de ricire pulverizate pe suprafata cilindrilor de laminare in
timpul exploatérii sau chiar intreruperea acesteia, precum §i datoritd temperaturii prea

scazute a laminatului

Drept contributii originale se mentioneaza:

>

crearea unei baze de date, cu ajutorul programului SGBD al Microsoft Access, in scopul
stocarii §i accesarii cu ugurintd a datelor inregistrate pe intregul flux de fabricatie al
cilindrilor de laminare, pornind de elaborarea aliajului lichid §i turnarea cilindrului si
pani la scoaterea din uz a acestuia. Baza de date a fost conceputd gi realizatd de asa
manier3 incét aceasta poati fi folosita, cu succes, in practica industriala, tinindu-se cont
de tendinta de informatizare a fiecarui sector al intreprinderii.

prelucrarea datelor inregistrate la elaborare-turnare, folosind analiza statistico-
matematici, in vederea punerii in evidentd a influentet proceselor de elaborare-turnare, a
compozitiei chimice i temperatuni de turnare asupra duritétii cilindrilor de laminare §i

verificarea repartitiei datelor inregistrate in practica industriald
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» prelucrarea statistica. cu ajutorul programelor de calcul MATLAB si EXCEL, a datelor

privitoare la influenta compozitiei chimice asupra duritatii si durabilitatii cilindrilor de
laminare. In urma prelucrarii datelor se poate spune ca, pentru orientarea favorabila a
procesului de elaborare, este indicat sd se cunoascd preferintele pentru valorile minime
sau maxime ale fiecdrui element si, totodata, se poate stabili un domeniul tehnologic
optim de compozitie chimica, care sa asigure valori cat mai ridicate ale duritatii.

Astfel:

carbonul prescris C = 1.8...2,0% (se recomanda 1,9...1,95%);,

siliciul (este indicata limita inferioard): Si=0,62...0,67%;

manganul (se recomanda limita superioard): Mn = 0,842...0,864%,;

nichelul $i molibdenul: Ni=1,55...1,75%, Mo =0,34...0,4% ;

cromul (se recomanda limita inferioard): Cr = 1,08...1,2%,;

fosfor si sulf (sunt indicate valori cat mai mici posibil): P = max.0,04%; S = max.0,02%.
prezentarea si exemplificarea celor mai intdlnite defecte, atat la turnare cit §i in
exploatare, si determinarea ponderii acestora cu ajutorul programelor de calcul
prezentarea datelor obtinute in urma experimentarii precalibrarii cilindrilor de laminare,

inainte de aplicarea tratamentul termic secundar.

Aceasta operatie are drept scop, obtinerea, pe toatd adancimea calibrelor, a structurii de

tratament termic necesard asigurarii caracteristicilor impuse de conditiile de exploatare, ceea ce

aceste conditii, dupd aplicarea tratamentului termic este necesara indepartarea doar a unui strat

foarte subtire de material. In urma experimentarilor efectuate se poate trage concluzia ci

precalibrarea poate fi introdusi ca etapa in fluxul de fabricatie a cilindrilor de laminare, turnati din

otel hipereutectoid, tip Adamit.

121

BUPT



Studii §i cercetdri privind cregterea durabilitdii cilindrilor de laminare

CAPITOLUL IV

SIMULAREA NUMERICA A COMPORTARII IN EXPLOATARE A
CILINDRILOR DE LAMINARE, FOLOSIND METODA ELEMENTULUI FINIT

Capitolul de fatd isi propune analiza comparativa a unor probleme legate de distributia
tensiunilor termice i mecanice in interiorul cilindrilor de laminare, precum si a campurilor termice
inregistrate in timpul laminarii. La baza acestui studiu se afla rezultatele inregistrate in practica
industriala.

Plecand de la aceste date concrete s-a construit un model analitic al fenomenului studiat, pe
baza ciruia s-a incercat o simulare numerica, cu ajutorul metodei elementului finit, a distributiei
temperaturilor inregistrate in cilindri, in timpul procesului de laminare $i a tensiunilor mecanice i
termice, aparute in acestia. Simularea s-a realizat cu ajutorul pachetului de programe COSMOS/M,
ce ruleaza pe un calculator PC, de tipul Pentium 4 (P4), la o frecventa de 2000 MHz, 256 DDRAM,
HDD 40GB.

Mediul COSMOS/M foloseste metoda elementelor finite, care este un instrument deosebit
de eficient de cercetare stiintifici si de proiectare, cu aplicatii multiple si extrem de variate, fiind
totodata o componenta principala a cercetdrii §i proiectarii asistate de calculator. Fiind o metoda de
calcul bazata pe folosirea calculatoarelor electronice, metoda elementelor finite s-a dezvoltat odata
cu perfectionarea si inmultirea sistemelor de calcul electronic §i cu cresterea numarului §1 a

gt e, e

disponibilitatii produselor software de calcul cu elemente finite [104].

IV.1. METODA ELEMENTULUI FINIT. NOTIUNI INTRODUCTIVE

Calculele moderne din aproape orice domeniu de activitate nu mai pot fi concepute fara
utilizarea metodelor numerice de calcul, aceasta fiind o consecinti fireascd a progreselor obtinute in
domeniul calculatoarelor electronice, atat in domeniul hardware cat si software.

Metoda elementului finit sau analiza cu elemente finite a aparut ca o consecintd a necesitatii
de a calcula structuri de rezistentd complexe, pentru care metodele analitice de calcul nu sunt
operabile. Aceastd metoda se bazeazad pe conceptul construirii obiectelor complicate din obiecte mai
simple, sau divizarea obiectelor complicate in obiecte mai simple, pentru care se pot aplica scheme
de calcul cunoscute. Ideea de baza in metoda elementului finit este de a gasi solutia unei probleme
complicate inlocuind-o prin alta mai simpla [21},[221,[62].

Eficacitate metodei constd in urmatorul fapt: in cazul in care structura se imparte in mai
multe parti (numite "elemente finite'), pentru fiecare din acestea se pot aplica teoriile de calcul
icorespunzétoare schematizarii adoptate (teoria de placa, bard sau masiv). Impartirea intregului in

£pér;i de dimensiuni mai mici, operatie care poarta denumirea consacrata de "discretizare", va avea
%
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drept efect obtinerea de forme simple pentru elementele finite componente ale structunii. Modelul
de calcul utilizat in analiza cu elemente finite este un model aproximativ. obtinut prin asamblarea
elementelor finite componente, tindnd cont de geometria structurii. Conectarea elementelor finite se
realizeazd numai in anumite puncte, numite puncte nodale sau "noduri". nodurile reprezentand
punctele de intersectie ale liniilor de contur rectilinii sau curbe ale elementelor finite [21]
Discretizarea structurii trebuie s se facd astfel incat in zonele de interes. cum sunt, de
exemplu, zonele cu concentratori de tensiune sau in alte zone in care dorim un calcul cit mai exact,
dimensiunile elementelor finite trebuie si fie cat mai mici. Trecerea de la zonele cu elemente finite
1 de dimensiuni mici la elementele finite de dimensiuni mari trebuie si se faca prin intermediul
elementelor finite de trecere progresive, in scopul eliminirii distorsiunilor care se produc la trecerile
" bruste, conform fig. IV.1.

=0 o

)|
/" |

patra noduri zonade trecere doud nodun

[

=\t

g

It
[ 4
|

Figura IV.1. Trecerea de la elemente finite cu patru noduri la elemente finite cu doua nodun.

Conceptul de discretizare are la baza ideea de descompunere unei structuri in partile ei
componente. Aceste elemente fizice componente, prin modelare matematica, devin elemente finite

in figIV.2. sunt prezentate citeva tipuri reprezentative de elemente finite Astfel. din
punctul de vedere al configuratiei geometrice, elementele finite se impart in urmatoarele categorii
[21], [23], [52]:

a). Elemente finite unidimensionale (fig. 1V.2,a) - sunt cele mai simple elemente finite i au
o configuratie rectilinie sau curbilinie pentru care la capete sunt plasate nodurnle externe sau
principale, prin intermediul cirora elementele finite se conecteaza cu elementele finite invecinate.

b). Elemente finite bidimensionale (fig. IV.2,b) - sunt elemente la care configuratia
geometrica §i parametrii asociati se definesc in functie de doud coordonate independente (cel mai
simplu element finit bidimensional este elementul finit triunghiular).

¢). Elemente finite tridimensionale - reprezintd categoria elementelor finite utilizate pentru
studiul structurilor de tip masiv sau a altor structuri cu perefi grosi, care nu pot fi modelate cu
elementele finite enumerate anterior. Acestea pot fi tetraedrale sau hexaedrale (fig. 1V .2.c).

Desi se recomanda folosirea aceluiasi tip de elemente finite pentru discretizarea unui

domeniu de analiza, uneori se pot folosi mai multe tipuri de elemente finite.
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Fig. IV.2. Tipuri de elemente finite:
a). unidimensionale: b). bidimensionale; ¢). tridimensionale.

In general, nodurile sunt plasate, pe contururile elementului unde elementele adiacente sunt
conectate intre ele. Caracterul aproximativ al metodei elementului finit rezultd ca urmare a faptului
ca geometria reald este intotdeauna inlocuitd cu o retea de elemente finite care urmireste forma
reald, dar nu o poate reda cu exactitate dect numai pentru anumite geometrii particulare (datoriti
numarului finit de elemente), iar marimile necunoscute ale problemei sunt calculate numai in
nodurile structurii. Astfel, rezultd, urmatoarea concluzie: precizia de calcul creste odara cu
cresterea numarului de elemente finite.

Ca regula generald, cresterea numarului de elemente conduce la imbunitafirea solupei
problemei. In fig. IV 3. se observa ca solutia numerica tinde asimptotic spre solutia exacta, fapt pentru
care cresterea numarului de elemente peste o anumitd limitd Ny nu mai conduce la o imbunatanre
semnificativa a solutiei numerice, desi efortul de calcul poate creste foarte mult.

A

Grad Solutia exacta L
e —— — — —— — — —

acuratete

Solutia numerica

|

|

|

I

|
Numar de elemente Noé

Fig. IV 3. Efectul cresterii numarului de elemente.

IV.1.1. Aplicatii ingineresti ale metodei elementului finit
Desi metoda elementelor finite a fost utilizata pe scara larga in domenmul mecanicti

Structurale, ea poate fi aplicatd cu succes §i pentru rezolvarea altor tipuni de probleme de inginerie

gt

ca, de exemplu, in domeniul conductibilittii termice, dinamicii fluidelor, curgenlor de infiltraie si
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campurilor electro-magnetice. Aplicarea metodei elementelor finite s-a impus ca urmare a faptului
ca poate rezolva cu usurintd probleme a caror complexitate este data de configuratii geometrice
complicate, neomogenitati de material, anizotropiei materialelor, materiale compozite, etc.

Datorita performantelor sale ridicate, metoda elementelor finite a devenit aproape o metoda
standard de analiza si proiectare in ingineria constructiilor, ingineria aerospatiala si cea nucleara.
Mai mult decit atat, prin posibilitatea de a determina distributii spatiale ale parametrilor studiati in
diferitele corpuri, precum §i variatia acestora in timp, modelarea numerica cu elemente finite
contribuie §i la formarea unui nou mod de gandire a analizei ingineresti. aceasta datoritd, in
principal, posibilititii de a vedea in spatiu prin intermediul calculatorului [52].

Se poate spune cu certitudine ca o problema deosebit de importanta in aplicarea metodei
elementelor finite este legatd de alegerea celei mai potrivite discretizari si a celor mai potrivite tipuri de
elemente finite care sd conduca la elaborarea unui model de calcul care sa asigure posibilitatea

obtinerii unor rezultate cdt mai apropiate de fenomenul real.

IV.1.2, Elemente finite tridimensionale

In vederea efectudrii simulirii numerice, in continuare, in lucrarea de fati, se vor folosi
elemente finite tridimensionale, mai exact, elemente finite tetraedrice. Alegerea elementelor finite
tridimensionale (tetraedrice) este justificata deoarece folosirea acestui tip de elemente finite conduce la
elaborarea unui model de calcul care asigurd posibilitatea obtinern unor rezultate cat mai apropiate de
fenomenul real.

Daca in problemele de elasticitate pland cele mai simple elemente finite sunt elementele
triunghiulare, in problemele de elasticitate spatiala, similar acestora sunt elementele finite de tip
tetraedru cu patru noduri (fig. IV 4).

x(w) Figura 1V 4. Element finit de tip
tetraedru. cu patru nodun.

Z(W)
Se impun drept grade de libertate in noduri componentele deplasarilor u, v, w, dupa cele trei axe

ale sistemului cartezian x, y, z. Daci se admit, pentru aproximarea deplasarilor pe domeniul elementului
fimt, polinoame de gradul intii de forma [21]:
u=C¢;+Cx + 3y t+Caz

V =5+ CeX + C7y + CsZ (IvV.1)
wW=¢Co+cCpox +cpy + €2z
coeficientii cy, Cy... ¢y, se determind punand urmatoarele condifii [21]:

u(x;, yi, zZi) = u;

—
3%}
(v}
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Cu notatiile:

[A]

© © © © © O O© = it =

0

v(Xi, Vi, Zi) = Vi
W(Xi, Yi, Z) = W;
unde (x;, yi, z;) reprezinta coordonatele nodului i. Se obfine urmitorul sistem de ecuatii [21]:

Ll
"~ - -

ke

O O © © © © © ©

N

o O O © O © O

0

© © O M m —_ -0 © © O

o

S H® oo oo

e

© O© © O

u; =¢, +C2Xi +C3y; +C,z,

U; =€y +CX; +C3y; +Cy2;

u, =¢, +C,X, +Ciy, +C,z;

=1

u, =¢,; +szk +C3yk +C42k

W; =Co +CpX; +C1Y; +¢C,2;
W; =Cq +CioX; +CpyY; +CpyZ;
Wy =€ +CoX +CyYy +€4,2,

(W1 =Cg +CoX; +Cyy, + €152

(12 )

— = e OO O O O O O O

se obtine ecuatia matriceal3 cunoscuti [21]:

{u.}=1a1-{}

Putem scrie:

E)=[AI" .}

©C O O O o 0o o O

xoX
T

»

©C O O O oo o O

= <

©C O © O ©O ©o ©o ©

N N N
Ll - -

N
[—

(IV 2)

(IV.3)

(1Iv.4)

(IV.5)

(IV.6)

Iv.7)

Rezolvarea ecuatiei matriceale de forma (IV.7) este dificild, mai ales in cazul elementelor finite

cu un numir mare de noduri. Conforin relafiilor (IV.1) pentru calculul deplasarilor pe domeniul

elementului finit s-au folosit polinoame de interpolare de gradul unu, de forma [21], [23]:
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fix.y,z) =c; + cox + cay + ¢4z (IV.8)

Presupunand cunoscute deplasarile din noduri, se pot scrie condifii de forma f; = f(x;, y;, z). Se
obtine urmatorul sistem de ecuatii [13]:

fi = c1 + cx; + cayi + Cyzi

fi=ci+exj+cayjtey

fi = c1 + o+ Cayk + Cazi (IV.9)

fi=ci1+cax + cayr + cuzy

Din rezolvarea sistemului de ecuatii (IV.9) se obtin coeficientii ¢;, unde 1 = 1,234, a
polinomulu: (IV.8), sub forma [21]:

1 1
N =W(aifi +af; +o,fy +alfl)' C3 =W(Yifi +f; + ik +Y'f')

) (Iv.10)
= LB B B B cy = i+ f, +pf)
Cz—g\_] £ B +BU L +B.f, C4—W DTN T I g AR S T
unde:
1 x; y; z
1 . . .
vl XY (IV.11)
61 x, v 2
1 x, y, z
X; Y Z; 1 Y; Z; X; 1 z; X; Y; I
a; =X, Yy ZsBi=l yio zlsyvi=xe 1oz =g oy (IV.12)
X1 Y1 oz 1y, z X, 1z X,y 1

Prin permutiri circulare se obtin ceilalti coeficienti din relatiile (IV.10). Inlocuind solutiile
(IV.10) in relatia (IV.8) se obfine urmatoarea expresie a functiei de interpolare [21]:
f(x,y,z2) =N;(x,y,2)-f; +N;(x,y,2) - f, + N, (x,y,2) - f, +N,(x,y,2)-f, (IV.13)

unde:
N, =—61V(ai +Bx+v;y+ Piz)

Nj :“617(“1 +[3jx+yjy+pjz)
(IV.14)

1
N, =W(‘1k +ka+YkY+PkZ)

1
N, :W(al +Bx+y,y+ l“llz)

Utilizand relatia (IV.13), se pot obtine expresiile finale ale functiilor de deplasare date de relatia
(IV.1), care vor fi[21]:

u(x,y,z) =N;u, +Njuj + N, u, + Nu,

v(x,y,z2)=N;v; + N;v, + N, v; + Ny, (Iv.15)

w(x,y,z)=N,w, + Njwj +N,w, +N,w,

Vectorul functiilor de deplasare pe element, {U}, este [13]:

u(x, y, 2)
{U}={v(x,y,2) ; =[N]-{U,}
w(x,y,z)

Dupi inlocuiri, rezulta:
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u;
u;
Uy
N, N, NN NN, 0 0 0 0 0 0 0 0] ]u
{Ul=jo 0 0 0 N, N, N\, N, 0 0 0 0 [{v, (IV.16)
0 0 0 0 0 0 0 0 N, N, N N,
kwl

Pentru problemele de elasticitate spatiala, vectorul deformatie specifica g1 vectorul tensiune au
forma [21]:

-

Cu
x
A aV 3
€, g o,
8), ‘\ﬂ Cy
£, 0z c,
E}=1"" 1= . {o}=1 (IV.17)

Yo |ou, o Ty
Y| | & T,
Lsz _6!4_@. TZZ‘

oz 0y

ow  ou

([ ox Oz

Tinand cont ci functiile N; date de relatiile (IV.14) sunt functii de variabilele x, y, z, 1ar vectorul
{U.} nu depinde de aceste varnabile, rezulta:

£}=[B]-{U.} (IV.18)
unde:
N, N, N; N, 0 0 0 0 0 0 0 0
ox  Ox ox
0 0 0 0 N, ON, ON, ON, 0 0 0 0
oy oy oy oy
0 0 0 0 0 0 0 0 6;‘ 522 5;3 6;]4
_ ) A
[B]— aNl aNZ 6N3 6N24 aNl aNZ aN3 6N4 0 0 0 0 (IV19)
oy oy oy oy ox O0x  ox  0Ox
0 0 0 0 ON, 0N, ON, ON, ON, ON, ON, 0N,
0z 0z 6z 0z &x  ox x &x
ON, ON, ON, 0N, 0 0 0 0 ON, ON, ON, 0N,
| 0z Oz oz 0z &x ox ox ox

reprezintid matricea de interpolare a deformatiilor specifice pe element.
Matricea [K.] de nigiditate a elementului se calculeazi cu relatia cunoscuta [21]:

[K]= [(B]" -[D}-[B]-dV (IV 20)
Vv
iar tensiunile vor fi:
{c}=[D]-{} =[D]-[B]-{U, } (IV.21)
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unde matricea /I)/, reprezintd matricea ce elasticitate a materialului pentru starea de tensiune triaxiala,
sau matricea de rigiditate a matenalului, care este dati de relafia:

l-v Y \Y 0 0 0 |
v 1-v \ 0 0 0
v v l1-v 0 0 0
|- 2v
D)= —— 0 —= 0o 0 (IV 22)
(l+le—2v) N
0 0 0 0 0
2
1-2v
0 0 0 0 0
L 2

in aplicatiile practice, metoda elementelor finite conduce la sisteme cu un numar foarte mare de
ecuatit (mergand pand la dimensiuni de ordinul 10 000). Este evident ci pentru rezolvarea unor
asemenea sisteme, este nevoie pe de o parte de calculatoare electronice cu o capacitate corespunzatoare,
pe de alta parte de metode numerice speciale.

