UNIVERSITATEA ,,POLITEHNICA” DIN TIMISOARA
FACULTATEA DE MECANICA

Ing. Constantin Marta

TEZA DE DOCTORAT

Conducator stiintific: prof. dr. ing. lon Sporea

Timigoara
2003

BUPT



UNIVERSITATEA ,POLITEHNICA” DIN TIMISOARA
FACULTATEA DE MECANICA

Ing. Constantin Marta

TEZA DE DOCTORAT

Studii teoretice si experimentale privind turnarea bilelor din
otel cu continut ridicat de mangan pentru morile de

macinat minereu

Conducator stiintific: prof. dr. ing. lon Sporea

BIBLIOTECA CENTRALA
UNIVERSITATEA ®"POLITEHNICA®
TIMISOARA

Timigoara
2003

BUPT



CUPRINS

INTRODUCERE
1. Scurta istorie a otelurilor manganoase
2. Importanta otelurilor manganoase pentru dezvoltarea economica,

domenii de utilizare si principalele lor caracterisitici.

3. Domeniile de utilizare ale morilor cu bile.

3.1 Masa medie a bilelor din otel

3.2 Factorii principali care influenteaza consumul de bile

3.2.1. Factorii mecanici

3.2.2 Factorii tehnologici

4. Influenta carbonului i manganului asupra proprietatilor otelurilor

austenitice cu continut ridicat de mangan
5 Caracteristicile mecanice ale otelurilor austenitice cu continut

ridicat de mangan

6. Turnarea otelurilor austenitice cu continut ridicat de mangan.

7. Turnarea bilelor din otel austenitic manganos

8. Obiectivele tezei

Cap. 1. OTELURI TURNATE AUSTENITICE MANGANOASE

1.1. Influenta manganului asupra transformarilor fazice si a

temperaturilor punctelor critice

1.1.1. Compozitia chimica

1.1.2. Starea structurala a otelurilor aliate cu mangan

1.2 Tratamente termice aplicate otelurilor manganoase turnate in
piese

1.3. Caracteristicile mecanice si tehnologice ale otelurilor austenitice
manganoase

14. Marci de oteluri austenitice manganoase

1.5. Concluzii partiale

Cap. 2. CERCETARI PRIVIND iMBUNATATIREA TEHNOLOGIILOR DE
ELABORARE A OTELULUI MANGANOS

2.1. Dezavantajele tehnologiei actuale de elaborare a otelurilor

13

15
16

19
19
20

27

31

32
33

BUPT



2.2.

2.2.1.
2.2.2
2.2.3.
2.24.
2.3.

24.

2.5.

2.7.

2.8.

2.9.
2.10.

Cap. 3. STUDII TEORETICE ASUPRA TURNARII BILELOR DIN OTEL AUSTENITIC

austenitice manganoase (varianta )

imbunatatiri ale tehnologiei actuale de elaborare a otelului
austenitic manganos (varianta lIl)

Defosforarea

Oxidarea carbonului

Oxidarea i regenerarea manganului

Dezoxidarea si alierea

Studii i incercari practice de elaborare a otelului manganos in
cuptorul electric cu arc bazic cu capacitatea de 3t

Eficienta economica a imbunatatirilor propuse si aplicate
Concluzii

Avantajele cuptorului electric prin inductie cu captugeala acida,
fata de cuptorul electric bazic cu arc

Determinarea temperaturilor de elaborare — turnare a otelului
austenitic manganos

Tehnologia elaborarii in cuptorul electric prin inductie de 250 kg
Concluzii la elaborarea otelului aliat Mn — Cr, in cuptorul electric

cu captuseala acida, prin inductie

MANGANOS MARCA T120CrMn130

3.1.
3.2.
3.2.1.
3.3.

3.3.1.

3.3.1.1.

3.3.1.2

3.3.1.3.

34.
3.5.
3.5.1

Introducere in simulare

Introducere in MAGMASOFT

Ecuatiile de baza folosite la modelarea gi simularea turnarii
Utilizarea programului MAGMASOFT la simularea turnarii bilelor

din otel austenitic manganos

Preprocesarea datelor initiale de start ale simularii
Preprocesarea geometriei piesei

Definirea componentelor sistemului de turnare

Definirea punctelor de control al procesului de umplere si

solidificare

Calculul simularii

Definirea parametrilor simularii

Materiale. Definirea materialelor

35

37
38
39
40
42

44
49
49

54

35

56

59
60
61
64

64
64
65

70
70
71

BUPT



3.5.2.
3.5.3.
3.5.4.
3.5.5.
3.5.6.
3.6.

3.7.
3.7.1.
3.7.2.
3.7.2.1
3.7.2.1.1.
3.7.2.1.2.
3.7.2.1.3.

3.7.2.14.

3.7.2.1.5.
3.7.2.1.6.
3.7.2.1.7.
3.7.2.1.8.

3.7.2.1.9.
3.7.3.
3.8.

3.8.1.
3.8.2.
3.8.2.1.
3.8.2.2.
3.8.2.3.
3.8.2.4.
3.8.2.5

Selectarea materialelor din baza de date

Definirea transferului de caldura

Introducerea parametrilor umplerii

Introducerea parametrilor solidificarii

Simularea umplerii si solidificarii

Postprocesarea. Prezentarea rezultatelor. Functiile pentru
solidificare dupa criterii (solid criterion)

Variante tehnologice simulate

Simularea turnarii unei bile intr-o forma de turnare fara maselota
Turnarea bilelor intr-o forma temporara cu racitori

Turnarea pieselor utilizand racitori interni

Simularea turnarii bilelor utilizand racitori interni

Concluzii privind turnarea bilelor utilizand racitori interni
Simularea turnarii bilei din otel austenitic manganos in varianta
cu racitor extern

Conditiile de simulare a umplerii si solidificarii formei de turnare
in varianta cu racitor extern din cupru

Simularea umplerii formei

Simularea solidificarii piesei

Prezentarea secventiala a rezultatelor solidificarii

Simularea variatiei principalilor parametri ai procesului de
turnare

Concluzii partiale asupra turnarii unei forme cu racitor
Propuneri de rentabilizare

Simularea turnarii bilelor din otel austenitic cu continut ridicat de
mangan in forme din nisip, cu 6 bile, cu maselota

Determinarea parametrilor maselotei si a retelei de turnare
Simularea turnarii in forme cu 6 bile

Preprocesarea geometriei piesei

Postprocesarea. Prezentarea rezultatelor

Simularea umplerii

Simularea solidificarii

Simularea variatiei principalilor parametri ai umplerii si

71
71
72
73
74

75
77
77
80
81
81
82

82

84
85
87
89
95

99
99

100
100
102
102
104
105
107
114

BUPT



3.9.

solidificarii
Concluzii partiale asupra simularii turnarii bilelor din otel

austenitic cu crom

119

Cap. 4. STUDII I INCERCARI PRACTICE ASUPRA TURNARII BILELOR DIN OTEL
AUSTENITIC MANGANOS

4.1

41.1.

41.1.1.
4.1.1.2.

4.11.3.

41.1.4.

4.1.1.5.

4.2.
4.3.

4.4.

4.5.

4.6.
4.7.

Experienta 1. Analiza solidificarii unei bile cu diametrul de 100 mm,
turnata din otel austenitic cu continut ridicat de mangan, marca
T120CrMn130, in forma din amestec de formare, fara maselota
Schema instalatiei de preluare gi interpretare a datelor
Prezentarea rezultatelor masuratorilor

Calculul teoretic al timpului de solidificare a unei bile cu diametru
de 100 mm turnata in forma de nisip, fara maselota din otelul marca
T120CrMn130. Conditii initiale

Determinarea variatiei temperaturii in peretele formei de turnare
fara maselota

Rezultate practice ale turnarii in forma de amestec de formare fara
maselota a bilelor din otel austenitic cu continut ridicat de mangan,
marca T120CrMn130

Turnarea bilelor din otel austenitic cu continut ridicat de mangan,
marca T120CrMn130, in amestec de formare, utilizand racitori
externi

Concluzii partiale

Determinarea variatiei temperaturii in peretele formei de turnare cu
racitor exterior din cupru

Rezulitatele turnarii bilelor din otel austenitic cu continut ridicat de
mangan marca T120CrMn130, in varianta de turnare cu racitor de
cupru exterior

Turnarea bilelor din otel austenitic cu continut ridicat de mangan,
marca T120CrMn120, in forma de nisip, cu 6 bile

Concluzii partiale

Rezultatele turnarii bilelor din otel austenitic cu continut ridicat de

mangan, marca T120CrMn130, in forma de turnare cu 6 bile

121

123
124
125

128

129

130
135
136

137

140
142
143

BUPT



4.71

4.7.2 Masuratori efectuate asupra bilelor turnate din otel austentic cu
continut ridicat de mangan, marca T120CrMn130

4.7.3 Concluzii partiale

Cap. 5. STUDII S| INCERCARI DE TRATAMENTE TERMICE, MECANICE $I

STRUCTURALE

5.1. Masurari efectuate asupra bilelor turnate cu racitor

5.1.1. Masuratori de duritate asupra bilelor turnate fara racitor

5.2. Microstructurile pieselor turnate fararacitor

5.21. Microstructurile pieselor turnate in stare bruta in forma din amestec
de formare

5.3. Tratamente termice aplicate otelurilor austenitice, T120CrMn130

5.3.1 incilzirea otelului austenitic manganos in vederea calirii

5.3.2 Dezbaterea din forma si mentinere in cuptor

5.3.3.  Incalzirea rapida

5.3.4.  incalzire in trepte

5.4. incercarea de rezilienta pe epruveta cu crestaturain V.

5.5. Analiza deformatiilor gi starilor de tensiuni la impactul bilei cu gi
fara retasura interioara

5.6. CONCLUzII

5.7. Turnarea si dezbaterea pieselor cu grosimea mai mari de 100 mm

5.7.1. Tratamentul termic de punere in solutie

5.7.2. Concluzii

Cap. 6. CONCLUZII FINALE

6.1. Contributii teoretice.

2. Contributii tehnice si stiintifice

6.2.1. Reducerea procentului de rebuturi

6.2.2.  Imbunatatirea calitatii otelului

6.2.3. Marirea productivitatii cuptorului

6.2.4.

