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Cuvant Tnainte

in prezent tendintele de transport pe calea feratd la nivel european si
mondial sunt: cresterea vitezelor de circulatie, cresterea sarcinilor pe osie si implicit
a tonajelor trenurilor asociata cu introducerea unor masuri de detectare a defectelor
aparatului de rulare in circulatie si reducerea zgomotului produs la rularea rotilor pe
sine. Ca urmare a acestor cerinte, se impune cresterea calitatii materiei prime
necesara fabricarii componentelor de material rulant, respectiv a otelului

Avand in vedere cele prezentate mai sus, cercetarile efectuate au fost
orientate spre imbunatatirea caracteristicilor calitative a otelului turnat sub forma de
lingouri, prin intermediului dirijarii procesului de solidificare, ca urmare a adaosului
in otel in timpul umplerii lingotierei a microracitorilor.

Cu ocazia definitivarii lucrarii doresc sa adresez multumiri tuturor celor care
m-au indrumat, m-au sprijinit si mi-au impartasit cunostintele profesionale.

Realizarea prezentei lucrari ar fi fost imposibila fara indrumarea atenta si de
fnalt nivel stiintific a domnului Prof.dr.ing. Teodor Heput, motiv pentru care autorul fi
adreseaza calde multumiri si intreaga sa recunostinta.

Doresc sa multumesc doamnelor Conf.dr.ing.Vilceanu Lucia, Conf.dr.ing.
Socalici Ana Virginia, si Conf.dr.ing Ardelean Erika Diana pentru sustinerea si
intelegerea acordata. Sugestiile si discutiile cu acest colectiv de indrumare au
condus la Tmbunatatirea permanenta a redactarii lucrarii si la elaborarea de articole
stiintifice, in vedere publicarea acestora in reviste de specialitate si in volumele
sesiunilor de comumicari stiintifice nationale si internationale.

De asemenea, multumesc pe aceastd cale domnului Prof.univ.dr. Maksay
Stefan pentru sprijinul acordat privind prelucrarea datelor obtinute in faza de
laborator, precum si pentru sfaturile oferite anterior, si pe parcursul elaborarii
prezentei lucrari.

Multumesc tuturor specialistilor si colaboratorilor mei din cadrul SC SMR SA
Bals din sectiile Otelarie si Forja, in special domnului dr.ing.Smaranda Emilian,
precum si celor din cadrul Atelierelor de proiectare si Laboratoare care mi-au fost
alaturi ori de cate ori le-am cerut ajutorul.

Aduc multumiri si celorlalte cadre didactice din Departamentul de Inginerie
si Management al Facultatii de Inginerie din Hunedoara pentru asigurarea cadrului
propice creat in vederea finalizarii cu succes a lucrarii si in final multumesc familiei
mele ca m-a sustinut si incurajat pe parcursul acestui proiect.

Timisoara, mai 2013 Constantin ANDRONACHE
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Andronache, Constantin

Cercetari privind imbunatatirea calitatii otelurilor destinate fabricarii
componentelor materialului rulant

Teze de doctorat ale UPT, Seria 11, Nr. 37, Editura Politehnica, 2013, 174
pagini, 106 figuri, 16 tabele.

Cuvinte cheie: otel lichid, turnare, microracitori, forjare, caracteristici
mecanice, calitate, roti monobloc.

Rezumat,

Scopul tezei de doctorat consta in imbunatatirea calitatii otelului
elaborat in cuptoare electrice cu arc, si turnate sub forma de lingouri cu
sectiune circulara, destinate fabricarii componentelor materialului rulant,
respectiv rotilor monobloc de cale ferata.

Pentru imbunatatirea calitatii otelului, s-a cercetat si experimentat
solutia de dirijare a procesului de solidificare, prin intermediul adaosului de
microracitori in otelul lichid din lingotiera. In prima parte a cercetarilor s-au
efectuat experimentari in faza de laborator, utilizand pentru elaborarea
otelului un cuptor cu inductie de capacitate 10 kg, iar pentru turnare,
lingotiere cu sectiune circulard,de capacitate 2kg si confectionate din grafit.
Din lingorile turnate, atdt cu microracitori, cat si fara microracitori, s-au
prelevat probe pentru determinarea caracteristicilor mecanice si compozitia
chimica. In cadrul experimentarilor s-a avut in vedere utilizare microracitor
de diferite granulatii si diferite adoasuri specifice. Rezltatele obtinute la
determinarea caracteristicilor mecanice si compozitiei chimice, precum si cele
referitoare la granulatia si adaosul specific de microracitori, au fost prelucrate
in programele de calcul EXCEL si MATLAB. in vederea obtinerii unor ecuatii de
corelatie simpla si respective multipla intre parametrii dependenti
(caracteristicile mecanice) si independenti (elementele din compozitia
chimica, granulatia micrordcitorilor si adaosul specific al acestora).
Rezultatele au fost analizate din punct de vedere matematic si tehnologic.

In partea a doua a cercetarilor s-au facut experimentari industriale
pentru verificarea rezultatelor obtinute in faza de laborator Otelul a fost
eleborat bin cuptoare de capacitate 50 t si turnat sub forma de lingouri
(4,5t/lingou). Pe baza rezultatelor industriale s-au stabilit parametrii turnarii ,
pe baza carora se confirma valabilitatea cercetarii efectuate.
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1. PLAN DE DESFASURARE A
EXPERIMENTARILOR SI CERCETARILOR

Teza de doctorat reprezinta o contributie in domeniul turnarii si solidificarii
otelului destinat fabricarii rotilor monobloc de cale ferata. Cercetarea are un caracter
tehnic iar rezultatele si concluziile cuprinse in lucrare pot raspunde la problemele
specifice ale otelului lingou, turnat in lingotiere cilindrice netede si folosirea lui ca
semifabricat, compatibil fabricarii de roti monobloc, in conditiile de calitate a
acestora, impuse de normele de fabricatie.

Prin cercetarile si experimentdrile propuse se urmareste in principal
determinarea caracteristicilor specifice ale lingoului si optimizarea acestora in
vederea satisfacerii cerintelor de calitate impuse produselor (roti monobloc).

1.1. Scopul cercetarii

Teza de doctorat si-a propus abordarea a 3 directii de cercetare:

- dirijarea solidificarii lingourilor de otel prin adaosul de microracitori sub
forma de granule la turnarea otelului in lingotierele cilindrice;

- optimizarea caracteristicilor calitative ale semifabricatelor obtinute din
lingourile experimentale;

- modelarea matematica referitoare la determinarea intervalelor optime de
variatie a parametrilor tehnologici de turnare a otelului cu microracitori (d — dimetrul
microracitorilor, g — adaosul specific de microracitori).

Teza de doctorat are un pregnant caracter aplicativ, rezultatele obtinute fiind
destinate a se aplica in practica industriala la turnarea lingourilor cilindrice destinate
fabricatiei rotilor monobloc.

1.2. Obiectivele cercetarii

Obiectivele cercetarii intreprinse deriva din cele trei directii de cercetare
definite de scopul cercetarii.

In activitatile de cercetare efectuate s-au urmarit realizarea urmatoarelor
obiective :

- analiza influentei unor factorii tehnologici de elaborare - turnare -
solidificare lingou, asupra caracteristicilor calitative ale acestuia, pornind de la
desfasurarea procesului de elaborare, tratare in stare lichida, turnare si solidificare,
dupa care s-a urmarit efectul adaosului de microracitori asupra caracteristicilor fizico
- mecanice si de exploatare ale rotilor realizate;

- stabilirea tehnologiei de turnare a otelului in lingouri cu microracitori;

- obtinerea in faza de laborator a lingourilor experimentale turnate cu
microracitori;

- obtinerea in faza industriala a lingourilor experimentale turnate cu
microracitori si analiza comportarii semifabricatului obtinut in procesul de deformare
plastica si caracteristicilor fizico - mecanice si de exploatare ale rotilor realizate din
acestea.
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12 1. Plan de desfdsurare a experimentarilor si cercetdrilor

Obiectivele cercetarii:

- studiul influentei factorilor tehnologici de fabricatie asupra calitatii otelului
destinat fabricarii componentelor de material rulant (roti monobloc);

- efectuarea de cercetari in faza de laborator cu privire la dirijarea
solidificarii lingourilor de sectiune circulara;

- efectuarea de cercetari in faza industriala cu privire la dirijarea solidificarii
lingourilor de sectiune circulara de diametru 500mm.

Mod de lucru:

- documentare din literatura de specialitate;

- experimentari in faza de laborator;

- determinarea caracteristicilor calitative si prelucrarea datelor;

- analiza tehnologica a rezultatelor obtinute;

- verificarea industriala a rezultatelor cercetarii pe lingouri de 4,3 tone.

1.3. Strategia cercetarii

Strategia de cercetare a constat in parcurgerea etapelor:

- studiu bibliografic, prelucrarea si evaluarea informatiilor obtinute;

- cercetarea documentara cu privire la procesul de fabricare a rotilor
monobloc de cale ferata;

- cercetari si experimentari in faza laborator;

- cercetari si experimentari industriale;

- contributii originale

Prezenta teza este structuratd pe 6 capitole.

In capitolul 1 se prezinta scopul si obiectivele cercetarii respectiv modul de lucru.

In capitolul 2 sunt prezentate informatiile preluate din literatura de specialitate
specifice referitoare la elaborarea si turnarea otelului destinat fabricarii rotilor monobloc de
cale ferata.

In capitolul 3 s-a analizat influenta factorilor tehnologici de fabricatie asupra
calitatii otelului destinat fabricarii componentelor de material rulant, un accent deosebit a
fost acordat procesului de elaborare si turnare a otelului.

in capitolul 4 am prezentat rezultatele experimentale privind turnarea otelului cu
micrordcitori in faza de laborator, precum si prelucrarea si interpretarea rezultatelor
obtinute

Pentru realizarea temei s-au elaborat si turnat otel sub forma de lingouri cu si fara
microracitori, pentru fiecare determinandu-se compozitia chimica si caracteristicile
mecanice. Prin prelucrarea datelor experimentale in programele de calcul EXCEL si
MATLAB s-a urmarit obtinerea unor ecuatii de corelatie intre caracteristicile mecanice
considerate parametrii dependenti si parametrii independenti, reprezentati prin elementele
din compozitie chimicd pe de o parte, iar pe de altd parte de diametrul mediu al
microracitorilor (s-a considerat diametrul = lungimea microracitorului obtinut din sarma
de otel carbon) si de adaosul specific al acestora (g/kg).

Rezultatele obtinute sunt analizate din punct de vedere matematic si tehnologic,
pe baza acestora facandu-se aprecieri asupra cercetarilor efectuate.

In capitolul 5 se prezintd rezultatele obtinute la verificarea industriala a
cercetarilor efectuate in faza de laborator. Verificarile au fost efectuate pe un numar de 3
sarje din care s-au turnat in total un numar de 28 lingouri experimentale si 8 de referinta.
Rezultatele obtinute in cadrul verificarilor industriale confirmad valabilitatea cercetarilor
efectuate in fazd de laborator.

In capitolul 6 se prezintda concluziile finale privind cercetarea efectuata,
contributiile originale si directiile viitoare de cercetare.
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2. STADIUL ACTUAL AL TEHNOLOGIILOR DE
FABRICATIE A ROTILOR MONOBLOC DE CALE
FERATA

2.1. Consideratii generale

Vehiculele de cale feratd se caracterizeaza prin faptul ca se deplaseaza pe
cele doua sine prin intermediul rotilor, si se autoghideaza, prin fortele de contact
dintre roata si sina. Astfel rotile vehiculelor feroviare pe langa cele trei functiuni pe
care le au ca la alte mijloace de transport terestre, adica sprijinirea pe verticala a
vehiculului, rularea si propulsia, respectiv franarea, la materialul rulant de cale
feratd au o functie in plus, specificd, autoghidarea in interiorul celor doua fire ale
caii.

Aparatul de rulare si sinele de rulare fiind metalice, ofera posibilitatea ca
vehiculele feroviare, sa suporte sarcini mult mai mari decat la alte sisteme de
transport terestre. Acest avantaj asociat cu autoghidarea, permite formarea
trenurilor de mare tonaj conferind sistemului roata - sina, avantajul unei mari
capacitati de transport.

Tendintele de transport pe calea ferata la nivel european sunt: cresterea
vitezelor de circulatie, cresterea sarcinilor pe osie si implicit a tonajelor trenurilor
asociata cu introducerea unor masuri de detectare a defectelor aparatului de rulare
n circulatie si reducerea zgomotului produs la rularea rotilor pe sine.

Clasificarea osiilor montate ale vehiculelor feroviare este prevazuta in fisa
UIC 813-0 /01.01.1989 - Specificatia tehnica pentru furnitura de osii montate
pentru materialul rulant motor si remorcat - tolerante si montaj. Aceasta clasificare
este realizata in functie de caracteristicile componentelor osiilor montate [1].

Osia montata echipata, prezentata in figura 2.1, este un ansamblu format
din osia propriu-zisa pe care sunt asamblate prin presare la rece doua roti, iar pe
fusuri sunt montate rulmenti cu role cilindrice si cutiile de osie.

Rotile destinate transportului feroviar pot fi [2]:

- roata cu disc cu bandaj;

- roata cu spite si cu bandaj;

- roata monobloc;

- roata elastica.

Partile functionale ale unei roti de cale ferata sunt prezentate in figura 2.2.

Rotile monobloc de cale ferata, se prelucreaza la dimensiunile si tolerantele
precizate in documentatia de bazd (constructiva) acceptatd in prealabil de beneficiar
si avizata. In conditiile din Romania este avizata de AFER [3].

Pentru rotile monobloc, conform NTF81-002:2004 [3]:

documentele care prevad caracteristicile de calitate - fisa UIC nr.812/3-
1984, STF/1999, STAS 8824/1-1991, UIC 510-5/99, CS 1232/95;
documentele care prevad caracteristicile dimensionale si gradul de
prelucrare - fisa UIC nr.811-2, UIC 515/84, STAS 1930/1991.
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14 2. Stadiul actual al tehnologiilor de fabricatie a rotilor monobloc de cale ferata
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Fig.2.1.0sia montata echipata:
1 - osia propriu-zisd; 2 - roti; 3 - fusuri; 4 - rulmenti cu role cilindrice;
5 - cutiile de osie

Fig.2.2. Parti functionale ale unei roti de cale ferata [2]:
1 - butuc; 2 - membrana; 3 - obada

Rotile monobloc de cale ferata, dupa procedeul de fabricatie se clasifica in:
- roti monobloc turnate;

- roti monobloc matritate;

- roti monobloc matritat - laminate.

2.2. Tehnologii de producere a rotilor monobloc de cale ferata

O perioada foarte lunga de timp, in special in SUA, s-au utilizat roti turnate
din fonta cu calea de rulare din fonta alba. La inceputul anilor 1950, firmele "Griffin
Wheel Co" si "Abex Co" din SUA, au trecut la productia industriala a rotilor turnate
din otel, si din anul 1960 ele alcatuiesc aproape jumatate din toate rotile utilizate in
SUA [4-8].

Cel mai modern procedeu de turnare a rotilor de cale ferata din otel se
numeste A.C.T. (Advanced Casting Tehnologie - figura 2.3). Prin acest procedeu se
obtin roti cu bandajul gros, pretabil pentru reprofildari multiple si capabile sa
concureze rotile matritat - laminate in ce priveste durata in serviciu [5-8]. Prin acest
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2.2. Tehnologii de producere a rotilor monobloc de cale ferata 15

procedeu, se realizeaza roti cu diametre cuprinse intre 810 mm + 1020 mm si
greutati de la 270 kg la 520 kg, dimensiunile in stare bruta sunt foarte precise, iar
abaterile de la cota nominala nu depasesc 0,5 mm.

Fig.2.3. Aspecte din timpul procesarii rotilor monobloc prin procedeul ACT

Rotile realizate prin matritare, au o pondere foarte micd in balanta
consumurilor de roti de cale feratd. Dimensiunile pana la care sunt acceptate rotile
matritate, conform ultimelor proiecte de norme de fabricatie, nu depasesc 360 mm
in diametru, iar conditiile de exploatare sunt mai putin severe ca de pilda: viteaza
maxima de circulatie 80 km/h; declivitati ale cdii ferate max. 7%; sarcina maxima
pe osie 16 tone [2].

Rotile monobloc matritat - laminate au ponderea cea mai mare si sunt foarte
diferite constructiv, deosebirile fiind legate de conditiile de exploatare a materialului
rulant, de constructiile de vagoane si locomotive, precum si de anumite traditii care
s-au format in timp la producerea osiilor montate si in functionarea lor in transportul
feroviar.

Dintre tarile in care existd uzine producadtoare de roti monobloc amintim:
Canada, SUA, Brazilia, Egipt, Ukraina, Rusia, Africa de Sud, Marea Britanie,
Portugalia, Spania, Franta, Germania, Italia, Cehia, Romania, Japonia, China, India,
Australia, etc.

In foarte multe cazuri, producatorii de roti matritat - laminate nu-si produc
singuri lingoul sau blumul pentru obtinerea semifabricatului de pornire, acestea
realizandu-se in combinate metalurgice integrate. Acesta este si cazul unor
producadtori cum ar fi: "Cafl" si "Valdunes" din Franta, "Ilsenburg" si "Rafil" din
Germania, "Bochumin" din Cehia, "Sumimate Kindzaku Kagja" din Japonia [4-8].

Pentru fabricatia rotilor monobloc de cale ferata, semifabricatul de pornire
este constituit in calupuri debitate din: lingou, blum sau bara turnata continuu.

Otelul destinat fabricatiei rotilor monobloc este elaborat in diferite agregate
siderurgice:

- in cuptoare electrice;

- n convertizoare cu oxigen;

- n sisteme de agregate duplex (cuptor electric cu arc sau convertizoare

cu oxigen si oala metalurgica tip LF);

- in sisteme de agregate triplex (cuptor electric cu arc sau convertizoare

cu oxigen si oala metalurgica tip LF - instalatie de vidare tip VD).

Conform ultimelor cerinte referitoare la caracteristicile otelului, care
trebuiesc asigurate in starea lichida a acestuia, se folosesc tehnologii de rafinare a
otelului [2], si anume:

- injectia de materiale pulverulente pentru desulfurare;

- barbotarea cu gaze inerte;
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16 2. Stadiul actual al tehnologiilor de fabricatie a rotilor monobloc de cale ferata

- tratamentul sub vid.

Turnarea otelului se face in lingouri de diferite forme si dimensiuni, in functie
de greutatea si marimea rotilor, iar forjarea se face din calupuri crestati din lingou.
Cand turnarea se face in lingouri mari poligonale urmeaza o laminare in blum dupa
care se debiteaza in calupuri.

Un procedeu modern de obtinere a semifabricatului de pornire este realizat
prin turnarea continua, in semifabricate cilindrice de @320 + @500 mm. Printre
firmele care utilizeaza aceste semifabricate se pot enumera: "Valdunes",
"Ilsenburg", "Bochumin" pentru care furnizorul de semifabricat este combinatul
metalurgic "Trinet Zelezarny" din Cehia precum si "Sumimoto Kindzaku Kogja"
pentru care furnizorul este "Kobe Steel", ambele din Japonia si Interpipe NTRP [4-
12].

JSC ,Interpipe NTRP” este unul din marii producatori de roti monobloc din
Ukraina, fiind furnizor pentru 60 de tari ale lumii (Europa, Asia, Africa, America si
Australia). Fluxul tehnologic de producere a rotilor monobloc este prezentat in figura
2.4,

Un alt mare producdtor de componente de material rulant este firma
Bochumer Verein [13-18], care produc roti monobloc cu diametre cuprinse intre
360-1380mm si greutdti de 140-1300kg. Aspecte din timpul procesarii rotilor
monobloc sunt prezentate in figura 2.5.

Bonatrans a devenit unul dintre cei mai mari producatori europeni de osii cu
portofoliul mai larg de productie, atat in ceea ce priveste gama de productie,
precum si in ceea ce priveste distributia geografica, si anume, produsele Bonatrans
sunt in functiune in peste 70 de tari de pe cinci continente, inclusiv in aproape toate
tarile europene [14].

Un alt mare producator de roti de cale ferata este firma KLW Wheelco SA
Switzerland. Aceasta furnizeaza roti de cale ferata de nalta calitate pentru clientii
din peste 60 de tari, inclusiv Europa, America de Nord, Asia si tarile CSI. Produsele
sunt certificate de catre operatorii feroviari nationali din SUA, Germania, Marea
Britanie, Austria, Elvetia, Bulgaria, Polonia, Slovenia si Ungaria. Produsele sunt
garantate de sistemul de management al calitatii ISO 9001 si certificate de catre
STI, DB, RAD, etc., controlul de calitate fiind aplicat la toate etapele de fabricare a
produselor din otel. Firma produce aproximativ 240 de tipuri de roti de cale ferata
pentru vagoane de marfa si de pasageri, respectiv locomotive. Caracteristicile rotilor
sub marca KLW pentru vehicule feroviare sunt:

- Diametru exterior: 700mm - 1269mm;

- Diametru interior: 600mm - 1100mm;

- Latime butuc: 95mm - 160mm;

- Masa: 165 kg - 1050 kg.
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Fig.2.5. Producerea rotilor monobloc la Bochumer -Verein, Germania [18].

Rotile de cale ferata, sub marca KLW, sunt produse la fabrica companiei de
renume Interpipe NTRP in Dnepropetrovsk, Ucraina si la Interpipe M Moscova,
Russia [7]. Fluxul tehnologic de fabricatie a rotilor de cale ferata la Interpipe NTRP
in Dnepropetrovsk este prezentat in figura 2.6.
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18 2. Stadiul actual al tehnologiilor de fabricatie a rotilor monobloc de cale ferata

Fig. 2.6. Fluxul tehnologic de producere a rotilor monobloc de cale ferata [7]:
1 - cuptor, 2 - oala, 3 - tratament secundar, 4 - degazare in vid, 5 - turnare in lingouri,

6 - debitare lingou, 7 — control nedistructiv, 8 - incalzirea in cuptor rotativ a semifabricatelor,
9 - curatire, 10 - forjare pe presa 20MN, 11 - terminare forjare, 12 - stantare pe presa de
100MN, 13 - prelucrare pe laminor, 14 - calibrare pe presa 35/ 8MN, 15 - racire lenta cu
cuptorul, 16 - racire a rotii in aer liber, 17 - prelucrare, 18 - incdlzire, 19 - matritare, 20 -

tratament, 21 - racire controlata, 22 - prelucrare CNC, 23 - control nedistructiv, 24 - control

de calitate, 25 - testare a proprietatilor mecanice si alte probe, 26 - depozitare
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2.2. Tehnologii de producere a rotilor monobloc de cale ferata 19

O alta tehnologie caracteristica la deformarea semifabricatelor pentru roti,
se utilizeaza la uzinele care folosesc utilajul de presare - laminare produs de firma
"Rheinstahl-Wagner" [6]. Linia de presare a acestei firme, cuprinde cel putin trei
prese gi un laminor pentru laminarea cu dorn central de tip orizontal sau vertical.

In Romania fabricarea rotilor monobloc de cale ferata, are o vechime de
peste 40 de ani la fosta Fabrica de Osii si Boghiuri din Bals, in prezent S.C.
Subansambluri de Material Rulant S.A. Bals.

Forjarea rotilor monobloc la S.C. SMR S.A. Bals se realizeaza pe doua linii
de forjare "Schléemann". Prima linie a fost realizata integral in Germania, iar a doua
a fost realizata in Romania dupa licenta germana si proiect al ICSITPSCM Bucuresti,
urmare a executiei si punerii in functiune de catre colaboratorii acestui institut de la
sucursala din Craiova [4].

Schema tehnologica de fabricatie a rotilor la SC SMR SA Bals este aratata
in figura 2.7.

1
-/ 2
Presa de
63 MN
3

=

Laminor

5  Presade 20 MN

sau 31,5 MN

Fig. 2.7. Schema tehnologica de fabricatie a rotilor la SC SMR SA Bals [4]:
1 - semifabricat; 2 - refulare; 3 — matritare; 4 - laminare;
5 - profilare membrana, perforare, calibrare, marcare

SC SMR SA Bals are ca obiect de activitate [19]:

- productia de subansambluri pentru material rulant: boghiuri, osii, roti
monobloc, osii montate, aparate de rulare;

- elaborarea de otel si turnarea de lingouri si piese din otel;

- executia de piese turnate, forjate si matritate;

- constructii metalice;
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20 2. Stadiul actual al tehnologiilor de fabricatie a rotilor monobloc de cale ferata

- prelucrari mecanice prin aschiere;

- tratamente termice.

Firma se compune din urmatoarele sectii de productie:

- otelaria electrica;

- turnatoria de otel;

- sectia de boghiuri cu ateliere pentru piese forjate si matritate, prelucrari
mecanice prin aschiere, montaj boghiuri;

- sectia forja pentru osii si roti.

Capacitatile de productie sunt [19]:

- roti monobloc - 50.000 buc/an;

- o0sii - 18.000 buc/an;

- osii montate - 18.000 buc/an;

- boghiuri - 1.000 buc/an.

Prin produsele realizate si prin tehnologiile aplicate, bazate pe o indelungata
experientd, SC SMR SA si-a castigat de-a lungul timpului un loc de frunte printre
producatorii de material rulant de cale feratd din lume.

Otelul este elaborat intr-un triplex de agregate si instalatii metalurgice
cuprinzand un cuptor cu arc electric de topire de 60 tone/sarja (figura 2.8), o oala
metalurgica LF de 60 tone si o instalatie de vidare VD. O parte a otelului este dirijat
spre turnatoria de piese unde este stocat in cuptoare de mentinere, iar cealalta
parte se toarna folosind metoda prin sifon in lingouri necesare fabricatiei rotilor si
osiilor.

Fig.2.8. Cuptor electric cu arc, capacitate 50 tone.

Otelul este tratat, intr-o prima etapad, intr-o instalatie LF (oald cuptor),
instalatie complet automatizata (inclusiv barbotarea cu Ar).

Nivelul de performanta atins [19]:

- continutul de sulf < 0.010 %, la peste 90 % din sarje;

- continutul de carbon variaza in limitele = 0.02 % fata de medie, la peste
90 % din sarje;

- continutul de mangan variaza in limitele £ 0.05 % fatd de medie, la cca.
90 % din sarje;

- continutul de Si variaza in limitele £ 0.05 % fata de medie, la peste 95 %
din sarje.
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2.2. Tehnologii de producere a rotilor monobloc de cale feratd 21

Durata medie a tratamentului este de 45 min. Etapa a doua de tratament se
efectueaza in instalatia de vidare tip VD (capacitate 60 tone) - figura 2.9, complet
automatizatda. Pentru realizarea vidului se utilizeaza pompe mecanice, uscate,
durata de coborare a presiunii pana la 0,5 mbar, fiind de cca. 8 minute. Continutul
final de hidrogen realizat este in mod constant sub 2 ppm.

Fig.2.9. Instalatie de vidare tip VD [19]

Otelul lichid este turnat, prin sifon, in lingotiere rotunde prezentate in figura
2.10, cu sectiuni diferite, in relatie cu produsul final ce urmeaza a fi obtinut
(lingotiere @ 390 mm, @ 425 mm, @450mm, @500mm si @ 520 mm).

Fig.2.10. Turnarea otelului in lingouri de forma cilindrica [19]

Pe tot parcursul desfasurarii procesului tehnologic de elaborare are loc
monitorizarea temperaturii, a compozitiei chimice si a gazelor utilizand un
spectometru si un analizor de gaze prezentate in figura 2.11.
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22 2. Stadiul actual al tehnologiilor de fabricatie a rotilor monobloc de cale ferata

Fig.2.11. Laborator de determinare caracteristici calitative [19]

Lingourile sunt crestate in calupuri (figura 2.12) si apoi ajung in sectia forja
unde are loc procesul de forjare al rotilor monobloc, pe doua linii tehnologice (de
fabricatie Schiéemann - Germania).

Fig.2.12. Crestarea lingourilor in calupuri destinati fabricatiei rotilor monobloc [19]

Aceste linii tehnologice au in componenta lor: cuptoare de incalzire a
semifabricatelor, prese hidraulice de 6300 tf, laminoare pentru roti, prese hidraulice
de calibrare si perforare de 3100 tf si 2000 tf. Blocurile/calupurile sunt incalzite in
cuptor cu vatra rotativ la temperatura de procesare necesara (cca. 1260°C).

Transformarea calupurilor in semifabricate de roata monobloc, se executa
dintr-o singura incalzire a materialului (calup) pe trei utilaje dispuse in linia
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2.2. Tehnologii de producere a rotilor monobloc de cale ferata 23

tehnologica (figura 2.13.), si anume:

- presa de 6300tf pentru refularea axiala a calupului obtindndu-se un
semifabricat sub forma de disc;

- laminor care prin componentele sale actioneaza asupra membranei rotii si
obezii;

- presa de calibrat si perforat de 2000tf respectiv 3150tf.

Prelucrarea rotilor monobloc se executa pe strunguri CARUSEL cu comanda
numerica prezentate in figura 2.14.

Fig.2.14.Prelucrarea rotilor monobloc pe strunguri CARUSEL cu comanda numerica

Dupa forjarea rotilor acestea trebuie racite controlat. Racirea controlatd se
face in cuptoare tunel cu transportor suspendat al rotilor.

Imbunitatirea caracteristicilor fizico-mecanice ale materialelor in portiunea
caii de rulare se realizeaza printr-un tratament termic adecvat.

Tratamentul termic al rotilor monobloc de cale ferata poate fi de mai multe
feluri: normalizare, calire masica, calirea superficiala (imbunatatirea duritatii obezii).

Normalizarea rotilor se face prin incalzirea lor in domeniul austenitic,
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24 2. Stadiul actual al tehnologiilor de fabricatie a rotilor monobloc de cale ferata

deasupra curbei AC3 cu 30 + 50°C si racirea in aer.

Célirea masica mai este agreata doar de cateva retele de cale feratd, in
special in Marea Britanie si tari membre ale Comenwealth-ului, si sunt realizate
dupa normele britanice B.S. Regimul de tratament termic in acest caz consta in
incalzirea rotilor in domeniul austenitic, deasupra curbei ACs; cu 30 + 50°C, racirea
rapida prin imersie intr-un bazin cu apa prevazut cu un sistem de agitare, revenire
medie la temperaturi de 500 - 550°C si apoi racire in aer.

Regimul de imbunatatire la SC SMR - SA Bals pentru durificarea obezii se
realizeaza astfel: incalzirea completda a rotilor in domeniul austenitic, deasupra
curbei AC3 cu 30 + 50 °C, racirea rapida a obezii rotii cu jet de apa sub presiune
numai dinspre calea de rulare, revenire medie prin incalzirea la 500 - 550°C si apoi
racire in aer.

In scopul testarii calitatii si pentru controlul pe fluxurile de productie, firma
este dotata cu laboratoare, echipamente si instrumentele necesare.

Firma executa subansambluri pentru material rulant in conformitate cu cele
mai cunoscute standarde [19]: TSI, UIC, AAR, EN, ISO, BS, IRS, JIS, etc, sau in
conformitate cu cerintele specifice ale fiecarui client.

Rotile monobloc (figura 2.15) sunt folosite pentru echiparea osiilor montate
cu sarcini pe osie de pana la 25 tf/osie care ruleaza cu o viteza de pana la 160
km/h.