Desi se pot realiza programe proprii de analiza cu elemente finite, este de dort ca s se utilizeze
programe de firmi eficiente (cum sunt SAP, ANSYS, COSMOS, TERMIC-2N, etc.) care au avantajul
utihzar unor:

- tipuri de elemente eficiente (in functie de specificul problemer analizate).

- metode de programare eficiente si exploatarea cu maximum de eficienta a posibilitdfilor oferite
de echipamentele de calcul;

- tehnici numerice adecvate.

IV.2. OBTINEREA MODELULUI NUMERIC, CU AJUTORUL METODEI
ELEMENTULUI FINIT, A DISTRIBUTIEI TENSIUNILOR TERMICE $I MECANICE iN
INTERIORUL CILINDRULUI DE LAMINARE, PRECUM S$I A CAMPULUI TERMIC PE
PERIOADA LAMINARII

Folosita la inceput in domeniul calculului mecanic al structurilor, in special in industria
aeronautici, metoda elementelor finite si-a extins ulterior aria de utilizare in intreaga sfera de
activitate a inginerului, fiind folosita azi cu succes la solutionarea tuturor problemelor continuului
material.

Reflectarea cit mai fidela a comportarii structurilor §i materialelor este o exigenta majora
cerutd de proiectantii metodelor de calcul pe care le folosesc, constituind conditia principala pentru
dimensionarea riguroasa si realizarea, pe aceastd cale, a unor economii importante de materiale,
energie si manoperd. Metoda elementelor finite este, din acest punct de vedere, superioara celorlalte
metode de calcul. Posibilitatea investigdrii mai precise a comportarii matenalelor a incurajat, de
asemenea, studierea §i raspandirea materialelor inlocuitoare, ceea ce constituie un alt avantaj
economic al acestei metode.

Interesul pentru metoda elementului finit este reflectat, printre altele, si de cresterea
numirului de publicatii si de manifestdri stiintifice care ii sunt consacrate in intreaga lume.
Semnificativa este si cresterea numirului programelor de calcul cu elemente finite, faptul ca firmele
eleboratoare de soft se preocupé de furnizarea acestor produse odata cu echipamentele de calcul in
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calitate de soft de baza si. de asemenea, aparitia calculatoarelor specializate pentru calculul de
elemente finite i a componentelor hardware, cu programe incorporate, care fac apte calculatoarele
de uz general pentru calculul cu elemente finite, prin simpla instalare a acestor componente in
calculatoare.

Un moment semnificativ in evolutia folosirii metodei este cel actual, caracterizat prin
raspandirea microcalculatoarelor si a calculatoarelor personale. Datorita disponibilitatii lor mult mai
mari fata de sistemele puternice de calcul, calculatoarele mici pot contribui, simultan, la extinderea,
in continuare, a utilizarii metodei i la insusirea ei de catre cei interesati.

IV.2.1. Etapele obtinerii modelului numeric in vederea determinirii campurilor
termice, a distributiei tensiunilor termice si mecanice in interiorul cilindrilor, pe perioada

laminarii

In rezolvarea numerica a distributiei tensiunilor mecanice si termice in interiorul cilindrului,
precum si a distributiei cidmpului termic pe perioada laminarii prin metoda elementului finit se
parcurg anumite etape bine determinate, §1 anume:

» Etapa de preprocesare a modelului numeric, care furnizeazd datele de intrare pentru
programul COSMOS/M. Aceasta etapa cuprinde urmatorii pasi:
o stabilirea domeniului de analiza
In aceastd etapd, ne propunem sa determindm distributia tensiunilor mecanice §i termice in
interiorul cilindrului, precum si distributia cimpului termic pe perioada laminérii.
e generarea geometriei domeniului de analiza ales cu ajutorul modululut GEOSTAR
o discretizarea domeniului de analiza in elemente finite, ceea ce presupune alegerea tipului de
element finit, a constantelor caracteristice, stabilirea numarului de nodun pentru fiecare
element si, in final, generarea retelei de discretizare.
e stabilirea proprietdtilor termo-fizice de material, tindnd cont de matenialul din care sunt
turnati cilindrii de laminare, precum si materialul ce urmeaza a se lamina.
e implementarea conditiilor la limit
» Etapa de postprocesare a modelului numeric, care include lansarea in executie a programulut

si afisarea rezultatelor obtinute sub forma calitativa §i cantitativa.

IV.2.1.1. Etapa de preprocesare a modelului numeric
in cadrul etapei de preprocesare este stabilit, in primul rand, domeniul de analiza, in vederea

determinarii distributiei tensiunilor mecanice §i termice in interiorul cilindrului, precum §i
distributia cimpului termic pe perioada laminarii.

Analiza a fost efectuati pe cilindrii de laminare. turnati din otel hipereutectoid. tip Adamit,
utilizati la laminarea profilului I, pe Laminorul de profile mijlocii, din cadrul S.C. Siderurgica S A.

Hunedoara.
Cei doi cilindri, precum si secventa de laminare studiata este prezentata in fig. IV 5.
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Figura IV.5. Laminarea profilului I.

Alegerea tipului de element finit potrivit analizei ce urmeaza a se efectua se face tinidnd cont
de forma geometricid ce urmeaza a se discretiza, precum si de lista de elemente disponibile in
programul COSMOS/M. De cele mai multe ori, tipul elementelor finite care urmeazi a fi folosite
deriva din tipul problemei de rezolvat si structura domeniului de analizi a acesteia [52].

Deoarece domeniul de analizd este unul spatial, vom alege ca tip de element finit pentru
discretizare unul din categoria "Elemente finite de volum (tridimensionale)" si anume TETRA4
(element tip solid tetraedral cu 4 noduri). Mirimea elementelor finite si, implicit, desimea retelei de
discretizare influenteazi in mod direct convergenta solutiei si deci trebuie aleasi cu mult
discernamant. Daca mirimea elementelor este mica (retea foarte deasd), se anticipeazi o solutie
finala mai buna, dar si un timp de calcul mai ridicat. Uneori, pentru discretizarea domeniului de
analizi se folosesc elemente finite de marimi diferite. Ca reguld generala, elementele mai mici se
aleg pentru zonele cu variatii mari ale mirimilor de camp.

a). Generarea retelei de discretizare
Generarea retelei de discretizare se face pe suprafete definite anterior, tindndu-se cont de
faptul ca toate nodurile si elementele retelei sunt numerotate. Este de retinut faptul ca s-au obtinut,
la discretizare, un numir total de 253613 elemente si 49768 noduri, repartizate astfel:
e la discretizarea cilindrilor de laminare:
- 238207 elemente
- 4598S noduri
e la discretizarea semifabricatului (profilului I):
- 15406 elemente
- 3783 noduri
Discretizarea planid a cilindrilor de laminare i a profilului laminat este prezentati in
fig.IV.6, iar discretizarea spatiala in fig. IV.7.
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Figura IV.6. Schita modelarii plane a
cilindrilor de laminare si a profilului |
laminat.

Figura IV.7. Schita modelarii spatiale a
cilindrilor de laminare.

Numirul mare de elemente finite tetraedrale in care a fost discretizatd structura de rezistenta a
cilindrilor de laminare, respectiv a profilului I, a permis o modelare foarte apropiata de geometria reald a
cilindrilor de laminare. In vederea stabilirii proprietitilor termo-fizice de material, se tine cont de faptul
ca otelul din care sunt turnati cilindrii de laminare este un otel hipereutectoid tip Adamit, marca OT-A3,
avand compozitia chimica prezentata in tab. IV.1 [122].

Tabelul IV.1. Compozitia chimicd a otelului hipereutectoid tip Adamit (I.T.E.770-89) [122].

Otel Compozitie chimica, %
marca C Si Mn P rax Sinax Cr Nimax Mo Cumax Timax
OTA3 | 1,8-2,0 | 0,6-0,8 | 0,7-0,9 | 0,04 0,02 |1,0-1,2| 1,6-2,0 | 0,3-0,5 0,2 0,06
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Proprietétile termo-fizice si de material ale ofelului hipereutectoid, tip Adamit. din care sunt
turnati cilindrii de laminare sunt:

- coeficientul de dilatare liniard: o =13-10°¢ %

- conductivitatea termicd: A =31 v :
m-K
. J
- céldura specificd: ¢, =620———;
pee P kg -K

- rezistenta la oboseald: o, =35daN/mm*;
- regim de functionare (nr. cicluri pana la uzare): 400 cicluri;
- temperatura initiald: Tinias = 20°C.

Otelul care se lamineazi, luat in studiu in prezenta simulare, este un otel cu destinatie generala

(OL 37), avand compozitia chimica prezentati in tab. [V.2 [11].

Tabelul I'V.2. Compozitia chimicd a otelului care se lamineaza.

Marca de otel Compozitia chimica, [%]
C Mn Si P max Smax
OL 37 (STAS 500/1,2 - 80) max. 0,20 max. 0,80 max. 0,07 0,06 0,06

Proprietijile termo-fizice §i de material ale ofelului care se lamineazd (OL37), respectiv ale
profilului L, sunt [11]:

: . _— o1 _ o1
coeficientul de dilatare liniara: am,,c=12,2-10 E,amnc-l4,9-10 e

. w_. _a5 WV .

- conductivitatea termica: A, . =50;.—E,km»C —25ﬁ'
a ifica: =452 1. —7533#1 —9333—J——~'
- caldura specifica: ¢, . =45 E_K—’c"“”"c— P g K e =T

- temperatura initiali (de laminare): Tiaminare = 800,850°C.

b). Stabilirea deplasirilor impuse pe contur, in vederea elaboririi modelului de calcul

Pentru efectuarea cu succes a simuldrii propuse este necesard impunerea unor condifii la
limiti pentru cei doi cilindrii de laminare, precum si pentru profilul laminat.

Pentru modelare se tine cont de faptul ca cei doi cilindrii reprezintd doua corpuri solide
situate in planul tridimensional. Pentru a putea fi efectuata simularea se impun conditiile la limita
(respectiv, asa numitele "deplasiri impiedicate"), prezentate, schematic, in fig. IV.8 51 IV.9.

- pentru cilindrul superior, deplasirile de-a lungul axelor OX st OZ nu sunt posibile (sunt
"impiedicate"), adicd UX = 0, respectiv UZ =0, datorita faptului ca cilindrul este fixat in
lagire; deplasarea de-a lungul axei OY se considera posibila datorita faptului ca asupra
cilindrului va actiona forta de laminare, permitandu-i deplasarea de-a lungul acestei axe

(UY=0);
- pentru cilindrul inferior, deplasirile sunt imposibile de-a lungul celor trei axe de coordonate,

adicd UX = 0. UY=0 si UZ =0;
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UX=0:UY=0;UZ=0 UX=0; UY#0 UZ=0
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Figura I'V.8. Prezentarea spatiald a deplasirilor impuse. Figura IV.9. Prezentarea in plan a deplasirilor impuse.

IV.2.1.2. Etapa de postprocesare a modelului numeric. Obtinerea rezultatelor

Etapa de postprocesare a modelului numeric include lansarea in execufie a programului
COSMOS/M 2.5. Programul COSMOS/M permite vizualizarea rezultatelor finale in doui moduri:
calitativ si cantitativ [104].

Modalitatea de vizualizare calitativd a rezultatelor implica o reprezentare in hirti de culori a
campului termic studiat, permitand o viziune globald asupra acestuia la un moment dat a incélzirii
sau asupra evolutiei in timp a temperaturilor in intreg domeniul de analiza.

Modalitatea de vizualizare cantitativa presupune furnizarea datelor, sub forma tabelara, in
fiecare nod al retelei de discretizare sau in anumite noduri specificate anterior. Aceastd modalitate
permite trasarea unor grafice de variatie a mirimilor studiate i compararea rezultatelor cu cele
obtinute pe cale experimentali. Se pot stabili, astfel, cu mare exactitate, erorile care apar in modelul
numeric fafd de valorile obtinute experimental si provenienta acestor erori (datoritd ipotezelor
simplificatoare, a modelului numeric, a retelei de discretizare etc.) Aceastd modalitate este cea care

permite validarea "in profunzime" a metodologiei alese.
IV.2.2. Analiza distributiei de temperaturid (cimpuri termice) in cilindrii de laminare

Dupa cum s-a prezentat in capitolele anterioare, cunoagterea distributiei de temperaturé in
cilindri de laminare, in timpul exploatérii, este deosebit de importanti, deoarece are o influenta
pronuntati asupra durabilitifii in exploatare, respectiv asupra distributiei microstructurii, a
caracteristicilor mecanice, a deformatiilor si a temperaturilor [55].
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In general, pentru calculul temperaturii pe parcursul incalzirii sau racirii pieselor cu forme
geometrice simple existd binecunoscutele nomograme. Aparitia i raspandirea tehnicii de calcul
relativ ieftine sub forma PC-urilor (Personal Computer), pune la indemana inginerului un
instrument de calcul foarte valoros, care poate oferi rezultate mult mai rapid si mult mai precise.
Folosind avantajele oferite de puterea de calcul electronic se pot rezolva prin metode numerice de
aproximare, problemele de transfer de caldura, folosind metoda diferentelor finite sau cea a
elementelor finite, in functie de complexitatea geometriei corpului studiat.

Pentru determinarea distributiei de temperatura, in cazul cilindrilor utilizati la laminarea
profilului I, datorita formei destul de complicate a cilindrilor calibrati, precum si a semifabricatului
(profilul I), am optat pentru programul COSMOS/M versiunea 2.5, care utilizeazd metoda
elementului finit, acesta fiind un program specializat care dispune de baze de date detaliate cu
privire la proprietatile termofizice §i mecanice.
se datoreaza faptului ca intre cilindrii de laminare §i semifabricatul care se lamineaza exista o
diferentd mare de temperatura (datorita faptului ca cilindrii sunt raciti cu apa iar semifabricatul, in
timpul procesului de laminare, are o temperaturd ridicatd). In aceste conditii, un rol deosebit in
mentinerea integritatii cilindrilor in timpul procesului de laminare il are racirea acestora cu apa.
Nerespectarea regimului de racire poate determina aparitia unor tensiuni termice in cilindri.

La S.C. Siderurgica S.A. Hunedoara, in cazul laminoarelor de profile mijlocii, caja
finisoare (M14), racirea se aplica pe doua suprafete (fig.1}.10) iar laminatul ajunge la aceasta
cajd cu o temperaturd cuprinsa in intervalul 830...845°C, fapt pentru care in exploatare s-au
inregistrat o serie intreagd de cilindri rupti datorita distributiei neuniforme a apei de rdcire (sau,
uneori, chiar lipsa acesteia), precum §i din cauza temperaturii prea scazute cu care laminatul
ajunge la aceasta caja.

Datorita acestor situatii inregistrate in practica industriald, consider utild simularea
procesului, cu ajutorul metodei elementului finit, in vederea cunoasterii fenomenelor care au loc in
timpul lamindrii si a putea aplica corectii acolo unde este cazul.

Astfel, pentru a simula procesul care are loc in practica industriala se considera cazurile de
incarcare cu temperaturi de 800 §i 850°C (pentru a cuprinde intreg intervalul de temperaturi cu
care ajunge laminatul la caja M14), cu apa de racire aplicata pe doua suprafete.

In procesul de laminare la cald, suprafata cilindrilor de lucru este incalzita si racita periodic
la fiecare rotatie a cilindrului de lucru. In fig IV.10 se prezintd schema principiului de deformare
plastica in procesul de laminare.

Laminatul /, in stare incandescenta, se lamineaza intre cilindrul superior 2 si cel inferior 3,
conform schemei de laminare. In timpul lamindrii cilindrii sunt riciti cu jeturile de apa 5, transmisi
prin colectoarele 4, pe care sunt montate duze de pulverizare.

Din analiza logicd a procesului de laminare rezultd cid se poate cunoaste principiul de
repartizare a temperaturii pe suprafata cilindrului de lucru, atit in zona in care se produce
deformarea plastici a metalului, cat si pe portiunile de pe suprafata cilindrului care nu sunt in
contact direct cu metalul incandescent care se lamineaza. Daca se considerd un punct material sau o
suprafata elementara pe téblia cilindrului, aceasta isi modificd temperatura in timpul unei rotatii, in
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functie de unghiul @ pe care il parcurge in procesul de laminare Variatia temperaturii in timpul
rotatiei cilindrului se repeta ciclic cu aceleasi valori in conditii identice de exploatare, cind cilindrii

de laminare ajung in regim termic stationar sau cvasistationar i cu valori diferite in cazul regimului

termic nestationar.

Figura IV.10. Schema principiului de
deformare plastica in procesul de laminare

S ".@ la cald

IV.2.2.1. Determinarea distributiei de temperatura in cazul aplicarii apei de racire pe

doua suprafete
In vederea determinirii distributiei de temperaturd in cilindri, in timpul procesului de

laminare la cald, in fig.IV.11. sunt prezentate suprefetele pe care este aplicati apa de racire.
Conform programului de simulare, acestesuprafefe sunt numerotate cu 179 si 68.

Figura IV.11. Prezentare suprafetelelor de aplicare a apei de ricire.

a). Cazul I - temperatura de laminare este 800°C
Primul caz de simulare foloseste, ca si date initiale, temperatura laminatului (profilului I),

respectiV Tiamina = 800 °C, si a apei de ricire Taps racire = 20 °C.
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In fig. IV.12, IV.13, sunt prezentate sectiunile longitudinale si transversale ale cilindrilor de
laminare, cu scopul de a se pune in evidenta cimpul termic (prin vizualizare calitativa)

Figura IV.12. Campul termic studiat, reprezentat
prin harta de culori (sectiune longitudinala)

Fig. IV.13. Campul termic prezentat in sectiune
transversala

a). prezentare generala

b). detaliu

c). legenda

Cu ajutorul programului de simulare a fost trasat, prin intermediul nodurilor situate pe
circumferinta cilindrului, graficul variatiei de temperaturd. Nodurile pentru care a fost trasat acest
grafic sunt prezentate in fig. IV.14 i IV.15.