Concluzii partiale

Realizarea unei tehnologii de elaborare si turnare a bilelor, din otel

marca T120CrMn130, zona de laborator, folosind cuptorul electric

prin inductie

145
146

147
148

150
152
153
153

154
155
156
157
158
160
161

168
169
171
172

174
175
175
175
175

175

BUPT



6.3.

6.4.
6.5.

Realizarea unei tehnologii de turnare utilizand pentru simulare
programul MAGMASOFT

Studii experimentale asupra caracteristicilor bilelor turnate
Contributii deosebite

Bibliografie

176
176
178
180

BUPT



INTRODUCERE

1. Scurta istorie a otelurilor manganoase.

In anul 1885 profesorul V.I. Lipin de la Institutul minier din Leningrad a cercetat
influenta manganului asupra proprietétilor fizico-mecanice ale otelurilor, care cresc
pana la alierea cu 2-2,5% Mn. Marirea continutului de mangan peste 2,5% conduce
la o scadere brusca a plasticitatii otelurilor.

In anul 1888, R. Hadfield in Anglia (Sheffield), reluand cercetarile Iui Lipin, a
descoperit ca incepand de la 12% Mn plasticitatea otelului creste din nou dupa calire.
Din acest motiv, otelurile inalt aliate cu mangan sunt cunoscute in literatura de
specialitate ca oteluri austenitice manganoase sau oteluri Hadfield.

Proprietatea fizica principala a otelurilor austenitice manganoase este rezistenta
mare la uzare abraziva in conditii de solicitare la soc, concomitent cu presiuni
specifice mari. in afard de aceasta, otelul cu continut ridicat de mangan, avand o
structura austenitica, nu este magnetic, ceea ce determina si alte utilizari ale lui.

Datorita acestor proprietati fizice speciale, otelurile austenitice manganoase au
un domeniu foarte larg de folosire pentru turnarea pieselor care nu trebuie sa fie
prelucrate mecanic si lucreaza in conditii de uzare abraziva cu solicitari mari, la
temperaturi sub 200° C. Prelucrarea mecanica se executa extrem de greu folosind
scule din materiale metalice si materiale mineralo - ceramice. [2], [12], [23], [22], [32],
[51].

2. Importanta otelurilor manganoase pentru dezvoltarea economica,
domenii de utilizare si principalele lor caracteristici.

in consecinta, acest otel a castigat acceptul ca fiind un material foarte util in
tehnologie. Otelurile austenitice cu continut ridicat de mangan sunt intens utilizate, cu
modificari minore in compozitia chimicéa si tratamentul termic, in urmatoarele activitati
economice majore: industria miniera, in productia de ciment si argila.

Domeniile de utilizare ale otelurilor austenitice manganoase in piese turnate
sunt: gsenile de tractoare, falci de concasoare, bile pentru mori de macinare, cupe de
excavatoare, placi de uzura si bandaje pentru mori, ciocane si bare pentru mori, inimi
de incrucisare pentru linii de tramvai si cai ferate.

Alte domenii de intrebuintare ale otelului manganos sunt: piese turnate care

sa suporte sarcini variate la soc (piese de locomotive, vagoane, automobile, etc.);
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piese care sa reziste la temperaturi ridicate, sub presiunea aburilor (piese de turbine
si conducte de aburi); piese turnate solicitate la uzura, piese supuse la tensiuni mari

pentru diferite ramuri ale constructiei de masini.

3. Domeniile de utilizare ale morilor cu bile i factorii cu influenta
majora asupra uzarii bilelor.
Morile cu bile se utilizeaza la macinarea carbunelui, a argilei uscate si alte
materiale utilizate in industrie; mai recent incep sa fie din ce in ce mai mult utilizate
pentru obtinerea materiilor prime utilizate in industria chimica, farmaceutica,

cosmetica si electronica.

3.1. Masa medie a bilelor din otel.

Masa medie a bilelor de otel oscileaza intre anumite limite, functie de
diametrul bilei conform tabelului 1.

Tabelul 1. Masa medie a bilelor in functie de diametru[72]

Diametrul bilei (mm) Masa unei bile (kg)
30 0,111
40 0,263
50 0,514
60 0,884
80 2,107
100 4,115
125 8,038

3.2. Factorii principali care influenteaza consumul de bile de macinare.

Principala intreprindere miniera care utiliza industrial mori de macinare cu bile
din otel austenitic manganos a fost Exploatarea Miniera Deva si Uzina de Preparare
Teliuc.

Din observatile efectuate in cadrul Exploatarea Miniere Deva, s-a
concluzionat ca numai o mica parte din energia consumata in timpul macinarii se
transforma in lucru mecanic utii de macinare, restul consumandu-se datorit
frecarilor. Fenomenul isi gaseste explicatia in faptul c&, in timpul functionarii morii,

bilele antrenate pe suprafata captuselii au, o datd cu miscarea ascendenta si o
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migcare de rostogolire si de alunecare in sensul rotirii morii. Fenomenele de frecare
ce au loc genereaza uzarea prematurd a corpurilor de macinare, explicand astfel
consumul ridicat de bile, semnalat in industria de preparare a minereurilor.

Principalii factori de care s-a constatat ca depinde nivelul consumurilor de
corpuri de macinare sunt [2], [22], [42], [51], [59] :

- factori mecanici — calitatea materialului din care sunt confectionate
bilele si forma geometrica a acestora, precum sgi cinematica bilelor in
timpul functionarii morii;

- factori tehnologici - calitatea i compozitia materialului supus macinarii
si respectiv, gradul de umplere si sortimentul de corpuri de macinare

din Tncarcatura morii.

3.2.1. Factorii mecanici

Corpurile de macinare cu care s-a lucrat in cadrul EM Deva, executate de
diferiti agenti economici prin turnare sau forjare gi supuse sau nu unui tratament
termic de calire, au avut o duritate variabila intre 300-450 HB. Experimental, s-a
constatat ca, drept urmare a tensiunilor interne si a structurilor generate in masa
bilelor de un posibil tratamentul termic condus incorect, o buna parte din bile au
prezentat amorse de fisuri iar altele s-au spart in timpul functionarii. De asemenea,
defectele ,ascunse” de turnare, de tipul suflurilor, porozitatilor si incluziunilor, au
produs aceleasi neajunsuri in exploatare, semnalate anterior.

Observatiile efectuate la E.M. Deva au scos in evidentd comportari bune in
exploatare a bilelor executate din fontd cu continut relativ mic de carbon 2,6% si
nichel 0,42%, dar cu peste 23% crom. in cazul macinarii materialelor dure sau foarte
dure s-au obtinut uzari mai reduse prin utilizarea bilelor din otel manganos [58].

In cazul utilizarii bilelor din otel austenitic manganos, s-a remarcat avantajul
uzarilor mai reduse cu un consum specific scazut de corpuri de macinare si a crescut
productivitatea medie datorita unei incarcaturi constante de bile in moara. Utilizarea
corpurilor de macinare din oteluri aliate a condus la eficientizarea din punct de
vedere economic i prin marirea gradului de ocupare a morilor, adicd marirea
intervalelor de revizie a incarcaturii cu bile. Totusi, prezenta bavurilor, dezaxarilor,
retasurilor de contractie si, in general, a imperfectiunilor de forma geometrica prin
abateri de la forma sferica, au influentat negativ efectul de macinare.

10
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3.2.2. Factorii tehnologici

Principalele caracteristici de calitate ale materialelor supuse macinarii, care
au determinat hotaréator nivelul de uzura al bilelor au fost granulometria i compozitia
chimica a acestora.

Influenta granulometriei asupra consumului de corpuri de macinare

O granulometrie in care au predominat dimensiunile mari de material (peste
25 mm la intrare) a obligat pe de o parte la folosirea unei incarcaturi de bile de
dimensiuni mari, ceea ce a solicitat mecanic captuselile morilor, iar pe de alta parte,
a creat conditi nefavorabile contactului direct dintre corpurile de macinare si
captuseald. In consecinta, a fost favorizat fenomenul de alunecare a incarcaturii in

sensul invers rotirii morii, marind uzurile si micsorand productivitatea.

(%] )
40 +
35+
30 + %Z
25 +
20
15

mm
N >15 15...10 10..5 <5 [ lJ

Fig.1 Media granulometrica a minereului la Uzina de Preparare Teliuc

Importanta este si intinderea scarii granulometrice, deoarece o scara
granulometrica extinsa conduce la necesitatea folosirii unei incarcaturi de bile cu
diferente mari de dimensiuni, ceea ce inrautateste procesul de macinare. De
exemplu, la E.M. Deva, consumul specific de corpuri de macinare a fost de 0,39
kg/tond in cazul macinarii minereurilor complexe si de 0,33 kg/tona pentru
minereurile cuprifere, find mai mari decat consumurile inregistrate la Uzina de
Preparare Teliuc, unde media granulometrica determinatd pe probele de minereu
supuse macinarii, prezentata in figura.1, arata o extindere mai mica a granulometriei.

O granulometrie in care au predominat dimensiunile mari de material (peste
25 mm la intrare) a obligat pe de o parte la folosirea unei incarcaturi de bile de
dimensiuni mari, ceea ce a solicitat mecanic captuselile morilor, iar pe de alta parte,

a creat conditii nefavorabile contactului direct dintre corpurile de macinare si

11
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captuseala. in consecinta, a fost favorizat fenomenul de alunecare a incarcaturii in
sens invers rotirii morii, marind uzurile i micgorand productivitatea. Particularitatile
de compozitie chimica a minereurilor supuse macinarii in cadrul EM Deva au
influentat semnificativ consumul de corpuri de macinare. Analiza acestui aspect, a
fost efectuatd pe baza determinarilor compozitiei chimice a minereurilor supuse
operatiunilor de macinare in cadrul E.M. Deva si respectiv la Uzina de Preparare

Teliuc, rezultatele analizelor de original fiind prezentate in figura 2 de mai jos.

(50 ] 03 Uzina Preparare Teliuc (minereuri 1 180
45 - gy feroase) { 160
40 4 . . ]
] B Uzina Preparare Deva (minereu 140
. ¥ ! complex) {120 =
£ 30- . 2
5 25 ﬁ‘ w Uzina Preparare Deva (minereu 110 5
£ Al i i £
S 5 . complex-continut Au si Ag) =
g : 2 Q
o ‘ 3]
) S = s 2 9
n (&)
Elemente sau compusi chimici
N

Fig.2 Analize de original la Uzina de Preparare Teliuc si E.M. Deva

Consumul mai ridicat de bile, la aceleasi tipuri de mori, s-a constatat ca s-a
produs in cazul Uzinei de Preparare Deva, deoarece minereul supus macinarii la
Deva este mai dur din cauza procentajului de SiO..