Fig.2.15. Roti monobloc de cale ferata
2.3. Concluzii

Din studiul literaturii de specialitate pot fi scoase in evidenta urmatoarele
concluzii:

- tendintele de transport pe calea ferata la nivel european sunt: cresterea
vitezelor de circulatie, cresterea sarcinilor pe osie si implicit a tonajelor trenurilor,
asociata cu introducerea unor masuri de detectare a defectelor aparatului de rulare
n circulatie, si reducerea zgomotului produs la rularea rotilor pe sine;

- clasificarea osiilor montate ale vehiculelor feroviare este prevazuta in fisa
UIC 813-0 /01.01.1989 - Specificatia tehnica pentru furnitura de osii montate pentru
materialul rulant motor si remorcat;

- rotile destinate transportului feroviar pot fi: cu disc cu bandaj, cu spite si
cu bandaj, monobloc (turnate, matritate, matritat - laminate) si roata elastica;

- in productia de roti monobloc cea mai mare pondere o au cele matritat -
laminate fiind foarte diferite constructiv; deosebirile sunt determinate de conditiile
de exploatare a materialului rulant, de constructiile de vagoane si locomotive,
precum si de anumite traditii care s-au format in timp la producerea osiilor montate
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si in functionarea lor in transportul feroviar;

- tarile in care existd uzine producatoare de roti monobloc sunt: Canada,
SUA, Brazilia, Egipt, Ukraina, Rusia, Africa de Sud, Marea Britanie, Portugalia,
Spania, Franta, Germania, Italia, Cehia, Romania, Japonia, China, India, Australia,
etc;

- semifabricatele de pornire pentru fabricatia rotilor monobloc de cale ferata
sunt reprezentate de calupuri debitate din: lingou, blum sau bara turnata continuu;

- otelul destinat fabricatiei componentelor de material rulant se elaboreaza
in agregate siderurgice sistem duplex sau triplex, astfel incat sa se asigure un
continut scazut de incluziuni nemetalice si gaze, in mod deosebit hidrogen, ceea ce
va asigura o buna omogenitate chimica si structurald;

- in prezent in Romania fabricarea rotilor monobloc de cale ferata se
realizeaza la S.C. Subansambluri de Material Rulant S.A. Bals (fosta Intreprindere de
Osii si Boghiuri - pusa in functiune in 1970), capacitatile de productie fiind: roti
monobloc - 50.000 buc/an; osii - 18.000 buc/an; osii montate - 18.000 buc/an;
boghiuri - 1.000 buc/an;

- la SMR Bals, otelul este elaborat intr-un triplex de agregate si instalatii
metalurgice cuprinzadnd un cuptor cu arc electric de topire de 60 tone/sarja, o oala
metalurgicd LF de 60 tone/sarjd si o instalatie de vidare VD de capacitate 60
tone/sarja, la care pentru realizarea vidului, se utilizeaza pompe mecanice uscate,
durata de coborare a presiunii pana la 0,5 mbar fiind de cca. 8 minute, continutul
final de hidrogen realizat fiind in mod constant sub 2 ppm;

- otelul lichid este turnat prin sifon, in lingotiere rotunde cu sectiuni diferite
(@ 390 mm, @ 425 mm, @450mm, @500mm si @ 520 mm), in functie de produsul
final ce urmeaza a fi obtinut;

- instalatiile moderne de elaborare turnare si monitorizarea pe tot fluxul
tehnologic a temperaturii, a compozitiei chimice si a gazelor asigura obtinerea unui
otel de calitate superioara corespunzator normelor de fabricatie a rotilor monobloc
de cale ferat3;

- calupurile rezultate din lingouri sunt supuse forjarii in vederea obtinerii
rotilor monobloc, pe doua linii tehnologice, acestea avand in componenta lor
urmatoarele echipamente: cuptoare de incalzire a semifabricatelor, prese hidraulice,
laminoare pentru roti, prese hidraulice de calibrare si perforare;

- prelucrarea mecanica a rotilor monobloc se executd pe strunguri
CARUSEL cu comanda numerica;

- Imbunatatirea caracteristicilor fizico-mecanice ale materialelor in portiunea
caii de rulare se realizeaza printr-un tratament termic adecvat.
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3. INFLUENTA FACTORILOR TEHNOLOGICI DE
FABRICATIE ASUPRA CALITATII OTELULUI
DESTINAT FABRICARII COMPONENTELOR DE
MATERIAL RULANT

3.1. Normele de fabricatie a rotilor de cale ferata

La fabricatia rotilor monobloc de cale ferata se utilizeaza otelurile carbon de
calitate si numai in putine cazuri au fost facute incercari de utilizare a unor oteluri
aliate de constructie. Normele de fabricatie a rotilor de cale ferata, prezentate in
anexa 1, cu valabilitate internationald cele mai utilizate sunt: UIC 812 - 3/84; AAR
M 107/84; BS 5892/92; JIS E 5042; GOST 10791 [1-3], dar in paralel cu acestea,
se aplicd si o serie de norme nationale care tin seama de experienta si traditia
acestor tari in exploatarea materialului rulant.

Specificatia tehnica [20] pentru roti monobloc tip BA 004 desen 1.888.2
rev.4/2011, fabricate din otel marca ER 7 pentru materialul rulant la SC SMR SA
Bals este prezentata in anexa 2.

Normele cu aplicare internationald precum si norme nationale, stabilesc o
serie de conditii atat pentru produs cat si pentru producatorii de roti monobloc, [1],
[2], [3], [20], [21], [22] sianume:

- compozitia chimicd a otelului cu referiri la continutul principalelor

elemente (C, Mn, Si, P, S, Cr, Ni, Cu, Mo, V, H,);
modul de prelucrare a probelor, pozitia locului pe produs in care se face
determinarea compozitiei chimice;
caracteristicile mecanice, se au in vedere valorile ce trebuiesc
respectate, pozitia de prelevare a probelor, forma si dimensiunile
epruvetelor, procedurile de proba;
uniformitatea tratamentului termic (proba de duritate);
gradul de puritate in incluziuni;
rezistenta la soc sau oboseal3d;
tensiuni remanente, tenacitate la rupere a obezii;
caracteristici ale suprafetelor;
tolerante dimensionale;
dezechilibru static remanent;
protectia anticorosiva;
- marcaje.
Cerintele fata de producator sunt:
certificarea sistemului de asigurarea calitatii;
calificarea personalului care efectueaza controlul nedistructiv;
dotarea cu mijloace pentru productie si produs nou.

Diferitele norme de fabricatie impun niveluri maxime, minime sau intervale
pentru principalele elemente din compozitia chimica a otelurilor, de asemenea sunt
specificate caracteristicile fizico - mecanice corespunzatoare starilor de livrare ale
produselor [20-25].

Marcile de otel utilizate la fabricatia rotilor monobloc, conform specificatiei
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28 3. Influenta factorilor tehnologici asupra calitatji otelului destinat componentelor de material rulant

tehnice de la SC SMR SA Bals sunt oteluri carbon hipo-eutectoide cu structurd in
stare de echilibru de tip perlito-feritic, identificate prin simbolul de marcd conform
fisei SR EN 13262+A1:2009, respectiv ER7. Compozitia chimicd pe produs (roata
monobloc) este prezentata in tabelul 3.1.

Tabelul 3.1. Compozitia chimica pe produs la SC SMR SA Bals [2]

Marca Compozitie chimicd (Valori maxime %) pe produs ¥

otelului| ¢ | Si [Mn| P? S Cr | Cu|Mo| Ni | V | Cr+Ni+Mo

ER7 |0,52f0,40)0,80]0,020}0,015}0,30|0,30)0,08]0,30]0,06 0,50

1) Pentru aplicatii speciale, pot fi acceptate variatii ale prescriptiilor in limitele de
continuturi maxime.
2) Un continut maxim de 0,025% poate fi convenit in cererea de oferta si prin comanda.

Esantioanele pentru determinarea compozitiei chimice se preleveaza, la o
adancime de 15 mm sub suprafata de rulare in dreptul diametrului nominal. Analiza
compozitiei chimice se face in conformitate cu metodele si prevederile descrise in
SR ISO/TR 9769:1991.

Otelul se degazeaza in vid, continutul maxim admis de gaze determinat in
otelul lichid este de: 2-2,5 ppm la hidrogen, 90 ppm la azot, respectiv 60 ppm la
oxigen.

La rotile monobloc de cale ferata principalele caracteristici fizico - mecanice
care se determina sunt [20-29]:

- rezistenta la rupere;

- limita de curgere;

- limita de elasticitate;

- alungirea;

- rezistenta sau energia de rupere la incovoiere prin soc;
- duritatea;

- tenacitatea.

—\

L

Fig. 3.1. Modul de prelevare a epruvetelor pentru incercari mecanice de rezistenta
[22]:
1,2 - epruveta de tractiune; 3 - epruveta pentru incovoiere la soc;
4 - diametrul nominal; 5 - crestatura
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3.1. Normele de fabricatie a rotilor de cale feratd 29

Epruvetele se preleva in principal din obada tratatd termic in fintregime
(normalizate sau calite), iar pentru rotile cu obada imbunatatita se fac determinari
ale unora din caracteristici si din membrana.

Modul de prelevare a epruvetelor pentru incercari mecanice de rezistentd,
respectiv tractiune si rezilienta se face conform figura 3.1.

Dimensiunile si forma epruvetelor sunt de regula definite de normele
internationale, dar sunt si exceptii de la acestea, In functie de conditiile
destinatarului. La SC SMR SA Bals incercarile pentru determinarea caracteristicilor
mecanice, se executd conform SR EN ISO 6892-1:2010 prezentate in anexa 2.

in ce priveste rezilienta sau energia de rupere la incovoiere prin soc, exist3
0 mare varietate de cerinte privitor la forma crestaturii si conditiile de efectuare a
probelor, in unele cazuri aceeasi norma impunand determindri pe epruvete atat cu
crestatura in U cat si in V, la temperaturi diferite in intervalul + 40°C pana la -
60°C. Specificatia tehnica pentru roti monobloc tip BA 004 desen 1.888.2
rev.4/2011, fabricate din otel marca ER 7 pentru materialul rulant la SC SMR SA
Bals, prevede utilizarea de epruvete cu crestdtura in U la +20°C si epruvete cu
crestaturd in V la -20°C. Epruvetele se preleveaza din obada rotii, conform figurii
3.1. Incercarile se executa conform SR EN 148-1:2010. Proba de duritate pe obada,
se face atat pentru o verificare a calitatii tratamentului termic pe fata exterioara a
acesteia, cat si in sectiune conform figurii 3.2.

=30

e

A
__\_H_\__/—\-—F‘_'_F _”) .

125

Fig. 3.2. Masurari ale duritatii realizate intr-o sectiune radiala a obadei [22]:
1 - limita zonei de uzurd sau ultimul diametru de reprofilare; 2 - fata interioara a rotii;
3 - diametrul nominal

Daca grosimea obadei corespunzatoare plajei de uzurd este mai mare de 35
mm, atunci valorile prezentate in anexa 2 referitoare la duritate, trebuie obtinute
pana la o adancime de 35 mm sub suprafata de rulare. Valoarea duritatii in zona de
racordare dintre membrana si obada (punctul A din figura 3.2), trebuie sa fie mai
mare cu cel putin 10 puncte decat valorile masurate in zona de uzura. Incercarea se
face conform SR EN ISO 6506-1/2006. Diametrul bilei este de 5 mm.

Pentru determinarea omogenitdtii tratamentului termic, valorile duritatii se
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30 3. Influenta factorilor tehnologici asupra calitatji otelului destinat componentelor de material rulant

masoara in trei puncte la 120 de grade pe fata exterioara a obadei. Amprentele se
fac pe acelasi diametru intr-o zona a cdrei pozitie este definita in figura 3.3.
Masurdtorile se efectueaza conform prescriptilor SR EN ISO 6506-1/2006.
Diametrul bilei este de 10 mm.

Verificarea gradului de puritate se face prin controlul micrografic. Zonele in
care se face verificarea sunt indicate de normele de fabricatie si au in vedere planul
cercului de rulare in zona obezii, pe suprafata unui patrat cu latura de 30 mm al
carui centru este plasat la 15 mm de suprafata ca in figura 3.4. Suma punctajelor de
incluziuni maxim admise in tdrile avansate a evoluat de la 6 la 1,5. Aceasta suma
include silicatii, aluminatii sau nitrurile si oxizii globulari. Nu include sulfurile care de
asemenea au fost restranse de la punctaj 3 la 0,5; concomitent cu restangerea
continutului de sulf in oteluri de la max. 0,050% la max. 0,015%.

1

Fig.3.3. Amprenta [12]:
1 - diametrul nominal al cercului de rulare ; 2 - zona de masurare a duritatii Brinell

Fig. 3.4. Pozitie de prelevare micrografica [22]:
1 - cercul de valoare nominal

Lipsa defectelor interioare se constata prin controlul ultrasonic, dupa
calibrarea prealabila a aparatului pe corpuri de control cu defecte artificiale,
realizate prin gauri de diametre diferite; corpurile de control reproduc elementele
constructive ale rotii: obada, membrana, butuc. Defectele etalon se constituie din
gauri plate cu diametre diferite. Obadele rotilor nu trebuie sa prezinte defecte
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3.1. Normele de fabricatie a rotilor de cale feratd 31

interne care sa dea indicatiile anomaliilor egale sau superioare celor obtinute fata de
defectele etalon, localizate la aceeasi adéncime si avand un diametru definit in
normele feroviare, prezentate in anexa 2.

Normele europene [20-22] renunta la determinarea rezistentei la soc ce
caracterizeaza loturile de livrare, dar introduce in schimb pentru calificarea
produsului verificarea la oboseala pe stand pulsator, ce consta in aplicarea la o
roatd, a unei sarcini ciclice simetrice care sa induca in membrana tensiuni de ordinul
195 N/mm? pentru membrana neprelucratd sau 245 N/mm? pentru cea prelucrats.
Roata trebuie s3 suporte 107 cicluri frd si prezinte initierea unei fisuri.

Tenacitatea la rupere a obezii este de asemenea o caracteristica nouad
inclusa de norma CEN/TC 256 SC2 si se verifica exclusiv la rotile ce urmeaza a fi
franate cu saboti pe calea de rulare.

Pentru rotile din otel de calitatea ER7T, valoarea medie obtinuta pe 6
epruvete trebuie s3 fie mai mare sau egald decat 80 N/mm?2V m, iar pentru fiecare
valoare individuald trebuie s3 fie mai mare sau egald cu 70 N/mm?v m. Cele 6
epruvete se preleveaza din obada asa cum este indicat in figura 3.5.

Probele se efectueaza conform ASTME 399.90/1997 la o temperatura
cuprinsa intre 15 + 25°C. [20]

Rugozitatea medie (Ra) a suprafetelor in stare finitd si gata de asamblare
corespunde cerintelor indicate in SR EN 13262 +A1:2009. Rugozitatea suprafetelor
rotilor, in stare de livrare, se verifica prin compararea cu etaloanele de referinta ale
starii de suprafata [30, 31].

Fig.3.5. Epruvete prelevata din obada [22]

Tensiunile superficiale ale rotilor sunt definite pe baza unui examen
magnetoscopic. Lungimea maxima a ecourilor unor defecte acceptabile trebuie sa fie
de 2 mm pe suprafetele prelucrate respectiv de 6 mm pe suprafete brut forjate sau
laminate. Epruveta supusa examinarii este roata dupa tratamentul termic complet,
in stare de livrare si inainte de aplicarea protectiei contra coroziunii. Aparatura
folosita va pune in evidentda defectele in orice punct al rotii, oricare ar fi orientarea
acestora.

Fiecare roata monobloc se marcheaza prin poansonare la rece, pe fata
laterald interioara a butucului cu urmatoarele date: marca de fabrica a intreprinderii
producatoare; numarul sarjei; marca otelului si starea metalurgica; luna si ultimele
doua cifre ale anului de fabricatie; pozitia dezechilibrului rezidual si simbolul sau;
numarul rotii din sarja. Marcarea dezechilibrului static remanent se face pe partea
interioara a membranei rotii, prin trasarea cu vopsea a unei dungi, in sens radial de
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32 3. Influenta factorilor tehnologici asupra calitatji otelului destinat componentelor de material rulant

cca. 15 mm latime.

3.2. Procesul tehnologic de elaborare a otelului

Procesarea rotilor monobloc de cale feratd porneste de la elaborarea otelului
destinat fabricatiei acestora. La SC SMR SA Bals elaborarea otelului se face in
cuptoare electrice cu arc cu cdptuseald bazica, dupa schema prezentata in figura
3.6.

3.2.1. Ajustarea cuptorului

Aceasta operatie consta in reparatia captuselii, a orificiului si jgheabului de
evacuare, curatirea si corectarea pragului usii. Ajustarea se efectueaza cu
magnezita granulatd sau amestec de magnezita si dolomita, in primul rénd in planul
zgurii care este cel mai afectat, dupa care se continua cu pantele si fundul vetrei
cuptorului. Se utilizeaza masina de ajustat cu banda, care dirijeaza amestecul
granular. Dupa terminarea reparatiei captuselii se mai executa urmatoarele operatii:
controlul boltii, suflarea cu aer comprimat a bacurilor si portelectrozilor, reglarea
electrozilor la vatra (distanta de la capatul electrozilor la vatra este aproximativ egal
cu diametrul electrodului) [32]. Dupa operatia de ajustare a captuselii cuptorului are
loc elaborarea otelului prin parcurgerea urmatoarelor operatii: incarcarea, topirea
incarcaturii, oxidarea, dezoxidarea si alierea, evacuarea sarjei in oala de turnare,
tratamentul secundar si turnarea.

Turnare Ajustare cuptor
Rafinare in
instalatia LF P
o Incarcare cuptor
si VD
Evacuare Topire
Dezoxidare gi Oxidare gi
desulfurare defosforare

Fig.3.6. Fluxul tehnologic de elaborare a otelului
3.2.2. Incédrcatura si incarcarea cuptorului.

Pe vatra cuptorului inainte de a se introduce bena cu fier selectat, se incarca
var in cantitate de 15 kg pentru fiecare tonda de incarcaturda, minereu de fier sau

BUPT



3.2. Procesul tehnologic de elaborare a otelului 33

oxid de fier, fier marunt si curat respectiv 1/3 din cantitatea de carburant
prescris pentru marca ce se elaboreaza.

incircitura metalicd s-a pregétit in bena de incdrcare prin dispunerea dup3
urmatoarea schema: fier vechi usor 1/3 din cantitatea incarcata, urmata de fierul
vechi greu pe fundul benei, peste care s-a depus 1/3 din cantitatea de carburant si
inca cate 15 kg de var pentru fiecare tona de incarcatura, fierul vechi mijlociu, iar
deasupra fierului vechi usor si restul de carburant.

Fierul vechi usor introdus la partea superioara, asigura patrunderea repede
a arcului electric in incarcaturd, ceea ce face ca acesta sa lucreze acoperit, cu
cedare intensa de caldura incarcaturii si reducerea radiatiilor spre bolta, iar fierul
vechi introdus pe fundul benei, protejeaza vatra cuptorului impotriva distrugerii de
bucatile de fier vechi greu. Carburantul se introduce in zona arcelor electrice, acesta
contribuind la stabilizarea acestora. In timpul pregatirii benei s-a mai introdus si
cca. 5 kg/t bauxita pentru fluidizarea zgurii.

Structura incarcaturii metalice pentru bena I este prezentata in figura 3.7.
Dispunerea in aceasta ordine asigura o compactitate mare a incarcaturii in partea
inferioara, o amorsare facild a arcului la Tnceputul topirii, si protectia impotriva
radiatiei a captuselii cuptorului pana la formarea baii metalice si a stratului de zgura.

Transferul incarcaturii din bena in cuptor a constat in urmatoarele operatii
prinderea in carligul mic a dispozitivului de deschidere a benei; ridicarea, deplasarea
in carligul mare a benei la cuptor; rabatarea boltii; introducerea si centrarea benei
in cuptor; cobordrea pana la o distanta de cca. 300 mm de la vatra a benei;
inchiderea usii cuptorului; deschiderea cu ajutorul carligului mic a lacatului s
fundului benei; eliberarea incarcaturii in cuptor prin ridicarea si indepdrtarea benei.

In cazul celor 15 sarje analizate pe fluxul tehnologic la 14 sarje incarcarea s-
a efectuat din doua bene, iar la una (sarja 7) dintr-o singura bena.

Structura ncarcaturii metalice pentru bena II este prezentata in figura 3.8.
Figura 3.9 prezintd structura incarcaturii metalice din cuptor (bena I+II) pentru
elaborarea otelului. Consumurile specifice ale componentelor metalice sunt
prezentate in figura 3.10 iar structura incarcaturii metalice pentru total incarcatura
se prezinta in figura 3.11.
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Fig.3.7. Structura incarcaturii metalice pentru bena I
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Din analiza datelor privind structura incarcaturii si consumurile specifice se
constata urmatoarele:

- In majoritatea cazurilor incarcatura metalica din prima bend are o
greutate de 40 t (media 41,4 t, in trei cazuri fiind depasita aceasta valoare 46 t, 49
t si 55 t, in ultimul caz incarcarea s-a efectuat dintr-o singura bena, sarja 7);

- in cazul benei a doua greutatea incarcaturii metalice a depasit 14 t
(valoarea medie 14,07 t, limitele de variatie, in trei cazuri fiind sub aceasta valoare
9t, 6t 0t, In ultimul caz incarcarea s-a efectuat dintr-o singura bena);

- Incdrcatura totala a cuptorului a variat in limitele 55 - 57 t, valoarea medie
fiind de 55,6 t (la trei sarje a fost de 56 t si la alte trei de 57 t, la restul de 9 sarje a
fost de 55 t);

- consumurile specifice a sortimentelor feroase care compun incarcatura
(kg/t incarcatura) variaza in limite foarte mari, si anume:

a) scoarte In medie 42,27 kg/t (la 2 sarje 254,45 kg/t si la una
200kg/t, iar la restul de 12 nu s-a utilizat acest sortiment);

b) span in medie 279,40 kg/t (limitele de variatie 154 - 400 kg/t);

tabla in medie 171,71 kg/t (limitele de variatie 0 — 418,88 kg/t, la 2
sarje nu s-a utilizat acest sortiment);

c) fier vechi greu 257,62 kg/t (limitele de variatie 140,04 - 392,86kg/t);
d) retele in medie 28,88 kg/t (la 2 sarje 127,27 kg/t, la una 163,63kg/t,
iar la restul de 12 nu s-a utilizat acest sortiment );

f) fier vechi diferit in medie 279,40 kg/t (limitele de variatie 154 - 400
kg/t, la 4 sarje nu s-a utilizat acest sortiment);

- structura medie a incarcaturii metalice este urmatoarea: scoarte 4,72%;
span 27,94%; tabla 17,17%; fier vechi greu 25,76%; retele de turnare 2,89% si
fier diferit 27,94%;

- avand in vedere caracteristici cuptorului cu arc si a tehnologiei de
elaborare la SMR Bals se recomanda orientativ urmatoarea structura a fierului
vechi: 25% fier vechi ugor; fier vechi mijlociu 40% si fier vechi greu 35%;

- comparand si analizand structura incarcaturii pentru cele 15 sarje analizate
cu cea recomandatd am constatat urmatoarele:

a) proportia de fier vechi usor compus din span si tabla (27,94 + 17,17 =
45,11%) este cu cca. 15% mai mare decat cea recomandata;

b) proportia de fier vechi mijlociu compus din retele de turnare si fier
vechi diferit ca marca fata de otelul care se elaboreaza (2,89 + 27,94 =
30,83%) este cu cca. 10% mai mica decat cea recomandata;

¢) proportia de fier vechi greu compus din scoarte si fier vechi greu (4,72
+ 25,76 = 30,48%) este apropiata de cea recomandata;

d) analizdnd amanuntit structura incarcaturii celor 15 sarje am constatat
urmatoarele: la 3 din sarjele urmarite proportia de fier vechi usor a fost de
peste 80%; la sarja 4 de 85,45% (58,18% span +27,27% tabld), restul de
14,55% fier vechi greu; la sarja 5 de 81,82%% (54,55% span + 27,27%
tabld), restul de 18,18% fier vechi greu; la sarja 8 de 81,82% (40% span
+41,82% tabla, restul de 18,82% fier vechi greu; la sarja 7 proportia de
fier vechi greu a fost de 52,73% (scoarte 25,46% + fier vechi 27,27%),
restul de 47,27% fier vechi usor (span);

- variatiile mari ale structurii incarcaturii sunt determinate de posibilitatile de
aprovizionare cu fier vechi in actualele conditii economice;

- faptul ca spanul si tabla utilizate in Tncarcatura nu au fost ruginite (deci
fier vechi usor de calitate) nu au influentat calitatea otelului elaborat.

Referitor la materialele auxiliare si feroaliaje se constata o variatie mai mica
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3.2. Procesul tehnologic de elaborare a otelului 37

a cantitatilor componentelor, comparativ cu variatia componentelor incarcaturii
metalice.

Structura incarcaturii materialelor auxiliare (secundare) este prezentatd in
figura 3.12. Consumurile specifice pentru materialele auxiliare utilizate la elaborarea
otelului in cuptorul electric cu arc la sarjele analizate sunt prezentate in figura 3.13.
Figura 3.14 prezinta componenta incarcaturii secundare.

Valorile incarcaturii medii a componentelor kg/sarja (si limitele de variatie)
conform datelor prezentate in figura 3.14. sunt urmatoarele:

- var 3100 kg/sarja (3000 - 3200 kg sarja);

- bauxitd 960 kg/sarja (800 - 1300 kg sarja);

- minereu (tunder) 1000 kg/sarja ( s-a mentinut constant de la o sarja la
alta);

- carburant 1574,67 kg/sarja (1300 - 1900 kg sarja);

- fluorura de calciu 255,33 kg/sarja (200 - 400 kg sarja);

- feromangan 266,33 kg/sarja (190 - 350 kg sarja);

- ferosiliciu 238 kg/sarja (200 - 280 kg sarja).

Consumurile specifice medii realizate (kg/t) fincarcatura metalica (si
respectiv proportiile acestora in incarcatura, in %) sunt urmatoarele:

- var 55,77 kg/t (5,58%);

- bauxita 17 kg/t (1,7%);

- minereu (tunder) 18 kg/t (1,8%);

- carburant 28,23 kg/t (2,82%);

- fluorura de calciu 4,6 kg/t (0,46%);

- feromangan 2,80 kg/t (0,28%);

- ferosiliciu 4,3kg/t (0,43%).

Consumurile specifice de materiale secundare, respectiv proportiile acestora
n incarcatura cuptorului se incadreaza in limitele obtinute frecvent in practica.
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Fig.3.12. Structura incarcaturii secundare
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Fig.3.14. Componenta incarcaturii secundare

3.2.3. Topirea incarcaturii

Perioada de topire reprezintd mai mult de jumatate din durata totala de
elaborare, in aceasta perioadda consumandu-se 60 + 80% din cantitatea necesara de

energie pentru o sarja.

Daca incarcatura asigura arc electric stabil de la inceput, se incepe topirea
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cu cuptorul rotit si instalatia de reglare automata in circuit cu o treapta medie de
tensiune 5 + 8 si se mareste apoi treptat tensiunea.

Dupa o perioada de 2 + 10 minute de la pornire s-a trecut in treptele 2 +
3 de tensiune pana cand 80 + 90% din incarcatura a fost topita, moment in care s-a
revenit pe treptele 7 + 9 si s-a impins fierul de la peretii si partile inclinate ale
zidariei cuptorului in baia metalica. Structura duratelor sarjelor si a etapelor de
elaborare a otelului sunt prezentate in figura 3.15-16.
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Fig.3.15. Structura duratei sarjei pentru elaborarea in cuptor
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Fig.3.16. Structura duratei topirii/dezoxidarii sarjei
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Pe durata topirii incarcaturii metalice are loc oxidarea elementelor
insotitoare C, Si, Mn, P etc., fie direct cu oxigenul din atmosfera cuptorului, fie
indirect cu oxigenul din zgura in formare, mai ales dupa ce incarcatura este complet
acoperita de baie (otel si zgura).

Reactia generala de oxidare directa este de forma [33]:

2 <Me> + {05} = 2 <MeO> — 2 (MeO) (3.1)

Reactiile generale de oxidare indirecta sunt de forma [33]:
[Me] + (FeO) = (MeO) + [Fe] (3.2)
[Me] + [FeO] = (MeO) + [Fe] (3.3)

unde, Me este un element insotitor care se oxideazd in timpul topirii.

In timpul topirii se oxideaza cca. 20% din carbon, 70 - 90% din siliciu, 55 -
70% din mangan si fosfor.

in momentul topirii complete a incdrciturii, s-au prelevat probe de otel
pentru determinarea compozitiei chimice, si s-a trecut la evacuarea partiala a
zgurii de topire, zgura aproape saturata cu oxizi ai fierului si fosforului, formand apoi
0 nouad zgura adecvata procesului de defosforare si oxidare, prin adaos de var si
minereu de fier.

In timpul topirii elementele cu afinitate fata de oxigen mult mai mare ca a
fierului (Al, Ti, V, B, etc.), se oxideaza, trec complet in zgura si nu mai pot fi
recuperate. De mentionat, ca prelevarea probei si masurarea temperaturii la
terminarea topirii sunt obligatorii.

Din analiza datelor prezentate in figurile 3.14 si 3.15 se constata
urmatoarele:

- la 67% din sarjele urmarite, durata procesarii in cuptor a fost de maxim
200 de minute, respectiv la restul de 33% adica la 5 sarje durata acestora a fost
peste durata precizatd mai sus (225min la sarja 1; 205min la sarja 2; 250min la
sarja 5; 210min la sarja 9 si 270min la sarja 12);

- la o singura sarja (sarja 12) durata topirii a depasit 180 minute (220min la
sarja 12), la celelalte 14 sarje a variat in intervalul 120 - 180 min din care la 5 sarje
sub 150 min si la 2 sarje 155min;

- pentru 67% din sarjele urmarite ponderea duratei topirii din durata
elaborarii in cuptor a fost cuprinsa intre 62 - 80% (respectiv la 10 sarje) si la 33%
intre 82,5 - 90% (sarjele 6 si 15 de 90%, la sarja 8 de 82,5%, la sarja 12 de
82,5% si la sarja 13 de 85,71%);

- pe baza observatiilor tehnologice prezentate mai sus, rezulta ca se poate
reduce durata sarjei cu mentinerea ponderii duratei topirii in medie de 80%, pentru
aceasta fiind necesara o pregdtire mai avansata a incarcaturii si utilizarea mai
intensa a oxigenului in partea finala a topirii.

3.2.4.0xidarea

3.2.4.1. Oxidarea manganului, siliciului si fosforului

Scopul principal al oxidarii (afinare, fierbere sau decarburare) este acela de
a asigura oxidarea surplusului de carbon, astfel incat oxidul de carbon rezultat din
reactie sa asigure o buna fierbere a baii metalice, realizand astfel si o indepartare
a gazelor (hidrogenul si azotul) si incluziunilor nemetalice din baia de otel. In
acelasi timp are loc o amestecare puternica a baii de otel, care determina o
omogenizare termica si chimica a baii metalice in tot volumul acesteia.

Pentru oxidarea carbonului, care produce "fierberea" baii in scopul rafinarii,
ca si a altor elemente, se utilizeaza oxigen gazos suflat in baie prin teava
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consumabila (alimentarea se face de la reteaua de oxigen, respectiv de la
rezervorul de oxigen). De asemenea, pentru oxidare se mai utilizeaza minereu de
fier, de dorit hematita cu continut de fier peste 60% sau arsura de fier (tunder).
Decarburarea se desfasoara sub o zgura oxidanta, bazica, fluida, suficient de multa
astfel incat sa debordeze in permaneneta peste prag. O astfel de zgura se realizeaza
prin adaos de: tunder 20+22kg/t, var 10 + 12 kg/t si florura de calciu 2 + 2,5 kg/t
[4].

La inceputul perioadei de oxidare, cand temperatura este mai mica, sunt
conditii favorabile defosforarii, care de fapt a fost initiata catre sfarsitul perioadei de
topire.

Fosforul aflat in solutie sub forma de FezP este oxidat de catre oxidul de fier,
dupa reactia (3.4) la interfata zgura - baie metalica, reactia (3.5) in interiorul baii
metalice si reactia (3.6) la suflarea oxigenului in baie [33]:

2[FesP] + 8(FeO) = 11 [Fe] + ((FeO)s - P,0s) (3.4)
2[FesP] + 8[FeO] = 11 [Fe] + ((FeO)s - P,0s) (3.5)
2[FesP] + 11/2{0,} = 3 (FeO) + ((FeO)s - P,0Os (3.6)

Fosfatul de fier este instabil la temperatura ridicata, se descompune si se
produce reactia de refosforare a baii metalice, prin reducerea pentaoxidului de fosfor
cu carbon [33]:

(P,Os) + 5 [C] = 2 [P] + 5{CO} (3.7)
In prezenta varului din incircaturd defosforarea se produce dupi reactia:
2[FesP] + 5(Fe0) + 3(Ca0) = 11 [Fe] + ((Ca0)s - P,05) (3.8)

Pentru un randament bun al defosforarii zgura trebuie mentinuta bazica,
fluida si puternic oxidantd, prin adaosuri de var, fluorura de calciu si minereu de
fier. De reguld continutul de fosfor scade pe durata oxidarii pana la valori de cca.
0,035%.

Pe parcursul oxidarii are loc oxidarea elementelor, in ordinea afinitatii lor
fata de oxigen, si anume: Si, Mn, P, C, etc.

Oxidarea siliciului se produce in cea mai mare parte aproape complet, iar
manganul pana la continuturi de 0,10 - 0,15 %, iar acesta ca urmare a regenerarii
in partea finald a oxidarii ajunge la continuturi de 0,20 - 0,25%Mn.

Oxidarea siliciului se produce dupa reactiile: (3.9) la interfata zgura - baie
metalicd, (3.10.) in interiorul baii metalice si (3.11) la suflarea oxigenului in baie
[33]:

[Si] + 2(FeO) = 2[Fe] + (SiO,) (3.9)
[Si] + 2[FeO] = 2[Fe] + (SiO,) (3.10)
[Si] + {05} = (Si0,) (3.11)

Reactia se desfasoara in special la temperaturi relativ mici de la inceputul
oxidarii. Odata cu cresterea temperaturii se creeaza conditii de reducere a siliciului
de catre carbon, dar la un cuptor cu cdptuseala bazica cantitatea redusa este
neglijabila.