Distanta dintre primul §i ultimul nod reprezintd lungimea coardei care leagd cele doua
puncte si are valoarea calculatd de 185,1947 mm (ceea ce in grafic se regiseste ca fiind egali cu
unitatea). Din graficul prezentat in figurd se poate observa faptul ci, pentru nodul 35126,
temperatura a fost de 676,61°C, in timp ce pentru nodul 35156, aceasta a scizut pani la 528,86°C.
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Figura IV.14. Variatia de temperaturd in cazul laminirii la temperatura de 800°C, cu aplicarea apei de
ricire pe doud suprafete: a - harta de culori; b - graficul prin puncte.
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Figura IV.15 Variatia de temperatura in cazul laminirii la temperatura de 800°C, cu aplicarea apei de
racire pe doud suprafefe: @ - harta de culori; b - graficul prin puncte.
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b). Cazul II - temperatura de laminare este 850°C

Pentru cel de-al doilea caz de simulare temperatura laminatului este Taminat = 850 °C, iar apa

de racire Tapa raciree = 20 °C.

In fig. IV.16, IV.17, sunt prezentate sectiunile longitudinale si transversale ale cilindrilor de

laminare, cu scopul de a se pune in evidentd cAmpul termic (prin vizualizare calitativa)
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Figura [V.16. Campul termic studiat, reprezentat prin
harta de culori (sectiune longitudinala)

Figura IV.17. Campul termic prezentat in sectiune transversala:
a).prezentare generala; b). detaliu; c). legenda.
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Tindndu-se cont de rezultatele obtinute in urma simularii procesului de laminare a profilului
1. inregistrat la S.C. Siderurgica S.A. Hunedoara, precum si de neajunsurile inregistrate in practica
industriald (respectiv ruperea cilindrilor, inainte de a-si fi parcurs campaniile de laminare, datorita
distribuirii neuniforme a apei de racire sau chiar intreruperea pulverizarii acesteia, precum si
prinderea intre cilindrii a laminatului cu o temperatura necorespunzitoare), consider oportuna
aplicarea apei de racire pe patru suprafete (pe doua suprafete pe cilindrul superior si pe doua
suprafete pe cilindrul inferior, conform fig.IV.18) si cresterea temperaturii laminatului, astfel incat
la caja 14 acesta sa ajunga cu o temperatura de aprox. 850°C.

Similar cu cazul prezentat mai sus, este efectuatd simularea procesului de laminare pentru
cazul temperaturii laminatului la 850°C si ricirea aplicata pe patru suprafete (fig.IV.18).

Figura IV.18. Schema principiului de

3 - deformare plastica in procesul de
laminare la cald: /-laminat; 2 - cilindru
superior, 3 - cilindru inferior. 4 - colectoare:
3 - jetun de apd pentru ricire.

Dupa reprezentarile din fig.1V.19, in zona suprafetei de contact, respectiv zona focarului de
deformare, delimitata de'unghiul de prindere @©; = Olrindere, in punctele de contact I-II temperatura
punctului material sau a suprafetei elementare de contact creste, fiind maxima in punctul II.

Cand aceasta suprafatd elementara paraseste contactul cu laminatul, respectiv paraseste
focarul de deformare, indepartandu-se de el, temperatura incepe sa scadd dupa o curbd exponentiala
oarecare pana in punctul III, cand temperatura acestei suprafete elementare devine, in mod teoretic,
aproape egala cu temperatura apei de racire, mentindndu-se la acest nivel in toatd zona jeturilor de
apa cuprinsi in intervalul unghiului @y (punctele IIL, IV, V, VI).

In zona unghiului @rv temperatura pe suprafata cilindrului incepe si creasci, cu o vitezd
relativ mic3, datorita radiatiei laminatului, pana in punctul de contact I, cind suprafata elementara
ajunge din nou in contact cu laminatul i, in consecinta, ciclul se repeta.

Daca se analizeazi curba exponentialad de variatie a temperaturii pe suprafata cilindrilor de

laminare in timpul unei rotatii, respectiv in intervalul unghiului ¢ = 2x, aceasta are o limitd maxima
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tmax (Cu valori mai mici decét temperatura laminatului) $i o limitd minima tuy, (cu valoarea aproape

egala cu temperatura apei de ricire).

Figura IV.19. Vanatia temperaturii pe
suprafafa cilindrului  de laminare,
rezultata din analiza logica a laminani
la cald: a-reprezentarea temperaturii pe
circumferinga calibrului de laminare, b-
curba exponenfiala de vanapie a
temperaturit pe suprafafa cilindrului,
reprezentata intr-un sistem de axe de

T(°C]

Suprafaia elementard

/ \\V;n.x ..
‘D |

coordonate, funcfie de unghiul ¢ Temperatirs medie // \\
desfasurat T
unghuul @ desfagurat
@ % e Y Ay
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IV.2.2.2. Distributia de temperaturi in cazul laminirii la 850°C, cu aplicarea apei de

racire pe patru suprafete

In

vederea efectudrii simularii numerice cu ajutorul programului COSMOS/M 2.5 a

distributiei de temperatura, in cazul laminarii la temperatura de 850°C, cu aplicarea apei de racire pe

®  Tiamina = 850 °C;

®  Taparacire = 20 °C;

e suprafetele pe care se aplica apa de racire sunt:
- pentru cilindrul superior: 179 si 180;
- pentru cilindrul inferior: 67 i 68.

In

fig. IV.20, sunt prezentate suprafetele pe care este aplicatd apa de racire, in timpul

procesului de laminare, iar in fig. IV.21, IV.22, sunt prezentate sectiunile longitudinale si

transversale ale cilindrilor de laminare, cu scopul de a se pune in evidentd campul termic (prin

vizualizare calitativa).
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Figura IV.21.Campul termic studiat, reprezentat prin harta de culori, in sectiune longitudinala (este
prezentat ansamblul general, legenda si un detaliu din pozitia semifabricatului).

Din figurile IV.21, IV.22 se observa faptul ci, in cazul aplicirii apei de racire pe patru
suprafete ale cilindrilor de laminare, repartifia cAmpul termic in cilindrii de laminare in timpul
procesului de laminare este uniformi si simetricd, fapt care influenteazi pozitiv durabilitatea in

exploatare.
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Figura 1V.22. Campul termic prezentat in
sectiune transversala

a). prezentare generala

b). detaliu

c). legenda

in tabelul 1V.3 sunt prezentate temperaturile obtfinute, in urma ruldrii programului, pentru
simularea cazului de aplicare a apei de ricire pe doua suprafete in doua cazuri, si anume la 800 si la
850°C, respectiv optimizarea procesului si anume, cazul aplicarii apei de ricire patru suprafete. la o
temperaturd de 850°C. Din analiza datelor prezentate in tabel, rezulti valorile maxime ale
temperaturilor:

e pentru 800°C si aplicarea apei de ricire pe doua suprafete, valoarea maxima a
temperaturii este cuprinsa in intervalul (676,61...684,9)°C, pentru cilindrul superior si
(628,3...685,9)°C, pentru cilindrul inferior;

e pentru 850°C si aplicarea apei de ricire pe doud suprafefe, valoarea maximid a
temperaturii este cuprinsd in intervalul (730,5...740,3)°C, pentru cilindrul superior si
(740,1...725,3)°C, pentru cilindrul inferior;

e pentru 850°C si aplicarea apei de rdcire pe patru suprafefe, valoarea maximi a
temperaturii este cuprinsa in intervalul (415,6...414,2)°C, pentru cilindrul superior i
(413,8...414,2)°C, pentru cilindrul inferior.

Din aceasta analiza rezulta faptul ca, chiar pentru o temperaturda mai ridicata a laminatului,
de 850°C, dar cu aplicarea apei de rdcire pe patru suprafefe, disiribufia de temperatura in cilindru,
in timpul procesului de laminare la cald este mai uniformd iar valoarea maxima a temperaturilor in
interiorul cilindrilor scade simjitor, fapt ce duce la imbundtdfirea conditiilor de exploatare i,

implicit, la cresterea durabilitdtii cilindrilor de laminare.
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Tabelul IV.3. Temperaturile inregistrate in cilindrii de laminare in timpul simulirii procesului de laminare la cald.

Nr. | Nr. nodului situat Temperatura laminatului [°C})/ mod de ricire
crt. | pe cicumferinta Ricire aplicati pe doui suprafete Ricire aplicati pe patru suprafete
cilindrului 800°C 850°C 850°C
1 35126 676,61 730.5 4142
2 35129 658,04 710,2 3727
3 35132 639,88 690,3 3312
4 35135 624.3 6752 3104
5 35138 610,82 660.4 2897
6 35141 602,74 652.4 248.2
7 35144 589,62 640,1 206,7
8 35147 575,78 626,2 185,9
9 35150 552,02 600,3 163.2
10 35153 547,37 598.6 143 4
11 35156 528.86 575.8 1237
12 35242 6849 7403 4156
13 35239 680.6 730.2 3732
14 35236 672.8 7299 3302
15 35233 670,6 7246 3124
16 35230 6629 709.6 2902
17 35227 660,6 706,1 248.6
18 35224 658.6 703,1 2039
19 35221 655,6 700,6 186,1
20 35218 651,2 698.6 165,2
21 35215 6483 695,3 1422
22 4321 334,66 385.2 4142
23 4317 356,61 4101 372,6
24 4313 373.5 424.6 330.9
25 4309 384,56 435,6 310
26 4297 405.4 4609 2893
27 4295 4255 478 4 248 4
28 4289 450,39 502.4 207.1
29 4285 496,32 547.6 1849
30 4281 554,17 608,7 166,1
31 4277 685,89 740,1 1433
32 4467 6283 7253 4138
33 4463 560,6 660,4 3735
34 4459 502.8 602.3 331,2
35 4455 460,3 573.,6 3104
36 4451 432.6 542 8 290,1
37 4447 4082 510,6 2493
38 4443 380,3 4913 2069
39 4439 369.6 470.6 185,2
40 4435 3408 4409 166,2
41 4431 3124 4158 143.1
42 4427 293,1 396,8 122.8
43 4423 375,21 362,2 100.6
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IV.2.3. Determinarea stirii de tensiune datoritd variatiei de temperaturi. Calculul
tensiunilor termice produse in cilindrii de laminare

O problemd deosebit de actuala in intreprinderile metalurgice este durabilitatea scazutd in
exploatare a cilindrilor de laminare, acestia fiind cele mai solicitate piese din ansamblul cajelor de lucru
ale laminoarelor.

Cilindrii de laminare lucreaza la cald, in conditiile unor solicitiri variabile compuse, datorate
procesului de laminare si care se repeta la intervale regulate de timp. In general, cilindrii de laminare se
calculeaza tinindu-se cont doar de actiunea fortelor statice (care raman constante in timp), ipotezi
consideratd doar parfial satisfacatoare §1 corespunzitoare cu condifiile practice din exploatare. Acest
calcul este pe deplin justificat numai pentru determinarea diametrului cilindrilor s1 dimensionarea
laminatulut. Dac3, insa, studiul rezistenter cilindrilor se extinde $i asupra durabilititii acestora, atunci
trebuie sa se tina seama de intregul complex de tensiuni cu influente mecano-termice [81).

Tablia calibrelor cilindrilor de laminare lucreaza in conditi de solicitari compuse, cum sunt
[81], [94]:

o tensiunile de incovoiere produse de fortele de laminare;

e tensiunile de rasucire, produse de momentele de laminare;

e tensiuni datorate presiunii de contact ce apar in zona focarulur de deformare;

e tensiuni termice, produse de variatiile de temperaturi din cilindrui de laminare care, pe de o parte, se
incilzesc, fiind in contact cu laminatul incandescent s1, pe de alti parte, se ricesc cu jeturi de apa.

Actiunea in ansamblu a tensiunilor enuntate mai sus este specificd procesulul de exploatare a
cilindrilor de laminare la cald. Eforturile unitare intr-un element material al cilindrului pot fi

reprezentate, vectorial, conform reprezentarilor din fig.IV.23.

Figura IV.23. Reprezentarea vecto a , n

o coordonate cilindrice, a eforturilor unitare

normale §i tangenfiale ce acfioneazia intr-un

element material al cilindrului de laminare:

T + 2 g, oq-cfortul unitar normal radial. care acfioneaza in

directia radiald, perpendicular pe patrulaterul abb, a, si

dCC]d]'.

G6-cfortul unitar normal axial, care acfioneazd in

iz I directia axei OZ. perpendicular pe patrulaterul bb;c;c

0 2 i si aa,did;

Bz | Ogp-cfortul unitar normal circumferengial care

actioneazd pe patrulaterul abed si a,bycid;:

N X Sy, 1y-cfort unitar tangential, ce acfioneazd radial in

%05 Tre + 5 dr planul patrulaterelor bb,c,c si aa,dd,:
Coo t 5o dep 81, 1-efort unitar tangenial, ce actioneazi in direcfia
$ Tor ""gd‘p paralela cu axa OZ. in planurile abb, a; si dccid;:

— t-cfort unitar tangential in directia radiald ce

Y e T t—_—bﬁ"cw + HOw do af:tioneazé in planul satrglaterelor abcci siabicidy:
~0 T~ ! 9 Te-cfort unitar tangential. ce actioneazi in planul

~ T~ patrulaterelor abb, a; si dcc,d,;

- / 1o.~¢fort unitar tangential, ce actioneazi in directia
axei OZ, in planul patrulaterelor abcd si abba, si
had dep ajbcidi:
¥ s T,p-¢fort unitar circumferential ce actioneaz in planul
patrulaterelora | ;. § _ ;..
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Referitor la semnul tensiunilor trebuie ficutd precizarea ca, pentru tensiunile normale,
semnul (+) se utilizeaza atunci cand ele produc intindere, iar semnul (-) atunci cand se produce
compresiune. In ceea ce priveste tensiunile tangentiale, acestea se considera pozitive, daca directia
lor coincide cu directia pozitiva a axelor de coordonate si daca tensiunile normale sunt de intindere.
Tensiunile tangentiale pot fi negative daca directia lor este inversa sensului pozitiv al axelor de
coordonate §i daca tensiunile normale pe aceste fete sunt de sens contrar sensului pozitiv al axelor
de coordonate corespunzitoare.

In urma studiului cdmpurilor termice care apar la laminarea la cald se poate trage concluzia
cd, in cilindrii de laminare apar doua tipuri de campuri de temperaturi, $i anume campuri de
temperaturi radial simetrice §1 cdmpuri de temperatun radial asimetrice [81].

Cdmpurile de temperaturi radial asimetrice produc eforturi unitare termice ciclice la fiecare
rotatie a cilindrului de laminare, generand oboseala termica a stratului superficial al calibrelor de
laminare §1 se pot determina cu ajutorul relatiilor [81]:

=___Ea p i1 1 i

N L)Z 1} [t 9)-1] (IV.23)

ox -_E0 .B.[;_l}.m)_—ﬂ (IV.24)
2-(1-u) R |p? 3¢

» __Ea pi; 1} i

3o K {3 pz} [t0,9)-1] (IV.25)

. 1 <
c* :E-a{(l fu)-%[z —;Z-J-[t(l,<p)-t]—t(p,<p)} (IV .26)

unde:

R - raza exterioara a calibrului de laminare;

(p,@) - variatia temperaturii in sectiunea cilindrului, functie de raza specifica p = /R i
unghiul de rotatie o;

p - raza specifici a cilindrului de laminare (p = r/R); pentru r = 0, p = 0 §i pentru suprafata
cilindruluir=R, p=1;

r - raza oarecare in sectiunea radiala a cilindrului de laminare;

t - integrala curbei exponentiale de variatie a temperaturii dupa functia t(1, ¢), ce descrie
temperatura pe suprafata cilindrului (aceasta reprezinta o linie dreapta, numitd tamperaturd medie),

i - coeficient de contractie transversala,

G - modul de elasticitate transversal (G = E(—IE—H) ); E - modul longitudinal de elasticitate;

a - coeficient de dilatare liniara.

Aceste tensiuni nu se determind §i nu actioneaza in toata sectiunea cilindrului de laminare,
deoarece campurile de temperaturi asimetrice se atenueazd in stratul superficial la adancimea de
max.20mm, sub acest nivel valorile temperaturilor fiind practic egale in toata sectiunea cilindrului.
Tensiunile termice asimetrice nu se extind pe intreaga circumferinta a cilindrului, ele actionand doar

pe 0 anumita portiune corespunzatoare unghiului ¢; prin care se introduce cildura in cilindru.
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Variatiile cAmpurilor de temperaturi radial simetrice, respectiv variatia temperaturii medii t,
produc, in cilindrii de laminare, la fiecare trecere, tensiuni termice variabile avind valori specifice
ciclului de laminare. Actiunea campurilor simetrice de temperaturi produce numai tensiuni principale, si
anume G, - tensiuni radiale, 6,.° - tensiuni axiale, Oge - tensiuni circumferentiale.

Tensiunile produse de cdmpurile de temperaturi radial simetrice, sunt determinate de relatiile [81]:

c; (p,r)— — [ r @, r)pdp—;— r (s r)pdp} (Iv.27)
W(P, T) = [r(P T)pdp + G J—(P t)pdp - t(p’ T)} (IV28)
%, (o, r)— [2 [t, vIpdp - (o, r)} (IV.29)

In aceste relatii:

t(p, T) - temperatura medie, respectiv integrala functiei care descrie variatia cAmpurilor de
temperaturi, reprezentate prin curbele exponentiale ale diagramelor de temperaturi;

p - raza specifica in sectiunea radiala a cilindrilor, p = r/R.

In ceea ce priveste timpul 1, de care depinde temperatura, acesta joacd rol de parametru,
indicand, in relatiile tensiunilor termice, faptul ca, pentru fiecare trecere din procesul de laminare,
temperatura medie este diferiti.

IV.2.3.1. Determinarea stirii de tensiune, datoritd varitiei de temperaturd, in cazul aplicirii
apei de ricire pe doui suprafete

In cazul efectuirii calculului tensiunilor termice la 800°C, cu ricirea cilindrilor de laminare
aplicatd pe doui suprafete, s-a luat in considerare faptul ci tensiunile din zona fusurilor nu sunt
relevante, datoriti faptului ci pe acestea s-au impus deplasiri nule ("dilatare impiedicatd"),
deoarece s-au neglijat jocurile din lagére.

Schema suprafetelor racite cu apa fatd de pozitia laminatului este prezentata in fig. IV.24.

Figura IV.24. Schema de ricire a cilindrilor de laminare, fird prezentarea suprafetelor de aplicatie a
apei de ricire (fig a) si cu prezentarea acestora (suprafefele 68 si 179) (fig.b).
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In vederea trasirii graficelor corespunzitoare tensiunilor termice in nodurile situate pe
circumferinta cilindrilor in zonele critice de laminare, este necesaria dispunerea nodurilor pe
circumferinta calibrului (fig.IV.25).
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Figura IV.25. Dispunerea nodurilor pe circumferinta calibrului.

Pentru a se intelege cit mai bine rationamentul folosit in calculul starii de tensiune datorita
eforturilor unitare termice si pentru a putea fi interpretate rezultatele obtinute in urma simularii este
necesar si se facid anumite preciziri legate de starea spatiald de tensiune. Astfel, in aceasta stare
generala de solicitare, pe fetele unui element izolat din jurul unui punct oarecare al corpului solid
vor putea exista toate componentele tensiunii, dirijate paralel cu axele unui sistem de referinia
OXYZ (fig.1V.26). [19]

bt 4Y
Gy
G
s A M M—Th—
T:z//—. Txy
Ty ox %..
tox L3 ™ 0 >
o " X
() X
| INLF r"—uJ
a. b.
z 4

Figura IV.26. Starea spatiala de tensiune, in care ox, Gy, Gz sunt tensiuni normale, iar txy, Tzy, Tyx, Tzx,
Txz, Tyz, tensiuni tangentiale: a). caz general; b). caz particular (cilindru de laminare).