Rezultatele obtinute experimental in cadrul E.M. Deva, confirma si concluziile
teoriei consacrate macinarii in morile cu bile: fiecarui tip de minereu cu caracteristici
date 1i corespunde un anumit nivel de consum al corpurilor de macinare pentru care
se obtine un ciclu optim al incarcaturii. Sub acest nivel optim al gradului de umplere
se accentueaza fenomenul de rostogolire al bilelor in sens invers rotirii morii, ceea ce
conduce la scaderea productivitatii i marirea uzarilor.

in ceea ce priveste finetea de macinare, ea este proportionald cu masa
incarcaturii cu bile, de unde rezulta ca obtinerea unei fineti scazute, fara a actiona
asupra incarcaturii, determind o uzare suplimentara a corpurilor de macinare,
datoritd mersului in regim de gol.

12
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4. Influenta carbonului si manganului asupra proprietatilor otelurilor
austenitice cu continut ridicat de mangan.

Proprietatile mecanice ale otelurilor austenitice se schimba in functie de
continutul de carbon si mangan.[22], [45], [70]. Prin cregterea continutului de carbon
este dificila mentinerea acestuia in solutie solida, ceea ce explica reducerea
rezistentei la tractiune si a ductibilitatii. Carburile se formeaza in formele de turnare
care sunt racite lent in forme si in toate aliajele care contin mai mult de 1% C.

Deoarece carbonul este prezent in cantitate mai mare devine tot mai dificil sa
fie retinut tot carbonul in solutia solida. Totusi, rezistenta la abraziune tinde sa
creasca cu carbonul, continutul de carbon mai mare decat 1,2%, poate fi preferat
chiar daca ductilitatea si valorile de impact sunt mai reduse. Continutul de carbon
peste 1,4% este rareori folosit din cauza dificultatii de a obtine o structura austenitica
cu un continut destul de redus de carburi la granitele granulare, care sunt in
detrimentul rezistentei si ductilitatii.

Un continut redus de carbon este util pentru evitarea efectului de fragilizare a
precipitarii carburilor in timpul racirii sub solubilitate limitd. Manganul aduce un
element vital: efectul stabilizator austenitic de franare a transformarii in timpul racirii.
In incercarea la intindere, rezistenta si ductilitatea cresc destul de rapid cu cresterea
continutului de mangan pana la 12%. Scaderea continutului de mangan pana la 10%
favorizeaza formarea constituentilor perlitd care cauzeaza o pierdere a valorilor de
impact. Modificarea continutului de mangan in domeniul 10 — 15% nu afecteaza

aproape de loc proprietatile mecanice.

5. Caracteristicile mecanice ale otelurilor austenitice cu continut ridicat
de mangan.
Otelurile au asociata o mare ductibilitate si tenacitate cu o rezistenta la

rupere remarcabile. Prelucrabilitatea prin agchiere a acestor oteluri este dificila

datorita —2%

=0,31-,040 si ca urmare a ecruisarii superficiale sub actiunea fortelor

m
de agchiere. Otelurile manganoase sunt rezistente la uzare prin socuri, datorita

capacitatii lor de ecruisare, cand duritatea se dubleaza fata de cea initiala.

13
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Figura 1. Rezistenta la uzare a otelului austenitic manganos fata de fonta si
alte calitati de otel, cu diferite duritati. [34], [42].

6. Turnarea otelurilor austenitice cu continut ridicat de mangan.

Cresterea continutului de mangan mareste in mod vizibil contractia otelului in
stare lichida si contractia liniara in piesele turnate din otel de constructie, [13], Insa
contractia liniara in piesele de otel Hadfield creste si mai simtitor, ajungéand chiar la
2,8 -3 %. [6],

in ce priveste marimea contractiei de care trebuie sa tinem seama in productie la
construirea modelelor de piese turnate din otel Hadfield, se poate indica de exemplu
ca pentru piesele turnate masive (falci de concasor, etc.) contractia este de 2,5 —
2,8%. La turnarea pieselor lungi si subtiri (inimi de incrucigare, ace de macaz, etc)
contractia dupa lungime este 2,85%, dupa latime si indltime de 1,5%.

Valoarea mare a contractiei §i dezvoltarea ei intensa in intervalul de
temperatura imediat urmator solidificarii provoaca cu usurintd formarea crapaturilor la
cald in piesele turnate din otel manganos. in acelasi timp, ins&, ea contribuie la o
micsorare a volumului retasurii de contractie.

Este raspandita parerea ca retasurile in piesele turnate din otelul Hadfield sunt
mult mai mari, decéat la piesele turnate din otel carbon obignuit. Este adevarat ca, cu
toata influenta contractiei liniare, retasurile pot fi cu mult mai mari in cazurile cand se

toarna un metal, puternic supraincalzit, fara a tine cont de fluiditatea practica mare a
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otelului Hadfield. Ins& la o supraincalzire mica, se pot obtine retasuri mai mici chiar
decét la piesele turnate din otel carbon obignuit. [50], [74].

in alte conditii egale, ne putem astepta la o dezvoltare mare a retasurilor
deoarece conductibilitatea termica a otelului Hadfield este foarte mica, iar turnarea in
forme se face repede. Facand uz de o supraincalzire mica si de numeroase
alimentari ciclice ale maselotelor, se pot obtine piese turnate din otel Hadfield
sanatoase, cu maselote relativ mici.

Dupa cum s-a aratat, din cauza contractiei care se dezvolta intens indata dupa
solidificare, piesele turnate din otel manganos sunt predispuse la formarea de
crapaturi la cald. Cresterea continutului de mangan nu influenteaza rezistenta sau
plasticitatea otelului in intervalul de temperatura al formarii retasurilor. De asemenea
acest interval nici nu se ingusteaza si nici nu creste. Indici de rezistenta si de
plasticitate, sunt influentati numai de continutul de carbon din otelul austenitic
manganos.

Formarea MnO 1in otel trebuie inlaturata prin dezoxidarea completa si printr-o
turnare cu oxidare minima. Formarea crustei aderente poate fi de asemenea
micgorata prin intrebuintarea de nisip de cuart marunt granulat, cu un continut foarte
mare de SiO, (aproximativ 87 — 98%). Pentru combaterea crapaturilor la cald, in
afara de masurile mentionate privitoare la proprietatile amestecurilor de formare,
piesele turnate din otel Hadfield, sunt supuse deseori unei dezbateri rapide din forma
cand temperatura atinge 850 — 950°. Combaterea crapaturilor la rece este o conditie
de baza pentru fabricatia corectd a pieselor turnate din otel manganos si otel
Hadfield, tot atdt de importantda ca si combaterea crapaturilor la cald.
Conductibilitatea termicd micad a otelului austenitic manganos, combinatd cu
coeficientul foarte mare de dilatare liniara (aceasta este de 1,5 - 1,8 ori mai mare ca
la otelul carbon obignuit) provoaca aparitia, in piesele turnate, a unor tensiuni
termice. Cu toate ca sunt mai mici, tensiunile care se obtin dupa turnare sunt mai
periculoase decét cele care apar in timpul procesului de célire.

7. Turnarea bilelor din otel austenitc manganos

Principalii factori de care depinde nivelul consumurilor de bile de méacinat sunt
calitatea materialului din care sunt confectionate, forma geometrica, tratamentele
termice aplicate dupa turnare, precum si duritatea materialului supus macinarii.
Defectele de turnare de tipul suflurilor, porozitatilor, incluziunilor si retasurii de

contractie provoaca aceleagi neajunsuri in exploatare. Bilele de otel austenitic
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manganos sunt recomandate pentru macinarea materialelor dure sau foarte dure,
tinand cont de principala lor proprietate si anume rezistenta la uzare prin soc datorita
capacitatii lor de autoecruisare. [2], [9], [54].

Bile din otel austenitic manganos s-au turnat la Rempes S.A. Deva pana in
anul 1995, cand productia a fost oprita din lipsa de comenzi datoritd reducerii
activitatii miniere din tara.

Se utilizau doua procedee de turnare a bilelor — turnarea mecanizata pe
conveior si turnarea la sol in forme cu 6 bile. Alimentarea se facea printr-un
alimentator central, canalele de alimentare porneau din alimentatorul central catre
bile si avea o lungime de 10 mm. Retasura se obtinea la nivelul canalului de
alimentare, deci in partea laterala a bilei. in ambele variante de turnare bilele turnate
aveau abateri de la sfericitate, prezentand bavuri si retasuri exterioare si interioare.
In timpul mécinarii bilele se spargeau, datoritd tratamentului termic necorespunzator,
altele datorita pozitiei retasuri ( in partea superioara) prezentau o uzare neuniforma
si chiar se turteau. In ambele cazuri explicatia era tehnologia de elaborare si tunare
necorespunzatoare precum si tratamentele termice dupa turnare aplicate
necorespunzator [59].

8. Obiectivele tezei

Otelurile austenitice manganoase datorita a doua mari avantaje economice
tehnice (costuri apropiate de otelurile carbon si rezistenta deosebitd la uzare
abraziva) au o larga utilizare n variate domenii industriale. intre acestea se inscrie si
folosirea pentru macinare (maruntire) a materialelor dure si foarte, a bilelor turnate

din otel austenitic manganos.