Manganul este solubil in fierul lichid in orice proportie, iar cu
oxigenul formeaza usor oxizi (MnO,, Mn,03, Mns0,4, MnO) dintre care numai MnO
este stabil la temperaturile la care se face elaborarea otelurilor.

Manganul se oxideaza dupa reactii similare ca si siliciul, si anume: (3.12) la
interfata zgura - baie metalica, (3.13) in interiorul baii metalice si (3.14) la suflarea
oxigenului in baie [33]:

BUPT



42 3. Influenta factorilor tehnologici asupra calitdtii otelului destinat componentelor de material rulant

[Mn] + (FeO) = [Fe] + (MnO) (3.12)
[Mn] + [FeO] = [Fe] + (MnO) (3.13)
[Mn] + 1/2{05} = (MnO) (3.14)

in timpul elaborarii oxidarea siliciului devanseaz& pe a manganului, creste
continutul de SiO, in zgura, acesta este legat sub forma de silicati de calciu si
oxidarea siliciului, este fincetinita putandu-se oxida astfel si manganul, pana la
continuturi mentionate anterior.

Spre sfarsitul perioadei de oxidare, mai precis in subperioada de fierbere
linistita, ca urmare a cresterii temperaturii are loc procesul de regenerare a
manganului dupa reactia:

(MnO) + [C] = [Mn] +{CO} (3.15)

Procesul de regenerare este favorizat si de faptul ca se lucreaza cu zgura
bazica, oxidul de mangan avand caracter bazic nu este legat in zgura sub forma
stabila.

Regenerarea manganului in partea finala a oxidarii este un indiciu ca
procesul de oxidare a decurs in bune conditii.

3.2.4.2. Oxidarea carbonului

Perioada de oxidare se imparte in doua subperioade: de fierbere intensd sau
cu minereu si linistita sau fara minereu. In timpul fierberii intense, adaosurile de
minereu (numai uscat) se face astfel incat sa se asigure o viteza de decarburare de
0,30 - 0,50%C/h la inceputul oxidarii, chiar pana la 0,70%C/h daca baia este
suficient de calda.

Uscarea minereului este obligatorie pentru evitarea patrunderii hidrogenului
in otel. Pentru aceasta otelariile electrice sunt echipate cu cuptoare de calcinare tip
camera sau cuptoare rotative.

De asemenea, pentru evitarea patrunderii hidrogenului in baia metalica,
trebuie ca varul sa fie proaspat ars. Varul vechi cu mult praf este hidratat, fiind o
sursa importanta de hidrogen in otel, motiv pentru care trebuie calcinat fnainte de
utilizare.

Otelariile care nu dispun de fabrica de var proprie, se vor aproviziona cu var,
a carui transport se face in containere inchise ermetic.

Carbonul se oxideaza dupa reactii similare ca manganul si siliciul, si anume:
(3.16) la interfata zgura - baie metalica, (3.17) in interiorul baii metalice si (3.18)
la suflarea oxigenului in baie [33]:

[C] + (FeO) = [Fe] + {CO} (3.16)
[C] + [FeO] = [Fe] + {CO} (3.17)
2[C] + {0,} = 2 {CO} (3.18)

Oxidarea carbonului se desfasoara cu o viteza care depinde de modul de
alimentare a baii cu oxigen, practic oxidarea carbonului poate sa se desfasoare pana
la consumarea carbonului.

Pentru o rafinare eficienta a baii, oxidarea carbonului se realizeaza in doua
stadii, si anume: oxidarea activa (fierberea intensd sau cu minereu) si oxidarea
pasiva (fierbere linistitd sau fird minereu). In perioada de fierbere activa (intensd)
viteza de oxidare a carbonului trebuie sa fie de minim 0,30% C/h, iar in cea pasiva
(linigtita) In medie de 0,10%C/h.

Utilizarea oxigenului ca agent de oxidare s-a produs in special in
subperioada activa si uneori si in cea pasiva, pentru obtinerea unui continut mic de
carbon.
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Minereul de fier se adauga pe baia metalica in portii succesive, la interval de
10 - 12 minute in 3 reprize, si in cantitate de 0,75 - 1,0% din greutatea sarjei.

Pentru intensificarea decarburarii si oxidarii celorlalte elemente, in practica
curenta se utilizeaza ca oxidant oxigenul gazos (oxigen tehnic cu minim 99,5%
oxigen).

Introducerea oxigenului Tn baia metalica s-a facut printr-o teava
consumabila din otel cu diametrul de 20 + 32 mm, presiunea de insuflare a fost in
limitele 5 + 15 at., iar consumul specific a fost de 5 = 10 Nm?/t.

Consumul de teava (din otel moale, cunoscuta in practica sub denumirea de
"teavd neagrd”) a variat in limitele 0,5 - 5m/100Nm?> de oxigen.

Pe baza datelor din literatura de specialitate [34] s-a stabilit relatia care
determina debitul de oxigen pentru ca viteza de decarburare sa fie maxima:

Ooa.max. =0,0555d (64++/P ) Nm3/min. (3.19)

unde: Ogs.max, €ste debitul de oxigen, in Nm3/min;
d - diametrul tevii, in mm;
P - capacitatea cuptorului, in t.

De exemplu, pentru un cuptor de 50 tone debitul de oxigen este de 22
Nm?3/min. Debitul minim reprezintd 50 -70% din debitul maxim calculat.

Viteza de oxidare a carbonului in cazul suflarii oxigenului, este de 4 - 5 ori
mai mare decat in cazul utilizérii minereului ajungénd la 1,8 - 2,5%C/h.

La suflarea oxigenului temperatura baii metalice creste in medie cu 3°C/min
(fatd de 1°C/min la utilizarea minereului), astfel incat temperatura baii ajunge cu
usurintd la 1800°C - 1850°C, ceea ce este foarte important la elaborarea otelurilor
cu continut ridicat de crom.

Folosirea oxigenului in perioada de oxidare, conduce la formarea unei
cantititi mari de praf (fum rosu), uneori ajungand la 8kg/t otel sau circa 12g/Nm3
de gaz brut din care 70% sunt particule sub 5um.

Pentru reducerea poluarii gazele sunt trecute prin electrofiltre.

Conducerea oxidarii se realizeazd pe baza rezultatelor privind compozitia
chimica a probelor prelevate din baia metalica, si a masurarii temperaturii
(obligatoriu proba de otel si masurarea temperaturii la inceputul si sfarsitul oxidarii).

Oxidarea avansata a carbonului a fost corectatd ulterior dupa analize
succesive.

Oxidarea baii a inceput in partea finald a topirii si a continuat n timpul
afinarii.

Durata oxidarii a fost de cel putin 5 minute si nu a depasit 20 de minute,
timp suficient pentru omogenizarea baii si eliminarea gazelor avand in vedere
procesarea otelului dupa evacuare in oala (L.F. + V.D.)

3.2.5. Dezoxidarea

Dupa terminarea oxidarii, urmarind scaderea continutului de oxigen, zgura
de oxidare s-a evacuat in proportie de 90%, si s-a format o zgura noua din var si
fluorura in proportie de 5:1, peste care s-a adaugat pentru predezoxidare
SiMn/FeMn si FeSi cca. 4 kg/t. De asemenea, se poate utiliza aluminiu sub forma de
calupuri imersate in baie (0,400kg/t).

Sistemul multifazic de elaborare a otelului in cuptorul electric cu arc este
prezentat in figura 3.17.

Dezoxidarea otelului incepe cu predezoxidarea cu mangan Iin special,
element cu afinitate mai mare fata de oxigen decat fierul. Prin adaugarea
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manganului ca SiMn sau amestec de FeMn si FeSi, dupa oprirea oxidarii carbonului,
oxigenul continut de baia de otel lichid urmeaza a fi consumat de catre dezoxidanti.

Dezoxidarea cea mai raspanditd este una mixta, adica o dezoxidare prin
precipitare si una prin difuziune, adaugand feroaliaje pe zgura noua pe care se
adauga un amestec dezoxidant format din: var, ferosiliciu praf, cocs si fluorura de
calciu in proportii de 6:2,5:0,5:1 (pentru dezoxidarea prin difuziune). Amestecul
dezoxidant trebuie sa fie adaugat in cantitate de 10+ 12 kg/t.

Atmosfera
cuptorului N5,C0,CO,  Hz,
H-0, 02
1 Fe0, Ca0, MnO, Si0; , Al, D4
\ 1114
Fe, C, Mn, Si, S, P
Otel

Fig.3.17. Sistemul multifazic [23]

Dezoxidarea prin precipitare are la baza reactiile intre excesul de oxigen si
dezoxidanti.

Reactiile intre dezoxidanti si oxigen sunt de forma [34]:

m [Me] + n[O] = (Me,,0,) (3.20)

Cu cat este mai oxidat otelul la sfarsitul perioadei de oxidare cu atat este
mai mare necesarul de dezoxidanti si cantitatea produsilor de dezoxidare rezultata,
oxizi sau combinatii de oxizi.

Produsul Me,,0, este numai in anumite conditii oxid pur. De cele mai multe
ori el dizolva FeO si formeaza combinatii FeEOMe,,,0,, sau solutii x Me,,0,(1-x) FeO cu
compozitii diferite, putand fi solide sau lichide in functie de proportii.

La utilizarea principalilor dezoxidanti mangan si siliciu reactiile de dezoxidare
sunt [34]:

[FeO] + [Mn] = [Fe] + (MnO) (3.21)
2[Fe0] + [Si] = 2[Fe] + (SiO5) (3.22)
3[FeO] + 2[Al] = 3[Fe] + (Al,03) (3.23)

Ordinea adaugarii dezoxidantilor este cea inversa afinitatii acestora fata de
oxigen.

Dezoxidarea prin difuzie are la baza trecerea in zgura a oxigenului dizolvat
in otel, si se realizeaza prin adaugarea unor reducatori pe zgura, separat sau
fmpreuna si care reactioneaza cu oxizii fierului sau ai dezoxidantilor ca mai jos [34]:

(MeO) + (C) = [Me] + {CO} (3.24)
(Ca0) + 3(C) = (CaCy) + {CO} (3.25)
3(MeO) + (CaC,) = 3[Me] + (Ca0) + 2{CO} (3.26)
2(MeO) + (Si) = 2[Me] + (SiO5) (3.27)

BUPT



3.2. Procesul tehnologic de elaborare a otelului 45

3(MeO) + 2(Al) = 3[Me] + (Al,053) (3.28)

Reactiile de desulfurare sunt [34]:
(MeS) + (Ca0) + (C) = [Me] + (CaS) + {CO} (3.29)
3(MeS) + 2(Ca0) + (CaC,) = 3[Me] + 3(CaS) + 2{CO} (3.30)
2(MeS) + 2(Ca0) + (Si ) = 2[Me] + 2(CaS) + (Si0,) (3.31)
3(MeS) + 3(Ca0) + 2(Al) = 3[Me] + 3(CaS) + (Al,03) (3.32)

Din analiza reactiilor de desulfurare se constatd ca, in cazul zgurilor mai
bogate in carbon (zguri carbidice), desulfurarea este mai intensa, deoarece conform
reactiilor (3.29) si (3.30) oxidul rezultat paraseste sistemul (nu este retinut in
zgurd), deci nu influenteaza continutul de (CaO)jper, principalul component
desulfurant al zgurii, comparativ cu zgura mai bogata in Si si Al (zgurile albe),
deoarece in acest caz oxizi rezultati raman in zgura si formeaza silicati si respectiv
aluminati de calciu, ceea ce conduce la reducerea continutului de (CaO)jiper-

Desulfurarea baii se face prin adaugarea unor elemente cu afinitate fata de
sulf mai mare decat a fierului (in majoritatea cazurilor si fata de oxigen), este vorba
in special de mangan adaugat ca FeMn, dar si de calciu adaugat ca SiCa, AlCaSi.

Alte elemente cu afinitate mai mare dar mai costisitoare ar fi bariu, cesiu si
lantanide (lantan, ceriu, praseodim si neodim, cunoscute sub denumirea de
Mishmetal: Ce = 40 - 50%; La = 20 - 30%; Nd = 15 - 25; Pr = 5 - 10%) [34].

Atmosfera cuptorului trebuie sa fie de asemenea reducatoare, si pentru
realizarea acesteia concura degajarea de CO in atmosfera cuptorului in urma
reactiilor chimice, si mentinerea inchisa a usii cuptorului, ea deschizandu-se strict
numai pentru prelevarea de probe, masurarea temperaturii sau pentru adaugarea
de materiale pe zgura. Desulfurantul baii in cazul de fata este manganul, iar
reducatorii: cocsul, varul, praful de siliciu si aluminiul din amestecul reducator.

Dezoxidarea cu aluminiu este considerata ca o dezoxidare suplimentara, in
conditiile in care continutul de mangan in otel a ajuns la 0,50%, iar cel al siliciului la
0,08 + 0,10%. Numai in aceste conditii produsii de reactie ai aluminiului sunt oxizi
puri solizi (AlbO3), cu dimensiuni mici si distributie mare, si care pot fi usor
indepartati din baie avand in vedere tensiunea interfazica mare, iar cei care raman
actioneazd ca germeni de cristalizare in tot volumul lingoului finisand granulatia.
Daca continutul de oxigen nu este redus suficient de ceilalti dezoxidanti si se afla in
baie in cantitati mari la adaugarea aluminiului, rezulta produse solide sinterizate de
Al,O3 si oxizi de fier in particule mari.

Siguranta obtinerii unor rezultate constant satisfacatoare, creste daca in
momentul in care otelul dezoxidat in agregatul de elaborare cu mangan si siliciu
acopera fundul oalei de turnare, la evacuare se adauga 0,010 + 0,015% aluminiu,
adaos care se consuma in intregime in reactia cu oxigenul, rezultand Al,0s, care
impreuna cu silicatii lichizi paraseste otelul cu viteza mare. Restul de aluminiu se
adauga dupa ferosiliciul pentru corectia compozitiei chimice si pana cu putin inainte
de a incepe sa curga zgura din cuptor, sau mai bine dupa umplerea oalei de turnare
(introdus repede prin zgura, legat de o bara de otel - imersie in baia de otel).

3.2.6. Corectia compozitiei chimice

Se face atat in cuptor cat si in oala in timpul evacuarii cu feroaliaje bine
uscate sau calcinate. Ordinea de introducere a acestora in baia metalica si cantitatea
este in functie de tendinta lor de oxidare si compozitia chimica urmarita.

Cantitatea necesara de feroaliaje se calculeaza cu relatia [34]:
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(xf = xj)-10 - Gg;

(3.33)
%X(Fe-x) - ax

GFex =

unde: X este Mn, Si, V, etc;

X¢ — procent de element dorit;

X; — procent de element de la care se face corectia;

%Xre-x — procent de element in feroaliaj;

ay — gradul de asimilare al elementului in otel (exprimat cu doua zecimale);

Gg; - greutate sarje (in tone);

Grex — Cantitatea de feroaliaj;

Fe-X- denumire feroaliaj (notat ca indice) (FeMn; FeSi; FeV, etc.)

Ordinea adaugarii pentru corectia compozitiei chimice este urmatoarea:

- manganul se adauga ca mangan metalic, feromangan sau silicomangan
dupa ce s-a format zgura reducatoare;

- siliciul se adauga ca ferosiliciu calcinat la 1150°C cu 15 + 20 de minute
fnaintea evacuarii in cuptor in proportie de 1/3 din cantitatea necesara, restul se
adauga in oald in timpul evacuarii, iar pierderile sunt de 10 + 15%;

- vanadiul se adauga sub forma de ferovanadiu, impachetat in cutii de tabla
cu cca. 5 + 8 minute fnaintea evacuarii.

3.2.7. Evacuarea sarjei

Evacuarea otelului din cuptor se face numai atunci cand temperatura
corespunde cu cea prescrisd pentru marca de otel elaborat si in concordanta cu
prelucrarea sa ulterioara 1n stare lichida. Supraincalzirea necesara peste
temperatura lichidus fara tratare in stare lichida va fi de 60 + 70 °C. Oala se aduce
la cuptor inclzitd la minim 800°C. Inclinarea cuptorului la evacuare si pozitionarea
oalei se face in asa fel incat jetul de otel sa curga fara zgura, sa fie centrat si sa nu
loveasca peretii acesteia si de asemenea sa se evite jeturile subtiri pentru a reduce
fenomenul de oxidare secundara. In timpul evacuarii se fac corectii la oala ale
siliciului si adaugarea aluminiului pentru dezoxidarea suplimentara. Dupa evacuare
se stationeaza cu oala cca. 5 minute pentru a asigura flotarea incluziunilor in zgura.

3.2.8. Procesarea otelului lichid in oala de turnare

Procesarea otelului in oala de turnare la SC SMR Bals se face in doua etape
si anume: in instalatia LF respectiv in instalatia de vidare tip VD.

In instalatia de tip LF (figura 3.18) care are drept scop procesarea otelului
cu zgura sintetica pentru reducerea continutului de sulf si oxigen, barbotare cu
argon in vederea omogenizarii compozitiei chimice si termice a otelului precum si
eliminarii gazelor din otel. De asemenea, are loc corectia compozitiei chimice a
otelului urmarind ncadrarea acesteia in limitele prevazute de standard. Astfel se
adauga in oala de turnare feroaliaje si grafit pentru asigurarea continutului de
carbon.

Durata tratamentului in instalatia LF fiind cuprinsa intre 60-80 minute.
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Electrozi

Lance III de grafit
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Ecluza Gaze
materiale adaos

Argon

Fig.3.18. Instalatia de tratament secundar al otelului tip LF [35]

Vidarea otelului s-a facut pe o instalatie VD care functioneaza pe principiul
extractiei gazelor intr-o incinta vidata.

Tratamentul sub vid dureazd cca. 15 + 18 minute pentru sarja de 60 tone,
iar daca temperatura otelului scade sub temperatura lichidus + 60°C se opreste
operatia de vacuumare, chiar daca nu s-a scurs timpul prescris pentru degazare, iar
daca temperatura otelului permite, vacuumarea poate fi prelungitda cu cca. 3 + 5
minute.

La terminarea vidarii se comanda aerisirea instalatiei, apoi se comanda
ridicarea si rabatarea recipientului de deasupra oalei.

Se preleveazd proba finalda din otelul lichid si se transmite la laboratorul
chimic pentru determinarea continutului de gaze.

In cadrul cercetarilor s-au analizat 15 sarje, iar rezultatele obtinute sunt
prezentate in figurile 3.19 si 3.20.
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Fig. 3.19 Compozitia chimica (C, Mn, Si) a otelului
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Fig. 3.20 Compozitia chimica (P, S, Cr, Ni, Cu) a otelului
3.3. Procesul tehnologic de turnare si solidificare a otelului
3.3.1.Turnarea otelului

Turnarea otelului in lingouri se realizeaza prin sifon (turnare indirectd) pe
garnituri asamblate in functie de formatul lingoului (@425/3 tone, @450/3,4 tone si
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©500/4,3 tone) si marimea sarjei. Seriile se pot inzidi in ansamble cu maximum 8
lingouri pe podul de turnare.

Pentru asigurarea unei suprafete corespunzatoare a lingoului, in lingotiera
se administreaza prafuri unguente de tip LUB2, LUB9 sau TM2t (termicem) si dupa
umplere prafuri izolante (antiretasura ARO4).

Prafurile unguente acopera suprafata oglinzii de otel in lingotiera in timpul
turnarii, iar praful izolator se administreaza la sfarsit de turnare, dupa umplerea
maselotelor.

Prafurile unguente sunt materiale pulverulente usor fuzibile, care introduse
in lingotiera asigura atadt ungerea cét si izolarea termica, barierd intre otel si
atmosfera.

La turnarea otelurilor carbon si slab aliate pentru producerea prafurilor
unguente se utilizeaza frecvent cenusa de termocentralda cu adaosuri de carbonat de
sodiu si carbon reactiv, iar pentru otelurile inoxidabile si aliate pe baza de zguri de
furnal.

Fiecare din cele doua prafuri formeaza un eutectic cu punct de topire scazut
(Na,O - SiO, respectiv CaO - Si0,), iar actiunea lor la interfata lingou - lingotiera
este reprezentata in figura 3.21.

1

Z
—
-

Fig.3.21. Fig. Schema actiunii stratului de zgura [36]:
a) dupa Ripon I1.; b)dupa Alexander P.
1- lingotierd, 2 - praf unguent, 3 - zgura, 4 - film de zgurd, 5 - otel solidificat,
6 - otel lichid, 7 - pod de turnare.

Modul de actiune a prafurilor se concretizeaza in urmatoarele directii:

- actioneaza ca un izolator termic, micsorand pierderile de caldura de la
suprafata superioara a lingoului;

- reduce sau previne oxidarea meniscului si oglinda de otel;

- absoarbe oxizii, zgura si produsele de dezoxidare care se formeaza sau
plutesc pe suprafata otelului.

Practic prafurile se introduc pe fundul lingotierei inainte de turnare (inaintea
patrunderii otelului in lingotierd) in cantitate de 1,5 - 2,5 kg/t otel, sau dupa ce s-
a format un strat de otel lichid.

La contactul celor doua produse, prafurile se zgurifica, zgura rezultata se
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ridica 1in lingotiera odata cu otelul si adera la peretele lingotierei sub forma unei
pelicule (a unui film), cu grosime de cativa mm si se interpune intre peretele interior
al lingotierei si crusta lingoului in formare. in timpul striprii lingoului de otel, stratul
(filmul) de zgura se desprinde atat de pe suprafata lingoului, cat si de pe suprafata
interioard a lingotierei. Ca urmare se evitda formarea defectelor de suprafata a
lingoului cu influenta pozitiva asupra scoaterii de metal si de asemenea, nu mai este
necesara curatirea suprafetei lingotierei.

Prafurile unguente acopera suprafata oglinzii de otel in lingotiera in timpul
turnarii, iar praful izolator se administreaza la sfarsit de turnare, dupa umplerea
maselotelor.

Aplicarea unguentilor pe peretii lingotierei si folosirea mediilor de protectie
impotriva oxidarii secundare urmaresc limitarea acestui fenomen daunator,
micsorarea defectelor de stropi si infasurari, precum si reducerea tensionarii si
craparii crustei.

Oxidarea secundara mareste destul de mult continutul de oxizi din otel.
Astfel s-a constatat ca la unele marci de otel continutul de oxigen creste de la
130ppm la iesire din oala la 238ppm in lingou. Nivelul oxidarii secundare depinde
de continutul otelului in elemente cu afinitatea mare fata de oxigen.

Parametrii de turnare realizati la sarjele urmarite au fost:

- viteza de umplere cuprinsa intre 185 + 215 mm/min;

- debitul de turnare cuprins intre 0,147 + 0,208 to/min;

- timpul de umplere al lingotierei 10+15 min timp in care se fac mai multe
"pompari" pentru compensarea contractiei la solidificare si pentru a ajuta
flotarea incluziunilor din lingou spre maselota.

La golirea a aproximativ jumatate din otelul din oald, se ia o proba pentru
analiza chimica finald. Fiecare lingou are o fisa de identificare din tabla subtire pe
care este poansonat numarul sarjei. Dupa turnare lingourile se solidifica si se racesc
in lingotiera. Garniturile turnate vor stationa in pozitia in care au fost turnate fara a
fi deplasate, pentru a evita perturbarea procesului de solidificare. Timpii de
stationare minimi pentru fiecare format de lingou au fost: pentru @425mm - 80
minute; @450mm - 90 minute si 100 minute pentru formatul @500mm.

Duratele de racire in lingotiere au fost urmatoarele: pentru @425mm - 6
ore; @450mm - 8 ore si @500mm - 10 ore.

Datorita faptului ca lingotierele sunt construite deschis la partea inferioara
de asezare pe pod (fara fund), sub influenta directa a podului, lingoul se solidifica
fara zona columnara in partea de jos.

3.3.2. Solidificarea lingoului de otel

Mecanismul procesului de solidificare a lingoului este determinat in mare
masura de fenomenele termice, deoarece n timpul solidificarii caldura inmagazinata
in otelul lichid trebuie sa se transmita mediului exterior. Transmiterea caldurii din
lingou spre mediul exterior, depinde in special de raportul dintre volumul lingoului si
suprafata sa, raport care regleaza viteza cu care se poate evacua caldura din lingou.

Imaginea obisnuita a solidificarii consta, in a considera ca in lingou se
deplaseazd un front de solidificare, cu o temperaturd determinata si cd acest front
desparte zona lichida de cea complet solidificata a lingoului. Inaintarea frontului este
legata exclusiv de fenomene termice, si se efectueaza in sens invers fluxului de
caldura. Aceasta imagine reflecta intr-un mod foarte aproximativ procesul real, in
special in momentul in care nu mai existda un important gradient de temperatura in
lichid. Tn realitate, fenomenele termice nu reprezintd decit aspectul exterior al
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procesului de solidificare a lingoului. Solidificarea este de fapt rezultatul complex al
diferitelor fenomene fizice care conditioneaza formarea cristalelor [37].

in figura 3.22 este prezentatd schema unui lingou cu sectiune circulard in
curs de solidificare.

Dupa cum se stie, in lingoul solidificat se disting urmatoarele zone [37]:

a) o zona exterioara - zona 1, subtire, cu graunti mici, orientati dezordonat,
formata pe peretele rece al lingotierei numitd zona marginald (zona cristalelor
globulitice). Aceastd zona rezulta din solidificarea practic instantanee a otelului in
contact cu lingotiera rece. Cum in acest caz racirea este foarte rapidd, otelul este
puternic subracit Tnainte ca aceste cristale sa se poata dezvolta. Ele iau nastere fie
prin germinare omogena, fie prin germinare eterogena, folosind germeni care nu ar
fi fost activi daca subracirea nu ar fi fost atdt de mare. Se formeaza simultan un
numar mare de cristale si acestea 1i impiedica sa se dezvolte reciproc, natura lor
dendritica fiind din aceasta cauza greu de distrus. Grauntii din stratul marginal au
orientare dezordonata si se dezvolta in mod egal pe cele trei directii axiale;

b) o zona cu cristale columnare crescute paralel intre ele si avand orientarea
exclusiv perpendiculara pe peretele lingotierei numita zona columnara - zona 2. O
datéa cu finaintarea frontului de solidificare au loc urmatoarele fenomene: se
acumuleaza cantitati importante de elemente insotitoare la interfata solid-lichid,
scazand temperatura de topire la interfata iar prin stratul solid se evacueaza spre
exterior nu numai caldura latenta de solidificare, ci si o parte din supraincalzirea
lichidului, astfel incat gradientul de temperatura scade repede;

c) o zona de cristale, echiaxe si dezordonate in centrul lingoului, o parte din
acestea se prind de dendrite si la réndul lor de ele altele formand zona echiaxiala
numitd zona 3, iar cele care nu reusesc sa se prindd cad la piciorul lingoului
forméand o zona foarte densa numita zona 4.

Ca urmare a procesului de scadere a temperaturii, otelul se imbogateste in
elemente care segrega, astfel ca la un moment dat otelul din centrul lingoului se
solidifica brusc sub forma unor cristale neorientate mari, formandu-se zona centrala
- zona 5. Aceasta zona este cea mai impura. Ca urmare a scaderii volumului otelului
in timpul solidificarii in capul lingoului se formeaza retasura.

Explicatia genezei acestor zone se poate analiza pe baza studiului
fenomenelor fizico-chimice (termice, segregatie, etc) din lingou.

Particularitatile structurale ale lingourilor se datoreaza interactiunii a trei
factori importanti si anume: caracteristicile cristalografice ale otelului, distributia
temperaturii in otelul lichid si solid respectiv a elementelor insotitoare.

Deoarece in cazul lingourilor cu sectiune circulara, suprafata specifica de
schimb de caldura este mai mica decat la celelalte lingouri (sectiune patrata sau
dreptunghiulara), este indicat a se lua masuri tehnologice de introducere de
micrordcitori, modificatori si de alti centri de cristalizare, care contribuie la cresterea
rapida a cristalelor echiaxiale in fata frontului de cristalizare si intrerupe cresterea
dendritelor columnare chiar la viteze mari de cristalizare a otelului. Odata cu
marirea dimensiunii sectiunii transversale a lingoului, influenta supraincalzirii
otelului si a curentilor convectivi asupra limitei de solidificare se mentine pentru o
duratd mult mai mare decét in lingourile mici. De aceea zona de transcristalizare
este mult mai extinsa in lingourile cu sectiune mare.

O problema complexa si de mare importanta in obtinerea pieselor de buna
calitate din otel este cresterea omogenitatii fizice a lingourilor.

Calitatea lingourilor este influentata de conditiile de degajare a caldurii, de
compozitia chimica a otelului si tendinta acestuia de a segrega, de viteza si
temperatura de turnare, de forma si dimensiunile geometrice ale lingotierei.
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Formarea zonelor structurale si a neomogenitatilor fizice din lingou, este
mult influentatd de doi parametri: marimea intervalului de cristalizare dintre
temperaturile lichidus si solidus, si gradientul de temperatura in volumele de otel
care se solidifica si care caracterizeaza intensitatea procesului de racire a lingoului.

Neuniformitatea dimensiunilor formei si locurile de distributie a cristalelor in
lingou, constituie problema principald a procesului de turnare-solidificare a
lingourilor de buna calitate. Pentru rezolvarea problemelor, trebuie sa se stabileasca
in primul rénd care este influenta conditiilor de evacuare a caldurii din metal asupra
formarii structurii cristaline, ce forte actioneaza asupra cristalelor in crestere si cum
influenteaza conditiile exterioare redistribuirea acestor forte.

tn

4

Fig.3.22. Prezentarea schematica a unui lingou in curs de solidificare [65]:
1 - zona exterioara; 2 - zona cristalelor columnare; 3 - zona cristalelor echiaxe dezordonate,
4 - zona densa de la piciorul lingoului; 5 - zona cristalelor neorientate mari.
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3.4. Consideratii privind dirijarea solidificarii lingourilor din
otel

Formarea diferitelor zone de structura ale lingoului este determinata de:
intensitatea de racire a otelului, extinderea inaintea frontului de cristalizare a unui
strat de impuritati, care determina aparitia germenilor de cristalizare si ritmul de
extindere al fluxurilor convective si gravitationale, cu cristalele care se depun,
respectiv de cristalizarea neuniforma a lingoului in zona inferioara, determinata de
acesta.

Curba de racire a otelului lichid existent inaintea frontului de solidificare,
caracterizeaza in totalitate conditiile de cristalizare a lingoului. Cand se raporteaza la
portiunea dintre suprafata si axa lingoului, se pot determina exact locurile de
amplasare ale zonelor cristaline. Gradientul de racire indica distributia temperaturii
in raport cu temperatura de solidificare a stratului segregat, a carui formare nu
poate fi practic prevenita.

Daca curba de racire a otelului intersecteaza curba de solidificare a stratului
de impuritati, cantitatea de otel care se afla inaintea frontului de solidificare are o
temperatura mult mai joasa decat propria temperatura lichidus si astfel se creeaza
conditii ca in otel sd apard subricirea maxim&. In volumul subricit se formeaza
germeni independenti de cristalizare, iar structura cristalind devine echiaxiald din
columnard. Zona de subrdcire poate fi evitata daca gradientul de temperatura din
otel creste pe baza schimbarii conditiilor termofizice de solidificare. Daca acesta este
mai mare sau egal decat gradientul de temperatura al curbei maxime zona de
subrdcire dispare. Acest fapt se poate realiza in situatia in care este indeplinita
urmatoarea relatie [38]:

ﬂZmC_O(_l‘KOJ (3.34)
Ver D\ Ko

unde: AT este gradientul de temperatura in faza lichida a lingoului;

V. — Vviteza de cristalizare a lingoului;

C, - concentratia initiala a impuritatilor in otel;

K, — coeficientul de repartitie al impuritatilor in otel;

D - coeficientul de difuzie al impuritatilor in lichid;

m - tangenta unghiul de inclinare a curbei lichidus.

Frontul de cristalizare este plan si lingoul se solidifica sub forma de cristale
alungite, caracteristice zonei de transcristalizare daca este indeplinita urmatoarea

relatie [38]:
AT mC—O[l - Ko, ]

Ver D

= 3.35
Ko (3.35)

Daca in timpul racirii lingoului, gradientul de temperatura in otel este mai
scazut decat cel al temperaturii de echilibru, in stratul de impuritati apare structura
echiaxiala. Formarea structurii dendritice echiaxiale are loc dupa indeplinirea
inegalitatii [38]:

AT < M
1 = Ko (3.36)

unde A este un coeficient determinat experimental.
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Caracterul variatiei curbei de racire a otelului aflat fnhaintea frontului de
cristalizare, si schimbarea vitezei de cristalizare se determind prin masurarea
distributiei cdmpurilor de temperatura in lingou prezentata in figura 3.23.