Starea de solicitare din jurul unui punct oarecare este definitd daci se cunoaste tensorul

tensiunilor, T[19]:
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Studii §i cercetari privind cresterea durabilitdtii cilindrilor de laminare

Cx Tyx Txx

T,=¢tw Oy Tn . (IV.30)
Ixz W™z Oz

Daca se tine cont de notatia simplificata a tensiunilor tangentiale (Tyy = Ty, = Ty, Tox = Tz =
Ty, T = Ty = T7) S€ poate spune ca tensorul tensiunilor este simetric.

In starea spatiala exista directii dupa care tensiunea normala are valori extreme, iar tensiunea
tangentiala este agald cu zero. Tensiunile normale o, o2, o3, dirijate dupa directiile principale
reciproc perpendiculare 1, 2, 3, se numesc fensiuni principale. Starea din tensiune din jurul unui
punct oarecare considerat se poate exprima, in acest caz, in functie de tensorul tensiunilor

principale, Ts: [19]

s, 0 O
T,=40 o, 0;. (Iv.31)
0 0 o,

Daca 6, > o2 > o3 atunci o; este tensiunea maxima, in dreptul unui punct oarecare
considerat, 63 tensiunea minima, iar o, tensiunea mini.max (prin asemanare cu un elipsoid, care are
trei diametre principale, orientate in lungul axelor de simetrie: un diametru maxim, unul minim, iar
cel de-al treilea minim in planul diametrului maxim, respectiv maxim in planul diametrului minim)

Pentru cazul concret al cilindrului de laminare, prezentat in fig IV.26,b, tensiunile principale

sunt date de radacinile ecuatiei: [19]

c’-1,-6’+1,-0-1,=0 (IV.32)
in care invariantii I; I, I se determina astfel:

I, =0, +0, +0,

2 2 2
I,=0,06,+06,06,+0,6, -1, ~ T, ~ T, (IV.33)
G\ yx Tx
I, = Ty Oy Ty
T, T, O,

Rezolvarea ecuatiei (IV.32) conduce la trei solutii reale care reprezinta tensiunile principale,

O1, O2, O3, 1ar tensiunea echivalenta Von Mises se determina cu ajutorul relatiei: [19]

Ovon Mises :\/%[(0'1 _02)2 +(°2 -0'3)2 +(°3 _61)2]- (IV.34)

Diferenta dintre tensiunile maxime (o, — o, ) se numeste factor de intensitate.
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Studii §i cercetdri privind cregterea durabilitdfii cilindrilor de laminare

Determinarea tensiunilor termice in cilindrii de laminare (Tiamina=800°C)

- sectiune transversala:

B 11275.2
3333.371

C_TATL.IY

Figura IV 27. Tensiunea Von Mises (G\y):
a-vedere generala; b-legenda; c-detaliu.

In fig. IV.28 sunt prezentate ansamblul sectiunii transversale a cilindrilor precum si valorile
tensiunilor Von Mises pentru urmatoarele noduri (schitate schematic pe circumferinta cilindrului
superior): 35215, 35218, 35221, 35224, 35227, 35230, 35233, 35236, 35239, 35242,

S ;
928.52 |
o ‘
[ Ninm?]
726.83 i
: ;
7 |
v ; i
5 525.13 ' " Von Mizas
: ‘ 14932.08
‘ -{ .~13074 .00
323.43 ! ! i
! i 11286 .88
: - !
121.73 4 = S S - !
o o 8.5 17 ;
8.25 €.75 i
Distance [unitati] |

Figura IV .28. Distributia tensiunilor Von Mises (o),
pe circumferinga cilindrulut superior (partea stanga). -1.016400

In planul reprezentat in fig.I1V.28, se observa o crestere a tensiunilor termice odati cu
apropierea citre zona de laminare (profilul). Astfel, pentru nodul 35215 tensiunea Von Mises este

de 121,73 N/mm’ iar pentru nodul 35242 de 928,52 N/mm’. Distanta dintre primul si ultimul nod
150
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Studii §i cercetart privind cregterea durabilitdtii cilindrilor de laminare

studiat reprezinta, de fapt. lunginea coardei. respectiv 167,8894 mm (in graficul prezentat in figura
aceasta este considerata ca fiind egala cu unitatea).

In fig IV.29 sunt prezentate ansamblul sectiunii transversale a cilindrilor precum si valorile
tensiunilor Von Mises pentru urmatoarele noduri (schitate schematic pe circumferinta cilindrului
superior): 35126, 35129, 35132, 35135, 35138, 35141, 35144, 35147, 35150, 35153, 35156

o Von Mises
. 14942.06
938.77%
Cum ‘ 13874.08
2 .
[Nimm’] 11286.68
759,551 9138 .¢88
7471.768
' 588,34 4 issm .
417.13 1
245.91 o= Ty
s ‘ 8.5 ! 17
.25 9.75
Distance [lmiﬁli]

Figura I'V.29. Distribupa tensiunilor Von Mises (C\g). pe circumferin{a cilindrului superior (partea dreapta).

Din diagrama se observa scdderea tensiunilor termice odatd cu indepértarea de zona de
laminare, rezultand pentru nodul 35126 tensiunea Von Mises de 930,77 N/mm? iar pentru nodul
35156 de aprox. 246 N/mm?. In acest caz, lungimea calculata a coardei este de 185,1947 mm.

Similar, in fig. IV.30 sunt prezentate ansamblul sectiunii transversale a cilindrilor precum si
valorile tensiunilor Von Mises pentru urmatoarele noduri (schitate pe circumferinta cilindrului
superior): 4277, 4281, 4285, 4289, 4293, 4297, 4301, 4305, 4309, 4313, 4317, 4321.

i

P Ow 595 51 %

! 2 [

 [NAmm™] ;

, 1

} 728.2

iz | Von Mises

E . -14942.08

i 1

! 537.884 | | -13974.06

= 3 8 1 12655.06
355.57 4 . 9138.906

; g b 106

‘ o

! R S SE0I.7

i 175.28 — ‘“‘“;Ts’ == >

| 9.25 : 8.75 e 37386,

L - _ DBletance [umitdy] 1868.

-1.816408

Figura IV.30. Distribufia tensiunilor Von Mises (o),
pe circumferinga cilindrului inferior (partea stanga).
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Studii §i cercetdri privind cregterea durabilitiyii cilindrilor de laminare

In planul reprezentat in fig.1V.30 se observa sciderea tensiunilor termice odata cu
indepartarea de zona de laminare. Astfel pentru nodul 4277 tensiunea Von Mises este de
902.51N/mm’ iar pentru nodul 4321 de 173.26 N/mm? (in acest caz, lungimea calculata a coardei
este de 185,1947 mm).

In fig IV 31 sunt prezentate ansamblul sectiunii transversale a cilindrilor precum si valorile
tenstunilor Von Mises pentru urmatoarele noduri (schitate pe circumferinta cilindrului superior):
4423, 4427 4431, 4435, 4439, 4443, 4447, 4451, 4455, 4459, 4463, 4467

Ven Mlses
/rs 14342 .0¢
Sy 822-58 N
: ~13074.00
[Nfmm') .
! 11268.686
G478 ! -933¢ .06
‘ 7471, 296
" %
1 460 .94 Fd se0r.
: 3736 .2
288.12 4 ) 1282 .5ne
-1.8168406
$3.303 == . . N
] 9.5 1
9.25 8,75
Distance [unitéti]

Figura IV .31. Distribugia tensiunilor Von Mises (Gyny),
pe circumferinga cilindrului inferior (partea dreapta).

Din fig.IV.31. rezulti ci pentru nodul 4467 tensiunea Von Mises este de 822,58 N/mm? iar
pentru nodul 4423 de 99,203 N/mm? (lungimea calculata a coardei este de 185,1947mm ).

Similar, sunt prezentate, in sectiune transversali, valorile tensiunilor oy, oy, §i ©z.

Astfel, in fig. IV.32 sunt reprezentate tensiunile oy inregistrate in sectiune transversala. In
urma rularii programului de simulare COSMOS/M 2.5. a rezultat valoarea maxima a tensiunii ca
fiind ox = 8379, 70 N/mm®.

Fig IV.33. ilustreaza tensiunile oy inregistrate, iar valoarea maxima este, conform legendei,
Gy = 4047,00 N/mm”.
Pentru tensiunile o inregistrate valoarea maxima este 6z = 3034,50 N/mm? (fig.1V.34).
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Studii gi cercetdri privind cregterea durabilitdfii cilindrilor de laminare

Figura IV.32. Tensiunile ox inregistrate in
secfiune transversala.

Figura IV.33. Tensiunile oy inregistrate
in secfiune transversala.
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Detaliu A

Detaliu B

Figura IV .34. Tensiunile o, inregistrate in secfiune transversala.

Din figurile prezentate mai sus se poate observa cd tensiunile oy §i G, inregistrate sunt

aproximativ constante pe sectiune (gradientul de temperaturd nu este mare).

- sectiune longitudinala:

In sectiune longitudinald, importanta prezinta tensiunile Von Mises (Gyv() si cele de-a lungul

axei OX (ov).

Figura IV.35. Tensiunile oy, Inregistrate in secfiune

longitudi..ala.
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In fig IV 35 este prezentatd variatia tensiunilor 6vy inregistrate in sectiune longitudinal.
Valoarea maximi a acesteia este de 14942,00 N/mm®.

Figura IV.36. Tensiunile ox

inregistrate in secfiune
longitudinala.
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IV.2.3.2. Calculul tensiunilor termice la 850°C. cu ricirea aplicata pe patru suprafete

$i in cazul efectuarii calculului tensiunilor termice la 850°C. cu racirea cilindrilor de
laminare aplicata pe patru suprafete. s-a luat in considerare faptul ca tensiunile din zona fusurilor nu
sunt relevante (s-au impus deplasari nule, datoritd faptului ca s-au neglijat jocurile din lagare)

Simularea efectuata pentru calculu! acestor tensiuni termice urmaregte aceeasl pasi ca §i
pentru laminarea la 800°C, iar programul de calcul determina tensiunile 6v. Gv. G,. Gy s,

Schema suprafetelor racite cu apa fata de pozitia laminatului este prezentata in fig IV 37

. ‘23 1 i
. :

—

Figura IV.37. Schema de racire a cilindrilor de laminare, fara prezentarea suprafefelor de aplicatie a apei
de racire (fig. a) s1 cu prezentarea acestora (suprafejele 179, 180 s1 67, 68) (fig.b).

Dispunerea nodurilor pe circumferinta calibrului este cea prezentata in tig IV .25 Rezulatele

simul&rii sunt prezentate, si aici, in doud variante: in sectiune longitudinala §i transversala.

|
b. Yon Mizo=z

Figura IV.38. Tensiunea Von Mises: a - vedere generala;
b - legenda; ¢ - detalu. (Secfiune transversala)
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Studii §i cercetdri privind cresterea durabilitdfii cilindrilor de laminare

Astfel. in fig. IV.38 este prezentat ansamblul general al cilindrilor de laminare, in sectiune
transversala.

In fig. IV.39, este prezentat ansamblul sectiunii transversale a cilindrilor precum si valorile
tensiunilor Von Mises pentru nodurile: 35215, 35218, 35221, 35224, 35227, 35230, 35233. 35236,
35239.35242.

Cu 118.27F . s poee e, e eeenns
[ NAum®) ' : : '
mo.ss------------,f-----------', ----------- s .
83642 -l ‘
66.3268 {--------o- O S . i
49.013 T v ; il Figura IV.39. Distribufia tensiunilor
8.23 bietanca [‘m.:i'tss Von Mises (G\y¢), pe circumferinta
) cilindrulut superior (partea stanga).

Din graficul reprezentat in figura rezulta cresterea tensiunilor termice odaté cu apropierea de
zona de laminare ( pentru nodul 35215 tensiunea o\ = 49,013 N/mm’ iar pentru nodul 35242,
o\\=118,27 N/mm?®). Distanta dintre primul si ultimul nod studiat reprezinti, de fapt, lunginea
coardei, respectiv 167,8894 mm (in graficul prezentat in fig.1V.39, aceasta este considerata ca fiind
egala cu unitatea).

Figura IV .40 prezintda ansamblul sectiunii transversale a cilindrilor de laminare pentru
urmatoarele noduri: 35126, 35129, 35132, 35135, 35138, 35141, 35144, 35147, 35150, 35153,
35156, precum si valorile tensiunilor Von Mises (pentru nodul 35126 oyvy = 115,15 N/mm’ iar
pentru nodul 35156, Gy = 48,221 N/mm?). Lungimea calculati a coardei este de 185,1947 mm.

N
Cw 115.15P ... SR e s e emmnn ]
[Nfmn') : : E 5
98.4194------numn- A —————— :r-----—-----; ----------- N
L} L} ]
: .
CTUN:T:1-30 MR R bommmmmmmme e
] [} [}
: s
64.958 J--ccceeeomn T EO [ drmeememmes J
1 L} L}
48.221 ; o:s i l:;
s .
9.25 0.75
Distance [uritii}

Figura Iv.«0.D erib"; ~ teusmmijor Von Micas (C\,'M),
pe circumferinta cilindrului superior (partea dreapta).
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In mod similar, in figIV.4l, IV.42, sunt prezentate valorile tensiunilor maxime
(116 41N/mm* pentru nodul 4277 §i 112.65 N/mm? pentru nodul 4467) si minime (65,243 N/mm®
pentru nodul 4467 si 65,308 N/mm’ pentru nodul 4423).

Lungimile celor doua coarde sunt. in acest caz, 170.51 mm.

Ow 1641 Pl qm e femeeemmeenn SO .
[Nma') ; s : s
183.624----------- teememaae R A ;
98.826{----------. . P
: : . .
78.838 --ceemmeans deens P R 3
. ' . H
£6%.243 T - I >
9 8.5 1
6.25 8.75
Dietance [umtati]

Figura IV 41 Distnibupia tensiunilor Von Mises (1),
pe circumfennta cilindrului inferior (partea stanga).
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Figura IV 42 Distribugia tensiunilor Von Mises (ow),
pe circumferinga cilindrului inferior (partea dreapta).
In sectiune longitudinali se iau in considerare tensiunile de-a lungul celor trei axe de
coordonate Gy, Oy, Oz, precum $i Gvr.
In fig.IV.43 sunt prezentate tensiunile ovy in sectiune longitudinala (valoarea maxima a
tensiunii Von Mises inregistratd, conform simularii numerice, este Gvam max = 5544 N/mm?, iar cea

minima este de aprox. | N/mm?).
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Dotalin v

Figura IV 43. Tensiunea Von Mises
(Ov\y) In secpiune longitudinala:
a-vedere generala:

b-detaliu (profilul I).

In fig.1V .44 se prezinta tensiunile oy in sectiune longitudinala (valoarea maximi a tensiunii.

de-a lungul axei OX, este Gx max = 2612.90 N/mm?, iar cea minima este de Ox mn = -4352_70N/mm2)

Deotabin A

Figura IV .44. Tensiunile oy inregistrate in
sectiune longitudinala.

Tensiunile oy, in sectiune longitudinald, sunt prezentate in fig. IV.45 (in urma rularii
programului de simulare a rezultat cad valoarea maximd a tensiunii de-a lungul axei OY, este

Oy max = 4692,90 N/mm?, iar cea minima este de Gy min = -4027,80 N/mm?).
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o
, i yr'/;- w

/

Figura IV 45. Tensiunile oy inregistrate in
secpune longrtudinala.

In mod similar, in fig IV.46 sunt prezentate tensiunile 6z: valoarea maximi a tensiunii de-a

lungul axei OZ, este 6z max = 2245,40 N/mm?, iar cea minima este de 6z mn = -2149,80 N/mm?>.

Figura IV.46. Tensiunile o7 inregistrate in
secfiune longitudinala.

In tabelul IV.5 sunt prezentate, comparativ, valorile inregistrate pentru tensiunile termice,
respectiv tensiunile echivalente Von Mises (6vy) pentru cele douad modalitati de racire (pe doui si
patru suprafete) si pentru temperaturile de 800 §i 850°C. Dupa cum s-a precizal la inceputul
capitolulul tensiunile termice au un rol determinat in obtinerea unor valori mari pentru durabilitatea
inregistratd in exploatare. intr-adevir, din tabel rezulta faptul ci, pentru conditiile actuale de
exploatare, simularea fenomenului a furnizat valori foarte ridicate pentru tensiunea Von Mises, si

anume valori maxime cuprinse in intervalele 6v»=930,77...928,52 N/mm? pentru cilindrul superior
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$i Ova=822,58...902.51 N/mm® pentru cel inferior, la 800°C si 6van=115,15...118,27N/mm? pentru
cilindrul superior §i ova = 112,65...116.41 N/mm? pentru cel inferior, la 850°C.

In concluzie, se poate preciza faptul ca, pentru evitarea aparitiei tensiunilor termice cu
valori mari (care induc oboseala termica si aparitia exfolierilor) este indicatd folosirea sistemului

de rdcire cu apa aplicata pe patru suprafete.

Tabelul IV 5. Tensiunile Von Mises (Ov\) inregistrate pentru cazurile de simulare studiate.

Nr. | Numar | Tensiunea Von Tensiunea Von | Nr. | Numir | Tensiunea Von Tensiunea Von
cit. | nod Mises - racire pe | Mises - racire pe | crt. nod | Mises - racire pe | Mises - racire pe
doua suprafee - | patru suprafete - doua suprafefe - | patru suprafete -
800°C [N/mm?] | 850°C [N/mm?] 800°C [N/mm’] | 850°C [N/mm?]
1 | 35126 930,77 115,15 22 | 4321 185,26 65,24
2 | 35129 588,34 106,8 23 | 4317 190,04 68,52
3 [ 35132 372,32 85,86 24 | 4313 196,26 81,23
4 | 35135 288,71 81,68 25 | 4309 196,2 88,72
5 | 35138 24591 69,13 26 | 4297 189,31 92,96
6 | 35141 24591 72,21 27 4295 184,2 100,42
7 | 35144 256,61 75,41 28 | 4289 196,04 97,22
8 | 35147 267,31 65 29 | 4285 218,83 98,42
9 | 35150 278,81 60,76 30 | 4281 446,73 99,12
10 | 35153 290,32 52,404 31 | 4277 902,51 116,41
11 | 35156 288,715 48,221 32 | 4467 822,58 112,65
12 | 35242 928,52 118,27 33 | 4463 327,32 71,22
13 | 35239 578,55 96,63 34 | 4459 212,31 87,46
14 | 35236 348,43 93,301 35 | 4455 189,71 : 89,01
15 | 35233 197,36 82,56 36 | 4451 178,84 94,89
16 | 35230 134,33 81,4 37 | 4447 167 89,01
17 | 35227 122,12 79,52 38 | 4443 167,1 93,41
18 | 35224 121,73 74,98 39 | 4439 167,1 90,57
19 | 35221 121,73 70,56 40 | 4435 1445 86,01
20 | 35218 122,68 57,67 41 4431 121,9 71,72
21 | 35215 121,73 49,013 42 | 4427 99,33 66,78
43 | 4423 99,33 65,308
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IV.2.3. Calculul stirii de tensiune datoritid tensiunii mecanice (cazul de inciarcare cu
forta pe litimea calibrului)

In general, se poate afirma ci toate tensiunile de natura mecanica folosite in calculele clasice
de rezistentd a cilindrilor de laminare au valori nesemnificative, iar aceste calcule nu satisfac
conditiile reale de exploatare [81].