Din studiul documentatiei [1], [2], [12], [34], [48], [59], [70], [71], [72],
referitoare la otelul austenitic manganos, precum gi a unor colaborari cu cercetatori
din strainatate, a rezultat ca exista dificultati in elaborarea otelurilor manganoase.
Dificultatile de elaborare conduc industrial la obtinerea rebuturilor nivelul de peste
14%, cauzate de retasuri, formarea de microfisuri, crapaturi la cald, incluziuni, etc.
De asemenea a reiesit ca exista probleme si la turnarea otelului austenitic manganos
in bile prin obtinerea unor piese in care retasura de contractie regasea fie la
suprafata piesei, fie era plasata in interiorul piesei dar foarte aproape de suprafata
piesei. A rezultat teoretic ca sunt posibile doua solutii tehnologice care pot duce la

obtinerea unei piese ,sanatoase” fara retasura de contractie; prima fiind realizarea
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unei tehnologii de turnare a bilelor in care retasura sa se regaseasca in maselota,
dar in acest caz volumul maselotei este cel putin egal cu volumul piesei turnate,
varianta consideratd nerentabila din punct de vedere economic; si a doua, o
tehnologie de turnare in care retasura sa se regaseasca cat mai aproape de centrul
geometric al bilei si de dimensiuni cat mai mici. In aceasta lucrare s-a optat pentru a
doua varianta tehnologica si anume otinerea unei retasuri de contractie cat mai mica
si plasata cat mai aproape de centrul geometric al piesei. Din cele enumerate reiese
ca, in cazul bilelor turnate din otel austenitic manganos in vederea cresterii
durabilitdtii in serviciu, trebuie sa se obtina o structura la suprafata, capabild de
ecruisare maxima in conditiile date, iar retasura de contractie sa fie cat mai mica si
pe cat posibil plasata in centrul bilei (sferei). Pentru a atinge acest deziderat major in

lucrare se abordeaza cateva probleme actuale de baza:

8.1. propunerea unei tehnologii de elaborare a otelurilor austenitice
manganoase care sa asigure cele mai favorabile structuri turnate a caror menire este

sa reduca procentajul de rebut al pieselor tumnate;

8.2. simularea, care permite definirea parametrilor de turnare astfel incat sa se
obtina din primele incercari o piesa corespunzatoare procesului industrial; retasura

de contractie cat mai mica si plasata pe cét posibil in centru geometric al piesei;

8.3. studii si incercari practice de turnare a bilelor de diametru de 100 mm in
vederea confirmarii concluziilor rezultate dupa folosirea MAGMASOT-ULUI pentru

simulare;

8.4. studii si incercari de tratament termic de punere in solutie in vederea
realizarii structurii ,pur” austenitice.

in contextul tezei s-a urmarit reducerea rebuturilor. in acest scop se vor realiza
tehnologii de elaborare si turnare corespunzatoare. Rezistenta la uzare a bilelor
depinde de microstructura si de capacitatea de ecruisare superficiald. Marirea
rezistentei la uzare s-a abordat prin alegerea calitatii otelului si aplicarea unor
tratamente termice de calire adecvate, folosind diferite viteze de incalzire si durate
de mentinere la temperatura de austenitizare. Atingerea acestui obiectiv a necesitat
folosirea programului de simulare a turnarii bilelor si a multiple incercari de laborator
si industriale care vor fi detaliate in lucrare.
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Cap. 1. OTELURI TURNATE AUSTENITICE MANGANOASE

Otelurile austenitice manganoase se folosesc la turnarea pieselor,
rezistente la uzare prin soc in conditi de lucru la temperaturi 6 <200°C. Se
folosesc in principal la fabricarea de corpuri de mori turbionare si cu bile, falci de
concasoare, zale de senile pentru tancuri si tractoare, roti de lant, dinti destinati

cupelor de excavator, macaze, bile, s.a.

1.1 Influenta manganului asupra transformarilor fazice si a
temperaturilor punctelor critice

1.1.1 Compozitia chimica

Otelurile manganoase au un continut de mangan de 10-18%, contin in
general peste 1% C si 0,4-1% Si si pot avea ca elemente de aliere 0,6 — 2,5% Cr,
0,9-1,2% Mo si 0,8 — 4% Ni. Se limiteaza continutul in sulf la 0,05% si in fosfor la
0,07 - 0,11%.

Foarte important pentru realizarea otelurilor austenitice manganoase

este raportul % >10, in care Mn este cuprins intre 11,50 — 14,0% si C intre

1,05 - 1,40%, pentru a se obtine, dupa tratament termic, o structura
austenitica si caracteristici de utilizare care tind spre optim.

Pentru a se obtine o structura austenitica fina si o dispersie fina a carburii
de mangan, este necesar sa se faca corelarea continutului de carbon cu cel al

manganului. O asemenea situatie se obtine la %:10. Daca %’1>10 se

favorizeaza separarea de carburi de mangan de dimensiuni mari gi cu tendinta de
separarea la limita grauntilor de austenita [22], [69] fapt care este defavorabil
rezistentei la uzare prin soc. Siliciul se foloseste in special ca element dezoxidant
si calmant si trebuie limitat la 1% pentru a nu se favoriza separarea carbonului si
apoi aparitia carburilor. Alierea cu crom, molibden, nichel, s.a. are ca scop
stabilizarea carburilor i imbunatatirea caracteristicilor mecanice si de tenacitate.
in otelul manganos cromul are rolul de stabilizator al carburilor, prin

formarea unor carburi complexe si reducerea riscului de formare a crapaturilor la
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dezbaterea pieselor turnate. De asemenea, cromul contribuie la marirea
rezistentei la coroziune a otelului manganos. [71], [74].

in scopul maririi ductilitatii otelului manganos se face alierea cu nichel.
Nichelul prin alierea austenitei contribuie la marirea alungirii specifice. Daca
continutul este de 3% Ni se obtine o crestere a alungirii specifice de 1,5 ori fara a
se afecta semnificativ duritatea si rezistenta la rupere a otelului manganos.

Alierea cu molibden reduce tendinta la fragilizare a otelului manganos si se

obtin imbunatatiri ale duritatii si rezistentei la rupere.

1.1.2. Starea structurala a otelurilor turnate aliate cu mangan

Manganul este un element cu caracter puternic y - gen si contribuie la
largirea domeniului austenitic si la coborarea punctelor critice de transformare, in
special A;. In aliajele Fe-Mn (fig. 1.1), cresterea continutului de Mn conduce la
coborarea temperaturii punctelor critice Az si la modificarea domeniilor fazelor o si
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Fig. 1.1. Diagrama de echilibru Fe-Mn [10]

Cresterea continutului de mangan deplaseaza transformarea y — ala

temperaturi mai joase. La cca. 5% Mn, la o racire obisnuita nu se mai separa din

austenita ferita, avand loc o transformare fara difuzie prin care se obtine
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martensita cubica. Aceasta martensitd cubica numita si solutie solidd a are
aceiasi compozitie ca gi austenita din care provine, este de fapt o solutie solida
metastabila suprasaturata cu C, la temperatura ambianta.

in aligjul Fe-Mn se obtine, la racire, o austenitid stabila la temperatura
ambianta, daca Mn > 35%. Datoritd modificarii temperaturii punctelor A; este
posibil ca prin marirea concentratiei in mangan sa se obtina largirea domeniului
si ingustarea domeniului « .

Pentru aplicatiile practice este mai utila diagrama din figura 1.2 construita
de Troiano si Mc Guire [10], [68].
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Fig.1.2. Diagrama reala Fe - Mn

Se observa ca transformarea y — « are loc la continuturi de pana la 13%

Mn. Peste 13% Mn faza a« nu mai apare. Faza y este insa metastabila si la racire

se transforma fara difuziune, la 8 =170°C in faza & hexagonald — un tip de
martensita, care este stabila la temperatura ambianta. Faza ¢ apare sub forma de

ace lungi si subtiri in austenita. Structura pur austeniticd se obtine la aliajele cu
raportul MCE ~ 20. Aliajele Fe-Mn au o structura si mai complicata, prin faptul ca

datorita segregatiilor apar structuri mixte chiar la concentratii de 5-10% Mn.
21

BUPT



Prezenta carbonului, care si el are efect y - gen modificd concentratiile limita ale
transformarilor fazice. Manganul se dizolva in Fey si in cementita, si nu formeaza

carburi speciale de mangan in otelurile manganoase [51]. Studiind structura

aliajelor Fe-C-Mn, reprezentata in diagrama Guillet (fig.1.3) [33], [44] se observa

< . . e x Mn
usor ca pentru a obtine o structura austenitica este necesar ca vl >10, pentru

care otelul obtinut are o capacitate mare de ecruisare si prin aceasta rezistenta
marita la uzare, duritate mica, limita de curgere mica iar alungirea specifica are

valoare mare.
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Fig.1.3. Diagrama structurala a otelurilor aliate cu mangan
Prelucrarea prin agchiere, datorita capacitatii de ecruisare a austenitei este
dificila si posibila cu scule din aliaje dure sau prin rectificare.[47]. O deformare

plastica superficiala si prin solicitare mecanica — dubleaza duritatea otelului.
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Starea structurald a otelurilor aliate cu mangan este dependenta de
compozitia chimica, in special fier, carbon, mangan, de vitezele de racire dupa
turnare, dar si de tratamentul termic de calire aplicat. O sectiune prin diagrama
ternara Fe-Mn-C, pentru continuturi de aproximativ 13 Mn%, este prezentata in
figura 1.4. [44].

Din diagramele de echilibru din figurile (1.3 — 1.5) reiese ca la temperatura
ambianta in piesele turnate din otel austentic manganos se poate obtine o

structura ,pur” austeniticd la variatii foarte mari de Mn si C, dar literatura de

. N . : M . -
specialitate recomanda pentru scopuri practice, raportul -Z? =10, dar chiar si in

acest caz, structura finala turnata este functie gse de viteza de racire in forme {45],
[48], [74]. Vitezele mari de racire (mult diferite de cele in echilibru) favorizeaza
obtinerea austenitei suprasaturate (Asuprasaturat), Structura cu mare rezistenta la
uzare. O influenta benefica in acest sens o are si dezbaterea pieselor din forma a
pieselor turnate cand acestea au o temperaturd peste 950°C, [48), [56], pentru a
nu favoriza separarea din solutia de austenita ( in special la raciri lente) a
carburilor, cele mai nefavorabile fiind de forma grosolana, pe limita de separatie.
Dupa extragerea pieselor din forme temporare acestea se pot raci rapid in aer sau
in apa, sau cel mai eficient se vor introduce in cuptorul inclzit la peste 950°C, in
vederea calirii.

in privinta influentei tratamentelor termice de punere in solutie in scopul
obtinerii uneu austenite omogene se pot preciza cateva elemente deosebite.