201

!
|
10} I
I
I
I

Gradientul de temperaturd, [*C/em]

Fig.3.23. Modificarea structurii cristaline in functie de intensitatea racirii [29]:
I - zona de transcristalizare; II - zona intermediara de dendrite globulare;
III - zona dendritelor echiaxiale.

Importanta gradientilor de temperatura se schimba in functie de
dimensiunile lingoului, grosimea peretilor lingotierei si temperatura otelului turnat.
In toate cazurile, cea mai nefavorabild zona in care se constata segregatia zonala si
se creeaza premisele formarii golurilor de contractie in forma de V pe axa lingoului
este zona intermediard. In aceastd zond se formeazd straturi de segregatie
determinate de subrdcirea maxima de profunzime si se dezvoltd puternic procesele
de depunere a cristalelor. In aceeasi perioada, in solutia de baza a lingoului se
mentine o supraincalzire considerabila a otelului, iar inaintea limitei de solidificare se
pastreaza un gradient inca ridicat de temperatura care determinda deplasarea
convectiva a metalului, ce distribuie metalul pe nivelele inferioare ale lingoului. Un
gradient mai redus, la 20 minute de la Tnceputul solidificarii, se explica prin
evacuarea intensa a caldurii prin crusta inca subtire a lingoului.

Densitatea structurii si reducerea defectelor de turnare din lingoul de otel,
sunt puternic influentate de solidificarea dirijata. Pentru a realiza aceasta este
necesar sa se asigure cedarea caldurii din lingou, astfel incat metalul sa se solidifice
consecutiv incepand de la zona inferioara spre capul lingoului, si astfel sa fie create
toate conditiile pentru alimentarea permanenta cu metal lichid a tuturor zonelor de
solidificare.

De obicei evacuarea rapida a caldurii, se asigura prin crearea_gradientului
brusc in partile care se solidifica, precum si in faza lichida a lingoului. In acest caz,
in afara de caldura de supraincalzire, va trebui cedata in mare parte si caldura fizica
de racire a stratului de otel care s-a solidificat.

Parametrul de bazd cu care se poate dirija structura cristalind, este
influentarea gradientului de temperatura din faza lichida, invecinata cu frontul de
solidificare a lingoului. Influenta acestuia asupra schimbarii structurii cristaline a fost
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tratata de V.A. Tiller [40]. Micsorarea succesiva a gradientului de temperaturd in
faza lichida la una si aceeasi compozitie a aliajului, conduce la trecerea treptata a
frontului plan de solidificare la cel celular. La micsorarea in continuare a acestui
gradient, frontul celular tinde spre cresterea dendritica a cristalelor.

Posibilitatea trecerii de la frontul de solidificare plan la cel cu structura
celulara se determina cu relatia [38]:

ﬂsmC_O{_l‘KO] (3.37)
Ver D\ Ko

iar spre cresterea dendritica cu relatia (3.36).

Daca in otelul lichid existd germeni eterogeni care pot provoca formarea
germenilor la subracirea AT, atunci in volumele de otel lichid se vor forma cristale
echiaxe [48].

Pentru a obtine un lingou cu structura columnara, este necesar un gradient
de temperatura in faza lichida, care sa determine germinarea cristalelor inaintea
frontului de solidificare. Diametrul cristalelor columnare in aliajul lichid se poate
determina cu relatia determinata de V.A. Tiller [40]. Diametrul cristalului format se
mareste pe masura scaderii gradientului de temperatura si a cresterii tensiunii
interfazice.

Schemele de obtinere a structurilor omogene echiaxiale se pot grupa astfel:

- crearea in fintregul volum al lingoului a unui gradient minim de
temperatura AT in faza lichida, care sa se incadreze in limitele intervalului de
cristalizare al otelului. In acest caz germinarea cristalelor se va produce aproape in
acelasi timp in intregul  volum al lingoului, iar micsorarea gradientului de
temperatura in topitura se poate realiza prin micsorarea temperaturii de turnare a
otelului (masura aplicata frecvent in practicd), adaos de materiale solubile, respectiv
de microracitori, care creeaza o puternica subracire a topiturii;

- formarea centrelor de cristalizare intr-o zona nu prea larga a starii bifazice,
fnaintarea frontului de solidificare si deplasarea succesiva a acestei zone de la
periferie spre axa lingoului (figura 3.24). In acest caz latimea zonei va fi limitata iar
faza lichida va putea, sub influenta presiunii ferostatice, sa patrunda usor in porii de
contractie formati ca urmare a procesului de cristalizare. Asemenea conditii se pot
crea la gradiente mai mari de temperatura decat cele din cazul anterior;

- adaugarea in otelul care patrunde in lingotiera a catalizatorilor care
provoaca formarea eterogena a germenilor de cristalizare, ce conduce la micsorarea
dimensiunilor grauntilor in lingoul de otel turnat. La addaugarea in otel a materialelor
solubile si a catalizatorilor, germinarea cristalelor influenteaza procesul de
cristalizare ca urmare a faptului ca acestia determina subracirea concentrata a
topiturii, iar impuritatile superficial active micsoreaza tensiunea superficiald la
interfata cristal-topiturd, reduce raza criticdA a germenului, energia consumata
pentru formarea sa si tendinta de subracire.

La dirijarea proceselor de germinare a cristalelor in lingourile de otel
turnate, rezulta graunti mici si uniformi care determina obtinerea unor durate scurte
a procesului de solidificare si omogenizare, respectiv valori ridicate ale
caracteristicilor mecanice ale semifabricatelor obtinute din aceste lingouri. In mod
practic, procesele de germinare si crestere a grauntilor, se pot regla prin
introducerea microracitorilor la turnarea otelului lichid in lingotiere.

Problema de bazd care trebuie rezolvatd la turnarea otelului, consta in
asigurarea obtinerii de lingouri omogene din punct de vedere chimic, structural si a
proprietatilor mecanice. Pentru atenuarea deficientelor la solidificarea clasica, este
necesara adaptarea unei metode eficiente de evacuare a caldurii din otelul in curs
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de solidificare.

Tenperatura

Distanta de la fromtul

Fig.3.24. Schema formarii zonei bifazice [41]:
I - zona cristalelor columnare; II - zona bifazica; III - topitura lichida.

Pentru dirijarea solidificarii se pot utiliza trei metode de actiune:

- actiunea unui camp magnetic alternativ sau continuu pentru oprirea
curentilor de convectie din otelul lichid din mijlocul lingoului sau schimbarea directiei
miscarii acestora;

- folosirea microracitorilor sub forma de pulbere metalicd sau granule
metalice, care micsoreaza gradientul de temperatura si deregleaza circulatia aliajului
nesolidificat;

- marirea vitezei de solidificare a otelului prin diferite procedee.

In calitate de microracitori se utilizeaza, pulberi metalice pe baza de fier sau
diferite alte aliaje, respectiv pulberi metalice obtinute la fabricarea alicelor din otel.
Cantitatea de microracitori variaza intre 0,1-3% din masa otelului turnat iar
granulatia variaza de la 50microni la 4mm. Cantitatea si granulatia microracitorilor
se stabileste [42] in functie de parametrii tehnologici ai procesului (temperatura de
turnare a otelului, modul de introducere a microracitorilor, greutatea lingoului
respectiv timpul de turnare).

Microracitorii introdusi in otelul lichid in timpul turnarii acestuia provoaca la
racirea si solidificarea otelului mai multe efecte, si anume: de racire prin acumularea
caldurii de supraincalzire a otelului si partial a caldurii de cristalizare rezultand
schimbarea caracterului solidificarii, de cristalizare prin formarea unui numar
suplimentar de germeni de cristalizare, de aliere cand se urmareste cresterea
continutului unui element, respectiv de obtinere a compozitelor.

Microracitorii folositi pentru dirijarea solidificarii otelului pot determina patru
tipuri de solidificare a acestuia [43]:

- solidificare tip I — microracitorii se topesc Thainte de inceperea solidificarii
otelului, de asemenea dispar si microgruparile atomilor elementelor din microracitori
(prin difuzie), acestia acumuland partial sau total caldura de supraincalzire,
corespunzdtoare gradientului de supraincalzire AT = (0,01 - 0,11) Teop;

- solidificare tip II — microracitorii se topesc, insa microgruparile atomilor se
mentin pana la inceputul cristalizarii otelului caz in care ei joaca rolul si de germeni
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exogeni;

- solidificare tip III - microracitorii se topesc pana la sfarsitul solidificarii
otelului, acestia acumuleaza si caldura latenta de cristalizare, determina cristalizarea
si solidificarea in volum a otelului respectiv schimba directia fluxului de caldura, in
sensul ca fluxul exterior nu coincide ca directie cu fluxul interior la nivelul fiecarui
microvolum;

- solidificare tip IV - microracitorii nu se topesc deloc sau numai partial
pana la sfarsitul solidificarii otelului, si deci apar suprafetele de separatie intre
acestia si masa de otel, obtinandu-se piese compozite, iar microracitorii apar ca si
componente de sine statatoare in peretele piesei din otel.

Efectul maxim se obtine n cazul tipului III de solidificare, cAnd microracitorii
se topesc in intregime, timp in care acumuleaza caldura de supraincalzire a otelului.
La solidificarea de tip I, in topitura metalica se realizeaza o uniformizare rapida a
temperaturii, iar la solidificarea de tip II si III, in intervalul de temperatura lichidus-
solidus, se mentin microvolume, care se deosebesc din punct de vedere al
temperaturii si compozitiei aliajului de baza; pe curbele de temperaturd apar varfuri
cauzate de degajarea neuniformd a caldurii latente de topire. Apar microvolume cu
densitati si vascozitati diferite, care influenteaza substantial curentii de convectie (la
solidificarea de tip I acestia dispar repede, la solidificarea de tip II si III se mentin).

Tn prezenta microracitorilor netopiti, solidificarea otelului suferd schimbar
radicale (anexa 3): capata un caracter volumic succesiv, frontul de solidificare, fiind
fragmentat si multiplicat la nivelul numarului granulelor inoculate, astfel suprafata
de racire creste foarte mult, de asemenea segregatia zonala directa si indirecta este
brusc franatd, datorita micsorarii posibilitatii de transfer de masa prin spatiile dintre
microfronturile de solidificare respectiv formarea retasurii in general si a celei
concentrate in special este de asemenea franata, datoritd micsorarii valorii
contractiei otelului in stare lichida si contractiei la solidificare.

Din analiza comparativa, a datelor existente in literatura de specialitate [43-
59], cu privire la lingourile turnate clasic si cu microracitori, se observa ca in lingoul
turnat cu microracitori, zona bifazica este mai larga iar durata de existenta a otelului
in zona bifazica este de asemenea mai mare, deci segregarea si contractia volumica
au posibilitate mai mica de desfasurare, si deci neomogenitatea fizica si chimica in
zona axei termice va fi mai redusa. Curbele izolichidus respectiv izosolidus sunt
deplasate spre stanga, deci durata de solidificare a lingoului va fi mai mica,
respectiv zona bifazica va fi mai mare. Viteza de deplasare a frontului de solidificare
creste de 1,5-2 ori.

Elemente care segregd, carbonul, sulful, fosforul respectiv oxigenul, segrega
mai repede in prima parte a stadiului de solidificare si conduc la segregatie zonala
pozitiva (in partea superioara) si mai putin la segregatie zonald directa spre axa
termica. Segregatia pozitiva se formeaza in zonele de sub maselotd, iar comparativ
cu turnarea clasica, la turnarea cu microracitori este mai mica cu circa 90% la sulf
si cu 50% la fosfor. La turnarea otelului cu microracitori, se dezvolta si segregatia
negativa care la carbon poate atinge 22%. De asemenea, segregatia neaxiala se
micsoreaza de 2-3 ori. Folosirea microracitorilor, determina schimbarea radicala a
mecanismului de solidificare: elimina caracterul de periodicitate (prin initierea unei
solidificari volumice n loc de succesiva) si deci posibilitatea formarii segregatiilor de
tip V.

In ce priveste segregatia carbonului si sulfului, domeniile de segregare a
acestora sunt localizate la sfarsitul zonei de cristale columnare si in zona axei
termice in cazul unui lingou turnat clasic, iar in cazul lingourilor turnate cu
microracitori tendinta de segregatie a carbonului si sulfului scade. Explicatia
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teoretica a micsorarii segregatiei carbonului si sulfului poate fi urmatoarea: in cazul
introducerii microracitorilor la diferite intervale de timp, se fintrerup curentii de
convectie, iar transferul de masa datoritd fortelor capilare este mult diminuat
deoarece lungimea dendritelor este mai mica, iar numarul lor este mai mare si deci
canalele capilare au dimensiuni mai mici. Din punct de vedere al procesului de
cristalizare, microracitorii determina prin topire formarea gruparilor de atomi
capabili sa joace rol de germeni, numarul acestora creste. Introducerea acestora
determina schimbarea curbei cinetice de separare a fazei solide (de cristalizare).

In figura 3.25 respectiv figura 3.26 se aratd modul de schimbare a cineticii
procesului de cristalizare, n conditiile introducerii unor cantitati diferite de
microracitori  (0%; 2,5%; 4,5% si 6%) la temperatura de turnare constanta.

Faza solid3, [%0]

Timgpul, [s]

Fig.3.25. Variatia cantitatii de faza solida in functie de timp,
pentru diverse cantitati de microracitori [45]:
curba 1 - 0%; curba 2 - 2,5%; curba 3 - 4,5%; curba 4 - 6%.

Prin introducerea microracitorilor creste viteza de cristalizare, zona I se
micsoreaza, ceea ce demonstreazda cd numarul de germeni este mare. Deci la
fnceputul solidificarii exista deja un numar mare de germeni omogeni. Solidificarea
este de tip III, iar marimea vitezei de cristalizare la inceput reflecta cantitatea de
faza solida care se mentine n topiturd. Solidificarea de tip III determina franarea
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cresterii columnare a cristalitelor si formarea cristalitelor echiaxiale, cu dimensiuni
mai mici si distanta dintre ramurile dendritice cu un volum de marime mai mic.

Pentru aceste scopuri pot fi folosite, in calitate de macroracitori, particule cu
dimensiuni mari, de exemplu bile de rulmenti cu diametrul cuprins intre 5 - 60mm,
in functie de masa lingoului, alice, bucati de sarma, etc.

2

Viteza de solidificare, [ °C/s]

100 200 300
Timpul, 5]

Fig.3.26. Variatia vitezei de solidificare in functie de timp,
pentru diverse cantitati de microracitori [45]:
curba 1 - 0%; curba 2 - 2,5%; curba 3 - 4,5%; curba 4 - 6%.

3.5. Contributii privind modelarea solidificarii lingourilor in
cazul utilizarii de microracitori

in situatia in care microracitorii sunt repartizati uniform, se creeaza premiza
aparitiei germenilor de solidificare si in interiorul lingoului, simultan cu solidificarea
declansata de la suprafata de separatie a otelului cu mediul inconjurator (lingotiera,
mediul gazos de deasupra).

Metoda de turnare cu microracitori se recomanda in special pentru turnarea
lingourilor mari din otel, care au tendinta cea mai mare de formare a unor defecte
de turnare, cum sunt: segregatiile, microretasurile, retasurile, porozitatile axiale si
crapaturile la cald [46].

Procesul de cristalizare a otelurilor cu germeni exogeni introdusi prin
intermediul microracitorilor, difera substantial de cel al otelurilor turnate obisnuit. In
urma analizei conditiilor in care se formeaza germenii de cristalizare exogeni, pot
exista trei situatii, si anume:

- microracitorii preiau partial supraincalzirea otelului, Tn acest caz se
considera ca acestia nu determina aparitia centrilor de cristalizare;

- microracitorii elimina complet supraincalzirea otelului si se atinge
temperatura de inceput de cristalizare, caz in care acestia determina aparitia multor
centri de cristalizare;

- microracitorii determina scaderea temperaturii otelului sub temperatura
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lichidus, acestia se topesc partial devenind centri de cristalizare.

Ca urmare, microracitorii introdusi in aliajul lichid in timpul turnarii, preiau
caldura de supraincalzire si o parte din caldura de solidificare, iar o parte din acestia
raman in aliajul lichid ca germeni de cristalizare. Pentru obtinerea efectului dorit,
trebuie ca microracitorii sa fie uniform distribuiti in masa de otel lichid, astfel ca
zonele de actiune si de subraciri create de fiecare microracitor sa se suprapuna
partial sau sa fie tangente.

Desfasurarea proceselor fizico-chimice intre microracitori si otelul lichid,
prezintd o importanta deosebit de mare si au un caracter complex, motiv pentru
care cu greu se stabilesc unele relatii matematice.

Microracitorii utilizati in vederea dirijarii procesului de solidificare, trebuie sa
indeplineasca urmatoarele conditii [47]:

-sa aiba o puritate ridicata in ceea ce priveste continutul de incluziuni
oxidice;

- umiditatea microracitorilor trebuie sa fie de maxim 0,25%;

- sa nu aiba suprafata oxidata;

- sd aibd o anumitd compozitie granulometrica.

In vederea coreldrii optime a factorilor tehnologici se impune, stabilirea
parametrilor de baza ai metodei de turnare cu microracitori, si anume: determinarea
cantitatii optime de microracitori respectiv a duratei de topire a acestora si a
temperaturii otelului.

Pentru usurarea calcului se folosesc ipoteze simplificatoare, si anume: se
considera ca microracitorii se distribuie uniform in masa de otel lichid si au forma
sferica, respectiv in timpul introducerii acestora in lingotiera inceteaza schimbul de
caldura intre otel si aceasta.

Durata de topire a microracitorilor depinde de urmatorii factori: temperatura
de turnare a otelului (T;), temperatura lichidus a otelului (7;), dimensiunea medie a
microracitorilor (r) respectiv consumul specific de microracitori (m, in kg/t).

Timpul de topire a microracitorilor (t) este compus din timpul de preincalzire
a microracitorilor pana la temperatura lichidus a otelului (t;) respectiv timpul de
topire a microracitorilor la aceasta temperatura (t)

t=t; + t5[s]. (3.38)

Ecuatia de bilant termic pentru calculul duratei de preincalzire a

microracitorilor:
a-(To = Tmr ) Amr At =Vinr - pmr - Cmr - dTmyr (3.39)

in care: o este coeficientul de schimb de cdldurd, in W/m?°C;

T, - temperatura otelului in timpul incalzirii microracitorilor, in °C;

Tr — temperatura microracitorilor in timpul incalzirii, in °C;

Anr — suprafata microricitorilor, in m?;

Ve — volumul micrordcitorilor, in m3;

pmr — densitatea micrordcitorilor, in kg/m?;

Cmr — caldura specifica a microracitorilor, in J/kg°C.

Coeficientul de schimb de caldura se calculeaza cu relatia [47]:

«=0,135.2.3£:9-4T (3.40)
v-a

in care: A este conductivitatea otelului lichid, in W/m*°C;
B - coeficientul de dilatare volumetrica, 1/°C;
g - acceleratia gravitationald, in m/s? ;
AT = Ty — Tr — caderea de temperatura, in °C;
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v - coeficientul de vascozitate cinematics, in m?/s;
a - coeficientul de difuzivitate termicd, in m?/h.
Pentru calculul temperaturii otelului (7,) se utilizeaza ecuatia de bilant
termic intre otelul lichid si microracitori:
M'C'(Tt—To):Mmr'Cmr'Tmr (3.41)
unde: M este masa de otel lichid, in kg;
c - caldura specifica a otelului, in J/kg °C;
T, - temperatura otelului in timpul incalzirii microracitorilor, in °C;
Tmr — temperatura microracitorilor in timpul incalzirii, in °C;
T, - temperatura de turnare a otelului, in °C.
Cmr — caldura specifica a microracitorilor, in J/kg°C;
M — Mmasa microracitorilor, in kg;
m
1000
in care m reprezintd consumul specific de microracitori, in kg/t.
Inlocuind relatia (3.42) in relatia (3.41) rezulta temperatura otelului n
timpul preincalzirii microracitorilor [47]:

To=T; -

iar, Mpyy = (3.42)

m-Cmr - Tmr
1000 -c
Temperatura otelului in timpul preincalzirii microracitorilor pana la
temperatura lichidus se determina cu relatia:
m-Ccmr-Tj
1000 -c
Introducand relatia (3.40) si (3.43) in ecuatia de bilant (3.42) si rezolvand
aceasta ecuatie rezulta durata de preincalzire a microracitorilor pana la temperatura
lichidus, si anume[47]:

t, - 1000 -1y - pmr - Cmr - C 1000 - Tt - cmyr _1 (3.45)
a(m - cpmy +1000 -¢) |\ 1000 -T; -c - Tj(m - cpmy + 1000 - )

Pentru determinarea duratei de topire (t,) a microracitorilor trebuie sa se
determine temperatura otelului (7,7 in timpul topirii acestora. Aceasta se se
determina din ecuatia de bilant termic:

M-c(To =To') = Linr - Mmr (3.46)
unde: M este masa de otel lichid, in kg;

¢ - caldura specifica a otelului, in J/kg’ °C;

T, - temperatura otelului in timpul incalzirii microracitorilor, in °C;

T, - temperatura otelului in timpul topirii microracitorilor, in °C;

M+ — masa microracitori, in kg.

Lmr — caldura latenta de topire a microracitorilor, in J/kg.

Tinand seama de relatia (3.42) se obtine [47]:

L -m

(3.43)

To=Tr - (3.44)

To'=To - 3.47
© 79" 1000-c (3.47)
Durata de topire (t,) se determina din ecuatia de bilant termic:
aTo"~T))Amr -dty =L p(- dVimr) (3.48)
Utilizand relatia (3.44) si integrand obtinem:
ty - r-Lp (3.49)

m-c
O{Tt il (1000%)}
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Dupa terminarea completd a topirii microracitorilor se produce o scadere a
temperaturii aliajului la T. Pentru determinarea acestei temperaturi se scrie ecuatia
de bilant termic [47]:

c-M(T; —T)=%m[cmr T +c(T-Tp)+ L] (3.50)

Dupa efectuarea calculelor se obtine urmatoarea relatie pentru temperatura
otelului [47]:

1000~Tt+[1—c’2rj~m~T/—m%

T = (3.51)
m + 1000
1590 - m,[kg/t]
Okglt
1580 - 2kglt
4kglt
1570 | Bkg/t
8kg/t
10kg/t
— 1560 -
o
F 1550 |

1540 +

1530 A

AN

1520 \ \ T
1550 1555 1560 1565 1570 1575 1580 1585

Ty, [°C]

Fig.3.27. Nomograma pentru determinarea temperaturii otelului
dupa introducerea microracitorilor.

Tinand seama de scaderea in timp a temperaturii otelului din oala de
turnare, de ritmul turnarii si de acest procent optim se poate calcula consumul
specific optim de microracitori necesar pentru diferite tipuri de lingouri.

Daca se utilizeaza urmatoarele valori pentru proprietatile termofizice ale
otelurilor carbon: ¢ = 690 1/kg°C, ¢, = 836 J/kg°C, L = 267776 J/kg si T, = 1500°C
si se inlocuiesc in relatia (3.57), se obtine relatia pentru temperatura otelului dupa
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3.6. Procesul de deformare plastica la cald a rotilor monobloc 63

terminarea topirii microracitorilor[47]:
T 1000 -T¢ -705-m
- m+1000
unde: T, este temperatura de turnare a otelului, in °C;
m — consumul specific de microracitori, in kg/t.

Cu ajutorul relatiei (3.52) s-a trasat nomograma din fig.3.27 care reda
temperatura otelului carbon dupa introducerea microracitorilor [49].

De exemplu, daca temperatura de turnare a otelului este de 1575°C si
introducénd 2kg/t microracitori, temperatura otelului va scadea la 1570°C respectiv
daca introducem 8kg/t temperatura otelului va scadea la 1555°C. De asemenea, din
calcule rezultd ca la introducerea cantitatii de 1kg/t micrordcitori temperatura
otelului scade cu circa 3°C.

Folosind relatia (3.52) pentru determinarea temperaturii otelului dupa
introducerea microracitorilor rezulta consumul specific de microracitori.

Consumul specific de microracitori este optim, atunci cand se asigura cele
mai favorabile conditii de eliminare sau diminuare a defectelor care iau nastere in
timpul solidificarii. Corelarea factorilor tehnologici, temperatura de turnare a
otelului, grosimea lingotierei, dimensiunea (granulatia) microracitorilor si cantitatea
de microracitori da garantia obtinerii de lingouri si respectiv semifabricate si piese
compacte si fara defecte.

Consumul specific de microracitori necesar pentru scaderea temperaturii
otelului turnat [49]:

(3.52)

1000 -(Ty - T)
T +705
Utilizand relatiile si nomograma obtinuta se poate determina cantitatea

optima de microracitori, in functie de temperatura de turnare si temperatura
lichidus.

(3.53)

3.6. Procesul de deformare plastica la cald a rotilor monobloc

Rotile monobloc la SC SMR SA Bals se deformeaza prin matritare inchisa,
laminare si profilare dupa tehnologia furnizorului liniei. Tehnologia a fost elaborata
de firma Klockner, iar linia a fost executata de firma Schléeman [19].

in principal fazele tehnologiei sunt urmé&toarele: debitare lingouri fin
semifabricate de pornire de forma cilindrica; incalzirea in cuptoare cu vatra rotativa;
refularea semifabricatelor pe o presa de 63 MN; matritarea inchisa fara bavura pe
aceeasi presa; laminarea simultana a membranei si obadei; profilarea membranei,
calibrarea rotii si perforarea butucului pe o presa de 20 MN sau 31 MN.

Crestarea semifabricatelor se executd pe strunguri cu mai multe cutite
simultan, asezate la distante corespunzdtoare lungimilor respectédnd greutatea
necesara fiecarui tip de roata [60].

Ruperea finald a semifabricatelor crestate se executd la o presa hidraulica
speciald,

Incalzirea semifabricatelor se face in cuptoare cu vatra rotativa unde sunt
introduse, respectiv extrase cu ajutorul manipulatoarelor.

Capacitatea cuptorului este de 17 t/h. Temperatura maxima in cuptor este
de 1360°C si se realizeaza prin arderea gazului metan in reactoare Bluye-Light. In
functie de marimea si amplasarea arzatoarelor in incintda se realizeaza trei zone de
incalzire in trepte. Temperatura in fiecare zona este programata si monitorizata
permanent pentru a asigura regimul de incdlzire prescris functie de calitatea
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materialului.
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Fig.3.28. Schema procesului de deformare a rotilor monobloc [4]

Destunderizarea semifabricatelor incalzite se realizeazd numai pe capetele
frontale ale acestora, prin trecerea printre doi tamburi cu lanturi care prin rotire
sparg si indepdrteazd tunderul. indep&rtarea tunderului de pe suprafata laterald se
face in timpul presarii cu ajutorul jeturilor de aer orientate tangential care
antreneaza tunderul desprins de pe calup [61-63].
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3.6. Procesul de deformare plastica la cald a rotilor monobloc 65

Refularea si matritarea calupurilor se executa pe presa de 63 MN cu
actionare hidraulica. Presa lucreaza in doua trepte de presiune. Pentru presarea de
refulare se foloseste treapta de presiune de 20 MPa, iar pentru matritare se
foloseste si treapta de 40 MPa realizata In multiplicator. Viteza de presare se
regleaza odata cu debitul fluidului hidraulic care este apa sau emulsia. Impreuna cu
presa lucreaza doua manipulatoare, unul pentru introducerea si depunerea
semifabricatului, acelasi care face si trecerea prin dispozitivul mecanic de
destunderizare si unul pentru preluarea rotii matritate si trecerea acesteia pe calea
cu role care transporta roata spre laminor.

In figura 3.28 se prezintd schema procesului de deformare, precum si date
asupra constructiei matritei, respectiv razele de racordare, inclinatiile de extragere,
cote ale sectiunii de profilare. In jumétatea din stanga imaginii, se prezintd situatia
inainte de deformare, iar in jumatatea din dreapta modificarile semifabricatului dupa
deformare. Inclinarile si razele de racord constructive ale matritei, corespund formei
si gradului de deformare proiectat. Deformarea semifabricatului incalzit se face dupa
eliminarea stratului oxidat de pe sectiunea de @500 mm a celor doud capete [64].

Laminarea se executd la laminorul specializat pentru roti de cale feratd, in
pozitie verticala fara dorn central.

Laminorul din dotarea liniei are posibilitati largi de reglare, pe el putdndu-se
obtine roti laminate cu diametrul de rulare de la @650 la 1250 mm.

Procesul de laminare simultana a membranei si obadei rotii se desfasoara
intr-un grup de opt role: trei role de ghidare din care una este pe manipulatorul de
introdus - extras care lucreaza impreuna cu laminorul; doua role conice; doua role
de fasonare; o rola de presiune (posterioara ca pozitie fata de rolele de fasonare).

Sistemul de role de ghidare permite laminarea rotii fara dorn central ceea ce
usureaza si scurteaza procesul tehnologic

Rola de ghidare aflatéa pe manipulatorul de introdus - extras, formeaza
fmpreuna cu celelalte doud role de ghidare, un suport rezistent in trei puncte,
capabil s@ mentind roata in procesul de laminare in pozitie corecta cu centrul
butucului, In acelasi plan cu planul de laminare format intre axele rolelor de
fasonare si rola de presiune, reglandu-si continuu deschiderea in functie de
cresterea in diametru a rotii.

Profilarea membranei, perforarea gaurii din butuc, calibrarea rotii si eventual
marcarea la cald, se executd pe presa de 20 MN, respectiv 31 MN. Presiunea de
lucru este de maxim 20 MPa pe oricare din cele doua prese [4].

Profilarea membranei se face cu o matrita deplasabild, amplasatd pe un
manipulator lateral, dupa ce roata a fost depusa pe matrita inferioara a presei.

In figura 3.29 se arata constructia matritei inchise si procesul de deformare.
Dupa profilarea membranei se face perforarea butucului cu un poanson mobil ce se
plaseaza pe suprafata superioard a butucului, si care este presat de un portpoanson
in timp ce traversa superioara mobild a presei face o singura miscare de coborére,
ocazie cu care face si calibrarea, eventual si marcarea la cald a rotii.

Perforarea zonei centrale contribuie si la eliminarea structurii centrale cu
impurificare mai intensa. Dupa finalizarea operatiilor, roata este ridicata de pe
matrita inferioard, in pozitie de preluare a manipulatorului de extras, de pe presa de
catre un aruncator [65].

Dupa forjarea rotilor, acestea trebuiesc racite controlat. Racirea controlata
se face in cuptoare tunel cu transportor suspendat al rotilor.

Procesul de matritare al rotii monobloc se realizeaza prin refulare in matrita
inchisa. Refularea poate fi uniforma, cand distributia tensiunilor si deformatiilor este
uniform in Tntregul volum al piesei [66-69]. Aceasta este posibild, numai in lipsa
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totald a frecdrilor exterioare si cu o omogenitate fizico-mecanica maxima
materialului prelucrat.
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Fig.3.29 Procesul de deformare si constructia matritei inchise [4].
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3.7.Concluzii

Din studiul prezentat referitor la factorii de influenta asupra calitatii
lingourilor de otel rezulta urmatoarele concluzii:

1. Calitatea lingourilor din otel este influentatd de o serie de factori, dintre
care mentionam: compozitia chimica a otelului si tendinta acestuia de a segrega,
viteza si temperatura de turnare, forma si dimensiunile geometrice ale lingotierei
respectiv conditiile de degajare a caldurii.

2. Imbunatatirea calitatii otelului prin tratarea acestuia in vid, se realizeaza
frecvent in cadrul metalurgiei in oald, cu eficienta remarcabild asupra proceselor
care au loc ca urmare a tratarii acestuia. Prin rafinarea otelului in vid se obtin efecte
metalurgice importante, dintre care se pot mentiona: degazarea, omogenizarea
termica si chimica, flotatia incluziunilor nemetalice, accelerarea reactiilor de rafinare
(desulfurare, dezoxidare) a topiturii metalice. Realizarea acestor efecte este
dependenta de metoda utilizata precum si de felul in care sunt corelati parametri
tehnologici ai procesului cu principalul scop urmarit.

3. Solidificarea unui volum de otel este asociatda cu contractii importante,
independente de gradul de puritate, lucru care conduce la deteriorarea sensibila a
structurii otelului si la aparitia de neomogenitati chimice si structurale in lingourile
din otel, fapt care a condus la ideea imbunatatirii calitatii prin dirijarea structurii de
solidificare a acestora.

4. Formarea cristalelor la solidificare este rezultatul a doua procese
elementare, si anume: formarea in topiturd a unor germeni sau nuclee de
cristalizare si cresterea germenilor formati. Structura omogena echiaxiald a
lingourilor turnate de otel se obtine prin:

- crearea in volumul de otel lichid a unui gradient minim de temperatura
care sa se incadreze in limitele domeniului de solidificare, germinarea cristalelor
producandu-se in acelasi timp n intreg volumul de lichid. Micsorarea gradientului de
temperatura in lichid se realizeaza prin scaderea temperaturii de turnare a otelului
sau prin adaos de microracitori care sa permitd o subracire puternica;

- formarea de centrii de cristalizare intr-o zona cu doua faze, inaintea
frontului de solidificare, si deplasarea succesiva a acestei zone la periferie spre axa
lingoului;

- introducerea n otelul ce patrunde in lingotiera a catalizatorilor care sa
provoace formarea eterogend a germenilor de cristalizare ce conduce la micsorarea
dimensiunilor grauntilor in lingoul turnat.