Dupa cum s-a prezentat in capitolele precedente tablia cilindrilor de laminare este supusa
tensiunilor de incovoiere (produse de fortele de laminare), tensiunilor de rasucire (produse de
momentele de laminare) si tensiunilor datorate presiunii de contact ce apar in zona focarelor de
deformare [20],[81].

In fig.IV.47. se prezinti schematizat cilindrii de laminare (cazul laminarii profilului I),
asupra carora actioneaza tensiunile considerate in calculul clasic de rezistenta.

Rk—\
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Figura 1V.47. Reprezentarea fortelor
care acfioneaza asupra cilindnlor de
laminare in cazul calculului clasic de
rezistenta.
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Momentul maxim de incovoiere, conform schemei de laminare, analizata pentru fiecare cajd
de lucru se determina cu relatia [81]:
M, =P-x,, (IV.35)

iar tensiunile de incovoiere se determinad cu ajutorul relatiei [81]:

o, = 0 :\dl‘) T, (D este diametrul calibrului de lucru executat pe suprafata tabliei cilindrului de
M, M, r
lucru), sau o, :T,.ak = (IV.36)
y 4

in care M, reprezintdi momentul incovoietor ce actioneaza asupra cilindrului in timpul laminarii,
considerandu-se ca forta de laminare este uniform repartizata pe latimea b a profilului,

M, :P_[x,-sz —ﬂ (IV.37)

unde:
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x;. x> - distanta de la lagar pana la axa laminatului;

L - distanta dintre axele lagarelor,

R - raza cilindrului pe calibrul pe care se efectueaza laminarea;

b - latimea laminatului corespunzatoar cu trecerea din calibru;

a; - factorul de forma pentru concentrarea tensiunilor pe cilindrii de laminare calibrati;

P - forta de laminare obtinuta experimental,

r - distanta de la axa neutra din sectiunea radiala a cilindrului.

Tensiunile de rasucire produse de momentul de laminare, la care este supusd tablia
cilindrilor, se determina cu relatia [81]:

a,-M, M,
T= = -a (IV.38)
L R
r 2r

in care M, este momentul de rasucire (egal cu momentul de laminare):
M,=05-P-vR-Ah

unde:
Ah - reducerea din sectiune, corespunzatoare schemei de laminare;
r - raza dusa din centrul cilindrului pana la suprafata elementara.
Tensiunile de incovoiere §i rasucire actioneaza simultan in sectiunea cilindrilor de laminare.
Daca se utilizeaza, pentru determinarea presiunii de contact, formula lui Ekelund, tensiunea

la presiunea de contact se determina, utilizdnd rezultatele experimentale obtinute pentru anumiti

parametrii de laminare, cu ajutorul relatiei [20]:

_ Pm
* B_-JR-Ah

in care P, reprezinta forta maxima de laminare;

(IV.39)

(o]

B.» - latimea medie a laminatului in focarul de deformare;
VvR-Ah -lungimea arcului de contact
R - raza calibrului de laminare;

Ah - reducerea inédltimii laminatului pe treceri din schema de laminare.

In practica industriala, forta de laminare aplicata asupra cilindrilor de laminare (la caja 14),
pentru laminarea profilului I, pentru care este efectuatd simularea are valoarea de 330 kN [99],
[103].

Modelul de calcul pentru determinarea tensiunilor mecanice, in cazul incarcarii calibrului
activ cu o fortd de 330 kN este prezentat in fig. IV .48.
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_— Detaliu A

Figura 1V.48. Modelul de calcul pentu
determinarea  tensiunilor  mecanice
produse de incércarea fortei pe calibrul
activ.

In programul de simulare s-au aplicat incérciri (Fim = SOON) pe lungimea generatoarei
calibrului activ. Deoarece starea de tensiune in domeniul elastic este direct proportionald cu
valoarea incércirii, tensiunile mecanice produse de incércarea de 33 tf, in cazul laminirii profilului
1100 (330kN), vor fi stabilite amplificind tensiunile obtinute pentru forta F = 500 N cu factorul

330000
500

=660 .

Rezulti, in legenda, tensiunea maxima Von Mises va fi Ovm max =2,32x660~=1 392N/mm’.

In vederea punerii in evidenti a valorilor tensiunilor mecanice inregistrate este efectuati
sectiunea transversala prin cilindrii de laminare.

In sectiune transversald, pe harta de culori, tensiunea ox inregistrata in cilindrii de laminare
asupra cirora actioneazia (pe calibrul activ) forfa de laminare, este prezentatd in fig.IV.49, iar in

fig.IV.50, tensiunea cy.
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Silgma_X
. ~8.3934169

A

§-0.2884980

8.1675788
§.0546530
~-9.85826
-6.1711806
-8.2841688
_.~8.397818

~~6.5093930

Figura IV.49. Tensiunea Gx in
secfiune transversala.

Figura IV.50. Tensiunea Gy in
secfiune transversala.
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Pentru a se pune in evidentd §i mai bine rezultatele simulirii, in fig.IV.51 si V.52, sunt
ilustrate sectiunile longitudinale in cele doud cazuri, prezentate mai sus.

Sigma_X [
-9.3938199 N 660

8.2884988

2.1875T88

9.6346538
-8.05828

-9.171188

~8.284168

T.-8.397018

--8.585938

Figura IV.51. Tensiunea Oy in secfiune
longitudinala.

Figura IV.52. Tensiunea Oy in secfiune
longitudinala.
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Pentru tensiunea 6z, rezultatele simulirii sunt prezentate in fig IV.53.

Figura IV.53. Tensiunea 0z
(secfiune transversala).

Figura IV .54. Tensiunea o,
(secfiune longitudinali).
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X 660

Figura IV 55. Tensiunea o\\y in
sectiune longitudinala.

In vederea trasarii graficelor corespunzitoare tensiunilor mecanice in nodurile situate pe
circumferinta calibrului, in programul de simulare aceste noduri trebuie specificate (fig.IV.25).

In figIV.56, 1V.57, IV.58, IV.59 se prezintd ansamblul sectiunilor transversale ale
cilindrilor precum si valorile tensiunilor Von Mises. Au fost inregistrate urmatoarele valori:

e pentru nodurile: oya3s21s = 0,5808 N/mm? iar ova3s242 = 32,0694 N/mm?;

e pentru nodurile: ovar 35156 = aprox. 0,3432 N/mm? iar ovar3s126 = 24,1362 N/mm?:

e pentru nodurile: ovar43z2; = 1,122 N/mm? iar 6vya277 =28,1886 N/mm?;

e pentru nodurile: ovy4423 = aprox. 0,8448 N/mm? iar ovay.1467 = 28,0038 N/mm?.

1T

8.64859 ... P, . e .
Cvu x 660 : . .
[ Nimm?] : : ' :
®.03666 {---occmomo- oo N RREEREEE reomeneeen

. : ,

: h .

802474 J-ocoo ol e
9.01281 4-ccraeanaon- Commeeeoees O ST
€.80088 r : I >

8 8.5 1

8.25 ©.75
Dis_ance _letiu]

Figura IV.56 Distribufia tensiunilor Von Mises (Gv;) pe circumferinta cilindrului superior (partea stanga)
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In fig. 1V.56 distanta dintre primul si ultimul nod studiat, respectiv lungimea coardei, este de
167.8894 mm (in graficul prezentat in figura aceasta este considerata ca fiind egala cu unitatea).

e.83857 L .. R s U .
Cwx X 660 . . . '
[N/unm'] : : ; : L7IETLOI90
L} [} Ll []
®.82756 - ccceoon e e O :
: : : : L355599909
, . . 153350000
9.01854 - SR S
8.08953]- ... ... PR R e
8.088851 : : N
] ! 8.5 J 1
8.25 8.75
Dietsnce [umtdni]

Figura IV.57. Distribupia tensiunilor Von Mises (0y\y) pe circumferinta cilindrului superior (partea dreapta).

Lungimea calculata a coardei, pentru cazul prezentat in fig. 111.47, este de 185,1947 mm.

#8271 oo e ,
Cv X 660 ' . H
[ Nimm?®)] : ; :
' ' . X - TIRTCARMAL
8.63245 - cccceooo L SN e : 745760000
: : : L3 ¥ olaloTolo]
E f 5 Y 1.1€33999973
0.82226 {- - ommmm i m el ; :
8.81184 - —coo—____ O Ao deeeeao :
8.86169 i —_— 1 >
8 8.5 1
8.25 0.75
Distance [umisti]
Figura IV.58. Distnbutia tenstunilor Von Mises (o)

pe circumferin{a cilindrului inferior (partea stanga).
In fig. IV.58, lungimea calculata a coardei este de 185,1947 mm.
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o.042a3 reeeeeeeas yrseoaeenean
v 1 [} L]

Gvu x 660 ; :

[ Namm') '

-3 R SO ;

BLB21B e meememmeanae :
®.81155]- ... PR ocmenean dommeemaen
§.88126 ; . ; i XN

s 8.5 1
$.25 8.75

Dletance [umitati]

Figura IV.59. Distributia tensiunilor Von Mises (Gyy)
pe circumferinta cilindrului inferior (partea dreapta).
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In cazul prezentat in fig. IV.59, lungimea calculati a coardei este de 185,1947 mm.

Valorile inregistrate pentru cele 43 noduri sunt prezentate in cele ce urmeaza, sub forma tabelara

(tab. IV.6).

Tabelul IV.6. Tensiunile mecanice inregistrate pentru cele 43 nodurn.

Nr. Numarul Tensiune mecanica, Nr. Numar Tensiune mecanici
crt. nodulut [N/mmzL crt. nod [N/ mmz]
1 35126 24.13620 22 4321 1.11540
2 35129 7.77480 23 4317 1.11540
3 35132 2.55882 24 4313 1.11540
4 35135 1.82490 25 4309 1.22760
5 35138 1,08075 26 4297 1.22760
6 35141 0.63360 27 4295 1.22760
7 35144 0.33660 28 4289 1.30680
8 35147 0.63360 29 4285 2.38920
9 35150 0.64680 30 4281 7.16760
10 35153 0,82236 31 4277 28.18860
11 35156 1,08042 32 4467 28.00380
12 35242 32,06940 33 4463 6.50760
13 35239 12.38820 34 4459 2.11860
14 35236 0.45177 35 4455 1.21440
15 35233 2.05656 36 4451 0.83160
16 35230 1,07250 37 4447 0.83160
17 35227 0.58080 38 4443 0.83160
18 35224 0,58080 39 4439 0.85800
19 35221 0,58080 40 4435 1.30680
20 35218 1.07250 41 4431 1.49820
21 35215 1.49688 42 4427 1.49820

43 4423 1.49820

Tinandu-se cont de faptul cd, in general, valoriie rezultate in urma simularii numerice cu

ajutorul programului COSMOS/M 2.5, au valon relativ mici se poate trage concluzia ca tensiunile

mecanice au o influenta nesemnificativa asupra durabilitatii in exploatare a cilindrilor de laminare

(comparativ cu tensiunile termice).
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IV.3. CONCLUZII $1 CONTRIBUTII PERSONALE

Simularea comportani in exploatare a cilindrilor de laminare folosind metoda elementului

finit are ca obiectiv studiul unor probleme legate de distributia campurilor termice, precum si a

tensiunilor termice §i mecanice inregistrate in cilindrii de laminare in timpul exploatarii. Pentru

realizarea obiectivului propus a fost elaborat un program de studii si cercetdri care a urmarit:

»

A7

analiza geometriei cilindrilor de laminare folositi la Laminoarele de profile mijlocii,
precum $i a profilutui I 100, care rezultd in urma laminarii

modelarea numerica a ansamblului cilindri de laminare-semifabricat (profil I) utilizind
programul de calcul COSMOS/M, ce ruleaza pe un calculator PC, de tipul Pentium 4
prezentarea generala a metodei elementului finit precum si aplicatiile acesteia in diferite
domenii de activitate

analiza tipurilor de elemente finite utilizate si alegerea pentru discretizare a elementului
finit ideal, respectiv elemente finite tridimensionale tetraedrice TETRA 4 (element tip
solid tetraedral cu patru noduri)

In cadrul acestui capitol, contributiile personale constau in:

>

s
‘,
/

‘/

obtinerea datelor necesare modelarii prin analiza fenomenului laminarii si a legaturilor
dintre cilindrii §i produsul laminat

stabilirea caracteristicilor dimensionale necesare estimarii geometriel cilindrilor de
laminare, precum si a profilului ce urmeaza a se obtine in urma laminarii, respectiv
profilul I 100

specificarea incdrcarilor §i a combinatiilor acestora provenite din exploatare, respectiv
temperaturile laminatului §i ale apei de racire, fortele de laminare aplicate pe calibrul
activ la laminarea profilului I 100

modelarea numerica cu elemente finite tridimensionale tetraedrice cu patru noduri
determinarea distributier de temperatura in cilindrii de laminare si in produsul laminat,
pentru diferite temperaturi §i anume pentru 800 §i 850°C, tindndu-se cont de faptul ca
cilindrii, in timpul laminarii, sunt raciti cu apa

determinarea starii de tensiune datorita diferentelor de temperatura inregistrate intre
materialul cilindrului, care se incidlzeste datoritd temperatuni ridicate a laminatului,
respectiv se raceste datoritd temperaturii apei de racire aplicatd pe suprafata cilindrilor
determinarea starii de tensiune datorita fortelor de laminare aplicate pe calibrul activ al
cilindrului

specificarea cantitativa §i calitativd a rezultatelor simuldrii, cu ajutorul graficelor,
hartilor de culori i a tabelelor.
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CAPITOLUL V

CONCLUZII FINALE, CONTRIBUTII PERSONALE, PERSPECTIVE
V.1. CONCLUZII FINALE

Scopul tezei de doctorat "Studii §i cercetiri privind cresterea durabilitdtii cilindrilor de
laminare” a fost si este acela de a raspunde la cit mai multe intrebéri legate de problematica
reprezintd una din cele mai actuale probleme intilnite in sectiile de laminare ale intreprinderilor
metalurgice, eficienta economicd a productici de laminate depinzind, in mare misurd, de
caracteristicile materialului ce se lamineaza si conditiile de exploatare. Cu alte cuvinte, nu se poate
vorbi de o singurd cauzi pentru care durabilitatea inregistratd in exploatare este foarte variata (in
conditii similare de exploatare) si scizuta, ci de un ansamblu de cauze care duc la aceste neajunsuri.

Directia de cercetare a tezei de doctorat o reprezinta analiza cilindrilor de laminare turnati
din otel hipereutectoid, tip Adamit, deoarece utilizarea acestora pentru laminarea la cald a luat o tot
mai mare amploare, acestia putand inlocui, cu succes, cilindrii din otel forjat sau pe cei turnati din
fonte cu grafit nodular. Durabilitatea in exploatare este mai mare de 4-5 ori fatd de otelul forjat si de
3-4 ori fati de fonta nodulara.

Din cercetarea efectuati atit pe baza studiului din literatura de specialitate cat si pe baza
experimentirilor la scarid de laborator si industriald, rezultd urmatoarele concluzii:

a). Un rol determinant in comportarea in exploatare a cilindrilor de laminare il are materialul
din care acestia sunt confectionati. Astfel, alegerea materialului si a tehnologiei de fabricatie a
cilindrilor turnati depinde de mai multi factori, §i anume: materialul i starea materialului ce
urmeazi a se lamina, tipul laminorului unde se utilizeazi, dimensiunile cilindrului (in special,
diametrul), vitezele de laminare, respectiv cajele din trenul de laminare pentru care sunt destinati,
temperatura de lucru a tibliei si modul de ricire in timpul procesului de laminare.

b). Otelurile hipereutectoide, tip Adamit, ca urmare a rezistentelor ridicate la uzare, sunt
folosite la laminoarele finisoare, pregétitoare si, in special, la laminarea profilelor fasonate U si I,
inregistrandu-se, in urma laminarii, o finisare buna a suprafetei laminatului.

¢). Cele mai importante particularititi ale otelului hipereutectoid, tip Adamit, care determini
utilizarea acestuia pe scara tot mai larga la turnarea cilindrilor de laminare, sunt: rezistenti mare la
uzare, permit obtinerea unei structuri omogene in toatd masa cilindrului si corelarea adecvata a
caracteristicilor fizico-mecanice, in vederea asigurarii unei bune comportari in exploatare, duritatea
ridicata se realizeazii pe seama unor constituenti stabili obtinuti din turnare, stabilitate structurali la
temperatura ridicati, stabilitate fatd de decarburare si fatd de oxidarea superficiala.
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d). Durabilitatea in exploatare a cilindrilor de laminare este determinata de rezistenta lor la
uzare. Uzura se socoteste. de regula, in functie de grosimea minima a crustei ce se indeparteaza prin
restrunjire pentru restabilirea profilului initial al cilindrului.

e). In urma analizei influentei tehnologiei de fabricatie asupra durabilitatii in exploatare a
cilindrilor de laminare se pot trage mai multe concluzii:

- incarcatura metalica a agregatului de elaborare, in vederea elaboririi otelului tip Adamit,
constd din 91...95 % deseuri de cilindri Adamit i deseuri rezultate de la prelucrarea
acestora, in loc de 60% cat se recomanda in literatura de specialitate;

- nu se stapaneste variatia continuturilor de carbon in toate fazele procesului de elaborare
(topire, afinare);

- pentru incadrarea in compozitia chimica se practica corectii la elementele de aliere (Cr,
Ni, Mo) in oala de turnare sau pe jgheab;

- tinandu-se cont de prescriptiile privitoare la continutul de gaze si incluziuni nemetalice
se evitd addugarea materialelor reci si necalcinate;

- dupa evacuare, otelul este tratat in oala, prin barbotare cu argon;

- turnarea aliajului in forma se executa direct, prin intermediul unei palnii de centrare, din
material refractar, fixata ngid, deasupra maselotei,

- datoritd duritatii mari obtinuta la turnare §i structurii necorespunzatoare este obligatorie
aplicarea tratamentelor termice. In general, acestor cilindri se aplica, un tratament termic
primar, cu scopul eliminarii tensiunilor termice, scaderii duritatii foarte mari obtinuta la
turnare, in vederea cresterii prelucrabilitatii prin aschiere, omogenizarii compozitiei
chimice, distrugerea retelei de carburi §i globulizarea lor §i un tratament termic secundar,
pentru asigurarea, pe tablia cilindrului, a proprietatilor fizico-mecanice cerute de
procesul de laminare, in special, cresterea duritatii acesteia.