Astfel la continutul de 1% C si 14% Mn, inc&lzirea la 1000°C, cu mentinerea
corespunzatoare, asigura obtinerea structurii y (austenitice) in care se vor dizolva
carburile obtinute dupa turnare. Functie de viteza de racire dupa austenitizare
putem avea:

- laracire lenta se va obtine transformarea:
y = a+(Fe,Mn),C (1.1)
- laracirea rapida (in apa) se asigura conditia ca:
Y = ¥ s rasanurar (1.2)

structura propice de a fi foarte rezistenta la uzare abraziva.
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Fig.1.4. Portiunea diagramei de echilibru Fe-Mn-C pentru 13% Mn.

De mentionat faptul ca in timpul incalzirii in jurul temperaturii de 400-600°C
a otelului din stare turnata bruta se obtine transformarea:

a+(Fe,Mn),C > a+y (1.3)

Prin urmare obtinerea structurii austenitice este posibila fie prin modificarea

raportului % fie prin aplicarea unor viteze de racire foarte mari, mult indepartate

de cele de echilibru fazic. Daca %510, atunci obtinerea structurii austenitice

este posibila prin aplicarea unei viteze de racire mare la piesele incalzite in

domeniul 950-1050°C. Tn cazul racirii in aer linistit se poate obtine o structurs
austenitica daca raportul % >10, aga cum se observa din figura1.5. [33], [44].

Diagrama din fig.1.5. este astfel construitd incat scara pentru Mn este de 10 ori

mai mare decat cea a carbonului. Deci linia OF este locul geometric al punctelor

care au %:10. Daca %MO se obtin oteluri cu structuri austenitice de
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stabilitate ridicata. Daca % <10 otelurile vor avea o stabilitate mica a structurii

austenitice. Dupa Guillet [32] se obtine o structura austenitica la compozitiile aflate

peste linia GE, variind continutul in mangan corelat cu cel in carbon. Dupa Bain
[32] se obtine o structura austenitica la compozitile aflate deasupra liniei g8,

variind continutul in mangan corelat cu cel al carbonului (1,2%)
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Fig.1.5. Modificarea structurii functie de raportul % la racirea in aer

Se poate obtine structura austenitica gi la concentratiile 0,2-0,25%C si 17-
25% Mn (fig.1.5. punctul 17/0,25). In acest caz la raciri foarte lente austenita cu
continut scazut in carbon gi ridicat in mangan se va transforma:
¥ > &+ (Fe,Mn),C (1.4)
ceea ce reprezintd un dezavantaj pentru rezistenta la uzare cu gocuri, intrucat ¢
poseda o retea cristalind hexagonala si nu se poate ecruisa

Prelucrabilitatea otelului cu continut ridicat de mangan, cu carbon in

. . C e . Mn D . a
cantitate relativ mica si cu raportul v mare, se explica prin prezenta in structura
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lui a fazei ¢ care are o retea hexagonala, care asigura o anumita plasticitate, dar
care nu permite ecruisare otelului ca reteaua cristalina cu fete centrate. [49]

Este preferabil sa se foloseasca concentratiile de 12-13% Mn si 0,8-1,1%C
care va permite la raciri lente formarea austenitei fara faza ¢. Metastabilitatea
acestei austenite [75] se va stabiliza la racire in medii criogenice (azot lichid la -
195°C). Continutul mai ridicat in carbon favorizeaza formarea de cementita aliats
cu mangan, situatie care duce la saracirea austenitei in mangan si la modificarea
stabilitatii acesteia. Spre a evita aceasta situatie se aliaza otelul cu crom, care are
afinitate mai mare fata de carbon si se evita in acest fel dizolvarea manganului in
cementita.

Se recomanda o participare a cromului in proportie de 0,6-2,5%, adica se

, . C e o Cr
va corela continutul in crom cu cel al carbonului, utilizandu-se —C—=0,8—1,92,

atunci cand continutul in mangan este de 12-14%, iar cel al carbonului de 0,7-
1,3%. [71], [73], [74]. In cazul otelului manganos destinat turnarii pieselor

rezistente la uzare prin soc (corpuri $i mori turbionare cu bile, falci de concasor,

o o Mn N
macaze de cale ferata s.a.) se recomanda ca raportul ?=10 , iar in cazul

cadrelor de laminoare de tevi care lucreaza la uzare si in intervalul de temperatura

de 500-800°C, raportul % =20 , [34]

Otelul manganos cu raportul %:20, are o stabilitate mai mare a

austenitei, daca se evita racirea lentd dupa turnare sau incalzirea la calire cu
durata mare in intervalul de 400-800°C. Tn consecinta, alegerea compozitiei
chimice a otelului manganos va fi dependenta de tipul piesei turnate, de conditiile
de exploatare si de posibilitatile de tratament termic.

In cazul analizat, turnarea bilelor pentru mori de macinat minereu, carbune,
. Mn - n Cr .
s.a. este favorabil raportul el =10 si alierea cu crom in raportul vl =0,8-1,92 si

cromul este 1,6%

26

BUPT



/o, ¢ N
Dt WD g ——— 1hpra
sF ACTTCY JMIFSIN ITRH
- - PR W

Figura 1.6. Microstructuri ale otelului manganos turnat cu % =10 si & 1,5

a. austenita si carburi; b. structura carburilor. Atac Nital 3%.

Piesele in stare turnata vor avea o microstructuréd formatd din matrice
austenitica si separarea de carburi de tip cementita aliata cu mangan si carburi de
crom, care se pot separa la limita grauntilor sub forma fina (figura 1.6. a)

Se recomanda sa se obtina microstructuri dupa turnare de tipul celor existente
in figura 1.6.

1.2. Tratamente termice aplicate otelurilor manganoase turnate in piese

Otelurile manganoase au caracteristici mecanice bune si o inalta rezistenta
la uzare, daca au o structurd austenitica cat mai omogena. Dupa turnare nu se
obtine o structura austenitica omogena gi in consecinta piesele turnate trebuiesc
supuse tratamentului termic, calire de punere in solutie.

Calirea de punere in solutie are urmatorii parametri tehnologici principali:
temperatura de incalzire, (austenitizare), viteza de incalzire, durata de mentinere
la temperatura de austenitizare si viteza de racire. Alegerea temperaturii de
incalzire este dependenta de compozitia chimicd a otelului si se alege de pe
diagrama de echilibru fazic (fig.1.4, fig.1.5) [36]. Se alege o temperatura in

intervalul 980-1150°C care asigurd obtinerea structurii austenitice. In cazul

otelului cu A—éz =10 si % =1,2, temperatura de austenitizare care tinde spre
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valoarea optima este de 1050°C. incilzirea la aceasta temperatura favorizeaz
difuzia atomilor si asigura dizolvarea diferitelor tipuri de carburi i marirea gradului
de omogenitate al austenitei. Otelul austenitic manganos are conductivitate
termica redusa si un coeficient de dilatare de aproximativ 1,5 ori mai mare decéat
otelul carbon. Datorita acestui fapt o incalzire cu viteza mare favorizeaza formarea
fisurilor intergranulare. incilzirea se poate realiza cu viteza de 0,5-0,75°C/s (viteza
mare de incalzire), cu viteza de 0,17-0,25°C/s (vitezd mica de incalzire), sau se
poate face in trepte — o prima treapta la 600 - 650°C cu o mentinere de 15-25
minute si o a doua la temperatura de incalzire, cu mentinere functie de grosimea
peretilor piesei [15] [35], [57]. Daca se foloseste vitezd mare de incalzire, este
necesar un timp mai mare de mentinere la temperatura de incalzire pentru a se
omogeniza austenita. Viteza mica de incalzire, respectiv incalzirea in trepte,
atrage dupa sine reducerea duratei de mentinere la temperatura de incalzire.
Scurtarea duratei de mentinere la temperatura de incalzire are un efect benefic,
asupra pieselor turnate deoarece se obtine o granulatie mai fina a austenitei, cu

acelasi grad de omogenitate.
: .y Mn . Cr .
Timpul de incalzire pentru otelul cu —E—=10 si ?:1,2 se va determina

[58] cu relatia:
t. = KW[min] (1.5)

unde K =7-15 [min/cm] este un coeficient de proportionalitate, iar

V . . a . .
/4 =z[cm] este un coeficient ce se calculeaza in functie de volumul si

. o . e . - D
aria totala a piesei. In cazul pieselor sub forma sferica: W = z[cm]

Durata de mentinere la temperatura de incalzire se determina din conditiile
uniformizarii temperaturii pe sectiunea piesei si pentru a se obtine omogenizarea
austenitei. Se foloseste relatia:

2
X

meni m——[ore] (1 6)

a

t
unde m= f(b) este un coeficient determinat in functie de forma pieselor si de

diferenta de temperatura initiala si finala pe sectiunea piesei & = %? in care:
l
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AT, - diferenta de temperatura finala intre suprafata si miez;

AT, - diferenta de temperatura initiala intre suprafata si miez;

x — dimensiunea maxima a piesei (diametru, grosime);

a— coeficient de difuzibilitate termica al materialului (calculat sau luat din
tabele specifice).

Determinarea lui m in functie de b se realizeaza din nomograma (fig.1.7)
[58]. Din momentul egalizarii temperaturii pe sectiunea piesei este necesara o
duratd de mentinere, pentru a se asigura omogenizarea austenitei. Durata de

transformare fazica a + (Fe,Mn),C — y se determina cu relatia:

t, =0,3-0,5,,. [ore] (1.7)

menj

Prin urmare, durata totala de mentinere va fi:

Lo, =t +t, [ore] (1.8)
1.0
00.9 My

NN
0.8 B¢ 1 Placi mici

\\\\\ 2 Bara patrata lunga
0.7 w\\\ \ 3 Cilindru lung
0.6 \ \\' \\\‘ 4 CUD

\\\\\\ \\ S Cilindru scurt L=0
0.5 W\ \ 6 Sfera

\ v \\ 2
0.4 \\\ \\\

AN N
0.3 \ \
NS N~ ~
4\ 3\\ \
0:2 ASRAN
6 N N~ ]
O . 1 \\5\\\\ ‘-\\ '\.\"‘\
~ \‘\\ g ‘\\”.\s_‘
0 \i\\“szq“- —_——f——
0.02 0.06 0.1 0.14 0.18 0.22 0.26 0.36

Fig. 1.7. Nomograma pentru determinarea lui m.
Pentru otelul manganos considerat se admite o duratd de mentinere:

t... =10/ 25mm din sectiunea cea mai mare a piesei.

men
Alegerea vitezei de racire se face din conditile de ,fixare” a structurii
austenitice, adica o viteza de racire mare, corespunzatoare mediului de racire, apa
sau solutii apoase.
Se recomanda ca mediul de racire apa a carei temperatura sa nu

depageasca pe cea a mediului ambiant.
29

BUPT



Se recomanda ca dupa calirea de punerea in solutie sd se obtind o
microstructura austenitica suprasaturata, conforma celei din fig.1.8. [54].