5. Deoarece procesul de solidificare este influentat nu numai de factori
interni ci si de o serie de factori externi, precum si faptul ca determinarile nu se pot
face direct, explica de ce nu exista inca relatii cantitative precise intre structura
lingourilor si factorii fizico-chimici de la elaborare-turnare-solidificare, relatiile
stabilite fiind cu caracter calitativ, iar cele cantitative dau valori aproximative
deoarece nu pot cuprinde toti factorii care actioneaza.

6. Reducerea timpului de solidificare conduce la cresterea gradului de
omogenitate structurald si de reducere a celui de segregare.

7. Pentru obtinerea unor lingouri omogene din punctele de vedere chimic,
structural si al proprietatilor mecanice este necesara asigurarea evacuarii rationale
a caldurii otelului aflat in curs de solidificare.

8. Calitatea lingourilor din otel destinate rotilor monobloc de cale ferata,
poate fi imbunatatita printr-o dirijare a solidificarii, care determina: o aplatizare a
formei retasurii la lingourile turnate cu microracitori si reducerea pe aceasta cale a
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volumului acesteia avand ca efect o crestere a scoaterii de metal, o crestere a
omogenitatii structurale si a proprietatilor calitative respectiv o finisare a structurii
de turnare.

9. Studiul solidificarii lingourilor din otel prezentat in acest capitol este
necesar pentru stabilirea posibilitatilor de imbunatatire a calitatii pieselor obtinute
din acestea. In acest context, in cadrul cercetarilor experimentale efectuate pentru
elaborarea prezentei teze de doctorat se va utiliza dirijarea structurii de solidificare,
metoda care prezinta avantajul ca poate fi implementata relativ usor in practica
industriala.
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4. CERCETARI EXPERIMENTALE IN FAZA DE
LABORATORPRELUCRAREA SI INTERPRETAREA
REZULTATELOR

4.1. Prezentarea cadrului experimental

Experimentdrile in faza de laborator efectuate in contextul prezentei lucrari,
si-au propus studierea dirijarii solidificarii lingourilor din otel, cu sectiune circulara
destinate fabricarii rotilor monobloc de cale feratd, prin adaosuri de germeni de
cristalizare in zona centrala a acestora, cu scopul de a influenta structura interna.
Stimularea germinarii eterogene, pe suprafete generate de particule introduse in
zona centrala a lingoului aflat in stare lichida, conduce la formarea unui front
secundar de solidificare si de absorbtie a caldurii in aceasta zona.

Prin introducerea de microracitori in otelul lichid din lingotiera se asigura
formarea in zona centrald a lingoului a unui numar sporit de centri de cristalizare,
avand drept suport afirmatia lui Efimov [37], care a precizat ca unul din procedeele
de finisare a structurii din zona axiald a lingoului, este amestecarea ei intensa sub
actiunea unor factori externi sau prin introducerea de germeni artificiali de
cristalizare.

Cercetarile si experimentarile din cadrul tezei au scos in evidenta efectele
subrdcirii zonei centrale a lingoului de otel in timpul turnarii utilizdnd microracitori,
in urmatoarele ipoteze:

- prin introducerea microracitorilor iau nastere suprafete noi de germinare
care produc o imbunatatire a structurii macro si microscopica a lingoului turnat;

- intre grauntele cristalin a lingoului turnat si caracteristicile mecanice exista
o legatura sensibila;

- semifabricatele obtinute in cadrul experimentelor prezinta o crestere si o
omogenitate semnificativa a proprietatilor mecanice fata de semifabricatele obtinute
prin metoda clasica, drept raspuns a modificarii structurii.

Experimentarile efectuate in faza de laborator, au avut scopul de a
fmbunatatii calitatea otelului destinat fabricarii rotilor monobloc de cale feratd, si au
fost canalizate pe ideea Tmbunatatirii pe de o parte a structurii cristaline a
lingourilor de otel destinate deformdrii plastice la cald, urmata ulterior de prelucrdri
mecanice, iar pe de alta parte a caracteristicilor fizico-mecanice. In sensul celor
prezente mai sus, s-a efectuat adaos de microracitori in otelul lichid din zona
centrala a lingoului, care au asigurat formarea unui nou front de cristalizare si
solidificare, acesta absorbind o parte din cdldura latentad de solidificare si caldura de
supraincalzire a otelului. Ca urmare a acestor fenomene, se obtin in final lingouri de
otel cu proprietdti si caracteristici mecanice superioare celor turnate in mod obisnuit,
fard adaos de microracitori.

Cercetarile experimentale in faza de laborator s-au efectuat in laboratorul de
Topituri Metalice a Facultatii de Inginerie din Hunedoara - Universitatea
"Politehnica” din Timisoara.

Elaborarea otelului s-a efectuat intr-un cuptor electric cu inductie (figura
4.1), cu urmatoarele caracteristici:
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capacitate 10 kg (fonta/otel);
diametru creuzet 97 mm;

- 1ndltime creuzet 220 mm;

- frecventa curentului 100 KHz;

- puterea transformatorului 150 KVA;
- tensiunea primar 500 V;

- tensiunea in secundar 167 V;

- tensiunea variabila 100/83/50 V;

- puterea la Tnaltad frecventa 50 kW.
- durata topirii 50 -60 min.

- captuseala bazica - magnezita.

-u Wb

Fig.4.1. Cuptor cu inductie, capacitate 10kg

Turnarea otelului s-a facut in lingotiere cu sectiune rotunda, confectionate
din grafit, greutatea unui lingou turnat fiind de 2 kg cu sectiune circulara

4.2. Experimentari, prelucrarea datelor si rezultate
4.2.1. Prezentarea experimentarilor

Incércitura cuptorului a constat din deseu de otel carbon, fontd si materiale
pentru formarea zgurii, astfel: 10 kg deseu otel, 0,5kg fonta pentru carburare si
0,140 kg amestec pentru zgura (75% var, 25% zgura aluminoasa de la fabricarea
aluminiului). Deseurile de otel carbon au constat din probe de otel prelevate din baia
metalica la terminarea tratamentului secundar (dintr-o otelarie electrica cu flux
tehnologic: cuptor EBT - L.F. — T.C.). S-a ales aceste tip de probe pentru a lucra cat
mai apropiat de situatia din practicd. Pentru ca topirea sa decurgd corespunzator,
deseurile au fost astfel alese incat incarcatura din cuptor sa fie cat mai compacta.

Compozitia chimicd a incarcaturii metalice si a adausurilor efectuate pe
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parcursul elaborarii se prezinta in Anexa 4.

Dupa terminarea topirii s-a continuat incalzirea baii metalice timp de 5
min, In acest timp fiind facut si adaosul de dezoxidanti (10g FeMn + 10g FeSi + 5g
Al).

in continuare se imerseaza in baie 200g amestec reducator (125g var + 50g
TOPEX + 25 g bauxita, in proportie de 2% din greutatea sarjei), introdus intr-un
“cartus” metalic (din tabla subtire de otel), prins la o barda de lemn, cu ajutorul
careia se imerseaza pana la fundul creuzetului (figura 4.2). Se mentine imersat
pand la topirea amestecului, si in continuare se amesteca baia metalicd cu aceastd
bara de lemn, pe toatda durata acestei operatii (cel putin 4 min.). In acelasi timp
cuptorul fiind alimentat cu energie, baia metalica este agitata electromagnetic (intr-
0 anumitd madsura echivalentda cu barbotarea cu argon) ceea ce este favorabil
procesului de rafinare (practic o tratare cu zguri sintetice in LF). Dupa terminarea
acestei operatii s-a masurat temperatura otelului (figura 4.3) si s-a turnat sub
forma de lingouri, cu masa de 2 kg/lingou, pastrandu-se similitudinea cu lingoul cu
masa de 4,5 tone. Durata topirii a fost cuprinsa intre 55 - 65 min.

Fig. 4.2. Imersia amestecului reducator pentru formarea zgurii sintetice

Fig.4.3. Masurarea temperaturii baii metalice
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Din fiecare sarja s-a turnat un lingou de referinta (fara adaos de
microracitori) si 4 cu adaos de microracitori, conform schemei de turnare (Anexa 5).
In total s-au elaborat 9 sarje din care s-au turnat 44 lingouri (35 experimentale si 9
de referinta), astfel incat sa fie acoperita toata gama privind adaosurile specifice si
granulatia microracitorilor. Din fiecare lingou dupa forjare, au fost prelevate trei
probe (corespunzator cap, mijloc si piciorul lingoului), pentru determinarea
caracteristicilor mecanice si compozitiei chimice.

Experimentarile s-au efectuat pentru lingouri din otel marca OLC 55 (otelul
din care sunt confectionate rotile este nealiat, conform UIC 812.3/84 care
corespunde compozitiei chimice a acestui otel).

Caracteristicile calitative a otelului turnat (cu microracitori) sunt prezentate
in Anexa 6.

Ca microracitori (figura 4.4) s-au folosit granule obtinute prin taiere din
sarma laminata (OL 37), cu diametrul de 0,6 - 1,0 mm, tdiata la lungimea de 0,5 -
1,0 mm in cantitate de 1,0; 1,5; 2,5; 3; 3,5 si 4g/kg. Modul de adaos a
microracitorilor in lingotiera experimentala este prezentat in figura 4.5.

Efectul microracitorilor s-a studiat in functie de diametrul granulelor si de
cantitatea specificd de microracitori utilizati. Introducerea microracitorilor s-a
realizat la procente de umplere a lingotierei de 30%, 60% si 90%. Stabilirea acestor
nivele s-a facut avand in vedere cercetarile efectuate pe plan local [42-44] si
lucrarile publicate in literatura de specialitate [45-48].

Dupa terminarea turnarii otelului in lingotiere, partea superioara a acestora
a fost acoperita cu praf antiretasura. Aspectele din timpul experimentarilor in faza
de laborator sunt prezentate in figura 4.6.

Particulele metalice, care joaca rol de microracitori, trebuie sa indeplineasca
o serie de conditii: continut mic de impuritati nocive, forma sferica sau apropiata,
densitate mare in vrac si cost relativ mic cu cel al otelului [49].

Dupd racire si dezbaterea lingourilor experimentale, acestea au fost
examinate ultrasonic, apoi au fost incalzite si deformate plastic prin forjare, pentru
modificarea structurii grosiere de turnare prin sfaramarea dendritelor si de sudare a
microporozitatilor, avand ca rezultat imbunatatirea caracteristicilor mecanice, n
special cele de platicitate. Tratamentele termice ulterioare vor amplifica sau
omogeniza aceste caracteristici, astfel incat in final sa se obtind produse cu
caracteristici impuse de normele de fabricatie.

Dupa datele din literatura de specialitate [50] prin forjare valorile pentru
caracteristicile mecanice au crescut fata de cele obtinute la turnare cu pana la 53%
pentru Ry, 47% pentru alungire si 45% pentru rezilienta. Forjarea s-a facut de la
lingoul experimental cu sectiune circulara cu diametrul de 50 mm péna la o sectiune
cu diametrul de 25mm.

Din semifabricatele obtinute dupa forjare s-au prelevat probe atat pentru
studiul metalografic al structurii cat si pentru determinarea valorilor caracteristicilor
mecanice (conform SR EN ISO 6892-1:2010): rezistenta la tractiune R, [N/mm?],
limita de curgere Ry, [N/mm?], alungirea procentuald dupd rupere As [%])
respectiv incercari de rezilientd conform SR EN 148-1 :2010 [70-73].
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4.2. Experimentari, prelucrarea datelor si rezultate 73

2
3
;
|
2
1

. Fig.4.5. Schema modului de adaugare
Fig.4.4. Microricitori a micrordcitorilor in lingotiera in
timpul umplerii cu otel:
1 - lingotiera; 2 - otel lichid;
3 - microracitori

Au fost comparate datele obtinute de la lingourile turnate cu microracitori cu
datele obtinute de la lingourile turnate clasic.

Fig.4.6. Aspectele din timpul experimentarilor in faza de laborator
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74 4. Cercetari experimentale in faza de laborator prelucrarea si interpretarea rezultatelor

In urma experimentérilor s-a urmarit modul in care se produce solidificarea
otelului turnat cu microracitori. Au fost efectuate studii ale microstructurii lingourilor
turnate pentru a scoate in evidentd forma si mdrimea grauntelui primar obtinut in
urma solidificarii. In figura 4.7 se prezinta microstructura probei pentru lingoul
turnat cu microracitori si a celui turnat clasic.

-

a. x1000 b. x1000

Fig.4.7. Microstructura probei:
a - cu microracitori; b - farad microracitori

Tn urma studiului la microscop al probelor metalografice s-a putut observa
ca in lingourile cu adaos de microracitori se obtine o finisare a structurii grauntelui,
ca urmare a cresterii numarului de centrii de cristalizare, fapt care duce la o
fmbunatdtire a omogenitatii chimice. Studiul lingoului turnat clasic a confirmat
structura grosolana uneori cu porozitati, specificd pieselor turnate.

Referitor la compozitia chimica continutul in fiecare din elementele chimice
nu este cuprins intre limite foarte restranse, dar aceasta variatie poate fi restransa
in vederea obtinerii de caracteristici mecanice dorite.

Aceste caracteristici se gasesc in schimb in limite destul de inguste, ceea
ce a determinat efectuarea unor corelatii intre compozitia chimica si proprietatile
mecanice ale produselor finite (rotile monobloc de cale feratd) [74-78].

Pentru reteaua de Cai Ferate a Uniunii Europene, cele mai folosite roti de
cale ferata pentru vagoane, sunt in prezent cele din calitatea R7T cu obada calita si
revenita [79].

Pentru obtinerea unor relatii de corelatie intre caracteristicile calitative
(caracteristici fizico mecanice impuse de standarde si compozitia chimica pe de o
parte, si pe de alta parte si cu adaosul de microracitori - diametrul mediu si adaosul
specific) datele obtinute in urma experimentarilor au fost prelucrate cu ajutorul
programelor de calcul EXCEL si MATLAB.

4.2.2. Rezultate la prelucrarea datelor in programul EXCEL

4.2.2.1. Influenta compozitiei chimice a otelului asupra caracteristicilor
mecanice

S-au prelucrat si prezentat in lucrare corelatiile in varianta turnarii otelului
cu si fara microracitori, atdt sub forma grafica cat si analitica. Corelatiile fiind
prezentate in aceeasi diagrama (notate Exp - datele experimentale; Ref - datele de
referinta) se poate usor observa si analiza diferenta intre caracteristicile obtinute
pentru otelul turnat cu microracitori respectiv fara microracitori.
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4.2. Experimentari, prelucrarea datelor si rezultate 75

Au fost prezentate numai corelatiile exprimate prin functii polinomiale de
gradul 2, care sunt mai semnificative din punct de vedere al coeficientilor de
corelatie comparativ cu cele de gradul 1 si mai simple din punct de vedere a formei
analitice, decat cele polinomiale de gradul 3 si 4, precum si decat cele exprimate
prin functii exponentiale si logaritmice [80,81].

De asemenea, pentru fiecare corelatie se prezinta atat sub forma grafica
cat si analitica limitele de variatie (superioara si inferioara) pentru domeniul da
variatie a parametrilor dependent;i.

Corelatiile grafice si analitice obtinute pentru limita de curgere in functie de
compozitia chimica sunt prezentate in figurile 4.8 - 4.12.

Corelatiile grafice si analitice obtinute pentru rezistenta la tractiune in
functie de compozitia chimica sunt prezentate in figurile 4.13 - 4.17.

Corelatiile grafice si analitice obtinute pentru energia de rupere KU (la
+20°C) respectiv KV (la -20°C) in functie de compozitia chimica sunt prezentate in
figurile 4.18 - 4.25.

Corelatiile grafice si analitice obtinute pentru alungire in functie de
compozitia chimica sunt prezentate in figurile 4.26 - 4.29.

75 | |

y = -309.37x + 411.92x - 68.227
R? = 0.8573

701 y=-202.05¢ + 289.13x - 32.149
R? = 0.9943

65 y = -316.08x? + 427.07x - 76.227
4 R? = 0.9725

Limita de curgere, x10 [Nlmmz]

»
r ¢ Rp02 -Ref
60 * - = Min-Ref
; ‘ / P 5‘- _"__ 3: Ao Max-Ref
y =-99.257x? + 168.6x - 5.6428 T T ¢ Rp0O2-Exp
R? = 0.9952 AR . y = -303.33x% + 394.34x - 68.728 = MinExp
P 2 —
55 > /‘;eje - R"=0.862 A Max-Exp
4 Pt d —_ in-|
2™y = 107.14x2 + 260.91x - 33.507 Pol. (Min-fep
4 : 0o 9861 : — — Poly. (Max-Ref)
5 ‘ ’ | — — Poly. (Rp02 -Ref)
0.45 05 0.55 0.6 0.65 0.7 Poly. (Min-Exp)
Poly. (Max-Exp)
H 0,
Continutul de carbon, [%] Poly. (RpO2-Exp)

Fig.4.8. Variatia limitei de curgere in functie de continutul de carbon al otelului
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75 I I
y = -80.79x% + 149.5x + 1.3818
R? = 0.9899
— 70 y = -111.26x% + 191.48x - 13.885
g y = -33.047x + 84.819x + 20.041 — R? = 0.8489
£ R? = 0.9775 A I/‘M'
= | " '
S o =<
x /
Iy /, y = -112.93x? + 190.59x - 20.037 Rp02-Ref
[ 2 = ¢ i
g ! (3 -// . i 0.974 | = Min-Ref
N — =
: 60 P s il o Ao Max-Ref
3 PSR Do . o RpO2-Exp
© - . ——
= e ot Te ot = Min-Exp
E T | e ® 7] y=-118.77x% + 196.25x - 21.943
J 55 ZAt = R? = 0.8487 1 A Max-Exp
1.2; Z- 1 — — Poly. (Min-Ref)
y= -24.238)(22 + 59.985x + 25.389 — — Poly. (Max-Ref)
i | R? = 0.?929 | | | — — Poly. (Rp02-Ref)
Poly. (Min-Exp)
0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 Poly. (Max-Exp)
ntinutul ngan, [¥ )
Continutul de mangan, [%] Poly. (Rp02-Exp)

Fig.4.9. Variatia limitei de curgere in functie de continutul de mangan al otelului

y = -204.93x% + 206.59x + 17.574
2 —
— 70 | y = -171.61x% + 177.64x + 24.88 R"=0.8373
o~
£ R? = 0.9833 ‘o2 \
£ ﬁ’ y = -510.13x? + 448.83x - 30.937
-4 ® L4 2
= R? = 0.9812
*®
e 65 o
x
g / y = -215.72x% + 205.62x + 11.901
s Py R? = 0.9789 o RpO2-Ref
= . .
| AN g = Min-Ref
3 60 < e 2 Max-Ref
3 / R ore,
) /] . j;“_ — y = -223.42 + 200.87x + 1037 ¢ RPOZExp
€ < oz - R? = 0.8301 = Min-Exp
3 55 ~
Lnt A Max-Exp
Rl — — Poly. (Min-Re
-~ /' ® y = -334.5x% + 295.13x - 6.533 Y. (Min-Ref
~ R? = 0.969 — — Poly. (Max-Ref)
50 ; ; — — Poly. (Rp02-Ref)
0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 Poly. (Min-Exp)
Continutul de siliciu. [% Poly. (Max-Exp)
ontinutul de siliciu, [%] Poly. (Rp02-Exp)

Fig.4.10. Variatia limitei de curgere in functie de continutul de siliciu al otelului
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Limita de curgere, x10 [Nlmmz]

75

R? = 0.9872

70 y = -79444x? + 3218.5x + 36.717

50 T

R?=0.8132 ‘

0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02 0.07

Continutul de fosfor, [%]

1
y = -29603x? + 1740.4x + 45.5

R? = 0.8099

; y = -74916x° + 3294.3x + 31.343
S

R? = 0.9034
65 4 / i
/ y= '22293X2 + 1423.1x + 41.029 o RpO2-Ref
- R®=0.9617 = Min-Ref
60 l___ " Max-Ref
— =
P : ’:%-—- - :f. - ¢ Rp02-Exp
. L - 3 :
L :": — :' — = Min-Exp
- i T e 7Ty =5656.5x7 + 743.11x + 45.62 A Max-Exp
AT E T =2 = 0.9061 — — Poly. (Min-Ref)
=y y = -27244x? + 1516.4x + 30.898 v
— — Poly. (Max-Ref)

— — Poly. (Rp02-Ref)
Poly. (Min-Exp)

Poly. (Max-Exp)
Poly. (Rp02-Exp)

Fig.4.11. Variatia limitei de curgere in functie de continutul de fosfor al otelului

Limita de curgere, x10 [Nlmmz]

75 T
y = -14644x? - 79.559x + 72.49 ‘ ‘ ‘
R® = 0.9419 y = -34891x? + 509.68x + 67.354
70 . R® = 0.8102 N
A e _ 2
= -40254x% + 615.38x
-.R\ y
Ko\v\\ R? = 0.9797
o \\‘L .
y = -4290.1x? - 359.76x + 65.387 . 2
R? = 0.9627 \\\,
o \.\
601 T
P ] e R vt
. Il S Sl el S R
o 2 B X4 -.‘5 Sy I )
55 | V= 82992 + 575.4x + 57.114 N
R? = 0.7937 Pl T~
y = -43585x2 + 890.8 + 53.87 bl 4
R? = 0.9662
50 T T 1 1 T

0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02 0.022 0.0
Continutul de sulf, [%]

+65.721

¢ Rp02-Ref
Min-Ref
Max-Ref
Rp02-Exp
Min-Exp
Max-Exp

— — Poly. (Min-Ref)
— = Poly. (Max-Ref)
— — Poly. (Rp02-Ref)
Poly. (Max-Exp)
Poly. (Min-Exp)
Poly. (Rp02-Exp)

"= e > u

>

Fig.4.12. Variatia limitei de curgere in functie de continutul de sulf al otelului
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110 1
y = -197.25x? + 265.47x + 15.975 y = -70.746x? + 118.74x + 56.868
2 _
“E R? = 0.9568 . R? = 0.6452
1 —a
£ F—
2 S sl
= n |
€ 100 VA ]
ot / = -163.14x2 + 223.66x + 25.62
§ R? = 0.9824 o RmRef
s 95 ) A Max-Ref
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= R? = 0.9803 e T AT .
= &« N Rm-Ex
© 90 > S p—— Z = ] p
s A et - 2T Ao Max-Exp
2 S e y =-144.64x° + 204.35 + 19579 |  pjin.Exp
—— /A"’ - 2 _
Y 8 P R"=0.6575 Poly. (Max-Exp)
24 y = -92.937x? + 142.53x + 36.45
2 _ Poly. (Rm-Exp)
R? = 0.9667 _
80 : i i : Poly. (Min-Exp)
0.45 05 055 0.6 0.65 0.7/ — Poly. (Max-Re)
i o — — Poly. (Rm-Ref)
Continutul de carbon, [%)] — — Poly. (Min-Ref)

Fig.4.13. Variatia rezistentei la tractiune in functie de continutul de carbon al otelului

110 I I ‘ y = -63.796x? + 111.72x + 54.583
2 —
y = -36.206x2 + 74.206x + 68.474 R7=05924
Py R? = 0.9184
£105 A
E
Z
= v
2100 A
x y = -94.028x? + 156.56x + 36.44
g R? = 0.9496 ¢ Rm-Ref.
'g- 95 1 } } = Min-Ref
8 y = -10.243x? + 38.569 + 68.214 - 4 Max-Ref
= -
K} R? = 0.9766 e _ ! e Rm-Exp.
@ 90 | et ] — = = - )
8. — P = - = Min-Exp
c - w-— S - L4
2 - v - Max-E
2 - 46.453x? + 88.018x + 48.402 ) 2=
N ts.- -1 ® y= : : Poly. (Min-Ex
& 857 L3 R? = 0,9447 Y- { P
y = -71.692x* + 123.8x + 37.376 Poly. (Max-Exp)
R’ = 0.6234 Poly. (Rm - Exp.
80 } } T T T —_ Poly. (Max»Ref)
0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 | _ _poly. (Rm - Ref)
Continutul de mangan, [%)] — — Poly. (Min-Ref)

Fig.4.14. Variatia rezistentei la tractiune in functie de continutul de mangan al

otelului
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110 I I T T
y =-171.51x? + 163.13x + 66.486 y = -62.756x” + 80.101x + 80.503
— R?=0.9741 R? = 0.5747
NE 105 1
£
Z
E 100 g
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.%_ 95 - o Rm-Ref
g y = -173.97x% + 170.36x + 51.26 P = Min-Ref
© R® = 0.9623 — TS A Max-Ref
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R? = 0.8906
80 } } — — Poly. (Rm - Ref)
0.25 03 0.35 0.4 0.45 05 Poly. (Min-Exp)
Poly. (Max-Exp)
Continutul de siliciu, [%] Poly. (Rm-Exp)

Fig.4.15. Variatia rezistentei la tractiune in functie de continutul de siliciu al otelului

, x10, [N/mm?]

Rezistenta la tractiune

y = 9436.7x% + 318.37x + 93.797
R? = 0.7156

110
105 -y = -15527x? + 1114.3x + 88.879
R? = 0.9873
100 -
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80 T i T \ \
0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02 0.022
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Rm - Exp
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" e > =
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— — Poly. (Max-Ref)
— — Poly. (Rm - Ref)
Poly. (Min-Exp)
Poly. (Max-Exp)
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Fig.4.16. Variatia rezistentei la tractiune in functie de continutul de fosfor al otelului
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110 T T T
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Poly. (Rm -Exp)

Fig.4.17. Variatia rezistentei la tractiune in functie de continutul de sulf al otelului

Energia de rupere, KU +20 °C, [J]

y = -87.397x? + 54.352x + 32.346

39 R? = 0.9655
. |
3 y = 49.179x? - 105.77x + 78.098
/ R? = 0.9141
|
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Continutul de carbon, [%] — — Poly. (Min-Ref)
— — Poly. (KU+20-Ref)

Fig.4.18. Variatia energiei de rupere (KU la +20°C) in functie de

continutul de carbon al otelului
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4.2. Experimentari, prelucrarea datelor si rezultate 81
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Fig.4.19. Variatia energiei de rupere (KU la +20°C) in functie de
continutul de siliciu al otelului
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Fig.4.20. Variatia energiei de rupere (KU la +20°C) in functie de

continutul de fosfor

al otelului
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Fig.4.21. Variatia energiei de rupere (KU la +20°C) in functie de
continutul de sulf al otelului
¢ KV-20-Ref
= Min-Ref
32 Max-Ref
y = -174.84x% + 165.44x - 9.0635 4 Maxre
R? = 0.9514 ¢ KV-20-Exp
30 —a y = -37.031x? + 5.2616x + 36.326 = Min-Exp
= N— R’ = 0.8583 4 Max-Exp
E & * — — Poly. (Max-Ref)
o 287 — — Poly. (Min-Ref)
g y = 119.22x2 - 177.47x + 88.694
S R = 0.9953 — —Poly. (KY—ZO-Ref)
X 26 L S5 Poly. (Min-Exp)
- ~ -~
g \-Q'\‘ T~ e \ Poly. (Max-Exp)
g— ~ ~ ~ Poly. (KV-20-Exp)
= 24 It -~ "
[} ~ ~ ~
° y=-171.15x" + 161.7x - 11.893 # ~ B N g "\ e
© 2 _ L NN
5 22 R? = 0.9242 ~ o e
2 ~ AW
0 B **T* y=.27.054x7 - 2.3349x + 33.898
N R%2=0.82
20 y = 68.274x? - 121.26x + 69.628 ~ 0.8253
R? = 0.9607
18 T 1 T T
0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7

Continutul de carbon, [%]

Fig.4.22. Variatia energiei de rupere (KV la -20°C) in functie de
continutul de carbon al otelului
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Energia de rupere, KV -20 °C, [J]
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26 T — — Poly. (Min-Ref)
k
— — Poly. (KV-20-
B Ref)
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R? = 0.9239
18 T T T T T
0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4 0.42 0.44 0.46
Continutul de siliciu, [%]

Fig.4.23. Variatia energiei de rupere (KV la -20°C) in functie de
continutul de carbon al otelului

Energia de rupere, KV -20 °C, [J]
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Fig.4.24. Variatia energiei de rupere (KV la -20°C) in functie de
continutul de fosfor al otelului

BUPT



84

4. Cercetari experimentale in faza de laborator prelucrarea si interpretarea rezultatelor

KV-20-Ref
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Fig.4.25. Variatia energiei de rupere (KV la -20°C) in functie de
continutul de sulf al otelului
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Fig.4.26. Variatia alungirii in functie de continutul de carbon al otelului
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Fig.4.27. Variatia alungirii in functie de continutul de siliciu al otelului

Alungirea, [%]
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Fig.4.28. Variatia alungirii in functie de continutul de fosfor al otelului
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Fig.4.29. Variatia alungirii in functie de continutul de sulf al otelului

Valorile medii pentru elementele din compozitia chimica si limitele de

variatie a acestora se prezinta in tabelul 4.1.

Tabelul 4.1. Compozitia chimica medie si limitele de variatie

Compozitie c Mn si %S %P
chimica
Valoare medie, % | 0,576 | 0,727 | 0,375 0,0164 0,0164
Limite de 0,50- | 0,60- | 0,29- 0,011 - )
variatie, % 0,65 0,85 0,45 0,022 0,010 -0021

Valorile medii pentru caracteristicile mecanice, limitele de variatie a acestora
si cresterea valorilor pentru caracteristicile mecanice sunt prezentate in tabelul 4.2.

Tabelul 4.2. Valorile medii pentru caracteristicile mecanice si limitele de variatie

Nt | Coracteristica | valowre | umitede | Creteres
calitativa medie variatie %

1 Rpoz - referintd 51,153 53 -60,73 14 21
2 Rpo02 - experimental 65,766 60 -70 '
3 Ry - referinta 89,008 84,93-93 24 17
4 Rm - experimental 101,658 97-105,4 !
5 KU+20- referinta 29,136 28- 32 13.23
6 KV-20 - experimental 33,577 30 -38 !
7 KU+20- referinta 23,51 21-26 14,77
8 KV-20 - experimental 28,97 24 -30
9 A - referinta 17,80 17,15 -18,71 32,36
10 A - experimental 23,56 21,98 - 24,83
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4.2. Experimentari, prelucrarea datelor si rezultate 87

4.2.2.2. Influenta microracitorilor asupra caracteristicilor mecanice

in ce priveste influenta adaosului specific de microrcitori si a diametrului acestora
asupra caracteristicilor mecanice, corelatiile exprimate prin functii polinomiale de gradul 2
obtinute in programul de calcul EXCEL sunt prezentate in figurile 4.30 - 4.34 [82, 83].

70 y=-70.833x%+121.92x + 15.3
y=-58.524x + 102.38x + 23.724 R?=0.873 y=-64.881xC + 112.2x+ 18.764
R?=0.8559 3 R?=0.9578
*
68 /_?\.
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£ .
é 66 - : 5
o /\
- .
:;. /—'\' o 1
G 64 — . s 15
E’ * * .
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) M
P H (] /'—_3\ ¢ 25
o
8 62 ¥ ] : .3
E 0/ y=-33.095) + 59552 + 37.464 e 35
- 1y =-38.929% + 69.096x + 33.96 R®=0.7321 .4
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y=-34.5245 + 62,238 + 34.862 —Poly. (2)
R?=0.8574 —— Poly. (3)
58 ‘ ‘ : ‘ —Poly. (3,5)
05 0.6 0.7 038 0.9 1 1.1 — Poly. (4)
Diametrul microracitorilor, [mm] — Poly. (1,5)
— Poly. (1)

Fig.4.30. Variatia limitei de curgere in functie de diametrul microracitorilor

pentru diferite adaosuri ale acestora (1-4g/kg)
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1 ) -
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87 } : } T ! 1 Poly. (2
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0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 11 Poly. (3)
Diametrul microracitorilor, [mm] ——Poly. (4)

Fig.4.31. Variatia rezistentei la tractiune in functie de diametrul microracitorilor

pentru diferite adaosuri ale acestora (1-4g/kg)
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— 2
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Fig.4.32. Variatia energiei de rupere (KU+20°C) in functie de diametrul
microracitorilor pentru diferite adaosuri ale acestora (1-4g/kg)
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Fig.4.33. Variatia energiei de rupere (KV-20°C) in functie de diametrul

microracitorilor pentru diferite adaosuri ale acestora (1-4g/kg)
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25 T T
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Fig.4.34. Variatia alungirii in functie de diametrul microracitorilor pentru diferite
adaosuri ale acestora (1-4g/kg)

4.2.2.3. Analiza tehnologica. Concluzii.

Din analiza corelatiilor obtinute prin prelucrarea datelor experimentale in
programul de calcul EXCEL, si exprimate sub forma analitica si grafica in figurile 4.8
- 4.29 rezultd urmatoarele concluzii:

- toate cele 44 de corelatii, din care 22 pentru otelul de referinta (turnat fara
microracitori) si 22 pentru otelul experimental (turnat cu microracitori) sunt
semnificative din punct de vedere a coeficientului de corelatie (in proportie de
81,82% (36 de corelatii) peste 0,80 si restul de 18,18% (8 corelatii) peste 0,7;

- domeniile de variatie a parametrilor dependenti sunt foarte bine delimitate
atat la partea superioara cat si la cea inferioara, fapt confirmat de valorile mari
pentru coeficientii de corelatie a acestor ecuatii (in proportie de 79,55% - 70 de
corelatii - peste 0,95 si restul de 20,5% - 18 corelatii - peste 0,85).