- in procesul de fabricatie a cilindrilor de laminare, datoritd nerespectarii tehnologiei de
elaborare-formare-turnare-tratament termic, apar o serie de defecte §i anume: pori, fisuri,
aderente, retasuri, defecte de structura, care duc la obtinerea unei procent mare de rebut,
cu influente negative asupra cheltuielilor intreprinderti.

f). Legat de analiza comportérii in exploatare a cilindrilor de laminare turnati din otel
hipereutectoid, tip Adamit, literatura de specialitate indica faptul ca exista o stransa legatura intre
duritatea crustei de lucru si valoarea inregistratd a durabilitatii, in sensul ca durabilitatea in
exploatare este determinata de rezistenta la uzare, in sensul ca la o duritate mare a crustei de lucru,
uzura este redusd, insa nu existd o dependenta directa intre aceste doui caracteristici. Consumul de
cilindrii de laminare are o mare influentd asupra costului laminatelor si, deci, micsorarea acestuia
duce la cresterea eficientei economice a sectiilor de laminoare;

g). Valorile inregistrate in practica industriald pentru durabilitate sunt destul de scazute,
principalele cauze cu efect direct asupra durabilitatii in exploatare fiind:

- distribuirea neuniforma a apei de racire pulverizatd pe suprafata cilindrilor in timpul

laminirii sau chiar intreruperile accidentale a pulverizirii acesteia cu efect asupra ruperii
cilindrilor inainte sa-si indeplineasca capmaniile de laminare;
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- prinderea intre cilindri a laminatului cu o temperaturd necorespunzitoare duce, de
asemenea, la ruperea cilindrilor;

- depasirea cantitdtii de material laminat (chiar cu 5...10 bare) determini sciderea brusca
a rezistentei la uzare. ceea ce duce la necesitatea indepartarii la restrunjire a unui strat
mult mai mare decat valoarea admisa.

h). in urma analizei fenomenelor complexe care apar in cilindrii in timpul procesului de
laminare la cald se poate face precizarea ca cilindrii de laminare suportd solicitdri variabile
complexe ca urmare a suprapunerii tensiunilor termice (cu valori preponderente) peste cele
mecanice (de incovoiere, rasucire, presiune de contact). Legat de aceste aspecte rezultd urmatoarele
concluzii:

- tensiunile termice constituie cauza fundamentala de producere pe suprafata cilindrilor de

laminare a fisurilor de oboseala termica;

- tensiunile termice au valort mult mai mari, comparativ cu cele mecanice, $i actioneaza la
intervale de timp relativ scurte (de ordinul fractiunilor de secunda);

- cunoasterea cat mai precisa a caracterului tensiunilor generate de solicitarile complexe
ce apar in cilindrii de laminare la cald permite determinarea duratei de exploatare a
acestora in conditii de sigurantd prin compararea acestor valori cu anumite valori limita
dinainte impuse;

- cilindrii de laminare se rup in procesul de exploatare datorita oboselii termice;,

- solicitarile din cilindrii de laminare la cald au un caracter ciclic, i1ar starea de tensiune
este, in principal, rezultatul actiunii campurilor de temperaturi simetrice §i asimetrice
care produc oboseala termica pe suprafata §i in stratul superficial al acestora.

j)- Analiza distributiei cimpurilor termice, a tensiunilor termice §i a tensiunilor mecanice in

cilindrii in timpul procesului de laminare la cald, precum si studiile privitoare la optimizarea

acestora se pot efectua cu ajutorul metodei elementului finit.
V.2. CONTRIBUTII PERSONALE

Din punct de vedere al contributiilor personale pot fi evidentiate urmatoarele:

1). Prezentarea si analiza critica a tehnologiei actuale de fabricatie a cilindrilor de laminare
turnati din otel hipereutectoid precum si expunerea clara a fundamentelor teoretice privitoare la
fenomenele complexe ce apar in cilindrii de laminare in timpul procesului de laminare la cald

2). Prelevarea probelor turnate din mai multe sarje din care s-au turnat cilindrii la S.C.
Siderurgica S.A. Hunedoara, in vederea determindrii caracteristicilor de material pentru otelul
hipereutectoid, tip Adamit, precum §i determinarea duritdtilor probelor si trasarea, cu ajutorul
programului de calcul EXCEL, a histogramelor duritatilor inregistrate

3). Stabilirea diagramelor de tratament termic primar §i secundar pentru probele turnate, prin
recalcularea parametrilor din diagramele de tratament termic ale cilindrilor

4). Confectionarea epruvetelor in vederea determinarii rezistentelor mecanice de rupere la
tractiune, cu prezentarea aspectului curbei tensiune-deformatie pentru otelul hipereutectoid, tip
Adamit
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S). Prelevarea inelelor-proba de pe cilindrii turnati din otel hipereutectoid tip Adamit, ce
urmeaza a intra in exploatare, in vederea determinarii caracteristicilor mecanice a otelului

6). Determinarea variatiei de duritate pe sectiunea inelului, pana la o adiancime de 90 mm
spre axa acestuia, precum §i pe indltimea tabliei, in vederea cunoasterii pozitiei optime de amplasare
a calibrelor cele mai solicitate in timpul laminarii, efectuarea analizelor microstructurale si
prezentarea calitativa §i cantitativa a rezultatelor cu ajutorul programelor de calcul

7). Crearea unei baze de date, cu ajutorul SGBD al Microsoft Access, in scopul stocirii si
accesdril cu usurintd a datelor inregistrate pe intregul flux de fabricatie al cilindrilor de laminare,
pornind de la elaborarea aliajului lichid si turnarea cilindrului, pana la scoaterea din uz a acestuia.
Baza de date a fost conceputa si realizata astfel incat aceasta sa poatd fi folosita, cu succes, in
practica industriala, tinandu-se cont de tendinta de informatizare a fiecarui sector al oricarei
intreprinderi.

8). Prelucrarea datelor inregistrate la elaborare-turnare, folosind analiza statistico-
matematica, in vederea punerii in evidentd a influentei proceselor de elaborare-turnare, a
compozitiei chimice si temperaturii de turmare asupra duritatii cilindrilor de laminare §i verificarea
repartitiei datelor inregistrate in practica industriala

9). Prelucrarea statistica, cu ajutorul programelor de calcul MATLAB s1 EXCEL, a datelor
privitoare la influenta compozitiei chimice asupra duritatii §i durabilitatii cilindrilor de laminare. In
urma prelucrarii datelor se propune restringerea domeniului de compozitie chimicid pentru
elementele de aliere, in special, reflectata de costul tonei de otel Adamit turnat.

Tindnd cont cd una din conditiile impuse cilindrilor de laminare turnati din otel
hipereutectoid, in vederea obtinerii unor durabilitati ridicate in exploatare, este obtinerea unor
duritati corespunzitoare atat la suprafatd cat si pe sectiune, un rol deosebit de important il are
conducerea corecta a procesului de elaborare §i obtinerea compozitiei chimice prevazute de normele
si standardele in vigoare. Astfel, in urma studiului efectuat se recomanda urmatoarea compozitie
chimica pentru otelul hipereutectoid tip Adamit, destinat turnarii cilindrilor de laminare:

- C=19...1,95%

- 81=0,62...0,67%

- Mn=0,842...0,864%

- Ni=1,55...1,70%

- Cr=10...1,2%

- Mo0=0,375...0,405%

- P =max.0,04%; S = max.0,02%.

O alta recomandare rezultata din analiza critica efectuata, in vederea reducerii defectelor de
structurd inregistrate la turnare este ca temperatura de turnare a aligjului in forma si fie de
1430...1440°C, deoarece procentul de rebut datoritd temperaturii de turnare prea mica
(1420...1430°C) este destul de mare, iar temperatura de barbotare sa nu fie mai mica de 1450°C.

10). Studiul si prelucrarea datelor obfinute in urma experimentarii aplicirii operatiei de
precalibrare a cilindrilor de laminare, inainte de tratamentul secundar, in vederea eficientizirii
tratamentul termic secundar si a cresterii durabilitatii in exploatare a cilindrilor.
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in cazul utilizarii a 12 perechi de cilindri la care a fost aplicata, inainte de tratamentul termic
secundar, operatia de precalibrare, s-au inregistrat urmatoarele cresteri ale durabilitatii (durabilitatea
celor 12 perechi de cilindri experimentali a fost comparata cu durabilitatea a 12 perechi de cilindri
clasici, care au lucrat in aceleasi conditii):

pentru laminarea profilului I 80 cresterea de durabilitate a fost de aprox.19%;

pentru laminarea profilului 1 100 cresterea de durabilitate a fost de aprox.18%:

pentru laminarea profilului I 120 cresterea de durabilitate a fost de aprox.49%.

in urma obtinerii acestor rezultate precalibrarea poate fi introdusa ca etapa in fluxul de
fabricatie al cilindrilor.

11). Extragerea din literatura de specialitate a problemelor teoretice esentiale legate de
metoda elementului finit §i obtinerea, din practica industriald, a datelor necesare modelarii prin
analiza fenomenului laminarii i a legéturilor dintre cilindri §i produsul laminat, precum si stabilirea
caracteristicilor dimensionale necesare estimarii geometriei cilindrilor de laminare in vederea
efectuarii simularii procesului de laminare.

12). Tinandu-se cont de faptul ca in timpul exploatarii se intalnesc o serie de situatii legate
de distributia cdmpului termic, a tensiunilor termice §i mecanice in cilindri de laminare care duc la
scaderea durabilititii in exploatare a clindrilor, consider ca simularea procesului de laminare,
folosind metoda elementului finit, duce la rezultate, legate direct de procesul de laminare, imposibil
de aflat prin alte metode.

Luarea in considerare a tensiunilor termice permite efectuarea unui studiu complet §i foarte
apropiat de conditiile reale din exploatare a cilindrilor de laminare, deoarece influentele termice
constituie una din cauzele fundamentale care produc, pe suprafata cilindrilor, chiar §i in conditii
favorabile de exploatare, fisuri de oboseald termica care limiteaza utilizarea cilindrilor in perioada
unei campanii de laminare.

Pentru aceasta a fost efectuatd simularea procesului de laminare, in vederea determinarii
distributiei de temperaturd, a tensiunilor termice §i mecanice in cilindri, in timpul procesului de
laminare la cald.

Avand in vedere faptul ca, in practica industriald, temperatura laminatului la caja 14
(finisoare) este cuprinsa in intervalul 830...845°C, iar ricirea cu apa a cilindrilor se face pe doud
suprafete, simularea fenomenului de laminare la cald a luat in consideratie doua variante:

- aplicarea apei de riacire, in timpul laminarii, pe doua suprafete, Tiamna = 800°C, respectiv

Tiamina = 850°C, 1ar Tap de ricire = 20°C;
- aplicarea apei de ricire, in timpul lamindrii, pe patru suprafete, Tiamna = 850°C, iar
Taps de racire = 20°C.

In urma prezentirii cantitative i calitative a rezultatelor simulirii, se poate observa faptul ci
influentd deosebitd in procesul de laminare la cald au tensiunile termice, cu valori mult mai mari
fatd de tensiunile mecanice (care au valori nesemnificative). Daca, in plus, este analizat cazul
optimizarii procesului de récire a cilindrilor, respectiv aplicarea apei de ricire pe patru suprafete,
fatd de aplicarea pe doua suprafete, se observa ca, la temperaturi ale laminatului de 850°C, valorile

temperaturilor din cilindrii, precum si valorile tensiunilor termice scad simtitor. Asadar, ricirea prin
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pulverizarea apei de ricire pe patru suprafete are efect direct si benefic asupra comportarii in
exploatare a cilindrilor.

V.3. PERSPECTIVE

Lucrarea de fatd deschide un drum nou in studiul analizei factorilor care influenteaza
durabilitatea in exploatare a cilindrilor de laminare.

Studiile efectuate de-a lungul elaborarii tezei pot fi extinse §i asupra altor cilindri turnati din
alte materntale. Realizarea unui model de simulare numeric3, reprezintd punctul de plecare in
procesul de optimizare a procesului considerat. in cazul de fatd, modelul numeric corespunzitor
fenomenului de laminare la cald poate fi extrapolat si adaptat si altor laminoare din cadrul
intreprinderilor metalurgice.

Modelul implementat cu ajutorul calculatorului ofera posibilitatea cercetdtorului sa
experimenteze, virtual, diferite situatii care, in conditii reale de exploatare, ar fi imposibil de
realizat. Astfel, realizata intr-un timp foarte scurt §i implicind costuri minime, simularea
fenomenului duce la obtinerea unor date care pot fi folosite in diverse scopuri.

In cazul cilindrilor de laminare acest fenomen conduce la cunoasterea distributiilor de
temperaturi in interiorul acestora, in scopul optimizarii proceselor de laminare, cu efect asupra

durabilitatii cilindrilor.
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* * * _ Mechanical Desktop R6 - User Guide

* * ¥ - AutoDESK Inventor 5 - User Guide

STAS R 4400/2-88 - Oteluri turnate - Corespomdenta marcilor

STAS 9644-87 - Incercarea la tractiune a fontelor cenugii

STAS 8585-70 - Utilajele laminoarelor metalurgice - Terminologie

STAS 8315-81 - Incercdrile metalelor - Incercarea de duritate SHORE

STAS R 883-82 - Incercdrile metalelor - Tabele comparative ale duritdtii

STAS 565-80 - Otel laminat la cald. Otel I

STAS 1451/1-80 - Oteluri pentru rulmenti - Marci si conditii tehnice de calitate

STAS E 11250-80 - Oteluri pentru rulmenti tratat in vid - Marci i conditii tehnice de calitate

STAS 2631-87 - Statistica matematicd - terminologie si simboluri

STAS 7122-87 - Statistica matematica - prezentarea §i prelucrarea datelor experimentale si de
observatie

STAS 7122/6-87 - Interpretarea statisticd a datelor - Determinarea intervalelor de tolerante
naturale pentru repartitia normald

SR EN 10002-1 - Materiale metalice. Incercarea la tractiune. Partea 1: Metodd de incercare (la
temperatura ambiantd)

LT.E. 609 — 92 - Intructiuni tehnologice pentru elaborarea §i turnarea otelului hipereutectoid (tip
Adamit).

LT.E. 770 — 89 - Intructiuni tehnologice de fabricatie a cilindrilor de laminor, tip Adamit, din otel
hipereutectoid, marca OTA 3

LT.E. 771 -89 - Intructiuni de lucru §i control privind ebogarea §i finisarea cilindrilor de laminor
din otel hipereutectoid (tip Adamit), marca OTA 3 in sectia Strungdria de Cilindri

LT.E. 772 — 93 - Intructiuni tehnologice experimentale pentru tratamentul termic al cilindrilor de
laminor tip Adamit

H-GS-41; H-GS-44; H - GS - 47 - Cast steel rolls - AKERS GRADE Standard Altemative
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Studii i cercetdri privind cregterea durabilitdfii cilindrilor de laminare

ANEXE
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Anaxa Il ]

CODUL SURSA AL SGBD ACCESS

Option Compare Database
Option Explicit

Private Sub Command0_Click()
On Error GoTo Err_Command0_Click

Dim stDocName As String
Dim stLinkCriteria As String

stDocName = "intr_cil"
DoCmd OpenForm stDocName, . . stLinkCriteria

Exit_Command0_Click:
Exit Sub

Err_Command0_Click:
MsgBox Err.Description
Resume Exit Command0_ Click

End Sub
Private Sub Command! _Click()
On Error GoTo Err_Command!_Click

Dim stDocName As String
Dim stLinkCriteria As String

stDocName = "intr_cil"
DoCmd OpenForm stDocName. . , stLinkCriteria

Exit_Commandl_Click:
Exit Sub

Err_Commandl_Click:
MsgBox Err.Description
Resume Exit_Commandl1_Click

End Sub
Private Sub Command2 Click()
On Error GoTo Er_Command2_Click

Dim stDocName As String
Dim stLinkCriteria As String

stDocName = "caut_cil"
DoCmd OpenForm stDocName. . . stLinkCriteria

Exit Command?_Click:
Exit Sub

Err_Command2 Click:
MsgBox Ermr.Description
Resume Exit Command2_Click

End Sub
Private Sub Command3_Click()
On Error GoTo Err_ Command3_Click
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Dim stDocName As String
Dim stLinkCriteria As String

stDocName = "Form2_test"
DoCmd OpenForm stDocName. . . stLinkCriteria

Exit_Command3 Click:
Exit Sub

Err_Command3 Click:
MsgBox Err.Description
Resume Exit_Command3_Click

End Sub
Private Sub Command+4_Click()
On Error GoTo Err_ Command4 Click

Quit

Exit_Command4_Click:
Exit Sub

Err_Command4 Click:
MsgBox Err.Description
Resume Exit_Command4_Click

End Sub
Private Sub Command6_Click()
On Error GoTo Er_ Command6_Click

Dim stDocName As String
Dim stLinkCriteria As String

stDocName = "cautare_main"
DoCmd.OpenForm stDocName. . . stLinkCriteria

Exit_Command6_Click:
Exit Sub

Err_ Command6_Click:
MsgBox Err.Description
Resume Exit_ Command6_Click

End Sub
Private Sub Commandil Click()
On Error GoTo Err_Commandl11_Click

Dim stDocName As String

Dim stLinkCriteria As String

stDocName = "beneficiar”

DoCmd.OpenForm stDocName. . , stLinkCriteria

Exit Commandl1_Click:
Exit Sub

Err_Commandl1_Click:
MsgBox Err.Description
Resume Exit Command11_Click

End Sub
Private Sub Command12_Click()
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On Error GoTo Er_Command12_Click

Dim stDocName As String
Dim stLinkCriteria As String

stDocName = "Cauze”
DoCmd OpenForm stDocName. . . stLinkCriteria

Exit_Command12_Click:
Exit Sub

Err_Commandl2_Click:
MsgBox Err.Description
Resume Exit_Command12_Click

End Sub
Private Sub Command13_Click()
On Error GoTo Err_Command13_Click

Dim stDocName As String
Dim stLinkCriteria As String

stDocName = "profil"
DoCmd OpenForm stDocName. . . stLinkCritenia

Exit_Commandi3_Click:
Exit Sub

Err_Commandl3_Click:
MsgBox Err.Description
Resume Exit_Commandi3_Click

End Sub

1

Option Compare Database
Option Explicit

Sub Combo62_ AfterUpdate()
' Find the record that matches the control.