Stabilitatea termica a otelurilor manganoase le asigurd exploatarea in
siguranta pana la anumite temperaturi. Dacad dupa calirea de punere in solutie
daci se aplicd incalziri in intervalul 400-600°C, se favorizeaza formarea si
separarea carburilor si saracirea in mangan a austenitei.

Micsorarea continutului de mangan al austenitei favorizeaza
transformarea ei in ferita si ca atare micgoreaza rezistenta la uzare a otelurilor. {2],
[77].

Yy >a+k (1.9)

unde:
k = (Fe,Mn),C

160 win

Fig.1.8. Microstructura austenitica a otelului manganos dupa tratamentul termic.
(Atac Nital 2% + Na2S20s concentratie 20%)

Modificarea duritatii otelului austenitic manganos, cand se aplica o incalzire
dupa calirea de punere in solutie este aratata in figura 1.9. [33], [71].
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Fig.1.9. Influenta temperaturii asupra duritatii otelului incalzit dupa calirea
de punere in solutie.

Se observa in figura 1.9. ca stabilitatea termica a austenitei otelului calit se
asigurd pana la temperatura de 350°C. Incalzirile peste 350°C maresc duritatea,
ca urmare a separarii carburilor din austenita, dar reduc rezistenta la uzare

abraziva.

in consecinta otelul manganos luat in considerare (—A@ =10 si % =1,2)

va avea o stabilitate termica pana la temperatura de 300-350°C.

1.3. Caracteristicile mecanice gi tehnologice ale otelurilor austenitice
manganoase [64]

Caracteristicile mecanice ale otelului manganos, in stare calita iau valorile:

Limita de curgere Rpo2 = 245-390 N/mm?,
Rezistenta de rupere Rm =790-980 N/mm?;
Alungire A = 35-40%;

Gatuire Z = 35-40%;

Rezistenta la incovoiere Rmi = 215-295 N/mm?;
Duritatea Brinell HB = 180-220;

Rezilienta KCU2 = 20-30J/cm? la 20°C.

Otelurile au asociatd o mare ductibilitate si tenacitate cu rezistenta la rupere

remarcabile. Prelucrabilitatea prin agchiere a acestor oteluri este definitéd datorita
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p02

=0,31-,040 si ca urmare a ecruisarii superficiale sub actiunea fortelor de

m

aschiere. Otelurile manganoase sunt rezistente la uzare prin gocuri, datorita
capacitatii lor de ecruisare, cand duritatea se dubleaza fatd de cea initiala.

Otelurile manganoase se comporta bine la indoirea prin soc, ca urmare a valorii
mari a rezistentei la incovoiere (Rmi). Indoirea prin soc se face pe epruvete O

30x200 mm prismatice cu crestatura la mijloc (R = 1,5 mm) folosind o soneta al
carei berbec de 50 kg cade liber de la 3 m inaltime. Se aplica trei lovituri epruvetei
pe partea opusa crestaturii si fisurile aparute in zona crestata sa nu fie mai adanci
de 7 mm. [59]. Incercarea de rezilienti pe epruveta cu crestatura in V se face la
temperatura ambianta si energia de rupere variaza ntre 210-250 J/cm? in functie
de varianta de calire de punere in solutie care s-a aplicat.

Valorile initiale ale lui KV se aplica dupa calirea de punere in solutie
prin varianta de incalzire rapida. La calirile de punere in solutie realizate cu
viteze mari de incalzire se obtin valori ale lui KV .

1.4.Marci de oteluri austenitice manganoase

Otelul austenitic manganos turnat in piese face obiectul standardului 3718-
88. [64]. Compozitia chimica a marcilor de oteluri austenitice manganoase
produse Tn tara este indicata in tabelul 1.1.

Tabelul 1.1. Marci de oteluri austenitice manganoase elaborate in Romania

Marca
C Mn Simax Prax | Smax Nimax Cr Mo
T105Mn120 0,90-1,20 | 11,50-13,50 1,00 | 0,11 0,05 0,80 - -
T130Mn135 1,25-1,40 | 12,50-14,50 1,00 | 0,11 0,05 0,80 - -
T120CrMn130 1,05-1,35 | 11,50-14,00 1,00 | 0,07 0,05 - 1,50- -
2,50
0,70-1,30 | 11,50-14,00 1,00 | 0,07 0,05 3,00- - -
T100MoMn130 4,00
T100MoMn130 | 0,70-1,30 | 11,50-14,00 1,00 | 0,07 0,05 - - 0,80-
1,20
T70Mn140 0,60-0,80 | 12,50-15,50 1,00 | 0,10 0,05 - 0,60- -
1,00

Se vor respecta abaterile de limitd de la compozitia chimica, indicate in standard.

Corespondenta marcilor indigene cu cele straine este prezentata in tabelul 1.2.
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Tabelul 1.2. Corespondenta marcilor indigene cu cele straine

STAS GOST NF A32-058-84 BS ASTM DIN 17145
3718-88 2167-77 3100-710 | A-128-73
T105Mn120 110G13L - BW-10 B1 -
T130Mn135 - Z120M12-M - A GX120Mn12
T120CrMn130 | 120G13H2B1 | Z120MC12-M - C GX120Mn13
T100MoMn130 - Z100MN13.4 - D -
T70Mn140 - Z110MD12.1- - E-1 -
M

Caracteristicile mecanice impuse marcilor de otel austenitic manganos

produse la noi in tara sunt indicate in tabelul 1.3. [64]

Tabelul 1.3. Caracteristicile mecanice ale otelurilor austenitice manganoase romanesti

Roo2 Rm A Z KCU2 Rumi HB
IN/mm?] | [N/mm?] | [ %] [%] la 20°C [J/cm?] [N/mm?]
245-390 | 790-980 | 35-45 |35-45 | 20-30 245-295 | 180-220

1.5. Concluzii partiale

Din cele prezentate se pot stabili urmatoarele concluzii si preocupari in
realizarea tezei de doctorat. Se vor folosi marci de oteluri care asigura valorile

% =10 si % =1,2, in care carbonul va fi de 1,3%.

Se vor realiza structuri turnate, care nu trebuie sa prezinte reteaua de
carburi la limita grauntilor, situatie ce se va corela cu compozitia chimica si
tehnologia de elaborare, turnare si dezbatere a pieselor turnate.

Se va analiza gi imbunatati tehnologia de elaborare, turnare pentru a se
obtine piese de calitate ridicata, reducandu-se rebuturile.

Se vor aplica tratamentele termice — caliri de punere in solutie, folosind
viteza mica de incalzire si concomitent incalzirea lenta. Se vor determina duratele
de mentinere si se va face racirea in apa cu 6 <20°C. Se vor face determinari ale
caracteristicilor mecanice si tehnologice pe probe turnate in aceleasi conditii ca si

bilele.
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Cap. 2. CERCETARI PRIVIND iMBUNATATIREA
TEHNOLOGIILOR DE ELABORARE A OTELULUI MANGANOS

in tehnica actuald se utilizeazd ca materiale foarte rezistente la uzare
otelurile inalt aliate cu mangan, cu structura austenitica, denumite si oteluri
austenitice manganoase. Piesele realizate din acest otel, datorita caracteristicilor
mecanice deosebite ca rezilienta si rezistenta ridicata la uzare prin goc, sunt
deseori utilizate Tn industria extractiva si de prelucrare a minereurilor si materiilor
prime destinate in special industriei metalurgice si a celei miniere.

Productia de oteluri inalt aliate cu mangan ridica insa probleme foarte dificil
de rezolvat, in special in ceea ce priveste turnarea in piese, datoritd procentului
mare de rebuturi, care depaseste de regula 14%. [28].

Din experimentarile efectuate s-a tras concluzia ca procentul foarte ridicat
de rebuturi se datoreaza, retasurilor de contractie, crapaturilor la cald si celor care
apar dupa dezbaterea pieselor turnate. Aparitia acestor defecte au loc si datorita
unor deficiente in conducerea elaborarii otelului [29].

in acest capitol s-a analizat tehnologia de elaborare in cuptor electric bazic
cu arc a otelului T130Mn135 care se elaboreaza in mod curent in tara noastra,
(tehnologie industriald), prezentatd critic si cu Tmbunatatiri ale tehnologiei de
elaborare, legate in mod deosebit de dezoxidarea otelului.

in continuare s-a realizat o tehnologie de elaborare a otelului austenitic
manganos aliat cu crom marca T120CrMn120, tabelul 2.8, (tehnologie de
laborator) in cuptorul electric prin inductie tindndu-se cont de efectele cromului
asupra proprietatilor mecanice si care ajuta la formarea unor carburi complexe
care reduc procentul de rebut.

Din motive economice a fost imposibild elaborarea otelului marca
T120CrMn120 in cuptor electric bazic cu arc cu capacitatea de 3t si cuptorul
electric prin inductie 250kg, pentru a compara proprietatile aceleasi marci de otel
elaborate in doua cuptoare diferite, cuptor electric cu arc bazic si cuptor electric
prin inductie.

Comparativ s-au facut comparatii intre proprietatile otelului austenitic

manganos T130Mn135 elaborat in cuptor electric bazic cu arc si ale otelului
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T120CrMn120 elaborat in cuptor electric prin inductie. Datele redau influenta
cromului asupra proprietatilor otelurilor austenitice cu continut ridicat de mangan si
nu influenta cuptorului de elaborare.

OteluL inalt aliate cu Mn (varianta industriala) elaborat in mod curent in tara

noastrd, are compozitia chimica redata in tabelul 2.1. [64].

Tabelul 2.1. Otelul austenitic manganos - compozitia chimica

Marca Compozitia chimica [%)]
T 130Mn135 C Mn Si P S Ni Cr Mo
STAS max. | max. | max. | max
3718-88 1,25- | 1250-| 1,00 | 011 | 005 | 0,80 - -
1,40 14,50

2.1. Dezavantajele tehnologei actuale de elaborare a otelurilor
austenitice manganoase in cuptor electric bazic cu arc (varianta l)

S-a analizat actuala tehnologie de elaborare a otelurilor austenitice
manganoase prezentandu-se deficientele acesteia in vederea imbunatatirii calitatii
pieselor turnate.