- valorile ridicate pentru coeficienti de corelatie se reflecta si in faptul ca
foarte putine valorile pentru parametrii dependenti sunt amplasate in afara limitelor
de delimitare a domeniilor, dar si acestea fiind foarte aproape de limitele acestora
(atat superioara cat si inferioara).

- influenta elementelor din compozitia chimicd asupra caracteristicilor
mecanice corespunde informatiilor din literatura de specialitate, prin corelatii fiind
reprezentata si influenta cantitativa a acestora;

- din fiecare reprezentare reiese foarte bine in evidentd atat influenta
elementelor din compozitia chimicd cat si a adaosului de microracitori asupra
caracteristicilor mecanice;

- valorile medii pentru elementele din compozitia chimica se incadreaza in
limitele prevazute pentru otelul R7T; din punct de vedere a continuturilor de sulf si
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90 4. Cercetari experimentale in faza de laborator prelucrarea si interpretarea rezultatelor

fosfor acestea sunt mult sub limita maxima prevazutd de standard, ceea ce se
reflecta si in valorile pentru caracteristicile calitative;

- referitor la caracteristicile mecanice se constata ca, pentru fiecare adaosul
de microracitori a determinat o crestere a acestora, cea mai semnificativa crestere
fiind pentru alungire (32,36%), urmata de rezistenta la rupere (24,17%), existand
o buna concordanta cu informatiile din literatura de specialitate [37];

- corelatiile prezentate in figurile 4.30 - 4.34, exprimate prin functii
polinomiale de gradul 2, redau influenta dintre adaosul specific de microracitori si
diametrul acestora, considerati parametri independenti si caracteristicile mecanice
considerate ca parametrii dependent;i;

- toate corelatiile sunt prezentate atat sub forma grafica cat si sub forma
analitica (se prezinta expresia functiei polinomiale de gradul 2 si valoarea
coeficientului de corelatie)

- in toate cazurile corelatiile privind influenta diametrului adaosului de
microracitori, pentru diferite adaosuri specifice asupra caracteristicilor mecanice
prezinta punct de maxim, valorile pentru coordonatele acestora fiind situate in
intervalul experimentat;

- in toate cazurile se constatda o crestere a caracteristicilor mecanice in
functie de diametrul microracitorilor padna la atingerea unei valori maxime (pentru d
=8 - 9 mm, indiferent de adaosul specific de microracitori (g/kg), dupa care se
constata o scadere usoara a acestora;

- din punct de vedere a diametrului microracitorilor se recomanda ca acesta
sa fie cuprins in limitele 0,7 - 0,9 mm;

- referitor la adaosul specific de microracitori se constata ca; cele mai bune
valori pentru caracteristicile mecanice se obtin la adaosul de 2,5g/kg urmat de
2g/kg si 3g/kg, iar cele mai scazute valori pentru adaos de 1g/kg, indiferent de
diametrul microracitorilor.

4.2.3. Rezultate la prelucrarea datelor in programul MATLAB

4.2.3.1. Influenta adaosului de microracitori la turnarea otelului
asupra caracteristicilor mecanice

In programul MATLAB au fost prelucrate aceleasi date ca si in programul
EXCEL, date referitoare la influenta diametrului microracitorilor pentru diferite
adaosuri specifice a acestora, deoarece s-a dorit sa se stabileasca atat ecuatii de
corelatie dubld, cat si posibilitatea unei comparatii tehnologice cu corelatiile simple
obtinute in programul EXCEL, pentru aceeasi parametri independenti, adaosul
specific de microracitori si diametrul acestora asupra caracteristicilor mecanice,
considerati parametrii independenti [84-86].

Corelatiile duble sunt exprimate prin functii polinomiale de gradul 1, 2, 3 si
4, atat sub forma grafica cat si analitica. Sunt prezentate suprafetele de corelatie,
curbele de nivel proiectate pe plan si in spatiu - figurile 4.35-4.54. De asemenea, se
prezinta pentru fiecare corelatie abaterea (S) de la suprafata de regresie si
coordonatele punctelor de maxim. Corelatiile limitei de curgere in functie de
diametrul microracitorilor (d) pentru diferite adaosuri specifice (q) ale acestora sunt
prezentate in continuare.
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4.2. Experimentari, prelucrarea datelor si rezultate 91

Ecuatia de corelatie a suprafetei de regresie de gradul 1 este:

Rpo2=10,0-d+ 0,39:q + 55,56 (4.1)
Coeficient de corelatie R = 0,8767; abatere S = 1,7958;
Coordonate punct de maxim: d = 1,0 mm; q = 4,0 g/kg; Rpo, = 67,06
daN/mm?;
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Fig.4.35. Suprafata de regresie de gradul 1 - Rpo=f(q,d)
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Ecuatia de corelatie a suprafetei de regresie de gradul 2 este:

Rpo2 = - 4,49:d*+ 0,67'd'q - 1,57'g> + 12,56'd + 7,82'q + 48,05 (4.2)
Coeficientul de corelatie R = 0,9584, abatere S = 1,0659

Coordonate punct de maxim: d = 0,84mm; q = 2,58g/kg; Ry =
68,86daN/mm?
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Fig.4.36. Suprafata de regresie de gradul 2 - Rpo=f(q,d)
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Ecuatia de corelatie a suprafetei de regresie de gradul 3 este:
Rpos2 = - 61,10:d® - 1,11:d’q - 1,23'd'q> + 0,28q> + 98,46:d* +
+ 7,90dq - 2,87:g> - 36,57'd + 8,43'q + 49,51 (4.3)
Coeficient de corelatie R = 0,9841; abatere S = 0,6624;
Coordonate punct de maxim: d = 0,85mm; q = 2,58g/kg; Ry, = 68,95daN/mm?.
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94 4. Cercetari experimentale in faza de laborator prelucrarea si interpretarea rezultatelor

Ecuatia de corelatie a suprafetei de regresie de gradul 4 este:
Rpoy = - 46,39:d* - 4,24.d*>q + 0,63.d*q? - 0,79-dvg®+ 0,92:g* + 62,06°d* +
2,67'd>q + 4,13d'q> - 8,45q° - 5,09d> - 5,41dq + 25,73'q°> - 0,53d
- 29,63 q + 66,73 (4.4)
Coeficient de corelatie R = 0,9935; abatere S = 0,4257.
Coordonate punct de maxim: d = 0,86mm; q = 2,60g/kg; Rpp> = 69,16daN/mm?.
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Fig.4.38. Suprafata de regresie de gradul 4 - Rp,,,=f(q,d)
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4.2. Experimentari, prelucrarea datelor si rezultate 95

Corelatiile rezistentei la tractiune in functie de diametrul microracitorilor
(d) pentru diferite adaosuri specifice (q) ale acestora sunt prezentate in continuare.
Ecuatia de corelatie a suprafetei de regresie de gradul 1 este:
Rn =11,02d + 1,23'q + 85,43 (4.5)
Coeficient de corelatie R = 0,8208; abatere S = 2,6369
Coordonate punct de maxim: d = 1,0 mm; q = 4,0 g/kg; Ry, = 101,45daN/mm?.
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Fig.4.39. Suprafata de regresie de gradul 1 - Rm=f(q,d)
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96 4. Cercetari experimentale in faza de laborator prelucrarea si interpretarea rezultatelor

Ecuatia de corelatie a suprafetei de regresie de gradul 2 este:

Rnm = -12,11-d*+ 1,65dq -2,19g*> + 18,37d + 11,09 + 75,70 (4.6)
Coeficient de corelatie R = 0,9572; abatere S =1,3369
Coordonate punct de maxim: d = 0,88mm; q = 2,80g/kg; Rm = 102,54daN/mm?.
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Fig.4.40 Suprafata de regresie de gradul 2 - Rm=f(q,d)
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4.2. Experimentari, prelucrarea datelor si rezultate 97

Ecuatia de corelatie a suprafetei de regresie de gradul 3 este:

Rn = - 62,77:d® - 1,81-d’q - 2,03:dgq®+ 0,49vq® + 95,31d* +

13,56'd'q - 4,58'q> - 37,73d + 12,64'q + 77,69 4.7)
Coeficient de corelatie R= 0,9822; abatere S = 0,8676;
Coordonate punct de maxim: d = 0,86mm; q = 2,75g/kg; R, = 102,67daN/mm?.
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Fig.4.41. Suprafata de regresie de gradul 3 - Rm=f(q,d)
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98 4. Cercetari experimentale in faza de laborator prelucrarea si interpretarea rezultatelor

Ecuatia de corelatie a suprafetei de regresie de gradul 4 este:
Rn = - 30,59d* - 3,92dq + 1,55d°q? + 0,59dq> + 1,14q* + 21,27d° -
- 3,14d%q - 7,97dq? - 11,347q® + 28,36d? + 28,48dq + 38,72q> -
-0,38d -52,59q + 111,14 (4.8)
Coeficient de corelatie R= 0,9909; abatere S = 0,6199;
Coordonate punct de maxim: d = 0,86mm; q = 2,52g/kg; Rm= 102,75daN/mm?.
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Fig.4.42 Suprafata de regresie de gradul 4 - Rm=f(q,d)
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4.2. Experimentari, prelucrarea datelor si rezultate 99

Corelatiile energiei de rupere KU (la +20°C) in functie de diametrul
micrordcitorilor (d) pentru diferite adaosuri specifice (q) ale acestora sunt
prezentate in continuare.

Ecuatia de corelatie a suprafetei de regresie de gradul 1 este:

KU,z = 7,95d + 0,46q + 27,74 (4.9)

Coeficient de corelatie R = 0,9031; abatere S = 1,2476; Coordonate punct
de maxim: d = 1,0 mm; g = 4,0 g/kg; KU+20°C = 37,16 J.
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Fig.4.43. Suprafata de regresie de gradul 1 - KU,,,=f(q,d)
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100

4. Cercetari experimentale in faza de laborator prelucrarea si interpretarea rezultatelor

Ecuatia de corelatie a suprafetei de regresie de gradul 2 este:

KU,20= - 8,63:d*>+ 0,26'd'q - 0,63'q>+ 15,46d + 3,47'q + 24,14

(4.10)

Coeficient de corelatie R = 0,9638; abatere S = 0,7743; Coordonate
punct de maxim: d = 0,88mm; q = 2,68g/kg; KU+20°C= 37,03 J.
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4.2. Experimentari, prelucrarea datelor si rezultate 101

Ecuatia de corelatie a suprafetei de regresie de gradul 3 este:

KU,= -31,10d* - 1,30'd>q - 1,13'dq*+ 0,17:g> + 45,60d* +

+7,18dq - 1,16'q*> - 13,95d + 2,49.q + 26,51 (4.11)
Coeficient de corelatie R = 0,9802; abatere S = 0,5760; Coordonate punct de
maxim: d = 0,87mm; q = 2,65g/kg; KU+20°C = 37,06 J.
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102 4. Cercetari experimentale in faza de laborator prelucrarea si interpretarea rezultatelor

Ecuatia de corelatie a suprafetei de regresie de gradul 4 este:
KU,z = 23,74d*+ 9,84'd>q + 0,78'd*q® - 0,29:dq* + 0,40q* -113,34'd> -
21,38d*q + 0,30dq”® - 3,66 + 135,91'd* +12,41'dq + 11,58¢> -
-42,63d -14,89q + 34,67 (4.12)
Coeficient de corelatie R =0,9840; abatere S = 0,5176; Coordonate punct
de maxim: d = 0,87mm; q = 2,60g/kg; KU+20°C = 37,23 J.
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4.2. Experimentari, prelucrarea datelor si rezultate 103

Corelatiile energiei de rupere KV (la -20°C) in functie de diametrul
micrordcitorilor (d) pentru diferite adaosuri specifice (q) ale acestora sunt
prezentate in continuare.

Ecuatia de corelatie a suprafetei de regresie de gradul 1 este:

KV. = 5,33d + 0,18q + 22,54 (4.13)

Coeficient de corelatie R = 0,8767; Abatere S = 1,7958; Coordonate punct
de maxim: d = 1,0 mm; q = 4,0 g/kg; KV.,g =27,5].
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104 4. Cercetari experimentale in faza de laborator prelucrarea si interpretarea rezultatelor

Ecuatia de corelatie a suprafetei de regresie de gradul 2 este:

KV. = - 8,61:d*> + 0,21'dq - 0,56'q>+ 12,96d + 2,87'q + 19,23 (4.14)

Coeficient de corelatie R = 0,9584; Abatere S = 1,0659; Coordonate
punct de maxim: d = 1,0 mm; q = 4,0 g/kg; KV, = 28,15 J.
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4.2. Experimentari, prelucrarea datelor si rezultate 105

Ecuatia de corelatie a suprafetei de regresie de gradul 3 este:
KV.5 = - 37,59.d® - 1,49d*q - 0,94dq® - 0,06¢®>+ 56,74'd* + 6,35dq +
+0,51'g> - 20,16d - 1,43q + 23,58 (4.15)
Coeficient de corelatie R = 0,9841; Abatere S = 0,6624; Coordonate punct
de maxim: d = 0,83mm; q = 2,75g/kg; KV_5o = 29,76 J.
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Fig.4.49. Suprafata de regresie de gradul 3 - KV_,=f(q,d)
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106 4. Cercetari experimentale in faza de laborator prelucrarea si interpretarea rezultatelor

Ecuatia de corelatie a suprafetei de regresie de gradul 4 este:
KV.,o = 137,80d* + 4,05d*>q + 0,79:-d>*q*+ 0,11-d'q®> + 0,11q* - 382,10d® -
12,09'd>q - 2,59.d'q®> - 1,32'q> + 343,35d? + 14,79'd'q + 5,33'q*> - 101,23d -
9,08q + 27,77 (4.16)
Coeficient de corelatie R = 0,9935; Abatere S = 0,4257; Coordonate punct
de maxim: d = 0,85mm; q = 2,73g/kg; KV.,q = 29,98 J.
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4.2. Experimentari, prelucrarea datelor si rezultate 107

Corelatiile alungirii Tn functie de diametrul microracitorilor (d) pentru
diferite adaosuri specifice (q) ale acestora sunt prezentate in continuare.
Ecuatia de corelatie a suprafetei de regresie de gradul 1 este:

A =1,1047:d+0,20092q+21,9729 (4.17)

Coeficient de corelatie R = 0,3625;
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108 4. Cercetari experimentale in faza de laborator prelucrarea si interpretarea rezultatelor

Ecuatia de corelatie a suprafetei de regresie de gradul 2 este:
A=-13,933:d*-0,093024'd'q-0,61013'q%+23,6301'd+3,326'q+9,9452 (4.18)
Coeficient de corelatie R = 0,8992; Abatere S = 0,3072; Coordonate punct

de maxim: d = 0,84mm; q = 2,65g/kg; A = 24,28%.
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4.2. Experimentari, prelucrarea datelor si rezultate 109

Ecuatia de corelatie a suprafetei de regresie de gradul 3 este:
A= - 23,3651'd°+0,76173-d>q+0,25944-d"q*+0,085156'q>+40,2389-d*+-2,609-d'q-
1,4563'q%>-16,0275'd+6,2837:q+18,0443 (4.19)
Coeficient de corelatie R = 0,9062; Abatere S = 0,265; Coordonate punct
de maxim: d = 0,86mm; q = 2,51g/kg; A = 24,29%.

S —

25T
24 o
235
Pel I

Alungire, [%]

225 T
22T

215
4

348

w

[

Consum specific, [9/kg]
o]
m

i i
0.6 0.65 07 0.75 0.8 0.85 09 0.95 1
Diametru, [mm]

s fRs-

A T
- 2854 . :
S 24
3
L B :

2T
4

- 08
07

Consum specific, [9/ka] 108 Diametru, [mm]

Fig.4.53. Suprafata de regresie de gradul 3 - A=f(q,d)

BUPT



110 4. Cercetari experimentale in faza de laborator prelucrarea si interpretarea rezultatelor

Ecuatia de corelatie a suprafetei de regresie de gradul 4 este:
A=322,85d*+3,73:d>q+2,67'd*q*-0,06'd"q>+0,42:q*-1065,85'd*q-21,60-d>g-
3,57'd'q*-4,10°q>+1302,20'd*+24,84'd'q+14,73'q%>-693,81'd-24,44'q+164,40 (4.20)

Coeficient de corelatie R = 0,9592; Abatere S = 0,1984; Coordonate punct
de maxim: d = 0,82mm; q = 2,5g/kg; A = 24,66%.
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Fig.4.54. Suprafata de regresie de gradul 4 - A=f(q,d)
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4.2. Experimentari, prelucrarea datelor si rezultate 111

4.2.3.2. Analiza tehnologica. Concluzii.

Din analiza corelatiilor obtinute prin prelucrarea datelor experimentale in
programul de calcul EXCEL si MATLAB, si exprimate sub forma analitica si grafica in
fig.4.30 - 4.54 rezulta urmatoarele concluzii:

- in programul de calcul MATLAB s-au obtinut ecuatii de corelatie dubla
exprimate prin functii polinomiale de gradul 1, 2, 3 si 4, parametrii dependenti fiind
caracteristicile mecanice si parametrii independenti diametrul microracitorilor si
adaosul specific;

- din analiza valorilor pentru coeficientii de corelatie se observa o crestere a
acestora, de la corelatiile de gradul 1 la cele de gradul 4, si anume, pentru: gradul
1, R=0,82-0,91; gradul 2, R = 0,95 - 0,97; gradul 3, R = 0,98 - 0,99 si pentru
gradul 4, R > 0,99.

- valorile pentru abaterile de la suprafata de regresie scad de la corelatiile
de gradul 1 la cele de gradul 4, si anume: de la gradul 1 la gradul 2 cu 40 - 50%,
de la gradul 2 la gradul 3 cu 2-34%, de gradul 3 la gradul 4 de la 50 - 75%;

- avand in vedere cele prezentate mai sus rezulta ca din punct de vedere a
coeficientilor de corelatie si a abaterilor de la suprafetele de regresie, toate
corelatiile indiferent de gradul acestora sunt reprezentative;

- pe baza variatiei valorilor pentru coeficientii de corelatie si abaterile de la
suprafata de corelatie si avand in vedere nivelul de complexitate a functiilor prin
care sunt exprimate corelatiile, se poate considera ca functiile de gradul 2 redau
foarte bine dependentele urmarite;

- In domeniile rezultate din limitele de variatie alese pentru parametrii
independenti, domeniile nehasurate, valorile parametrilor dependenti obtinute sunt
superioare valorilor maxime a acestor parametri pentru otelul turnat fara
microracitori (cu exceptia unor mici domenii dublu hasurate pentru adaos specific de
1,0 -1,5g/kg si diametru de 0,6 - 0,7mm);

- reprezentarile grafice permit relativ simplu determinarea pentru o anumita
valoare a parametrului dependent a valorilor pentru diametrul microracitorilor si a
adaosului specific de microracitori.
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5. VERIFICAREA INDUSTR!ALA A
REZULTATELOR CERCETARII

5.1. Elaborarea otelului in conditii industriale

Din cercetarile si experimentdrile efectuate la nivel de laborator, precum si
a prelucrarilor matematice a datelor obtinute (o parte direct prin intermediul
aparatelor de masura si control, iar o altd parte prin determinari de laborator) in
programele EXCEL si MATLAB, au rezultat o serie de corelatii simple si multiple
(duble), privind procesul de imbunatatire a calitatii otelului prin adaos de
microracitori la turnarea acestuia, sub forma de lingouri destinate prelucrarii la cald
prin forjare.

Pe baza valorilor coeficientilor de corelatie, a abaterilor de la ecuatiile de
corelatie, a reprezentarilor grafice si a analizelor matematice si tehnologice, s-a
considerat cd rezultatele corespund realitdtii din practica curentd a elaborarii si
turnarii otelului. Ca urmare rezultatele obtinute au fost verificate la nivel industrial
la SC SMR SA Bals. Otelul s-a elaborat in cuptoare electrice cu arc cu captuseala
bazica, de capacitate 50 tone (incarcate pana la 60t), instalatii de tratament
secundar LF si instalatie de vidare VD, si s-a turnat in lingotiere cu sectiune
circulara.

Verificarea industriald a rezultatelor cercetarilor efectuate, s-a facut pe un
lot de 3 sarje marca ER7, conform specificatiei tehnice pentru rotile monobloc
pentru material rulant remorcat tip BA004, sarje urmdrite de la compunerea
fncarcaturii pana la terminarea turnarii.

Structura incarcaturii metalice se prezintd in tabelul 5.1. De mentionat, ca
incdrcatura a fost incarcata in cuptor in doud reprize, termenul din practica din doua
bene. Incarcdtura din a doua bend a fost introdusd, dupd ce incdrcdtura din prima
bena a fost avansat topitd. In prima bena pe langa incarcatura metalica, s-au
introdus si materialele auxiliare pentru formarea zgurii.

Tabelul 5.1. Structura incarcaturii metalice

Nr. Span Fier Tabla | Retele Total Fier vechi Total
sarja [t] vechi [t] [t] Benal, diferit, Bena- [t]
greu [t] [t] II, [t]
1 12 22 6 - 40 18 58
2 10 17 7 6 40 18,5 58,5
3 12 19 7 6 42 16,5 58,5

Materialele utilizate pentru formarea zgurii in agregatul de elaborare si in
oala de turnare, precum si de dezoxidare si corectie a compozitiei chimice a otelului
se prezinta in tabelul 5.2
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114 5. Verificarea industriald a rezultatelor cercetarii

Tabelul 5.2. Structura incarcaturii nemetalice (a adaosurilor)
Nr. Adaosuri, [kg
sarja Var Bauxita | Minereu | Carburant | Fluorura de | FeMn | FeSi
(Tunder) (Grafit) calciu CaF,

1 3200 800 1000 1570 200 350 220
2 3100 800 1000 1520 300 300 200
3 3000 800 1000 1490 150 280 250

De mentionat ca varul bulgari Tnainte de introducerea in cuptor, a fost supus
procesului de calcinare in vederea eliminarii umiditatii absorbite din aer (a evita o
sursa de hidrogen pentru otel, precum si producerea unor reactii violente, de foarte
multe ori cu consecinte grave pentru personalul care deserveste cuptorul), mai ales
ca otelaria nu dispune de fabrica de var proprie.

La terminarea topirii s-au prelevat probe de otel in vederea determinarii
compozitiei chimice a acestora si s-a masurat temperatura baii metalice.

Compozitia chimica a otelului la topire este prezentata in tabelul 5.3.

Tabelul 5.3. Compozitia chimicad a otelului la topire

Nr. Compozitia chimica, %

sarjia | c Mn | Si 3 P Cr Ni Cu | Mo Al v

1 0,52} 0,18 0,02 | 0,029 | 0,023 | 0,06 | 0,09 | 0,15 | 0.04 | 0,015 | 0,01

2 0,570,119 0,01 0,028 | 0,028 | 0,11 0,08 | 0,2 | 0,05 | 0,015 0,01

3 0,56 | 0,18 | 0,02 | 0,039 | 0,026 | 0,07 | 0,09 | 0,16 | 0,05 | 0,013 | 0,01

Pe durata afinarii s-a efectuat adaos de tunder pe baia metalica si s-a suflat
oxigen in baie (65Nm3/sarja 1; 76Nm3/sarja 2 si 69Nm3/sarja 3). La terminarea
afinarii s-a prelevat proba de otel si s-a masurat temperatura baii.

Dupa fierbere s-a evacuat cca. 90% din zgura oxidanta si s-a format o noua
zgura cu caracter reducator (zgura alba) utilizand materialele (cantitativ si calitativ)
prezentate in tabelul 5.2.

Dupa terminarea dezoxidarii s-a prelevat proba de otel si s-a masurat
temperatura baii.

Compozitia chimicd a otelului la terminarea afinarii si dezoxidarii (inaintea
evacuarii) sunt prezentate in tabelele 5.4 si 5.5.

Temperatura otelului la topire si evacuare, precum si durata evacuarii se
prezinta in tabelul 5.6.

Tabelul 5.4. Compozitia chimica a otelului la afinare

Nr. Compozitia chimica, [%]

sarja | ¢ Mn | Si S P Cr Ni | cu | Mo Al Vv

1 0,32} 0,28 0,02 0,027 | 0,022 | 0,06 | 0,09 | 0,15 | 0.04 | 0,015 | 0,01

2 0,31} 0,28}0,01§ 0,026 |0,023] 0,11} 0,08} 0,2 | 0,050,015 0,01

3 0,36 | 0,27 | 0,01} 0,029 | 0,006 | 0,07 | 0,09 | O,16 | 0,05 | 0,013 | 0,01
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Tabelul 5.5. Compozitia chimica a otelului la evacuare

Nr.v Compozitia chimica, [%]
sarja C Mn Si S P Cr Ni Cu Mo Al \"/
1 0,62 0,18 | 0,02} 0,029 | 0,023 | 0,06 | 0,09 | 0,15 | 0.04 | 0,015 | 0,01
2 0,56 | 0,09 | 0,01 | 0,068 | 0,008 | 0,11 0,08| 0,2 | 0,05 0,015 | 0,01
3 0,56 | 0,08 | 0,01 | 0,069 | 0,006 | 0,07 | 0,09| 0,16 | 0,05 0,013 | 0,01

Tabelul 5.6. Temperatura otelului si durata evacuarii

Nr. Temperatura otelului [°C] Durata [min]

garja Topire Afinare | Evacuare | Topire | Afinare | Evacuare
1 1543 1586 1605 148 31 5
2 1548 1582 1610 155 25 4
3 1542 1576 1600 134 27 5

In timpul evacudrii in oala de turnare au fost adiugate materiale pentru
dezoxidare si corectia compozitiei chimice a otelului, precum si pentru formarea
zgurii in oala de turnare (conform tabelului 5.2). Inceputul adaosului de materiale s-
a efectuat cand oala de turnare a fost umpluta in proportie de 20 - 25%, ordinea
acestora fiind FeSi, grafit, FeMn, var si fluorina.

Dupa terminarea tratamentului in instalatia L.F., otelul a fost procesat in
instalatia V.D pentru eliminarea hidrogenului, repectiv pentru a asigura in otel un
continut de sub 2ppm hidrogen.

In tabelul 5.7 se prezinta durata tratamentelor secundare si temperatura
otelului la terminarea fiecarui tratament secundar.

Tabelul 5.7. Durata tratamentului secundar in instalatia L.F si V.D

Nr. Temperatura baii, [°C] Durata tratamentului, [min]
garja Instalatia L.F. | Instalatia V.D. | Instalatia L.F. | Instalatia V.D.
1 1610 1586 55 18
2 1604 1578 61 21
3 1602 1575 58 20

La terminarea tratamentului in instalatia V.D. s-a prelevat proba de otel
pentru determinarea compozitiei chimice, dupa care s-a preluat oala cu podul rulant
de turnare cu ajutorul caruia a fost dusa la standul de turnare.

Compozitia chimica finald a otelului elaborat in cazul celor trei sarje, se
prezinta in tabelul 5.8.

Pentru turnare au fost pregatite la fiecare sarja 4 poduri de turnare cu un
numar total de lingotiere de 15 (4+4+4+3)/pod.

Podul nr. 4 este intotdeauna considerat ca pod cu lingotiere de rezerva, mai
precis pentru cazul in care cantitatea de otel lichid depdseste necesarul umplerii
lingotierelor pe primele trei poduri.

Turnarea otelului s-a facut in sifon, ceea ce a asigurat obtinerea unei
suprafete bune a lingoului, si o degajare de caldura corespunzatoare din lingoul in
formare, lucru destul de important pentru lingourile cu sectiune circulara.
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Tabelul 5.8. Compozitia chimicd a sarjelor elaborate

Nr. Compozitia chimica, [%]

sarja C Si Mn P S Cr Cu Mo Ni \'

1 0,50 | 0,33 ] 0,78 | 0,020 0,015} 0,09 | 0,21 | 0,03 | 0,10 | 0,02

2 0,52 | 0,31 | 0,75 | 0,017 0,015§ 0,09 | 0,20 | 0,03 | 0,10 | 0,02

3 0,52 | 0,30 } 0,77 | 0,017 0,014} 0,10 | 0,21 | 0,04 | 0,11 | 0,01

Dintre toate tipurile de lingotiere, cele circulare au cea mai mica suprafata
specificd (suprafata laterald a acestora) experimata in [m?/tona otel], deci cea mai
mica suprafata specifica de schimb de caldurd cu exterioul. Grosimea zonei I de
solidificare (crusta lingoului), este in cea mai mare parte influentatd de cedarea
caldurii spre exterior, o cedare intensd asigura formarea unei zone cu o grosime
suficientd, astfel incat nu se formeaze fisuri pe suprafata lingoului.

Din cele trei sarje de otel, s-au turnat in total un numar de 36 de lingouri,
12/sarja, (8 de referinta si 28 cu adaos de micoracitori), de greutate 4,3 t/lingou si
diametru 500 mm (lingouri cilindrice).

In tabelul 5.9 se prezinta schema turnarii otelului la sarjele experimentale,
lingourilor experimentale (E-L) si de referinta (R-L), pentru fiecare sarja, respectiv
pod de turnare fiind bine precizate diametrul microracitorilor (in [mm]) si adaosul
specific (in [kg/t]).

Pe fiecare pod s-a turnat 3 lingouri experimentale si un lingou de referinta,
cu exceptia podului 3, de la sarja 3, la care toate cele 4 lingouri au fost
experimentale.

Turnarea dupa schema prezentata a asigurat turnarea cu microracitori
avand diametrul de 0,7; 0,8; 0,9 si 1mm si adaos specific pentru fiecare categorie
de: 1,0; 1,5; 2,0; 2,5: 3,0: 3,5 si 4kg/t.

De exemplu, conform schemei de turnare:

- E-L;1, reprezinta un lingou experimental (al 11-lea lingou turnat), de la
sarja 1, de pe podul 3, turnat cu adaos de microracitori de 2kg/t si 0,9mm
diametrul microracitorilor;

- R-Ly, reprezinta un lingou referintd (al 16-lea lingou turnat), de la sarja 2,
de pe podul 1, turnat fara microracitori.

Deoarece in cadrul experimentarilor in faza de laborator, cele mai bune
rezultate s-au obtinut pentru un adaos specific de 2,0 kg/t, 2,5 kg/t, si 3,0 kg/t,
microracitori cu diametrul de 0,7 mm; 0,8 mm si 0,9 mm, acestea s-au folosit la
turnarea sarjei 1.

In continuare s-a procedat ca la prima sarja, cu observatia ca fata de
dimensiunile microracitorilor si a consumurilor spcifice folosite la laborator nu s-a
turnat cu microracitori de 0,6 mm, deoarece s-a considerat ca astfel se poate
aprecia valabilitatea cercetarilor in faza de laborator.
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Tabelul 5.9. Schema turnarii cu microracitori la sarje industriale

$arjanr.1 Sarja nr.2
s‘:‘)‘:;fc Podul T | poduizr | PO | podul1 | Podurr | OO
microracitori Diametrul microracitorilor, . . .
[kg/t] [mm] Diametrul microracitorilor,
[mm]
0,7 0,8 0,9 1,0 0,7 0,8
2,5 E-L, E-Lg E-Lo E -Lis - -
3,0 E-L, E-Lg E-Lyg E -Lig - -
2,0 E-Ls E-L, E-Lyg E -Lis - -
0 R-Ly4 R-Lg R-L;, R -Lig - -
Total 4 4 4 ) ~ B
lingouri lingouri | lingouri lingouri
1,0 - - - - - E-L,,
1,5 - - - - E-L;7 -
3,5 - - - - E-Lig E- Ly,
4 - - - - E-Lyig E-L,s
0 - - - - R-Lyg R-Lyy4
Total - - - 4 4 4
lingouri lingouri | lingouri | lingouri
Sarja nr. 3
Adaos
specific Podul I Podul I1 Podul III
microracitori = - —
[kg/t] Diametrul microracitorilor, [mm]
0,7 0,8 0,9 0,9 1,0
1,0 E-Lys - E-L,; - E-Ls3
1,5 - E-Le E-Lyg E-L34
3,5 - - E-L3o E-Ls3s
4 - E-Ls; E-Lsg
0 - R-Lyg R-Ls, -
Total 4 4 4
lingouri lingouri lingouri lingouri

E - lingouri experimentale turnate cu microracitori;
R - lingouri de referinta (turnate fara microracitori).