Me.RecordsetClone.FindFirst "[id cil] = " & Me!{Combo62]

Me.Bookmark = Me.RecordsetClone. Bookmark
End Sub

Private Sub Form_Open(Cancel As Integer)
End Sub

Private Sub Command76_Click()

On Error GoTo Err_Command76_Click

DoCmd Close

Exit Command76_Click:
Exit Sub

Err_Command76_Click:
MsgBox Err.Description
Resume Exit Command76_Click

End Sub

2

Option Compare Database
Option Explicit

Private Sub Command10_Click()
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On Error GoTo Err_Command10_Click
Dim stDocName As String
Dim stLinkCriteria As String
stDocName = “caut_cil"
DoCmd OpenForm stDocName. . . stLinkCriteria

Exit_Command10_Click:
Exit Sub

Err_Command10_Click:
MsgBox Err.Description
Resume Exit_Command10_Click

End Sub
Private Sub Combo2_BeforeUpdate(Cancel As Integer)
End Sub

Private Sub Command11_Click()
On Error GoTo Err_Command11_Click

PoCmd.Close

Exit_Command!1_Click:
Exit Sub

Err_Commandl1_Click:
MsgBox Emr.Description
Resume Exit_ Commandl11_Click

End Sub
Private Sub Form Load()

End Sub

3

Option Compare Database
Option Explicit

Sub Combo62 AfterUpdate()
' Find the record that matches the control.
Me.RecordsetClone.FindFirst "[id cil] = " & Me![Combo62]
Me.Bookmark = Me.RecordsetClone. Bookmark

End Sub

Private Sub Command76_Click()
On Error GoTo Err_Command76_Click
DoCmd.Close

Exit_Command76_Click:
Exit Sub

Err_Command76_Click:
MsgBox Err.Description
Resume Exit_Command76_Click

End Sub
Private Sub Command77 Click()
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On Error GoTo Err_Command77_Click
Dim stDocName As String

stDocName = “cil_report_cautare"”
DoCmd.OpenReport stDocNanie. acPreview

Exit Command77_ Click:
Exit Sub

Err_Command77 Click:
MsgBox Err.Description
Resume Exit_Command77_Click

End Sub
3

Option Compare Database
Option Explicit

Private Sub Command10_Click()
On Error GoTo Err_Command10_Click

Dim stDocName As String

Dim stLinkCriteria As String

stDocName = "caut_cil"

DoCmd OpenForm stDocName. . . stLinkCriteria

Exit_Command10_Click:
Exit Sub

Er_Commandl0_Click:
MsgBox Err.Description
Resume Exit_Command10_Click

End Sub

Private Sub Commandl1 Click()

On Error GoTo Er_Command11_Click
DoCmd.Close

Exit Commandl1_Click:
Exit Sub

Err_Commandl1_Click:
MsgBox Err.Description
Resume Exit_Commandl1_Click
End Sub
Private Sub Form_Load()
End Sub
Private Sub Command12_Click()
On Error GoTo Err_Command12_Click
Dim stDocName As String

stDocName = "report_profil"
DoCmd OpenReport stDocName. acPreview

Exit_ Command12_Click:
Exit Sub
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Err_Commandi2_Click:
MsgBox Err.Description
Resume Exit_Command12_Click

End Sub

5

Option Compare Database
Option Explicit

Private Sub Command10_Click()
On Error GoTo Err_Commandi0_Click

Dim stDocName As String
Dim stLinkCriteria As String

stDocName = "caut_cil"
DoCmd.OpenForm stDocName. . . stLinkCritenia

Exit_Command10_Click:
Exit Sub

Err_Commandl0_Click:
MsgBox Err.Description
Resume Exit Command10_Click

End Sub
Private Sub Commandl1_Click()
On Error GoTo Err_Commandl1_Click

DoCmd Close

Exit Commandll_Click:
Exit Sub

Err_Commandl1_Click:
MsgBox Err.Description
Resume Exit_ Command11_Click

End Sub
Private Sub Form_Load()

End Sub
Private Sub Command12 Click()
On Error GoTo Err_Command12_Click

Dim stDocName As String

stDocName = "report_profil"
DoCmd.OpenReport stDocName, acPreview

Exit_Command12_Click:
Exit Sub

Err_Command12_Click:
MsgBox Emr.Description
Resume Exit_ Command12_Click

End Sub
6
Option Compare Database

Option Explicit
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Private Sub Command10_Click()
On Error GoTo Err_Command10_Click

Dim stDocName As Strning
Dim stLinkCriteria As String

stDocName = "caut_cil”
DoCmd OpenForm stDocName. . . stLinkCriteria

Exit_Commandl0_Click:
Exit Sub

Err_Command10_Click:
MsgBox Err.Description
Resume Exit_Command10_Click

End Sub
Private Sub Command11_Click()
On Error GoTo Err_Command11_Click

DoCmd Close

Exit Commandll Click:
Exit Sub

Err_Commandl1_Click:
MsgBox Err.Description
Resume Exit Commandl1_Click

End Sub

Private Sub Form_Load()

End Sub

Private Sub Command12_Click()

On Error GoTo Err_Command12_Click
Dim stDocName As String

stDocName = "report_profil"
DoCmd OpenReport stDocName, acPreview

Exit Commandl2_Click:
Exit Sub

Err_Command12_Click:
MsgBox Err.Description
Resume Exit Commandl2_Click

End Sub
-
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Anexa 111.2.2
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Figura A II1.2.2_2.Curbele de nivel ale variapiei HB = HB(C yeq, Si, Mn).
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Anexa [11.2.2
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Figura A.Il1.2.2_4.Curbele de nivel ale vanafiei HB = HB(C, Sigeqs, Mn).
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Si 05 175

Figura A.Il1.2.2_6.Curbele de nivel ale vanagiei HB = HB(C, Si, Mng,.4).

193

BUPT
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a0 . -

60»- o

Mo 025 12 Ni

Figura A.I11.2.2_8. Curbele de nivel ale variafiei HB = HB(Crpeq, Ni, Mo).
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Mo

Figura AIl1.2.2 9. Suprafata HB = HB(Cr, Nipq, Mo).

LY TR

0.28 03 0.32

Figura A I11.2.2 10. Curbele de nivel ale vanatiei HB = HB(Cr, Nip.4, Mo).
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1.1 112 114
Cr

Figura AI11.2.2 12. Curbele de nivel ale variagie1 HB = HB(Cr, Ni, Moy,eq).
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Anexa 111.2.3.

TABELUL 1. DATE EXPERIMENTALE

1.92
1.9
1.9
1.9
1.9

1.85

1.85

1.85

1.82

1.88

2
2

1.98

1.92

1.85
1.8

1.82

1.95

1.85

2.03
1.9

1.74
1.8

1.84

1.94

1.82

1.82

195

1.82

ANEXA I11.2.3.

PROGRAMUL MATLAB PENTRU STUDIUL VARIATIEI HB = HB(C,Si,Mn)

0.7
0.79
0.79
0.79
0.79
0.72
0.72
0.72
0.75
0.65
0.75
0.75
0.72

0.7
0.72
0.72
0.63

0.6

0.7
0.65
0.76
0.48

0.6
0.78
0.67
0.53

0.6
0.72
0.53

0.85
0.3
08
0.8
0.8

0.83

0.83

0.83

0.83

0.82

0.87

0.87
0.8

0.85

0.83

0.77

0.84

0.84
0.8
0.9
0.9

0.76

0.78
08

0.75

0.84
0.7

0.77

0.84

395
378
380
383
389
389
384
375
373
381
408
412
400
392
378
368
370
398
380
420
383
360
368
310
396
374
369
396
374

TABELUL 2.LIMITE DE VARIATIE ALE VARIABILELOR

C 174 203
Si 048 0.79

Mn 0.7 09

HB 310 420

limitele de reprezentare grafica
limxi = 1.78833333333333
limxs =
limyi = 0.51875000000000

1.98166666666667

limys = 0.75125000000000

limzi =
limzs =

TABELUL 3. VALORILE MEDII SI ABATERILE VARIABILELOR

C

1.8828 0.068526

Si

0.69069 0.082459

Mn

0.81724 0.043063

HB

382.17

0.72000000000000
0.88000000000000

19.508

197

BUPT



Anexa lll.2.3.

ECUATIA HIPERSUPRAFETEI DE REGRESIE
HB=-249.9905*C"2+-968.5799*Si"2+1.2254*Mn"2+1310.088 1 *C*Si+-
305.83805*Si*Mn+169.9657*Mn*C+121.6014*C+-955.56 16 *Si+-58.6473*Mn
+420.7182

COEFICIENTUL DE CORELATIE
f= 0.83543104870423
ABATEREA DE LA SUPRAFATA DE REGRESIE
sf= 10.72142591019631
TABELUL 4. COMPARAREA DATELOR EXPERIMENTALE CU CELE TEORETICE

1 1.92 0.7 085 395 396.31 -1.3091
2 1.9 0.79 038 378  375.25 2.7494
3 1.9 0.79 038 380 375.25 47494
4 1.9 0.79 08 383 375.25 7.7494
5 1.9 079 08 389 37525 13.749
6 1.85 0.72 083 389  375.36 13.636
7 1.85 072 083 384  375.36 8.6357
8 1.85 0.72 083 375 375.36 -0.36431
9 1.82 0.75 083 373 359.24 13.757
10 1.88 065 082 381  388.07 -7.0678

11 2 0.75 0.87 408  413.65 -5.6511
12 2 0.75 0.87 412 413.65 -1.6511
13 1.98 0.72 08 400  405.88 -5.8763

14 1.92 0.7 0.85 392 396.31 -4.3091
15 1.85 0.72 083 378 37536 2.6357
16 18 0.72 077 368  358.95 9.0503
17 1.82 0.63 0.84 370 379.25 -9.2503
18 1.95 06 084 398 393.87 4.1299
19 1.85 0.7 0.8 380 377.28 2.7225
20 203 065 09 420 415.5 4.4986
21 1.9 076 09 383  385.01 -2.0127
22 1.74 048 0.76 360 357.1 2.8983
23 1.8 06 078 368  372.98 -4.9811
24 1.84 078 038 310 356.9 -46.9

25 1.94 0.67 0.75 396  393.89 2.1099
26 1.82 0.53 0.84 374 374.42 -0.4197
27 1.82 0.6 0.7 369 370.17 -1.1683
28 1.95 072 077 396  397.69 -1.6908
29 1.82 0.53 0.84 374 374.42 -0.4197

COORDONATELE PUNCTULUI SEA SUNT :

C 1.2739
Si0.50898
Mn-0.89127
HB281.127

Deoarece aceasta hipersuprafata nu poate fi reprezentata in spatiul cu 4 dimensiuni,

s-a recurs la inlocuirea, succesiv, a cate unei variabile independente cu valoarea ei medie.

Aceste suprafete, care apartin spatiului cu 3 dimensiuni pot fi reprezentate si interpretate de tehnologi.
HBCmed=-968.5799*Si"2+1.2254*Mn"2+-305.8805*Si*Mn+1511.018*Si+261.3571*Mn+-236.4973

MATRICEA LINIOLOR DE CONTUR Ci1:
HB= HB(Cmed,Si,Mn)
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HBSimed=1.2254*Mn"2+-249.9905*C"2+169.9657*Mn*C+-269.9158*Mn+1026 4656*C+-701 3415

MATRICEA LINIILOR DE CONTUR C2:
HB= HB(C.Simed. Mn)

»

HBMnmed=-249.9905*C"2+-968.5799*Si*2+1310.088 1 *C*Si+260.5044*C+-1205.5398*Si+373.6075

MATRICEA LINIILOR DE CONTUR C3:
HB= HB(C.Si.Mnmed)

»
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Anexa ll1.2.4

ANEXA 1IL.24.

PROGRAMUL MATLAB PENTRU STUDIUL VARIATIEI HB = HB(Cr,Ni,Mo)

TABELUL 1. DATE EXPERIMENTALE

1.16
1.07
1.07
1.07
1.07
1.08
1.08
1.08
1.06
1.08
1.28
1.28
1.05
1.16
1.08
1.01
1.1
1.15
1.1
1.3
1.16
1.04
1.04
1.12
1.1
1.1

1.12
1.1

1.67
1.78
1.78
1.78
1.78
1.6
1.6
1.6
1.77
1.65
1.73
1.73
1.62
1.67
16
1.62
1.66
1.65
1.64
1.62
1.7
1.85
1.65
1.74
1.7
1.73
1.55
1.18
1.73

0.34
0.31
0.31
0.31
0.31
03
0.3
0.3
0.33
0.33
0.39
0.39
0.35
0.34
0.3
0.31
0.35
0.42
0.3
0.4
0.3
0.26
0.33
0.31
0.32
0.34
0.26
0.33
0.34

395
378
380
383
389
389
384
375
373
381
408
412
400
392
378
368
370
398
380
420
383
360
368
310
396
374
369
396
374

TABELUL 2.LIMITE DE VARIATIE ALE VARIABILELOR

Ctr1 13

Ni 118 185
Mo 026 042

HB 310 420

limitele de reprezentare grafica
limxi = 1.05000000000000
limxs = 1.25000000000000
limyi = 1.26375000000000
limys = 1.76625000000000

limzi = 0.27600000000000
0.40400000000000

limzs =

TABELUL 3. VALORILE MEDII SI ABATERILE VARIABILELOR

Cr
1.1072
Ni
1.6683
Mo
0.3269
HB
382.17

0.072488

0.1168

0.036587

19.508
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ECUATIA HIPERSUPRAFETEI DE REGRESIE

HB=815.1388*Cr"2+-36.8481 *Ni"2+762.8368*M0"2+-1280.475*Cr*Ni+1637.9158*Ni*Mo+-

828.9962*Mo*Cr+644.347*Cr+965.1077*Ni+-2165.58 1*Mo
+442.5145

COEFICIENTUL DE CORELATIE

f= 0.67430279119981

ABATEREA DE LA SUPRAFATA DE REGRESIE

sf= 14.40567391377988

TABELUL 4. COMPARAREA DATELOR EXPERIMENTALE CU CELE TEORETICE

=Y=-I- RN - NV R N

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

1.16
1.07
1.07
1.07
1.07
1.08
1.08
1.08
1.06
1.08
1.28
1.28
1.05
1.16
1.08
1.01
1.1
1.15
1.1
13
1.16
1.04
1.04
1.12
1.1
1.1
1
1.12
1.1

1.67
1.78
1.78
1.78
1.78
1.6
1.6
1.6
1.77
1.65
1.73
1.73
1.62
1.67
1.6
1.62
1.66
1.65
1.64
1.62
1.7
1.85
1.65
1.74
1.7
1.73
1.55
1.18
1.73

0.34
0.31
0.31
0.31
0.31
03
0.3
0.3
0.33
0.33
0.39
0.39
0.35
0.34
03
0.31
0.35
0.42
0.3
0.4
0.3
0.26
0.33
0.31
0.32
0.34
0.26
0.33
0.34

395
378
380
383
389
389
384
375
373
381
408
412
400
392
378
368
370
398
380
420
383
360
368
310
396
374
369
396
374

385.15 9.8543
373.34 4.6588
373.34 6.6588
373.34 9.6588
373.34 15.659
377.92 11.076
37792 6.0756
377.92 -2.9244
381.91 -8.9103
379.28 1.7174
404.36 3.6393
404.36 7.6393
380.96 19.041
385.15 6.8543
377.92 0.075606
376.44 -8 4373
382.94 -12.938
398.6 -0.60396
377.55 2.4549
428.92 -8.9241
376.7 6.2984
357.16 2.8431
379.84 -11.839
371.64 -61.644
376.64 19.363
380.46 -6.4588
372.68 -3.6822
396.75 -0.74688
380.46 -6.4588

COORDONATELE PUNCTULUI SEA SUNT :

Cr0.97666
Ni1.5876

Mo0.24572
HB372.1663

Deoarece aceasta hipersuprafata nu poate fi reprezentata in spatiul cu 4 dimensiuni,
s-a recurs la inlocuirea. succesiv., a cate unei variabile independente cu valoarea ei medie.
Aceste suprafete, care apartin spatiului cu 3 dimensiuni pot fi reprezentate si interpretate de tehnologi.

HBCrmed=-36.8481*Ni"2+762.8368*M0"2+1637.9158*Ni*Mo+-452.6872*Ni+-3083.4799*Mo+1270.2798

MATRICEA LINIILOR DE CONTUR CI:
HB= HB(Crmed,Ni.Mo)

»
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Anexa Il 2.4

HBNimed=762.8368*Mo"2+815.1388*Cr*2+-828.9962*Mo*Cr+566.9144*Mo+-1491.8385*Cr+1064.9978

MATRICEA LINIILOR DE CONTUR C2:
HB= HB(Cr.Nimed.Mo)

»

HBMomed=815.1388*Cr*2+-36.848 1 *Ni"2+-1280.475*Cr*Ni+373.351*Cr+1500.536 7*Ni+-1068.9177

MATRICEA LINIILOR DE CONTUR C3:
HB= HB(Cr.Ni.Momed)

»
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Anexa lV.

FISIERUL DE DATE al programului de simulare COSMOS/M 2.5

LA A SRS A SR EREREE SR SRR RS R R RERE R R RERERSEZREIEIRZ I TR IR I LI I I IR I I I

(A AR A SR R RREEERERERERERERERERRRER SR ERERRRRREEEEREERER R R EEREYEEEEEEEES

% %

* &

** CCCC 0000 SSSS M M 0000  SSSS / M
** C o o s MM MM O O S / MM
** C O O SSSS MMMM O O SSSS / MM
*xC 0 0 S M M M 0 O s / M
** CCCC 0000 SSSS M M 0000  SSSS / M

* %

* %

* % VERSION: 2.5

ok DISTRIBUTED BY:

* STRUCTURAL RESEARCH AND ANALYSIS CORPORATION
* 12121 WILSHIRE BLVD. SUITE 700

* % LOS ANGELES, CALIFORNIA 90025

o TEL. NO.  (310) 207-2800

% COPYRIGHT 1988 S. R. A. C.