2.1.1. Tehnologia actuala de elaborare a otelurilor austenitice manganoase,
numita varianta l.

Tehnologia obignuita este caracterizata prin faptul ca elaborarea se face in
cuptor electric cu arc, bazic si FeMn de aliere se da in intregime la sfarsitul
procesului de oxidare a baii metalice, si printr-un regim de oxidare continua a
manganului. [23], [28], [29] .

Aceasta varianta duce la elaborarea unui piese cu defecte (crapaturi) si cu
caracteristici mecanice slabe, ceea ce se explica prin:

- insuficienta dezoxidare a baii metalice care conduce la o concentratie
ridicate de [FeO] si (FeO) ;

- adaosul portilor mari de FeMn de aliere, duce la oxidarea intensa a
manganului;

- obtinerea unei concentratii ridicate de (SiO;), ceea ce determina legarea

(MnO) si deplasarea echilibrului reactiei spre oxidarea manganului;
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- realizarea zgurii insuficient de bazica, cu concentratie mare de anioni de
0%,

Dupa aceasta tehnologie FeMn se adauga in intregime sau cel mult doua
portii a cate 300...350 kg la un cuptor de 3t capacitate. [28]. Adaugarea unei
cantitdti mari de FeMn in baie ducea la o racire brusca a baii metalice, ceea ce
crea conditii favorabile pentru oxidarea avansata a manganului. in perioada
adaugarii FeMn zgura se mentinea in permanenta oxidanta (neagra), cu toate ca
se adauga in cuptor in mod continuu var, CaF,, FeSi 75% si cocs macinat pentru
formarea unei zguri dezoxidante (albe).

Dupa adaugarea intregii cantitati de FeMn baia se amesteca pana la
topirea si dizolvarea completa a acestuia.

in perioada de aliere se lucra cu tensiunea maxima a transformatorului
pentru incalzirea puternica a baii metalice si pentru a se accelera formarea zgurii
albe cu un continut cat mai redus in (FeO) si (MnO). Acest lucru se realiza insa
foarte greu.

Dupa obtinerea unei zguri dezoxidante, bazice si de culoare alb-cenusie se
controleaza temperatura otelului la placa, dupa care se facea ultimul adaos de
FeSi i pregatirile pentru evacuarea si turnarea otelului.

Dezoxidarea finala se facea in oala cu aluminiu in proportie de 0,3 kg/t otel.
Turnarea se facea la 1400 - 420°C, temperatura fiind masurata cu termocuplu prin
imersie. Dezbaterea pieselor turnate se efectua la 700-800°C.

in concluzie elaborarea otelului manganos dupa aceasta tehnologie nu este
rationala din urméatoarele cauze:

a) datorita portilor de FeMn care se adauga in baie intr-o singura repriza,
temperatura baii scade brusc, ceea ce necesitd prelungirea duratei de
elaborare pentru a se ajunge la regimul termic adecvat;

b) durata garjei se prelungeste si din cauza decarburarii foarte avansate (sub
0,10%C) si a unei metodologii defectuoase de dezoxidare. Decarburarea la
continutul sub 0,10...0,15% C, necesita un timp indelungat si are ca efect
negativ pe langa prelungirea duratei de elaborare si o supraoxidare a
otelului, ceea ce duce la marirea procentului de rebuturi prin aparitia
crapaturilor dupa dezbatere;
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c) prin aplicarea vechii tehnologii nu se pot asigura conditile pentru
regenerarea manganului, obtindndu-se zguri finale cu continuturi mari in
(FeO) si (MnO). Acest lucru atrage dupa sine urmatoarele neajunsuri:

d) pierderi mari de Mn in zgura sub forma (MnO),

e) marirea duratei de elaborare, ceea ce determina reducerea productivitatii
cuptorului si marirea consumurilor de energie electrica, electrozi, materiale
pentru formarea zgurii $i manopera;

f) obtinerea unei procent ridicat de rebuturi, din cauza crapaturilor la cald.

2.2. imbunatatiri ale tehnologiei actuale de elaborare a otelului austenitic
manganos (varianta Il)

Pentru imbunatatirea tehnologiei de elaborare, s-a efectuat o analiza foarte
amanuntita a tehnologiei actuale, scotand in evidenta deficientele acesteia, si, s-a
elaborat 0 noua tehnologie a procesului de elaborare, cu aplicarea de noi masuri.
Noua tehnologie de elaborare este caracterizata printr-o mai buna asimilare a
manganului in baie, n timpul alierii cu FeMn. [6], [28].

Regimul de asimilare a manganului se mentine in toata perioada de aliere
ca urmare a respectarii urmatoarelor conditii:

- realizarea unui grad de dezoxidare avansat a baii metalice, prin
micgorarea concentratiei de ioni de Fe?" si O% in metal si zgura, prin utilizarea
unei incarcaturi curate, fara oxizi si a unui amestec dezoxidant;

- mentinerea unui regim termic ridicat, prin utilizarea de la bun inceput a
unor trepte de putere mai mari;

- prezenta unei cantitati reduse de anioni de (Si04*) prin reglarea bazicitatii
zgurii.

Prin conducerea corecta a elaborarii, prin reglarea temperaturii baii si
bazicitatii zgurii, cu darea treptata a FeMn de aliere, se poate realiza o buna
regenerare a manganului.

Conform noii tehnologii, dupa incarcarea si topirea sarjei trebuie sa se
acorde o atentie deosebita urmatoarelor proceselor metalurgice:

2.2.1) Defosforarea. Fosforul fiind un element daunator in sensul ca
determindg o structura grosoland si inrdutdteste caracteristicile mecanice, in

special rezilienta, trebuie indepartat cat mai complet. Potrivit literaturii de
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specialitate [5], [6], [33], si a practicii de elaborare, procesul se desfasoara se
bazeaza pe oxidarea fosforului in baia metalica, imediat dupa oxidarea Si si Mn si

trecerea in zgura sub forma de fosfat de fier.

2[Fe,P]+8(FeO) — [Fe]+ ((Feo), P,O;) (2.1)
AH = —-47850cal / mol

din expresia constantei de echilibru K, a reactiei:

(PO,)
P [PJ(FeO)*

se deduce expresia raportului de repartitie:

(£0;)
[PY’

= K, (FeO)'

rezultd ca valoarea raportului de rapartitie (care este maxima pentru starea de
echilibru) creste foarte intens odata cu cregterea continutului de (FeO) liber. De
asemenea creste valoarea raportului de repartitie odatd cu scaderea de
temperatura, deoarece cregte valoarea constantei de echilibru, reactia de oxidare
a fosforului fiind minima.
Sub actiunea calcei are loc reactia:

((FeO),(P,0,) + x(Ca0) — 3(FeO) + ((Ca0), P,0y)) (2.2)
unde x = 3...4.
Adunéand reactiile (2.1) si (2.2) se obtine reactia globala de defosforare:

2[Fe,P]+ 5(FeO) + x(Ca0) — 11[Fe]+ ((CaO) (P,O;)) (2.3)

Constanta de echilibru a acestei reactii este:

(£505)
? " [P}(FeOY (CaO)*

din care rezulta valoarea raportului de repartitie:

(£0)

(T = K ,(Fe0) (CaO)
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Pentru a se obtine valori mari ale raportului de repartitie, trebuie ca zgura
sa fie bazica si sa aibd o putere mare de oxidare, ceea ce echivaleaza cu un
continut ridicat de CaO si FeO libere.

2.2.2) Oxidarea carbonului.
in cazul elaborarii otelurilor cu mangan, oxidarea carbonului trebuie
condusadusa intensiv cu viteza de decarburare in limitele 0,4...0,6 % C/h. La o
astfel de fierbere energetica se ajunge prin adaos de minereu de fier pe baie in
cantitati corespunzatoare sau mai ales prin insuflarea oxigenului.
Reactiile care au loc sunt:
[FeO]+[C] — [Fe]+{CO } (2.4)
sau in cazul insuflarii O,:
[0,]+[C] = {2C0 } (2.5)
in care CO se degaja in atmosfera si trecand prin zgura creeaza procesul de
Jfierbere”.

Este indicata respectarea cu strictete a perioadei de fierbere, evitandu-se
scurtarea sarjei pe seama acestei perioade (accelerarea fiind admisa doar prin
utilizarea oxigenului), chiar daca continutul de [P] la topire este redus. In acest
sens trebuie aratat ca este chiar bine ca la topire continutul de C sa fie ridicat
pentru a se asigura o fierbere intensa a baii metalice, marindu-se viteza de
decarburare in special in prima parte a perioadei de fierbere si de defosforare.

Trebuie avut de asemenea in vedere faptul ca, asupra calitatii otelului
actioneaza nu numai continutul de C la topire si viteza de decarburare, ci si
continutul de C in perioada de dezoxidare si aliere.

in cazul cand se dispune de FeMn metalic, cat si de FeMn standard,
decarburarea se recomanda a fi dusa pana la 0,40...0,50 % C in baia metalica.

Daca nu se dispune de cantitatile necesare de FeMn metalic ci numai de

FeMn standard, se interzice cu desavarsire oxidarea carbonului sub 0,20 %.
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2.2.3.) Oxidarea si regenerarea manganului. Dupa topirea baii metalice

se creeaza conditii favorabile pentru oxidarea manganului pe seama:

(FeO) — [FeO]
[Mn]+[FeO] — [Fe] +[MnO] (2.6)
[MnO] > (MnO)

[Mn] + (FeO) — [Fe] + (MnO)

MnO care rezultéd in prezenta unui exces de [FeO], formeaza solutia de
mMnO.nFeO care are temperaturi de topire cu atat mai joase cu cat continutul de
FeO este mai ridicat. Solutia de mMnO.nFeO se remarca printr-o solubilitate
ridicatd in baia metalica. Tn timpul topirii in prezenta SiO,, oxizii de fier si de
mangan sunt legati sub forma silicatilor (MnO.SiOz) si mai ales (FeO).SiO, cu
temperatura de topire joasa gi care trec ugor in zgura.