5.2. Rezultate obtinute

Conform prevederilor fisei UIC 812-3 rotile de cale ferata trebuie sa aiba un
aspect sanatos si sa nu prezinte goluri, sufluri, incluziuni, aschii, bavuri, lipsa de
material, replieri sau alte defecte care ar putea prejudicia folosirea lor. Structura
trebuie sa prezinte un graunte fin. Caracteristicile geometrice trebuie sa
corespunda desenelor si tolerantelor indicate.
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Lingourile cilindrice, desi au dezavantaje, au o intrebuintare din ce in ce mai
mare in fabricatia de roti. Cu toate ca acest format este susceptibil sa se fisureze
atat longitudinal, cat si transversal la turnare si solidificare, efecte pot fi evitate
tehnologic. Avand un modul de solidificare mai mare de cat cel ondulat la acelasi
diametru echivalent, are in plus un potential de segregare mai mare pentru
elementele carbon, fosfor, sulf si o solidificare atipica mai mult radiala decéat radial -
axiala, caracteristica pentru lingoruile ondulate invers conice.

Prin utilizarea raportului H/D pana la 4,5 + 5,5, structura lingoului nu se
Tnrautateste, inregistrandu-se totodata si o imbunatatire a coeficientului de utilizare,
corelarea favorabild a volumului maselotei cu raportul H/D.

Pentru experimentarile industriale, s-au utilizat lingourile cilindrice @500 x
2420 mm cu caracteristicile prezentate in tabelul 5.10.

Tabelul 5.10. Cracteristicile lingourilor experimentale

Diametru Indltime Scoatere
N . Greutate
lingou lingou H/D n, G, [t]
D, [mm] H, [mm] [%] !
@500 2420 4,84 85,8 4,3

Obtinerea unui lingou omogen, impune rezolvarea unor probleme legate de
diversitatea proprietatilor fizico — chimice ale otelului in timpul solidificarii si dupa
solidificare, cuantificat in final atat pentru omogenitatea structurald cat si pentru
omogenitatea chimica.

Calitatea lingorilor este influentatd de conditiile de degajare a caldurii, de
compozitia chimicd a otelului si tendinta acestuia de a segrega, de viteza si
temperatura de turnare, de forma si dimensiunile lingotierelor si maselotierelor

Delimitarea zonelor caracteristice lingourilor experimentale, s-a facut prin
prelevarea din acestea a céate cinci saibe de 15 mm grosime, dispuse intre calupurile
crestate in vederea forjarii dupa schema din figura 5.1.

Pe saibele prelevate dupa prelucrarea mecanica prealabila, s-au executat
amprente Baumann, dupa care au fost atacate pentru analiza macroscopica.

La nivelul saibei 1, situata de asemenea la 100 + 120 mm, se observa o
structura omogena cu cristale echiaxe mici, fara neomogenitati fizice si cu o
distributie uniforma si discreta a sulfului.

Saiba din pozitia 2 situata la 603 + 618 mm, releva la analiza probei macro
toate zonele caracteristice lingourilor cu o zona a cristalelor echiaxe mici lata de 10
mm, zona cristalelor columnare cu o latime de 75 + 80 mm, zona cristalelor echiaxe
medii corespunzator zonei intermediare ca o coroana cuprinsa intre @325 + @65
mm, fin interiorul cercului de @65 se pot observa cristale echiaxe mari.
Neomogenitatile fizice de genul porozitatilor submilimetrice sunt plasate axial. Pe
amprenta Baumann prezentatda in anexa 7 se observa segregatii ale sulfului in
centrul lingoului, dimensiunea liniard cea mai mare fiind de 3 + 4mm.
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Fig.5.1. Schema de prelevare a saibelor (1-5):
D=500mm; L=2420mm; |1=603mm); 12=1106mm; 12=1609mm; [4=2112mm.

La saiba 3 corespunzator nivelului de 1106 + 1121mm sunt observate
urmatoarele: o zona a cristalelor echiaxe mici cu o latime de cca.10 mm, zona
columnara are latime de 60 + 65 mm, iar zona cristalelor echiaxe se imparte intr-o
coroand de @335 + @70 in care granulatia este grosoland si porozitatile au
dimensiunea cea mai mare 3,5 + 4 mm. Pe amprenta Baumann prezentatd in anexa
8 se observa concentrari ale sulfului in zonele cristalelor echiaxe mari dispuse in
special in interiorul unui cerc de @86 mm.

La saiba 4 situata la 1609 + 1624 mm se observa existenta in continuare a
tuturor zonelor astfel: zona cristalelor echiaxe mici pe o adancime de la suprafata de
cca. 10 mm, zona cristalelor echiaxe medii delimintata de @370 + @120 mm. Nu
prezinta neomogenitati fizice, iar amprenta Baumann prezentata in anexa 9 releva
concentratii ale sulfului dispersate intr-un cerc de 100 + 110 mm.

Saiba 5 prezinta disparitia zonei columnare, iar celelalte zone se prezinta
dupa cum urmeaza: zona cristalelor echiaxe mici de 10 mm de la marginea
lingoului, apoi zona cristalelor echiaxe medii, care se intind spre interior pana la
@350, in interiorul careia cristalele echiaxe mari prezintd o zona in centru cu
granulatie groslolana intr-un cerc de @120 + @125 mm.

Corolarul sectiunii circulare, modulul de solidificare este mai mare
comparativ cu orice alta sectiune cu aceeasi suprafata, deci lingoul se va solidifica si
raci mai greu. Regimul de schimb de caldura in cazul lingoului cilindric, este diferit
fata de lingourile conice si se datoreste in principal formatului acestuia, care nu este
unul favorabil unei solidificari succesive preponderent vertical. Procesele de schimb
de caldura si de segregare a elementelor insotitoare, precum si intinderea zonelor
structurale sa desfasoara diferit de lingourile conice [4].

Topografia structurald caracteristica acestor lingouri, se explica printr-o
dinamicd a raportului dintre marimea intervalului de solidificare si gradientul de
temperatura in volumele de metal ce se solidifica astfel: zona de cristalizare echiaxe
fine, se formeaza practic instantaneu in timpul turnarii otelului, prin schimbul brusc
de caldura ce se stabileste intre lichidul in urcare in lingotiera si aceasta din urma;
zona cristalelor columnare, se formeaza tot datorita unui raport subunitar intre
intervalul de solidificare si gradientul de temperatura, instalat mai ales la inceputul
turnarii si continuat in timpul umplerii lingoului, solidificarea este unidirectionala
dinspre lingotiera spre interior; zona cristalelor echiaxe, rezulta ca urmare a
schimbarii regimului de schimb de caldura, determinat de incalzirea la echilibru a
suprafetei lingotierei cu strat solidificat si a fingreunarii acestui schimb, prin
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cresterea grosimii stratului solidificat. [87-90]

Pe parcursul solidificarii acestei zone, raportul intre intervalul de solidificare
si gradientul de temperaturda devine supraunitar, iar in momentul desprinderii,
datorita contractiei crustei solidificate, de lingotiera schimbul de caldura nu se mai
face prin conductie ci prin convectie si radiatie, schimb mult ingreunat, zona bifazica
se mareste si cu cat numarul centrilor de cristalizare este mai mic cristalele vor fi
mai groslolane. In felul acesta la lingourile cilindrice analizate se produc: disparitia
peste o anumita indltime a zonei columnare; extinderea si jonctiunea directa a zonei
echiaxe intermediare cu zone cu cristale echiaxe fine; aparitia unei zone cu cristale
grosolane sub maselota. [87-90]

Majoritatea defectelor in lingouri apar ca urmare a desfasurarii proceselor de
segregare. Solubilitatea diferitda a elementelor chimice in fazele lichida si solida,
conduce la imbogatirea frontului de cristalizare cu un strat de elemente segregate.

Pentru analiza neomogenitatilor chimice si a coeficientilor de segregare, s-au
prelevat dintr-un lingou experimental (turnat cu microracitori) si unul de referinta,
probe pe care sa se faca analiza spectrala si in cate trei pozitii care sa caracterizeze
centrul lingoului, jumatatea razei, respectiv crusta exterioara a acestuia.

La debitarea calupurilor din lingouri, s-au debitat saibe cuprinzand intreaga
sectiune situata la 2000 mm de la baza, din care au fost prelevete cate trei probe
localizate la exterior (e), jumatatea razei (r/2) si centrul lingoului (c), pe care s-au
efectuat probe de puritate, granulatie si compozitie chimica, pentru analiza
comparativa intre lingouri turnate cu microracitori si fara in aceeasi serie, deci in
aceleasi conditii.

Analiza neomogenitatilor chimice, s-a facut pe cate un lingou experimental
(turnat cu microracitori) si unul dereferinta (martor) dupa schema din figura 5.2.

Compozitia chimicd a otelului in oala de turnare, respectiv compozitia
chimica a epruvetelor prelevate conform schemei pentru fiecare lingou, este redata
in tabelul 5.11.

| probe

Fig.5.2. Schema prelevarii probelor pentru analiza
neomogenitatilor chimice

La determinarea neomogenitatii generale a lingoului, se au in vedere valorile
inregistrate pe probele prelevate la inaltimi diferite, si pe cit posibil mai multe in
diferitele sectiuni corespunzitoare indltimilor. In acest caz, vom face o analizd
comparativa a sectiunilor radiale ale celor doua lingouri, cu si fara microracitori.

BUPT



5.2. Rezultate obtinute 121

Tabelul 5.11. Compozitia chimica a otelului pentru lingourile experimentale si de

referinta
Compozitia chimica, [%] H,
Tip Prob [pp
lingou a C |Mn|Si| P S |Cr| Ni |Cu|Mo| V | m]
Oala
_ de o5(06|03|00} 00 01401)0,2)0,0]|0,0 14
turna | O 5 2 12 12 5 5 7 3 1 !
re
e o5(06(03})00¢§|00¢§01}01}0,2)0,01]0,0
Lingou 1 6 3 12 11 5 5 8 3 1
_cu r/2 o5(06|03|00}o00¢|01)01)0,2)0,0]|0,0 )
microraci 1 6 1 13 13 6 6 8 3 1
tori c o4)06|03|00} 00 01401)02)0,0]|0,0
7 9 1 14 13 5 6 7 3 1
e o5(06(03})00¢§|00¢§01}01}0,2)0,01]0,0
Lingou 0 5 3 13 12 5 5 7 3 1
_férév | 2 o5(06|03|00}o00¢|01401)0,2}0,0]|0,0 )
microraci 1 3 4 15 14 6 6 8 3 1
tori c o4}06(03})00¢00¢(01}01}0,3)0,010,0
9 7 4 16 16 6 6 0 3 1
Gradul total de segregare se calculeaza cu relatia:
Stot = —max —Xmin 10 (of) (5.1)

XL
unde: Xmax, X min — valorile maxime respectiv minime ale continutului unui element;
X, - continutul aceluiasi element in otelul lichid.
Valorile calculate pentru gradul de segregare al elementelor C, Mn, Si, Ssi P
sunt redate in tabelul 5.12.
Tabelul 5.12. Gradul de segregare

Tip lingou Grad de segragare, [%]
GC GMn Gsi Gp Gs
Lingou cu 8 4,61 6,25 16,6 16,6

microracitori

Lingou fara

. % 4 6,15 3,12 25 33,3
microracitori

Din analiza rezultatelor obtinute se constatd o diminuare severa a segregarii
sulfului si fosforului, dar in acelasi timp o marire a segregarii carbonului si siliciului.

Avand in vedere ca analiza chimica releva o micsorare a %C in centrul
lingoului cu microracitori, rezulta concluzia asimilarii microracitorilor cu modificarea
semnificativa a compozitiei. Desi compozitia chimica se incadreaza in ecartul normei
de fabricatie, am considerat necesara si efectuarea unor probe fizico-mecanice.

Puritatea otelului se cuantificd prin cantitatea de incluziuni nemetalice,
datorita calitatii tehnologiei de elaborare. Daca o parte din incluziunile nemetalice, in
procesele de prelucrare ulterioare se deformeaza, fara sa influenteze puternic
proprietdtile mecanice; incluziunile nemetalice fragile, nedeformabile de tipul
oxizilor, sulfurilor, silicatilor, etc, produc fragilizare la cald cu tendinte de a genera
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mai ales fisuri.

Tindnd seama de temperaturd, unele incluziuni se formeaza in stare lichida a
otelului, unde servesc ca centrii de cristalizare, iar altele se formeaza sub linia
lichidus, care segrega apoi impreuna cu tot restul de impuritati existente in aceasta
stare de solidificare a otelului.

Pentru geneza formarii incluziunilor nemetalice trebuiesc cunoscute:
succesiunea procesului de cristalizare; schimbul de caldura si modul de sedimentare
al impuritatilor prin segregare; forma si dimensiunile lingoului; modul de protectie al
baii si modul de dezoxidare.

La un lingou experimental si unul de referintd, dupa turnare, au fost
prelevate probe prin aschiere la 2000mm dela baza si trei zone ale sectiunii,
respectiv in margine, la jumatatea razei si in centru lingoului, conform figurii 5.3.

| |

lingou lingou
experimental referinta
Fig.5.3. Prelevarea probelor pentru determinarea puritatii

Ca impuritati s-au identificat: silicati nedeformati si silicati deformati; oxizi
punctiformi si globulari, sulfuri si oxizi de aluminiu.

Probele preluate pentru cercetari, au fost pregatite prin slefuire si analizate
microscopic, in stare fara atac si in stare atacata cu nital, la marire 100:1.

Microstructurile acestor esantioane, in stare atacate si neatacate, la marire
100:1, cu otelul in stare turnata, cu probe prelevate din punctele de analiza indicate
in figura 5.3 pentru lingoul experimental, se prezintad in anexa 10, iar pentru lingoul
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de referintd in anexa 11. Rezultatele acestor studii, aratd o impurificare mai mare
pentru lingoul de referinta fatda de cel experimental (turnat cu microracitori).
Principalele impuritati sunt oxizii si silicatii nedeformati. Silicatii au tendinta
frecventa de aglomerare.

Tabelul 5.13. Rezultate experimentale

x Caracteristici mecanice

Nr.s_ar]a Nr. Roos R.. A KUoa0 KVoae

/nrlingou | lingou |\ N mm?] | [daN/mm?] | [%] [3] [3]

E-L, 68 102,5 25 37 29

Sarja 1 E-L, 67,5 102,5 24 36 28

/Pod I E-L5 67 101,0 24 36,5 28
R-L, 62 91,0 18 32 24,5

E-Ls 69 103,2 26 37 30

. E-Lg 68 102 26 36 29

Sarja 1

/Pod IT E-L, 68 101,5 25 37 29
R-Lg 61 92,0 19 32 24,5

E-Lo 70 104,0 25 38 31

Sarja 1 E-Lig 69 103,5 24 36,5 29

/Pod III E-Lyy 68 102,5 24 37 30

R-Li» 61 92,5 17 32,5 25

E -Lis 68 102 24 37 30

Sarja 2 E-Lig 67 101 24 36 28

/Pod I E -Lys 67 101 23 36 29
R -Lig 61 92 18 32 24,5

E-Ly; 63 94 22 33,5 27

Sarja 2 E-Lig 63 96 23 35,5 27

/Pod II E-Lig 64 98 23 35 27
R-L,o 62 91 18 32 24,5

E-L,; 63 95 23 34 27

Sarja 2 E- Ly, 63 101,5 23 37 27

/Pod III E-Los 63 100 24 36 28
R-Log 61 94,0 18 32 24,5

E-L,s 63 94 23 32 26

Sarja 3 E-Log 63 97 23 34 27

/Pod I E-L,y 64 98 24 34 27

R-L,g 62 93 19 32 25

E-Lyg 64 97,5 23 35 27,5

Sarja 3 E-Lsg 65 99,5 23 36 28

/Pod II E-Ls; 65 99 24 36 28
R-Ls> 64 98 123 32,5 24,5

E-Ls; 64 96,5 23 33 26

Sarja 3 E-Lss 64 98 23 34,5 27

/Pod III E-Lss 64 98 23 36 28

R-Lsg 61 92 17 32 27

BUPT



124 5. Verificarea industriald a rezultatelor cercetarii

Pe directie transversala a lingourilor se manifestd o impurificare mai mare in
centrul lingoului fata de margime, ca urmare a proceselor fizice de cristalizare -
solidificare si miscare a lichidului la turnarea spre starea solida la ambele lingouri.
Prezenta mai intensa a silicatilor se aprecieaza a avea geneza in reactiile cu
captuseala refractara, adica a jgheabului si oalei de turnare.

Utilizarea microracitorilor a determinat diminuari substantiale ale
impuritatilor considerate, respectiv oxizi punctiformi si globulari; silicati fragili si
deformabili; sulfuri.

De asemenea, din fiecare lingou s-au prelevat probe pentru determinarea
caracteristicilor mecanice. Locul de prelevare a probelor este prezentat in figura 3.1
- capitolul 3 referitoare la prelevarea epruvetelor de incercat. Probele prelevate au
fost forjate pentru modificarea structurii de turnare, dupa care au fost prelucrate in
vederea obtinerii epruvetelor in vederea determinarii caracteristicilor mecanice.

In tabelul 5.13 sunt prezentate rezultatele experimentale privind valorile
caracteristicilor mecanice. Aspecte din timpul verificarii industriale a datelor sunt
prezentate In anexa 12. Pe baza datelor prezentate in tabelul 5.13, rezultatele
obtinute la verificarea industriald au fost prelucrate si prezentate grafic in figurile
5.4-5.8.

72

70
E 681 ‘4 | \. ——0=0
Z
= — | . . ——q=1
‘O_ /v \ _
xn 66 1 / . ) \ _._q_1’5
o \ +q—2
)
S 6 ./ ——0=25
o R - R I ——=3
(] L g 2 g A\ g
E & | I ——0=3,5
£ ——q=4
-

60

58

0.7 0.8 0.9

Diametrul microracitorilor, [mm]

[y

Fig.5.4. Limita de curgere in functie de diametrul microracitorilor (faza industriald)

BUPT



5.2. Rezultate obtinute 125
106
<104 2
£ //\
£ 102 —] — e -0
= — o —+0
S 100 — - —a—0-1
o %
> 98 / — -\\% ——0=15
[
S " / \ +q:2
o = s ——0=2,5
S o — e —o—=3
= [ — a
8 %2 ¢ r— —e ——0=35
{ =
_3 90 ——0=4
5
& 88
86
0.7 0.8 0.9 1
Diametrul microracitorilor, [mm]
Fig.5.5. Rezistenta la tractiune in functie de diametrul microracitorilor (faza
industriala)
27
25 z
-é;§+§‘ ——0=0
23 1 F— + ——g=1
°\=.. ‘—/\ +q=l,5
©
e ——0=2
521 o A
g \ —A—0=2,5
< —o—(=3
19 4 * *
—+=0=3.5
——0=4
17
15 T T T T T T T
0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05
Diametrul microracitorilor, [mm]

Fig.5.6. Alungirea in functie de diametrul microracitorilor (faza industriald)

BUPT



126 5. Verificarea industriald a rezultatelor cercetarii

— 39
2
o 38
S \
g 37 2 'S ——0=0
o _
36 o- —=—0=1
(=]
¥ 35 - —— =15
© v \ 2
s —_—
2 34 a
3 I\- —a—0=2,5
o
& 33 = 4=3
o ﬁ /‘\
2 32 —e—0=3,5
% 31 —e—0q=4
©
D 30
)
g 29 ‘ ‘
0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1
Diametrul microracitorilor, [mm]
Fig.5.7. Energia de rupere KU (+20 C° ) in functie de diametrul
microracitorilor (faza industriala)
_ 32
=
- | ——
o
2 30 e
o — — T
g 2 ——a=0
_‘; _— \ -m—q=1
—A—0q=15
S % Z )
-~ —— (] =
o L ——
S 24 * I ——(=25
2 ——Q=3
]
: 22 =—t=0 = 3,5
§ —_—( = 4
[}
{=
w 20 T T
0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05
Diametrul microracitorilor, [mm]

Fig.5.8. Energia de rupere KV (-20 C°) in functie de diametrul microrécitorilor
(faza industriald)

BUPT



5.3. Analiza tehnologica. Concluzii 127

5.3. Analiza tehnologica. Concluzii

Din analiza datelor si diagramelor obtinute se constata urmatoarele:

>

>

o crestere a valorilor caracteristicilor mecanice, pentru otelul turnat cu
microracitori comparativ cu cel turnat fara microracitori;

valorile pentru caracteristicile mecanice, determinate din ecuatiile de
corelatie obtinute pe date din faza de laborator, sunt bine corelate cu
cele obtinute la otelul elaborat in conditii industriale, pentru toate
caracteristicile mecanice;

obtinerea unor valori cu putin mai mari (2 - 5%) comparativ cu cele
rezultate din ecuatiile de corelatie, rezultate in faza de laborator, se
motiveaza prin faptul ca in conditii industriale otelul a fost tratat in
instalatia de vidare V.D. Ca urmare a acestui tratament are loc o
reducere avansata a continuturilor de gaze, in mod deosebit a
hidrogenului, efectul fiind regasit si in valorile pentru caracteristicile
mecanice;

referitor la continutul de hidrogen acesta in toate cazurile se situeaza
sub 2ppm, conditie obligatorie pentru otelul analizat.

turnarea otelului sub forma de lingori cu sectiune circulara (cilindrice),
cu adaos de microracitori cu granulatie 0,8 - 0,9 mm (obtinuti din sérma
cu diametru 0,8 - 0,9 mm, debitata la lungimi de 0,8 -0,9mm) si adaos
de 2,0 - 3,0kg/t asigura o imbunatatirea semnificativa a caracteristicilor
mecanice;

rezultatele obtinute in cadrul verifcarilor industriale confirma
valabilitatea cercetarilor efectuate in faza de laborator;

prezinta interes implementarea in practicda a rezultatelor obtinute,
continuarea cercetarilor privind dirijarea solidificarii lingourilor, precum
si urmarirea in exploatare a componentelor de material rulant fabricate
din lingouri turnate cu microracitori.
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6. CONCLUZII FINALE. CONTRIBUTII
ORIGINALE. DIRECTII DE CONTINUARE A
CERCETARILOR

6.1. Concluzii finale

Din efectuarea studiului literaturii de specialitate si a rezultatelor
experimentale privind Tmbunatatirea calitatii otelurilor destinate fabricatiei au
rezultat urmatoarele concluzii:

1. Calitatea lingourilor din otel este influentata de o serie de factori, dintre
care se mentioneaza: compozitia chimicd a otelului si tendinta acestuia de a
segrega, viteza si temperatura de turnare, forma si dimensiunile geometrice ale
lingotierei respectiv conditiile de degajare a caldurii.

2. Imbunététirea calltatn otelului prin tratarea acestuia in vid, se realizeaza
frecvent in cadrul metalurgiei in oald, cu eficienta remarcabild asupra proceselor
care au loc ca urmare a tratarii acestuia. Prin rafinarea otelului in vid se obtin efecte
metalurgice importante, dintre care se pot mentiona: degazarea, omogenizarea
termica si chimica, flotatia incluziunilor nemetalice, accelerarea reactiilor de rafinare
(desulfurare, dezoxidare) a topiturii metalice. Realizarea acestor efecte este
dependenta de metoda utilizata precum si de felul in care sunt corelati parametri
tehnologici ai procesului cu principalul scop urmarit.

3. Solidificarea unui volum de otel este asociata cu contractii importante,
independente de gradul de puritate, lucru care conduce la deteriorarea sensibilda a
structurii otelului si la aparitia de neomogenitati chimice si structurale in lingourile
din otel, fapt care a condus la ideea imbunatatirii calitatii prin dirijarea structurii de
solidificare a acestora.

4. Formarea cristalelor la solidificare este rezultatul a doua procese
elementare, si anume: formarea Tn topiturda a unor germeni sau nuclee de
cristalizare si cresterea germenilor formati. Structura omogena echiaxiala a
hngournorturnate de otel se obtine prin:

crearea n volumul de otel lichid a unui gradient minim de temperatura,
care sa se incadreze in limitele domeniului de solidificare, germinarea
cristalelor producdndu-se in acelasi timp in tot volumul de lichid;
micsorarea gradientului de temperatura in lichid, se realizeaza prin
scaderea temperaturii de turnare a otelului, sau prin adaos de
microracitori, care sa permita o subracire puternica;

- formarea de centrii de cristalizare intr-o zona cu doua faze, inaintea
frontului de solidificare, si deplasarea succesiva a acestei zone de la
periferie spre axa lingoului;

- introducerea in otelul ce patrunde in lingotiera a catalizatorilor ,care sa
provoace formarea eterogena a germenilor de cristalizare, ceea ce
conduce la micsorarea dimensiunilor grauntilor in lingoul turnat.

5. Deoarece procesul de solidificare este influentat nu numai de factori

interni ci si de o serie de factori externi, precum si faptul ca determinarile nu se pot
face direct, explica de ce nu exista inca relatii cantitative precise intre structura
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lingourilor si factorii fizico-chimici de la elaborare-turnare-solidificare, relatiile
stabilite fiind cu caracter calitativ, iar cele cantitative dau valori aproximative
deoarece nu pot cuprinde toti factorii de influenta.

6. Reducerea timpului de solidificare, conduce la cresterea gradului de
omogenitate structurala si de reducere a celui de segregare.

7. Pentru obtinerea unor lingouri omogene din punctele de vedere chimic,
structural si al proprietatilor mecanice, este necesara asigurarea evacuarii intense a
caldurii otelului aflat in curs de solidificare.

8. Calitatea lingourilor din otel destinate fabricarii rotilor monobloc de cale
feratd, poate fi imbunatatita printr-o dirijare a solidificarii, care determina: o
aplatizare a formei retasurii la lingourile turnate cu microracitori si reducerea pe
aceasta cale a volumului acesteia avand ca efect o crestere a scoaterii de metal, o
crestere a omogenitatii structurale si a proprietatilor calitative respectiv o finisare a
structurii de turnare.

9. Studiul solidificarii lingourilor din otel, este necesar pentru stabilirea
posibilitatilor de Tmbunatatire a calitatii pieselor obtinute din acestea. In acest
context, in cadrul cercetarilor experimentale efectuate pentru elaborarea tezei de
doctorat s-a efectuat dirijarea structurii de solidificare, metoda care prezinta
avantajul ca poate fi implementata relativ usor in practica industriald, indiferent de
calitatea otelului care se toarna si de greutatea lingoului

10. La otelul turnat cu micrordacitori, se obtine o crestere a valorilor pentru
caracteristicile mecanice, comparativ cu cel turnat fara microracitori;

11. Valorile pentru caracteristicile mecanice determinate din ecuatiile de
corelatie, obtinute pe date din faza de laborator, sunt bine corelate cu cele obtinute
la otelul procesat in conditii industriale, pentru toate caracteristicile mecanice;

12. Obtinerea unor valori cu putin mai mari (2 - 5%), comparativ cu cele
rezultate din ecuatiile de corelatie obtinute in faza de laborator, se motiveaza prin
faptul ca in conditii industriale otelul a fost tratat in instalatia de vidare VD. Ca
urmare a acestui tratament, are loc o reducere avansata a continuturilor de gaze, in
mod deosebit a hidrogenului, efectul fiind regasit si in valorile pentru caracteristicile
mecanice;

13. Referitor la continutul de hidrogen acesta in toate cazurile se situeaza
sub 2ppm, conditie obligatorie pentru otelul analizat.

14. Turnarea otelului sub forma de lingori cu sectiune circulara (cilindrice),
cu adaos de micrordacitori cu granulatie 0,8 - 0,9 mm (obtinuti din sarma cu
diametru 0,8 - 0,9 mm, debitata la lungimi de 0,8 -0,9mm) si adaos specific de 2,0
- 3,0kg/t, asigura o imbunatatirea semnificativa a caracteristicilor mecanice.

6.2. Contributii originale

La efectuarea studiului din literatura de specialitate privitor la tematica tezei
de doctorat, a experimentdrilor efectuate in faza de laborator, a verificarilor
industriale si a analizei tehnologice a rezultatelor obtinute, consider cd mi-am adus
urmatoarele contributii originale:

1) Realizarea pe baza studiului literaturii de specialitate cu referire la
producerea componentelor destinate materialului rulant, a unor sinteze privind:

tehnologiile de fabricatie a rotilor destinate circulatiei feroviare;
caracteristicile calitative a otelurilor destinate producerii componentelor
pentru material rulant, cu respectare conditiilor impuse de Standard,
UIC si Caietele de Sarcini;

procedee si tehnologii de dirijare a procesului de solidificare a otelului,
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turnat sub forma de lingouri cu sectiune circulara, destinate fabricarii

componentelor pentru material rulant.

2) Analiza fluxului tehnologic de elaborare a otelului in cuptoare electrice cu
arc si tratament secundar in instalatiile L.F. si D.V;

3) Stabilirea pe baza analizei fluxului de fabricatie a structurii incarcaturii
metalice si a limitelor de variatie pentru parametri tehnologici;

4) Stabilirea tehnologiei de elaborare si turnare a otelului in faza de
laborator, in cuptorul electric cu inductie de 10kg;

5) Stabilirea metodologiei de adaos a microracitorilor in functie de diametrul
acestora si adaosul specific (g/kg).;

6) Determinarea caracteristicilor mecanice si structurii atat pentru lingourilor
experimentale (turnate cu micrordcitori, cat si pentru cele de referinta (turnate fara
microracitori);

7) Stabilirea prin prelucrarea datelor in programul de calcul EXCEL, a unor
corelatii intre caracteristicile mecanice, considerate parametrii dependenti, si
elementele din compozitia chimica considerate ca parametrii independenti, atat
pentru otelul turnat cu microracitori, cat si fara microracitori;

8) Determinarea in programul de calcul EXCEL a corelatiilor intre
caracteristicile mecanice in functie de diametrul microracitorilor, pentru diferite
adaosuri specifice de micoracitori;

9) Stabilirea corelatiilor duble intre caracteristicile mecanice si parametrii
independenti reprezentati de : diametrul microracitorilor si adaosul specific (g/kg);

10) Analiza tehnologica a rezultatelor obtinute si stabilirea pe baza acestora
a parametrilor turnarii cu microracitorii;

11) Verificarea industrialda a rezultatelor obtinute in faza de laborator si
analiza comparativa a acestora;

12) Stabilirea pe baza rezultatelor obtinute in faza industriald a parametrilor
turnarii cu microracitori.

6.3. Directii de continuarea a cercetarilor

Avand in vedere rezultatele cercetdrilor efectuate referitoare la “Cercetari
privind imbunatatirea calitatii otelului destinat fabricarii componentelor materialului
rulant”, consider ca acestea prezinta interes deosebit pentru industria siderurgica, si
pot continua pe viitor in urmatoarele directii:

1. Extinderea cercetarilor privind producerea rotilor de cale ferata din
semifabricate turnate continuu (blum si bare);

2. Imbunatatirea structurii incarcaturii metalice atat din punct de vedere a
ponderii sortimentelor de fier vechi greu, mijlociu si usor cat si gradului de
pregatire a acestora;

3. Intensificarea regimului termic pe perioada de topire.

4. Utilizarea la turnarea continua a microracitorilor (adaos in distribuitor,
respectiv in cristalizor).
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Anexa 1

ANEXA 1

Normele de fabricatie a rotilor de cale ferata cu valabilitate internationala: UIC 812
R19 - 67; IRS R19 - 93; GOST 10791/89.

- 3/84; STAS 8824/1 - 1991, BS 5892/92; AAR M 107/84; IRS R34 - 81; IRS
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1. OBIECT SI DOMENIU DE APLICARE

Prezenta specificatie tehnica stabileste conditiile tehnice de executie si
receptie pentru rotile monobloc fabricate din otel carbon marca ER7, forjate /
laminate la SC SMR SA Bals.

Specificatia tehnica corespunde prevederilor fisei SR EN 13262 +A2:2011
si TSI:2006. Rotile monobloc care fac obiectul prezentei norme sunt destinate
vehiculelor de cale ferata remorcate utilizate la vagoane de marfa.

Extinderea domeniului se poate face cu acordul elaboratorului.

2. REFERINTE

1. SR EN ISO 6892-1:2010 - Materiale metalice. Incercarea la tractiune. Partea I.
Metode de incercare la temperatura ambianta.

2. SR EN 148-1:2011. Materiale metalice. incercarea la incovoiere prin soc pe
epruvete Chapy Partea 1. Metodd de incercare,

3. SR EN ISO 6506-1:2006. Materiale metalice. Incercarea la duritate Brinell.
Partea 1. Metoda de incercare.

4, ISO 377-2:1989 Prelevarea si pregatirea esantioanelor si epruvetelor din oteluri
decojite. Partea 2-a . Esantioane pentru determinarea compozitiei chimice.