% %

M

M

KiZEIE:Z

* %

* ok

* *

* %

* %

* %

* *

*

* *

* ¥k

* &

* *

d ok

* %

* *

* *

* k

khkdkdkhkhkhkdbhkthkhbdbhkhkbhbhbhhbdhkhbhhdbhhhdihdkhhdhkhkhhkhhkdhkdkhkhhhkhkhohdkhkhkhodhkkhkhdhdhdkk

hkhkhkhhhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhhkhkhkhdhkhkhhhhhhhkhhbhhkdrhkrbhhbhhbhhkhkdbhhbhkhdhhhkhdhhkhkhkhkhkhkhd

Problem name: anala

Date : 04/29/2003 Time: 17:04:56
Title :

Subtitle

CONTROL INFORMATION

NUMBER OF LOAD CASES . . . . . . . . . . . (NLCASE)

SOLUTION MODE . . . . . . « +« « - « . . . . (MODEX)
EQ. 0, STATIC ANALYSIS
EQ. 1, BUCKLING ANALYSIS
EQ. 2, DYNAMIC ANALYSIS

SOLVER TYPE . . . . . . . . + « « +« « + . . .(ISOL)
EQ. 0, DIRECT SPARSE SOLVER
EQ. 1, DIRECT SKYLINE SOLVER
EQ. 2, ITERATIVE SOLVER

THERMAL LOADING FLAG . . . . . . . . . . . .(ITHERM)
EQ. 0, NO THERMAL EFFECTS CONSIDERED
EQ. 1, ADD TEMPERATURE EFFECT

GRAVITY LOADING FLAG . . . . . +« « « . . . .(IGRAV)
EQ. 0, NO GRAVITY LOADING CONSIDERED
EQ. 1, ADD GRAVITY LOADING EFFECT

CENTRIFUGAL LOADING FLAG . . . . . . . . . .(ICNTRF)
EQ. 0, NO CENTRIFUGAL LOADING CONSIDERED
EQ. 1, ADD CENTRIFUGAL LOADING EFFECT

IN-PLANE STIFFENING FLAG . . . . . . . . . .(INPLN)
EQ. 0, NO IN~-PLANE EFFECTS CONSIDERED
EQ. 1, IN-PLANE EFFECTS CONSIDERED

SOFT SPRING ADDITION FLAG . . . . . . . . . {(ISOFT)
EQ. 0, NO SOFT SPRING OPTION
EQ. 1, SOFT SPRING ADDED

SAVE DECOMPOSED STIFFNESS MATRIX FLAG . . . {ISAVK)
EQ. 0, DO NOT SAVE DECOMPOSED K
EQ. 1, SAVE DECOMPOSED K
FORM STIFFNESS MATRIX FLAG . . . . . . . . .{IFORMK)
EQ. 0, FORM STIFFNESS MATRIX
EQ. 1, USE EXISTING DECOMPOSED STIFFNESS MATRIX
SPIN SOFTENING FLAG . . . . . . . . . . . . (ISPIN)

]
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EQ. 0, NO SPIN SOFTENING EFFECTS CONSIDERED
EQ. 1, SPIN SOFTENING EFFECTS CONSIDERED

INERTIA RELIEF FLAG . . . . « « « « +(IFORMK) = 0
EQ. 0, NO INERITA RELIEF EFFECTS CONSIDERED
EQ. 1, INERITA RELIEF EFFECTS CONSIDERED

RIGID CONNECTIONS FLAG . . . . « « (IRIGID) = 0
EQ. 0, HINGE CONNECTIONS BETWEEN SOLIDS & SHELLS
EQ. 1, RIGID CONNECTIONS BETWEEN SOLIDS & SHELLS

TOTAL SYSTEM DATA

NUMBER OF EQUATIONS . . . . . . . . . . . . . .(NEQ) = 144984
MAXIMUM HALF BANDWIDTH . . . . . . . . . . . . (MK ) = 1
MEAN HALF BANDWIDTH . . . . . . . . . . « . . .(MM) = 133
NUMBER OF ELEMENTS. . . . . . . . . . . . . . .(NUME) = 253613
NUMBER OF NODAL POINTS. . . . . . . . . . . . .(NUMNP)= 49768
ORIGINAL NO. OF MATRIX ELEMENTS . . . . . . . .(NWK) = 3082096

drdeddeddodhk kg d koo ko ko ko de otk dedk ke sk vk ek ok gk ke sk ke ke ke gk e sk gk ok e b e gk sk sk ke e ok e ke e ok o e kb

* RESPONSE PRINTOUT (LOAD CASE 1) *

F e de gk d d de e drde sk d ok ek de sk A dede ok etk der ok d de dr ek ek de b sk de sk ok sk S sk Sk e sk v e b ek de ke de de ok e b e ok kb b e ok ke b ke

STATUS OF THERMAL EFFECTS FOR THIS LOAD CASE:

- Thermal flag is off (no thermal effect)

FOR REQUESTED (Global Cartesian Coord. System)
NODES FX FY FZ MX MY M2
Total React. -.6487E-05 0.2353E+06 0.1055E-04 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+0Q0

SOLUTION TIME LOG IN SEC
FOR PROBLEM

TIME FOR INPUT PHASE . . . = 48
TIME FOR CALCULATION OF STRUCTURE STIFFNESS MATRIX= 6
TRIANGULARIZATION OF STIFFNESS MATRIX . . . . . . = 4052
TIME FOR LOAD CASE SOLUTIONS D 23
TIME FOR REACTION/GRID FORCE BAILANCE . . . . . . = =-4127
TOTAL SOLUTTION TIME ... . .= 9

( 0: 0: 9)

STRESS EVALUATION FOR STATIUC ANALYSIS

dkkhkkhhhkdkdkhkhhkhkhkhhkhhkhdkhkhkhhhhdhhhbdbhkhbhhkhbhbhkdhdhbhhhhhkhbhbhdddhhbhhbhdhbhhhdbdhkhdkdhhd

* STRESS PRINTOUT (LOAD CASE 1) *

dhkhkhkhkhkhkhrdhddhkhhkhkhhhhhhkdhrhhhhhkddhhhkhkdrhhhkhkdhdbhbdhrhhhhbhrrhbhhhhhkhdhddhhhdhd

STATUS OF THERMAL EFFECTS FOR THIS LOAD CASE:

- Thermal flag is off (no thermal effect)

**%* NOTE: <STRESS PRINT FLAG IS OFF> ****

MINIMUM/MAXIMUM AVG. NODAL STRESSES

SIGMA-X1 SIGMA-X2 SIGMA-X3 TAU-X12 TAU-X13 TAU-X23
NODE 35105 50334 48679 47239 48000 49237
MIN. -233.4 -900.5 -217.0 -233.3 -56.59 -179.3
NODE 46433 46011 47024 48419 45989 48407
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MAX. 112.4 254.7 74.72 196.4
MAXIMUM NODAL VON MISES STRESS

NODE 50362
MAX. 931.5

ERROR ESTIMATION

(for requested elements)

Total Strain Energy {(TSE) = .B837525E+04
Total Error Energy (TEE) = .877224E+04
Ave. Percentage Error (APE) = .586262E+02

( APE = sqrt (TEE/(TSE*2. + TEE)) * 100. )

SOLUTION TIME LOG IN SEC

2]
g

FOR STRESS CALCULATIONS

READING GENERAL INFORMATION AND ELEMENT DATA.

STRESS CALCULATION AND PRINTOUT
UPDATING DATABASE

TOTAL SOLUTTI O N TIME
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e 24
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X
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CCccC 0000 SSSS M M 0000 SSSS / M M
C o 0 S MM MM o O S / MM MM
Cc o O SSSS MMMM o O SSSS / MMMM
C o O S M M M o O s / M M M
CCCC 0000 SSSS M M 0000 5s8ss / M M

VERSION: 2.5
DISTRIBUTED BY:

STRUCTURAL RESEARCH AND ANALYSIS CORPORATION
12121 WILSHIRE BLVD. SUITE 700

LOS ANGELES,
TEL. NO. (310) 207-2800
COPYRIGHT 1988 S. R. A. C.

CALIFORNIA 90025
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khkhkhkhkhkkhhhkhhhhkrhkhhhhhkhhhkhhhdbdhhhhrdhhhhhhbhrhhkhkhhhbdbkhrhkrhdbthbhdhkhd

hhkdkhkkdkhkkhhhkhkdkdkkhkhkhkhkhkhkhkdhbhhhhkbddthhhbhhbbrbhbhhhh bbbk dbhhbbdhkhhkhbhdx

Problem name: ana3

Da
Ti

te : 05/29/2003 Time: 15:06:19

tle

Subtitle

CONTROL INFORMATTION

NUMBER OF LOAD CASES . . . . . . . . . .
SOLUTION MODE . . . . e e e e e e
EQ. 0, STATIC ANALYSIS
EQ. 1, BUCKLING ANALYSIS
EQ. 2, DYNAMIC ANALYSIS
SOLVER TYPE .
EQ. 0, DIRECT SPARSE SOLVER
EQ. 1, DIRECT SKYLINE SOLVER
EQ. 2, ITERATIVE SOLVER

THERMAL LOADING FLAG . . . . .
EQ. 0, NO THERMAL EFFECTS CONSIDERED
EQ. 1, ADD TEMPERATURE EFFECT

GRAVITY LOADING FLAG . . . . .
EQ. 0, NO GRAVITY LOADING CONSIDERED

(NLCASE)
(MODEX)

. (ISOL)

. (ITHERM)

. (IGRAV)

90.61

69
52

(@]

144.4
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EQ. 1, ADD GRAVITY LOADING EFFECT

CENTRIFUGAL LOADING FLAG . . . . . . . . . .(ICNTRF) =
EQ. 0, NO CENTRIFUGAL LOADING CONSIDERED
EQ. 1, ADD CENTRIFUGAL LOADING EFFECT

IN-PLANE STIFFENING FLAG . . . . . . . . . .(INPLN) =
EQ. 0, NO IN-PLANE EFFECTS CONSIDERED
EQ. 1, IN-PLANE EFFECTS CONSIDERED

SOFT SPRING ADDITION FLAG . . . . . . . . . (ISOFT) =
EQ. 0, NO SOFT SPRING OPTION
EQ. 1, SOFT SPRING ADDED

SAVE DECOMPOSED STIFFNESS MATRIX FLAG . . . (ISAVK) =
EQ. 0, DO NOT SAVE DECOMPOSED K
EQ. 1, SAVE DECOMPOSED K

FORM STIFFNESS MATRIX FIAG . . . . . . . . .(IFORMK) =
EQ. 0, FORM STIFFNESS MATRIX
EQ. 1, USE EXISTING DECOMPOSED STIFFNESS MATRIX

SPIN SOFTENING FLAG . . . . . . . . . . . . (ISPIN) =
EQ. O, NO SPIN SOFTENING EFFECTS CONSIDERED
EQ. 1, SPIN SOFTENING EFFECTS CONSIDERED

INERTIA RELIEF FIAG . . . . . . . . . . . .(IFORMK) =
EQ. 0, NO INERITA RELIEF EFFECTS CONSIDERED
EQ. 1, INERITA RELIEF EFFECTS CONSIDERED

RIGID CONNECTIONS FIAG . . . . . . . . . . {(IRIGID) =
EQ. 0, HINGE CONNECTIONS BETWEEN SOLIDS & SHELLS
EQ. 1, RIGID CONNECTIONS BETWEEN SOLIDS & SHELLS

TOTAL SYSTEM DATA

NUMBER OF EQUATIONS . . . . . . . . . . . . . .(NEQ) =
MAXIMUM HALF BANDWIDTH . . . . . . . . . . . . (MK) =
MEAN HALF BANDWIDTH . . . . . . . . . . . . . .(MM) =
NUMBER OF ELEMENTS. . . . . . . . . . «. . . . .(NUME) =
NUMBER OF NODAL POINTS. . . . . . . . . . . . .(NUMNP)=
ORIGINAL NO. OF MATRIX ELEMENTS . . . . . . . .(NWK) =

145869
1

132
253613
50063

3089901

dhkhkhkhkhkkhkdkkdhdkdrhhkdhddhddddhhdbhbhhhddhhddddddddoddhdkdddddhddhhhkhkdkkdkdkkkookddddkdddhdk

* RESPONSE PRINTOUT (LOAD CASE

1

*

2T XS ZZE 2222222222222 3 X222 2222222222282 222222ttt sl

FOR REQUESTED (Global Cartesian Coord. System)

NODES FX FY Fz MX

Total React. -.4998E-06 0.1216E-05 -.4716E-06 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00

SOLUTION TIME LOG I N SEC
FOR PROBLEM

MY

TIME FOR INPUT PHASE . . . . ¢ v « ¢ ¢« o o o « o = 47

TIME FOR CALCULATION OF STRUCTURE STIFFNESS MATRIX= 6l

TRIANGULARIZATION OF STIFFNESS MATRIX . . . . . . = 34706

TIME FOR LOAD CASE SOLUTIONS . . . . . . . . . . = 912

TIME FOR REACTION/GRID FORCE BALANCE . . . . . . =-35738

TOTAL SOLUTTION TIME e e e e 154
( 0: 2:34)

STRESS EVALUATION FOR STATTIC

MZ

ANALYSTIS

hdkhkhkkkhkkdkhhkdkhhkdhhhhhhhhkhhhkhkhkhhhhhhkhkhkrhhkhhdbdhirhhkdhhddhdbhbhhkhhdrbhbhkkhrhkhkhdhh

* STRESS PRINTOUT (LOAD CASE

1)

&

dhkkhkkhhhhkhdbhhkhkhhhkhbdhhhhbhbhhhkhhkhkhhkdhhhhkhkhhbhhhhhbhbhhhbhbhhkbhrbhrdkbhrdrhbhdrhdbhx

STATUS OF THERMAL EFFECTS FOR THIS LOAD CASE:

- User Prescribed Nodal Temperatures

**%* NOTE: <STRESS PRINT FLAG IS OFF> ***x*
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MINIMUM/MAXIMUM AVG. NODAL STRESSES

SIGMA-X1 SIGMA-X2 SIGMA-X3 TAU-X12 TAU-X13
NODE 50334 47286 48844 46479 47038
MIN. -4997. -6643. -3917. -2097. -1207.
NODE 35245 35245 35245 50334 46433
MAX. 6192. 4897. 6163. 3117. 1479.

MAXIMUM NODAL VON MISES STRESS

NODE 50363
MAX. 6444.

E R ROR ESTIMATTION
(for requested elements)

Total Strain Energy (TSE) = .997364E+07
Total Error Energy (TEE) = .103614E+07
Ave. Percentage Error (APE) = .222213E+02

{ APE = sqrt (TEE/(TSE*2. + TEE)) * 100. )

TAU-X23
48844
-2282.

49051
1859.

khkkhkhkhkhkdkhkhkhkhkhhhhkhhbohdhkhrhthhdhhkhkhrhkbhrhhdhdhbdhhbhdhhkhkhbbrhhkhbrbrhkbhkhbhhhkdbhdhdhd

* STRESS PRINTOUT (LOAD CASE 2)

*

ddkkhkkhkhkhhkhkhkhdhhhkdhhhhkhhhhdkhbrhrhbdhbrhhhbdhrdhhrhrhbdbrhdhdrbrhrhb kb hdhhrhkbhdk

STATUS OF THERMAL EFFECTS FOR THIS LOAD CASE:

- Temperatures Loaded from Thermal Analyses
(From Time Step = 1)

**** NOTE: <STRESS PRINT FLAG IS OFF> ****

MINIMUM/MAXIMUM AVG. NODAL STRESSES

SIGMA-X1 SIGMA-X2 SIGMA-X3 TAU-X12 TAU-X13
NODE 48677 46549 50334 46479 47038
MIN. -4353. -4028. -2120. -2356. -1192.
NODE 35402 5347 5347 50334 46433
MAX. 2613. 4613. 2245. 1972. 2678.

MAXTMUM NODAL VON MISES STRESS

NODE 50363
MAX. 5544.

ERROR ESTIMATION
(for requested elements)

Total Strain Energy (TSE) = .443034E+09

Total Error Energy (TEE) = -417965E+07

Ave. Percentage Error (APE) = .685196E+01
( APE = sqrt (TEE/ (TSE*2. + TEE)) * 100. )

TAU-X23
48753
-1839.

46487
1821.

dhkkkdkhkdkhhkhkhkhhkhkhhkhkhdkhdhkhbhhhbhkbdthhhkhkhbhbbddbhhhddhhkdhbhhbhhkhhhhhrhkbkhhkhkhhrhkhhkhkkhkkhk

* STRESS PRINTOUT (LOAD CASE 3)

*

dhkkkhkkhkkhdhkhhkhhkdhhkhkhhhdhhhbhhdhhkhkhhkhhhhkdhkhkhkhkdhdhhbhhhkhkhhdkdhhhhkhhhkhhkkhkhhhkkhkdk ko
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STATUS OF THERMAIL EFFECTS FOR THIS LOAD CASE:
- User Prescribed Nodal Temperatures

**x*+ NOTE: <STRESS PRINT FLAG IS OFF> ***+

MINIMUM/MAXIMUM AVG. NODAL STRESSES

SIGMA-X1 SIGMA-X2 SIGMA-X3 TAU-X12 TAU-X13 TAU-X23
NODE 50334 47286 48844 46479 47038 48844
MIN. -4997. -6643. -3917. -2099. -1208. -2282.
NODE 35245 35245 35245 50334 46433 49051
MAX. 6193. 4897. 6164. 3117. 1481. 1859.

MAXIMUM NODAL VON MISES STRESS

NODE 50363
MAX. 6443.

ERROR ESTIMATTION
(for requested elements)

Total Strain Energy (TSE) .999331E+07

Total Error Energy (TEE) .104249E+4+07

Ave. Percentage Error (APE) = .222652E+02
( APE = sqrt (TEE/(TSE*2. + TEE)) * 100. )

122222222 222222222 RS X222 222222ttt i sl s Rttt il st tlaRl S SRR

* STRESS PRINTOUT (LOAD CASE 4) *

dhkhkhkdhhkhkhhkhhhhhdbhhhhhkhkhhhhkhkhrhhhbhdrddhhkhhhkdbhkhbhhbhrhbhbhhhbhrhbhhhdhhbhdthkdhhdkdhdkddihid

STATUS OF THERMAL EFFECTS FOR THIS LOAD CASE:
- User Prescribed Nodal Temperatures

***+* NOTE: <STRESS PRINT FLAG IS OFF> ****

MINIMUM/MAXIMUM AVG. NODAL STRESSES

SIGMA-X1 SIGMA-X2 SIGMA-X3 TAU-X12 TAU-X13 TAU-X23
NODE 5373 5373 5702 5842 5380 5920
MIN. -112.9 -121.0 -116.4 -11.52 -9.378 -26.50
NODE 32252 32547 32470 5394 5367 5770
MAX. 51.38 72.83 55.69 8.949 10.43 24.55
MAXIMUM NODAL VON MISES STRESS
NODE 50363
MAX. 47.57
ERROR ESTIMATTION
(for requested elements)
Total Strain Energy (TSE) = .122984E+05
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Total Error Energy (TEE) .358231E+04
Ave. Percentage Error (APE) = .356548E+02
( APE = sqrt (TEE/(TSE*2. + TEE)) * 100. )

(2R R R AR R RS RS RS RS R RSS2SRttt il il R R RS RR YRR SRR T XX 1

* STRESS PRINTOUT (LOAD CASE 5) *

LA R A AR AL R AR SRR R LSRRl RS RSl R RSl Ss SRSt R R R 2 2 XA RS RRARER S X' 8 3

STATUS OF THERMAL EFFECTS FOR THIS LOAD CASE:
- User Prescribed Nodal Temperatures

**x%* NOTE: <STRESS PRINT FLAG IS OFF> ****

MINIMUM/MAXIMUM AVG. NODAL STRESSES

SIGMA-X1 SIGMA-X2 SIGMA-X3 TAU-X12 TAU-X13 TAU-X23
NODE 50334 47286 48844 46479 47038 48844
MIN. -4998. -6643. -3917. -2098. ~-1207. -2282.
NODE 35245 35245 35245 50334 46433 49051
MAX. 6192. 4897. 6164. 3118. 1480. 1859.
MAXTMUM NODAL VON MISES STRESS

NODE 50363
MAX. 6444.

ERROR ESTIMATION

(for requested elements)

Total Strain Energy (TSE) = .997401E+07

Total Error Energy (TEE) = .103617E+07

Ave. Percentage Error (APE) = .222213E+4+02

( APE = sqrt (TEE/(TSE*2. + TEE)) * 100. )

SOLUTION TIME LOG IN SEC FOR STRESS CAILCULATIONS

READING GENERAL INFORMATION AND ELEMENT DATA. . . = 125
STRESS CALCULATION AND PRINTOUT . . . . . . . . . = 1087
UPDATING DATABASE . . . . ¢ v« & ¢ v o o« o o o &« o = 0
TOTAL SOLUTION TIME. .. .. .= 1212

( 0:20:12)

T332 233232%2328%232333%2323232%22253232322323TLTLBLLIRLIILITIBIBLIRR
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