5. SR EN ISO 1101:2006 Specificatii geometrice pentru produse. Tolerare
geometrica. Tolerare de forma, orientare, de pozitie si de bataie.

6. SR ISO 4967:1998 Oteluri. Determinarea continutului de incluziuni nemetalice.
Metoda micrografica cu ajutorul imaginilor tip.

7. SR ISO 5948:1994 Material rulant de cale ferata. Probe de receptie cu
ultrasunete

8. SR ISO 6933:1986 Material rulant de cale ferata. Proba magnetoscopica de
receptie.

9. SR ISO /TR 9769:1991 Oteluri si fonte ; privire de ansamblu asupra
metodelor de analiza disponibile.

10. SR EN 14284 :2003 Fonte si oteluri . Prelevarea si pregatirea probelor pentru
determinarea compozitiei chimice.

11. ASTM E 399.90 Metoda incercarii determinarii tenacitatii la deformare plana a
materialelor metalice.

3. MARCI DE OTELURI, CARACTERISTICI
Marcile de otel utilizate la fabricatia rotilor monobloc, conform prezentei
specificatii tehnice sunt oteluri carbon hipo-eutectoide cu structura in stare de
echilibru de tip perlito-feritic, identificate prin simbolul de marca conform fisei SR
EN 13262+A1 :2009, respectiv ER7.
3.1. Compozitia chimica
Compozitia chimica pe produs (roata monobloc) este conform tabelului 1.

Tabelul nr.1
Marca COMPOZITIA CHIMICA (VALORI MAXIME %) PE PRODUS !
otelului| C Si | Mn | P? S Cr | Cu | Mo | Ni V | Cr+Ni+Mo
ER7 |0,52]0,40/0,80|0,020|0,015|0,30/0,30/0,08|0,30/0,06 0,50

BUPT



144 ANEXE

SPECIFICATIE TEHNICA ST 14

SC SMR PENTRU ROTI MONOBLOC TIP BA004, FABRICATE /SMR
SA BALS | DIN OTEL MARCA ER7 PENTRU MATERIAL RULANT | Pag.3/16

REMORCAT Rev.0

1) Pentru aplicatii speciale, pot fi acceptate variatii ale prescriptiilor in limitele de
continuturi maxime.
2) Un continut maxim de 0,025% poate fi convenit in cererea de oferta si prin
comanda.
Esantioanele pentru determinarea compozitiei chimice se preleveaza la o
adincime de 15 mm sub suprafata de rulare in dreptul diametrului nominal.
Analiza compozitiei chimice se face in conformitate cu metodele si
prevederile descrise in SR ISO/TR 9769:1991.

3.1.1. Continut de gaze
Otelul se degazeaza in vid, continutul maxim admis de gaze este dat in tabelul 2.

Tabelul nr.2
MARCA CONTINUTUL MAXIM DE GAZE (PPM)
OTELULUI | Determinat pe H, N," 0,
Otel lichid 2 - pentru roti categoria 1
ER7 (sarja) 2,5 - pentru roti categoria 2 20 60
Observatii :

* 1. Continutul de N, si O, se pot determina la cererea clientului, nefiind o cerere
expresa a normei.
2. Continutul de gaze pe produs poate fi determinat numai ca suma pentru N, si
0, astfel : ¥ (N,+0,) <120ppm
Proba de H, este determinata direct in stare lichida cu aparatura HEREUS
ELECTRONITE. Pentru O, si N, determinarea se face pe probe prelevate din otel
lichid cu pipete de cuart vidate racite instantaneu.

3.2. Caracteristici mecanice
3.2.1. Caracteristici obtinute din proba de tractiune

Caracteristicile mecanice pe care trebuie sa le indeplineasca rotile monobloc
in stare de livrare (tratate termic final) sunt date in tabelul 3 .

Epruvetele trebuie prelevate din obada si membrana rotii, conform figura 1.

Incercarile se fac conform SR EN ISO 6892-1:2010 , diametrul epruvetei
este cel putin 10 mm in partea calibrata si baza de masurare a alungirii este de 5 ori
diametrul.

Tabelul nr.3
Obada Membrana
Rezistenta la | Rezistenta la Diminuarea
Marca de curgere. tractiune Alungirea [rezistentei la Alungirea
otel Re H Rm A (%) tractiune Ry, A (%)
(N/mm?)V (N/mm?) (N/mm?)?
ER7 >520 820-940 >14 >110 >16

1). Daca nu existd limitd aparentd de elasticitate, limita conventionala Ry,
trebuie determinata.
2). Diminuarea rezistentei la tratare a membranei in raport cu obada pentru aceeasi roata.
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| |
| |
I I
Fig.1
Legenda:
1. Epruveta de tractiune
2. Epruveta de tractiune
3. Epruveta pentru incovoiere la soc
4. Diametrul nominal
5. Crestatura

3.2.2. Caracteristici de duritate in obada

Valoarea duritatii Brinell conform valorilor date in tabelul 4.
Daca grosimea obadei corespunzatoare plajei de uzura este mai mare de 35
mm, atunci valorile din tabelul 4 ale duritatii trebuie obtinute pana la o adancime de
35 mm sub suprafata de rulare.
Valoarea duritatii in zona de racordare dintre membranad si obada (punctul A
din figura 2), trebuie sa fie mai mare cu cel putin 10 puncte decéat valorile masurate
in zona de uzura.

Tabelul nr.4

Marca otel Valori minime de duritate Brinell
Categoria 1 Categoria 2
ER7 >245 >235
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Figura 2- Masurari ale duritatii realizate intr-o sectiune radiala a obadei

Legenda

1. Limita zonei de uzurd sau ultimul diametru de reprofilare (dupa
recomandarile clientului)

2. Fata interioara a rotii

3. Diametrul nominal

incercarea se face conform ISO 6506-1. Diametrul bilei este de 5 mm.

3.2.3 Caracteristici de rezilienta
Valorile  sunt date in tabelul 5.Valorile reprezinta, temperatura de
incercare, pe de o parte media rezultatelor obtinute la incercarea pe trei epruvete,
conform figurii 1.
La +20 °C sint utilizate epruvete cu crestdtura in U, iar la -20 ‘C sint
utilizate epruvete cu crestatura in V.
Valorile de obtinut pentru caracteristicile de rezilienta sint date in tabelul 5.

Tabelul nr.5
Marca KU (in J) la +20 °C KV(inJ) la-20 °C
otel Val.medie Val.minim3 Val.medie Val.minim3
ER7 =17 =12 >10 =7
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Epruvetele se preleveaza din obada rotii, conform figura 1.
Incercarile se fac conform EN 148-1 :2010

3.2.4 Caracteristici de tenacitate a obadei

Aceasta caracteristica este verificata decat la rotile franate cu saboti (frana
de serviciu sau frana de stationare) din categoria 1 sau categoria 2.
Pentru rotile din otel de calitatea ER7T, valoarea medie obtinutd pe 6
epruvete trebuie s3 fie mai mare sau egald decdt 80 N/mm?2V m, iar pentru fiecare

valoare individuald trebuie s3 fie mai mare sau egald cu 70 N/mm?v m.

Cele 6 epruvete se preleveaza din obada asa cum este indicat in figura 3

rony i

7

Figura 3 -Epruvete prelevate din obada

15

+
—_

35

Legenda

1.

Diametrul nominal

Incercarea se face conform ASTM E 399.90:1997

Se vor aplica urmatoarele conditii speciale :

Epruvete compacte de tractiune cu grosime 30 mm (CT 30), cu crestatura
Chevron avind un unghi de 90 ° (figura 4 din ASTM E 399.90 :1997)

temperatura de testare va fi cuprinsa intre +15 ‘C si + 25 °C.

masurarea deschiderii crestaturii la extremitatea epruvetei ( figura 3 din
ASTM E 399.90 :1997)
viteza de punere la sarcina AK/s pentru testul de tractiune trebuie sa se
afle in intervalul de 0,55 MPaVv m/s si 1 MPav m/s (paragraf 8.3 din
ASTM E 399.90 :1997)
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Valoarea tenacitatii considerata trebuie sa fie valoarea Kq, calculata pornind
de la forta Fq, determinata pe curba incercarii de tractiune.

3.3 Omogenitatea tratamentului termic

Valorile duritatii se masoara in trei puncte la 120 de grade pe fata
exterioara a obadei. Amprentele se fac pe acelasi diametru antr-o zona a

carei pozitie este definita in figura 4.

.
N

Legenda

J

Figura 4-Amprenta

1 Diametrul nominal al cercului de rulare
2 Zona de masurarea duritatii Brinell

Masuratorile se efectueaza conform prescriptiilor SR EN ISO 6506-1/2006

Diametrul bilei este de 10 mm.

3.4 Puritatea materialului

3.4.1 Puritatea micrografica
Valorile impuse sunt indicate in tabelul 6.

Tabelul 6
Categoria 1 Categoria 2
Tip de incluziuni Serii Serii fine Serii Serii fine
grosiere grosiere

(maximum) (maximum) (maximum) (maximum)
A (sulfuri) 1,5 1,5 1,5 2
B (aluminati) 1 1,5 1,5 2
C (silicati) 1 1,5 1,5 2
D (oxizi globulari) 1 1,5 1,5 2
B+C+D 2 3 4

Categoria se stabileste prin cererea de oferta sau prin comanda
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Campul de examinat corespunde zonei hasurate din figura 5.
Centrul sau F este la 15 mm sub suprafata de rulare.

Legenda

Figura 5-Pozitie de prelevare micrografica

1 Cercul de valoare nominal

Determinarea nivelului de puritate se efectueaza conform ISO 4967 -1998,
metoda A.

3.4.2 Integritatea interna

Sanatatea internda a rotilor se determind pornind de la un examen cu
ultrasunete.

Defecele etalon se constituie din gauri plate cu diametre diferite.

Obadele rotilor nu trebuie sa prezinte defecte interne care sa dea indicatiile
anomaliilor egale sau superioare celor obtinute fata de defectele etalon,
localizate la aceiasi adincime si avind un diametru definit in tabelul 7.

Tabelul 7

Categoria 1 Categoria 2

Diametrul defectului etalon (mm) 1 2

3

3.5 Tensiuni reziduale

Existenta unor tensiuni de compresiune se verifica prin masurarea reducerii
distantei intre 2 puncte.

Pe partea opusa buzei, la mijlocul grosimii acesteia, se vor marca 2 puncte
la o distantd de 100 mm. La jumatatea distantei dintre cele 2 puncte se va face o
taietura radiala incepind de la partea de sus a buzei si pana la alezajul rotii.

Se masoara distanta dintre cele 2 puncte marcate, care trebuie sa fie > 1

mm.
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3.6

3.6.1

Caracteristici ale suprafetei
Starea suprafetei

Rugozitatea medie (Ra) a suprafetelor in stare finitd si gata de asamblare
corespunde cerintelor indicate in SR EN 13262 +A1:2009

Rugozitatea suprafetelor (Ra) rotilor, in stare de livrare, se va controla prin
compararea cu etaloanele de referinta ale starii de suprafata.

3.6.2 Tensiuni superficiale

3.7

Tensiunile superficiale ale rotilor sint definite pe baza unui examen
magnetoscopic.

Lungimea maxima a ecourilor unor defecte acceptabile trebuie sa
fie :
- 2 mm pe suprafetele prelucrate.
- 6 mm pe suprafete brut forjate sau laminate.

Epruveta supusa examinarii este roata dupa tratamentul termic
complet, in stare de livrare si inainte de aplicarea protectiei contra coroziunii.

Examenul magnetoscopic se face cu pudra fluorescenta in conditiile
generale prevazute de ISO 6933, cu exceptia cazurilor:

- valoarea inductiei magnetice in suprafata care trebuie sa fie egala
sau mai mare de 4 mT (sau 3200 A/m).

- strdlucirea energetica a luminii ultraviolete care trebuie sa fie egala
sau mai mare de 15 W/m?.

Metoda de magnetizare este cea indicata de figura C a ISO 6933-
1986.

Aparatura folositd va pune in evidenta defectele in orice punct al
rotii, oricare ar fi orientarea acestora.

Tolerante geometrice

Geometria si dimensiunile rotilor sint date de desenele anexate la comanda.
Tolerantele dimensionale si geometrice respecta cerintele SR EN
13262 +A2:2011 conform valorilor din tabelul 10. Simbolurile utilizate sint
definite in figura 7.
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Figura 7. Simboluri
Legenda

1 Dimensiuni precizate de desen
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Tabelul 10
Tolerante
Simbolizare (a se Valori Valori Cat.2
D . vedea figura 7) Cat.1
enumire -
Di . .|Geometrice Neprelucrate|Prelucrate
imensiuni 1)
Diametrul exterior a 0/+4 0/4+4 2
Diametrul interior
(partea exterioard) by 0/-2 0/-4
Diametrul exterior
(partea interioard) b2 0/-2 0/-6 0/-4
Latime d +1 +1
Profil de rulare v <0,5 <0,5
Circularitatea
Obada cercului s <0,1 <0,2
de rulare
Bataia axiala la t <0,2 <0,3
rulare
Bataia radiala a .
< <
obadei J <02 <02
Diametrul exterior
a rizului
pentru limita de w 0/+2 0/+2
uzura
Diametrul exterior
Butuc (partea exterioars) fy 0/+2 0/+10 0/+5
Diametrul exterior
(partea interioard) f2 0/+2 0/+10 0/+5
Diametrul interior
al alezajului : - -
o g 0/-2 0/-2
- in stare finitd ¥ '
- in stare finit3 . (fjori:alt cu (iesenul saut
pregatit pentru 92 s ar arbu pentru a garaz if)
asamblare 3 calare buna pe osia montata
Cilindricitatea
diametrului X4 <0,1 <0,2
Interior al butucului
- in stare finitd ¥
<
- in stare finita X5 0,02 <0,02%
pregatit pentru 4)
asamblare
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Lungime

0/+2
2)

0/42 2

Debordarea
butuclui in raport
cu obada

0/+2
2)

0/42 2

Bataia alezajului
- in stare finitd

- in stare finita
pregatit pentru
asamblare ¥

di3

IA

0,2

IA

0,2

dz

Mem-
brana

Pozitia axei
membranei fata
de legatura sa cu
obada si butucul

<8

Grosimea legaturii
cu obada

+2/0

+8/0

+5/0

Grosimea legaturii
cu butucul

+2/0

+10/0

+5/0

1) A se vedea ISO 1101
2)Pentru materialul rulant motor, pot fi necesare alte valori in functie de procedeul

de asamblare a rotilor pe osia axa.

3) A se vedea in F.2 pentru termeni referitori la alezajul butucului.
4) In cazul unei conicitati usoare ce nu depdseste tolerantele admise (cel mai mare

diametru) trebuie sa fie situat pe partea interioara a rotii.

5) varful buzei la extremitatea sanfrenului.
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3.8 Dezechilibrul static

Rotile monobloc in stare finisata se echilibreaza static. Valoarea
dezechilibrului va fi inferioara sau cel mult egala cu limitele date in tabelul 8.

Tabelul 8
Pentru material care circula la o Dezechilibrul rezidual .
. . Simbol
viteza V maxim
km/h [9.m]
V<120 <125 E3
120<V<200 <75 E2
200<V<250 <50 El

Valoarea dezechilibrului static se stabileste prin comanda intre beneficiar si
executant.

3.9 Protejarea impotriva coroziunii

Protejarea contra coroziunii a rotilor monobloc in stare semifinisate sau
finisate se face prin ungere cu vaselina tehnica STAS 917-84.
Se asigura o protectie contra coroziunii pentru rotile monobloc gata de
livrare:

- pe toate partile rotii prelucrate integral, cu exceptia suprafetei obadei pe

care nu trebuie aplicata nici o protectie.

- pe membrana si butuc neprelucrate pentru celelalte roti.

Masurarea grosimii se face cu metoda 6 Ba din SR ISO 2808, sau se
stabileste de comun acord intre client si furnizor.

Verificarea grosimii de protectie se face cu Elcometru 345.

Cifra de aderenta a peliculei este 1 conform SR ISO 2409 :1995

3.10. Marcarea

Fiecare roata monobloc se marcheaza prin poansonare la rece, pe fata
laterala interioara a butucului cu urmatoarele date:
marca de fabrica a intreprinderii producatoare;
numarul sarjei;
marca otelului si starea metalurgica;
luna si ultimele doua cifre ale anului de fabricatie;
pozitia dezechilibrului rezidual si simbolul sau;
. numarul rotii din sarja;

Marcarea dezechilibrului static remanent se face pe parte interioara

a membranei rotii, prin trasarea cu vopsea a unei dungi, in sens radial de cca. 15
mm latime. In dreptul dungii pe fata interioara lateralda a butucului se poansoneaza
simbolul momentului static al dezechilibrului. Este interzisa utilizarea poansoanelor
cu muchii ascutite pentru a nu introduce concentratori de tensiune.

oUAWNE
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3.11. Controlul loturilor

Natura si numarul controalelor se fac conform tabelului 9.
Un lot este constituit din rotile provenite din aceiasi sarja si tratate termic

in aceleasi conditii.

Tabelul 9
Numar rotilor din lot
supuse controalelor
Caracteristici de verificat Calificare . Referinte
(a se Livrare
vedea |[(a se vedea F.4)
E.3.5)
Marimea lotului <100 <250 >250
- Compozitia chimica 1 1 1 3.1
- Continut de hidrogen D 1 1 2)
- Caracteristici la tractiune
- obada 1 1 2 3.2.1
- membrana 1 1 2 3.2.1
- Duritatea in sectiunea obezii 1 1 2 3.2.2
- Duritatea obezii (omogenitatea 100% 100% | 100% 3.3
lotului)
- Rezilienta 1 1 2 3.2.3
- Tenacitate ¥ 1 1 1 3.2.4
- Omogenitatea tratamentului termic| 10% ¥ - - 3.3
- Aspect micrografic 1 1 2 3.4.1
- Integritate interna 100% 100% | 100% 3.4.2
- obada 100% - - 3.4.2
- butuc 20% > 3.4.2
- membrand 1 1 2 9
- Orientarea tensiunilor reziduale 100% 100% 100% 3.6.1
- Starea suprafetei 100% |100% ®|100% © 3.6.2
- Integritatea suprafetei 100% 7 |{100% 7’| 100% 7 3.7
- Geometrie si dimensiuni 100% 100% | 100% 3.8
- Dezechilibru static : 8 - - E.2.3
- Incercéri complementare

1 0 analiz§ pe sarj3. Prelevarea trebuie s& facd posibild asigurarea c3 continutul

masurat este reprezentativ pentru continutul maxim de hidrogen al sarjei.

2) Continutul de hidrogen trebuie s3 fie mai mic de 2ppm pentru roti din
categoria 1 si 2,5 ppm pentru roti din categoria 2.

3 Roti frAnate numai cu sabot;i.
4 Numai roti din categoria 1.

5) Dac8 pentru un lot, o roatd este respinsd aceastd caracteristicd se verificd

100% pentru acest lot.
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®) Prin acord intre client si furnizor magnetoscopia poate fi inlocuitd printr-un
examen vizual

7) Diametrul cercului de rulare, diametrul alezajului si profilul obezii.

8 Se definesc in functie de rezultatele incercérilor de laborator (E.4.4)

9 E.3.5 pentru calificare si F.4.3 pentru livrare

3.12 Depozitare , manipulare, ambalare,livrare

Depozitarea rotilor monobloc se face pe suporti de lemn in locuri special
amenajate in hale acoperite. Se va verifica periodic sistemul de protectie
anticoroziva.

Se va evita deteriorarea rotilor monobloc in timpul manipularilor, folosindu-se
dispozitive placate cu tabla de Cu.

Ambalarea rotilor monobloc se va face conform celor stabilite intre furnizor si
beneficiar.

Inainte de livrare, rotilor monobloc li se va aplica protectia anticoroziva finala.

3.13 Documente
Fiecare lot de livrare va fi  insotit de documente de certificare a calitatii si
anume:
- declaratia de conformitate
- certificatul de inspectie
- certificat de garantie
In declaratia de conformitate se precizeaza faptul ca fabricantul a respectat
conditiile tehnice de fabricatie specificate n prezenta specificatie tehnica -
ST14/SMR-, elaborata in conformitate cu norma SR EN 13262+A2:2011 si TSI si
in alte documente specificate in comanda.
Certificatul (raportul) de inspectie in care se specifica faptul cd producatorul
a efectuat incercarile conform conditiilor tehnice specificate in prezenta specificatie
tehnica si in comanda.
Certificatele de inspectie vor fi semnate de serviciul CTC al producatorului si
de reprezentantul beneficiarului final.
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4.14 Garantie

Termenele de garantie trebuie sa fie convenite in comanda intre furnizor si
utilizator.

Daca nu se precizeaza in comanda, rotile monobloc sint garantate de catre
furnizor timp de 5 ani impotriva oricarui defect imputabil fabricarii si nedezvaluit in
timpul controlului in uzina.

Aceasta perioada se calculeaza plecind de la sfirsitul lunii marcata pe osia-
axa.

Termenele de garantie trebuie sa fie convenite in comanda intre furnizor si
utilizator.

Daca nu se precizeaza in comanda, rotile monobloc sint garantate de catre
furnizor timp de 5 ani impotriva oricarui defect imputabil fabricarii si nedezvaluit in
timpul controlului in uzina.

Roata monobloc, care pe timpul garantiei, se dovedeste purtdtoare de
defecte care le fac improprii in serviciu sau de natura sa diminueze durata de
serviciu, se vor refuza. Inainte de a fi definitiv refuzate, rotile monobloc cu defecte
se vor supune la un examen contradictoriu intre reteaua client si furnizor daca
acesta o cere. Daca in urma examenului contradictoriu se confirma ca defectele sint
imputabile furnizorului, rotile monobloc sint definitiv refuzate; in cazul in care nu se
ajunge la un acord, se face apel la experti aprobati de cele doua parti pentru a regla
litigiul.

Cind doua roti monobloc din aceeasi sarja se fisureaza in serviciu in
perioada de garantie, se vor retrage toate rotile monobloc provenite din acea sarja.
Rotile monobloc refuzate se tin la dispozitia furnizorului in vederea finlocuirii sau
rambursarii valorii lor in stare noud in momentul retragerii.
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ANEXA 3

Interactiunea complexa a microracitorilor cu otelul lichid
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Tabelul 4.1A. Compozitia chimica a incarcaturii metalice
Deseuri Compozitia chimica, %
otel C Mn Si P S Cr Ni Cu
carbon [0 50 [ 0,50 - [ 0,17- | 0,04 | 0,04 | max.0,30 | max..0,30 | max.0,25
-0,60 | 0,80 37
Tabelul 4.2.A. Compozitia chimica a varului (calcinat)
Compozitia chimicad, %
Ca0 MgO Al,O5 Fe,05 SiO, Alti oxizi
96,12 0,98 0,61 0,28 0,78 1,17
Tabelul 4.3.A Compozitia chimica TOPEXCA25
Compozitia chimicad, %
Al,O3 CaO MgO SiO, V,05 Fe,0; | TiO, C S
72,51 10,02 12,54 1,01 2,02 0,77 | 0,20] 0,10 | 0,05
Tabelul 4.4.A. Compozitia chimica a bauxitei
Compozitia chimica, %

A|203 Fe,03 Ca0 MgO SiO, TiO,
74,52 11,56 2,55 2,08 6,25 3,04
Tabelul 4.5.A. Feromangan - Compozitia chimici STAS 7436 — 80

Marca Comozitia chimica. %
Mnmin Cmax Simax Pmax Smax
FeMn5 75 2 2 0,35 0,030
Tabelul 4.6.A. Ferosiliciu - Compozitia chimicid STAS 7436 — 80
Marca Comozitia chimica. %
Sl Mnmax Crmax Pmax Smax Cmax Almax

FeSi 75 70-79 0,70 0,40 0,05 0,04 0,10 2,5
FeSi 75 60 - 69 0,90 0,50 0,05 0,04 0,15 2,5
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ANEXA 5
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ANEXA 6
Tab.6.1.A Analiza chimica si caracteristicile calitative ale otelului turnat in
laborator.

Nr. Compozitia chimica, [%] Caracteristici calitative ale otelului
ct. | C | Mn | Si P S RmM Rpo,2 KUs20| KV-20 | HB
[daN/mm?]|[daN/mm?]| [J] [1] [HB]
1. 0,5 |0,60)0,29]0,013]0,019 86 53.2 32 26 268
2. |051)0,61]0,31]0,010]0,022 85 53,8 31 26 265
3. |/0,52)0,61]0,31]0,011]0,019 86 53,2 32 25 266
4. |0,52]0,62|0,32]0,012)0,021 88 54,2 31 25 269
5. 10,53)0,64]0,35/0,013]0,022 88,5 53 32 26 269
6. | 0,540,65]0,34]0,012]0,020 89 55 31 25 270
7. 10,54)0,67]0,35]/0,014]0,020 86 55 31 24 269
8. 10,55|0,67|0,37]0,016]0,019 87,5 56,50 30 24 269
9. 10,55]0,68|0,33]/0,015]0,021 87 57 31 23 268
10. | 0,56 |0,71]0,35|0,017]0,021 89 56,6 30 25 268
11.)0,57]0,73]0,35|0,013]0,017 91 57 30 24 271
12.0,58]0,74/|0,38|0,017]0,015 91,25 56,25 28 24 271
13.]10,59]0,70]0,39]0,018] 0,015 89 58 29 26 272
14. 1 0,60]0,71]0,61|0,012]0,014| 90,25 59 29 23 271
15. 10,62 |0,77]0,43]0,019]0,013 90,25 60 26 23 270
16. | 0,63 ]0,80|0,40]0,016]0,013 89 60,75 29 23 272
17.]0,63]0,83]0,41]0,020]0,012 90 60 30 24 270
18. 10,63 ]0,85]0,44]0,020]0,013 91 58,25 27 22 273
19. ] 0,64 |0,84|0,42]0,021{0,014 89 58,75 29 22 274
20. | 0,65)0,82]0,45]0,021|0,011 91 60,25 28 21 274
21.]0,610,83]|0,42|0,018]0,014 92 58,50 27 23 273
22.]0,61]0,80]0,42|0,019]0,011 90 57,75 30 21 274
23. /0,59 0,65]0,41]0,021]0,012 93 58 29 22 273
24. | 0,60 )0,68]0,39]0,021|0,011 89 59 27 21 270
25. 10,570,70]0,31]0,018]0,013 89 57 28 23 271
26. | 0,58 |0,69]0,35]/0,019]0,014 90 56 28 21 270
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Tab.6.2.A. Datele experimentale cu privire la caracteristicile calitative ale

otelului (R,)

Nr. Diametrul Rezistenta la tractiune pentru diferite adaosuri de
sarja mediu al microracitori
microracitorilor R [daN/mmz]
d [mm] Adaosul specific de microricitori - q, [g/kg]

1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
1 0,6 90,29 | 92,5 97,5 98 96 96 96
2 0,6 92,5 91,5 96 99 97 95,75 | 95,35
3 0,6 91 93 97 100 96,12 97 97
4 0,7 91,66 | 93,25 | 98,75 | 100,75 | 99,25 | 99,25 | 96,6
5 0,7 92,29 | 94,25 | 100,25 | 101,75 | 99,5 98 96,2
6 0,7 92 95 101 100 98,82 97,5 97
7 0,8 93,8 | 95,06 | 101,25 | 102,5 | 99,47 | 100,5 | 98,5
8 0,8 93,5 96,5 101 101,75 | 101,5 | 99,75 | 99,12
9 0,8 93 95,65 | 101,5 102,5 100,5 99,5 | 98,29
10 0,9 93,25 | 94,76 | 101,25 | 102,5 | 100,25 | 99,25 | 97,75
11 0,9 92,75 | 95,4 101 102,25 | 99,75 | 99,6 | 98,75
12 0,9 92,5 96,5 103 102 100,75 | 98,75 99
13 1 92,35 | 94,41 100 101 99 97 97
14 1 92,29 96 100,25 100 98 97,75 | 97,25
15 1 91,12 95 98,5 100,5 98,5 98 96,75

Tab.6.3.A. Datele experimentale cu privire la caracteristicile calitative ale
otelului (RDO 2)

Nr. Diametrul Limita de curgere pentru diferite adaosuri de microracitori
sarja mediu al Rpoz  [daN/mm?]
microracitorilor Adaosul specific de microracitori - g, [g/kg]

d [mm] 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

1 0,6 59 61 62 63,5 63 62 61
2 0,6 60 61,5 63 64 62,48 | 61,75 | 61,44
3 0,6 60,5 | 61,75 64 65 62,75 | 62,5 | 61,56
4 0,7 61,5 | 62,71 | 65,5 66 65 63 63,35
5 0,7 61 63 66,5 66,5 65,5 63,5 63,6
6 0,7 61,75 | 62,75 66 67 66 64,5 | 63,68

7 0,8 63 63,25 67 68 67 65 63
8 0,8 62 64 66,5 | 68,32 | 67,47 66 64,56
9 0,8 62,5 63,1 67,5 | 68,58 | 66,35 | 66,75 | 64,25

10 0,9 62,75 64 68 69 67,75 | 66,25 65
11 0,9 63 66 68,5 68,5 67,1 66,5 | 64,75
12 0,9 63,5 65 68,25 68 67 65,75 | 64,83
13 1 63,25 63 65,5 | 68,61 66 65,32 | 64,17
14 1 62,25 | 64,37 66 68 65,89 | 65,28 | 64,28
15 1 62 63,51 67 66 66,25 | 63,5 | 63,79
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Tab.6.4.A. Datele experimentale cu privire la caracteristicile calitative ale

otelului (KU, )

Nr. Diametrul Energia specifica de rupere pentru diferite adaosuri de
sarja mediu al microracitori
microracitorilor KU420, [J]
d [mm] Adaosul specific de microracitori - q, [g/kg]

1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

1 0,6 33 33,4 33 33 35 35 34
2 0,6 32,41 | 33,8 34,5 34,5 | 33,72 | 33,72 | 34,5

3 0,6 32,85 | 32,67 35 36 35 34,55 35

4 0,7 33,8 | 33,88 36 37 36 36,75 34
5 0,7 33,52 34 36,25 36 35 36 34,5
6 0,7 33,11 | 33,37 | 37,25 | 36,5 | 35,75 35 35,5
7 0,8 34,36 | 34,75 | 38,25 | 37,89 | 36,76 | 37,25 | 36,5
8 0,8 34 36 36,25 | 37,5 37 36 37,5

9 0,8 33,77 | 36,5 37,5 36 36,5 | 36,25 37

10 0,9 33,88 | 35,76 36 38 36,25 35 37

11 0,9 34 36 35,5 37 37,03 | 35,5 35
12 0,9 36 35 36,25 | 37,84 37 35,75 | 35,25
13 1 33 35 35 35,8 36 35 35,25
14 1 34 34 37,67 | 36,42 | 34,68 | 35,67 | 34,25

15 1 33,5 34 35,25 | 36,5 35,5 | 36,25 35

Tab.6.5.Datele experimentale cu privire la caracteristicile calitative ale

otelului (KV.5)

Nr. Diametrul Energia specifica de rupere pentru diferite adaosuri de
sarja mediu al microracitori
microracitorilor KV_5o, [J]
d [mm] Adaosul specific de microrécitori - g, [g/kg]

1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

1 0,6 25,6 | 25,75 26 27 27 26,5 26
2 0,6 25 26,25 27 26 26 26 26,5

3 0,6 25,75 26 26 28 26,17 27 27

4 0,7 26 27,25 | 28,75 | 29,5 28,5 28 27
5 0,7 26,1 27,5 | 28,25 29 28 27,5 | 27,25
6 0,7 26,13 28 27,75 | 29,25 | 28,25 | 27,75 | 27,5

7 0,8 28 28 28,5 | 29,83 29 28 28
8 0,8 27,12 | 28,25 | 29,25 29 29 29 28,5
9 0,8 26 26 28 28 28 28,75 | 28,25
10 0,9 28 27 29,5 29 28,5 | 27,75 | 26,75

11 0,9 26 27,5 | 28,75 | 29,5 28 27,25 27
12 0,9 26,94 26 28 28,75 | 27,5 27 26,5

13 1 25 26 28 28 27,25 | 26,5 27

14 1 26,5 | 26,75 27 27,75 | 27,5 27 26
15 1 25,5 26 27 27,25 | 26,72 | 27,5 26,5
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ANEXA 7
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ANEXA 8

Amprenta Bauman - saiba 3
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ANEXA 9

Amprenta Bauman - saiba 4
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ANEXA 10

Microstructura esantioanelor lingoului experimental,
in stare atacata si neatacata, la marire 100:1
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ANEXA 11

Microstructura esantioanelor lingoului de referinta,
in stare atacata si neatacata, la marire 100:1
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ANEXA 12

ASPECTE DIN TIMPUL EXPERIMENTARILOR INDUSTRIALE
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