Odata cu cresterea bazicitatii zgurii, oxizii acizi sunt legati de CaO,
ramanand si o cantitate de CaO liber care se substituie oxidului de mangan in
silicati, marind astfel concentratia de (MnO) liber. Prin marirea peste anumite limite

a concentratiei de (MnO) liber se produc conditii favorabile pentru regenerarea

manganului.

Valoarea constantei de echilibru este:

_ [Mn](Fe) sau K. = (MnO)

Mn — Mr  Ca s v (27)
(MnO) [Mn](FeO)

Valoarea constantei K'y, scade cu cregterea temperaturii fiind deci o reactie
exoterma, ceea ce rezulta din expresia:

1o K= %32—3,026 2.8)

Rezulta ca prin cresterea temperaturii scade valoarea constantei K'y, odata
cu scaderea raportului de repartitie (MnO)/[Mn], prin aceasta intensificaAndu-se

reactia de regenerare a manganului (fig. 2.2.).
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Fig. 2.1. Variatia constantei Ky, cu temperatura

Rezulta din cele mai sus ca prin dirijarea temperaturii $i a bazicitatii zgurii,
se poate influenta regimul manganului in timpul elaborarii, fie in sensul oxidarii, fie
in sensul regenerarii. Astfel in timpul topirii si dupa topire cand temperatura baii
este relativ joasa se creeaza conditii prielnice pentru reactia de oxidare. S-a
constatat ca [FeO] oxideazd manganul cu atat mai intens cu cat cuptorul are un
mers mai rece.

Reactia de regenerare a manganului este favorizata de:

a) marirea bazicitatii pentru a ridica continutul de (MnO), deci prin marirea
activitatii a (MnO),

b) scaderea continutului de (FeO), prin adaos de materiale reducatoare pe
zgura in special in faza de dezoxidare;

d) prin scaderea cantitatii de zgura :

Se observa ca [Mn] variaza invers proportional cu cantitatea de zgura si cu
raportul de repartitie si direct proportional cu <Mn>.

2.2.4) Dezoxidarea si alierea. Din practica elaborarii otelurilor inalt aliate
cu mangan s-a observat ca adaugarea FeMn de aliere in perioada de oxidare sau
de fierbere duce la o inrautatire sensibila a caracteristicilor mecanice ale otelului
prin aparitia de crapaturi, datorita continutului ridicat de incluziuni de FeO gi MnO.

Este indicata alierea cu mangan dupa realizarea unei bune dezoxidari a baii
metalice prin difuziune, folosind amestecuri complexe cu FeMn, FeSi, Al etc. in
experimentarile realizate la inceput s-a efectuat predezoxidarea cu feromangan.

Dupa datele din literatura de specialitate [6], [10], [37], continutul de [O-]

scade pe masurad ce creste adaosul de mangan in baie. in figura 2.3. este
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reprezentata variatia continutului de [O2], dupa diversi autori. Din analiza curbelor
rezultd ca pentru a se realiza o buna dezoxidare a baii metalice, cu continuturi sub

0,01% [O.], este necesar un procent de 2,5...3% Mn.
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Fig. 2.2. Capacitatea de dezoxidare a Mn dupa diversi autori
(1. B.V. Lincevski, A.M. Samarin; 2. V.V. Averina, A.l.Poleacov; 3. Hilti, Kraft; 4. Chipman)

Din practica elaborarii otelului manganos s-a constatat ca prin folosirea unui
continut mai mare de 0,4...0,5 % Mn, la predezoxidare se formeaza in baie
cantitati mari de produsi de dezoxidare sub forma solutilor mMnO.nFeO cu mare
solubilitate Tn baia metalica si care constituie una din cauzele aparitiei de crapaturi
la cald dupa dezbatere, datorita cresterii continutului de incluziuni de FeO si MnO.

Acest lucru este confirmat si de S. |. Carmazin [8], care a stabilit ca la
continutul de 0,2...0,3% [Mn], incluziunile nemetalice sunt in special oxizi de fier.
Peste 0,3% [Mn] incluziunile nemetalice se imbogatesc cu MnO, cu formarea
solutiilor de mMnO.nFeO cu puncte de topire scazute si cu mare solubilitate n
baia metalica. Autorul arata ca existd o dependenta foarte stransa intre procentul
de rebuturi gi continutul de (MnO). Acest lucru este ilustrat in tabelul 2.2.
Concluziile acestea au fost verificate in practica de elaborare.

Pentru a se evita cresterea continutului de [Mn] prin adaosul unei cantitati
prea mari de FeMn in baie in scopul unei dezoxidari avansate, s-a experimentat
cu bune rezultate amestecul dezoxidant de FeMn si FeSi [29], [71]. Cu aceasta
ocazie s-a constatat ca se poate ajunge la un grad de dezoxidare avansat prin

adaosul concomitent de [FeSi] in baie pana la un continut de 0,2...0,3 % [Si].
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Tabelul 2.2. Dependenta intre procentul de rebuturi si continutul de (MnO)

Continutul de (MnO) inainte de evacuare Rebut
[%] [%]
e e
sub 9 2,7
9..12 3,8
peste 12 14

Din cele aratate rezulta ca indicata metoda de dezoxidare a baii metalice cu
0,4...0,5% [Mn] si 0,2...0,3% [Si]. Aceastd concluzie rezultd si din analiza

diagramei din figura 2.3.

in cadrul cercetérilor efectuate s-a experimentat un amestec dezoxidant
complex alcatuit din: var, fluorina, span de aluminiu, electrozi macinati si FeSi (45
sau 75 %) in proportia de 6:1:1:1:1. Acest amestec a dat rezultate foarte bune,

continutul de oxigen al otelului fiind diminuat la 0,003...0,005%.
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Fig. 2.3. Influenta Mn si Si la dezoxidare;
1 — dezoxidarea cu Si; 2 — dezoxidarea cu 0,2-0,3% Si si 0,3-0,4% Mn.
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2.3. Studii si incercari practice de elaborare otelului manganos in cuptorul
cu arc electric bazic cu capacitatea de 3 tone.

Pentru a ne putea da seama de eficacitatea celor doua variante de
elaborare a otelului manganos s-au luat ca sarje oponente un numar de 20 sarje
elaborate dupa vechea tehnologie.

Tinand cont de recomandarile literaturii de specialitate [5], [6],[12],[71], [73],
[74], [75] a reiesit ca cuptorul electric bazic cu arc este recomandat la elaborarea
otelului austenitic manganos. In vederea elaborarii s-a acordat o atentie deosebit
urmatoarelor etape:

1. Ajustarea. In vederea elaborarii otelului manganos, cuptorul trebuie sa
fie In stare buna; vatra sa nu prezinte gropi sau sa fi suferit reparatii masive, dupa
sarja precedenta, iar peretii sa nu fie deteriorati.

Durata reparatiilor nu trebuie sa depageasca 15 minute.

2. Incarcarea. Se efectueazd manual, utilizand materii prime de buna
calitate, lipsite de nisip, maselote si piese rebutate din otel manganos, preincalzite
fonta bruta si chiar electrozi. Dupa terminarea incarcarii ca gi la varianta veche se
introduce sub electrozi o cantitate de cocs sau aschii de otel carbon in proportie
de 20...30kg/t, pentru amorsarea arcului electric. Pentru a accelera formarea zgurii
de topire se adauga in cuptor 20...25 kg var/t de incarcatura.

3. Topirea. La inceput reglarea electrozilor se efectueaza manual si se
lucreaza cu cea mai joasa treaptd de tensiune a transformatorului, pana la
stabilizarea arcului; dupa care se trece la reglarea automata a electrozilor si la
treapta superioara de tensiune. Imediat dupa formarea craterelor sub electrozi se
introduce in cuptor var marunt in proportie de 10...15 kg/t.

Durata topirii la cuptorul electric bazic de 3 tone, este in medie 90 minute.
La sfarsitul topirii se amesteca bine baia metalica si zgura si se iau probe de metal
si zgura pentru analiza.

La sfarsitul topirii continutul de [C] trebuie sa fie de 0,3...0,5%.

4. Fierberea. Dupa obtinerea analizei de carbon se incepe fierberea. Este
indicata respectarea cu strictete a limitei de ardere a carbonului care nu trebuie sa
coboare sub 0,20%. Acest lucru are o mare influentd asupra calitatii otelului,

reducandu-se astfel procentul de rebuturi, din cauza crapaturilor de dezbatere.
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Adaosul de minereu trebuie calculat riguros in functie de continutul de
carbon al baii metalice si trebuie efectuat in portii asigurand o viteza de
decarburare de 0,5...0,6% C/h.

Perioada de fierbere cu limitarea continutului de [C] la 0,5% nu trebuie sa
depaseasca 45...50 minute, in care se include si fierberea linigtita, cu o durata de
15...20 minute. La sfarsitul perioadei de oxidare se trage intreaga cantitate de
zgura oxidanta, intr-un timp cat mai scurt posibil , pentru a se evita racirea baii
metalice.

Spre sféarsitul perioadei de fierbere se adauga in cuptor o cantitate de
FeMn care sa asigure un continut de 0,5...0,7% [Mn] dupa formarea zgurii albe.
Acest lucru contribuie la o buna predezoxidare a otelului. Limita de 0,5...0,7% [Mn]
trebuie mentinuta cu strictete, deoarece joaca un rol foarte mare in toata perioada
de dezoxidare si la obtinerea unor piese fara crapaturi dupa turnare.

5. Dezoxidarea si alierea. Dupa evacuarea zgurii oxidante din cuptor se
trece la formarea unei noi zguri dezoxidante prin adaos de 35...40 kg var/t si 7...9
kg CaF./t. Dupa topirea acestor materiale se incepe dezoxidarea zgurii prin
adaugarea unei portii de amestec dezoxidant complex alcatuit din: var, CaF», cocs
de petrol, FeSi 75%, gspan de aluminiu (99%), in proportiile 6:1:1:1:1.

Dupa obtinerea zgurii albe, dezoxidante, cu bazicitate ridicata, avand

raportul

(Ca0O)
(8i0,)

=2,5...2,6

Se amesteca bine baia metalica, in doua reprize, la interval de circa 5
minute, dupa care se iau probe de metal si zgura pentru analize chimice.

Dupa obtinerea analizei la proba de metal se efectueaza o prima imersie de
aluminiu in baie, in proportie de 0,5 kg/t pentru a se continua dezoxidarea si se
amesteca baia in doua reprize.

La dezoxidare trebuie mentinut un continut de 0,2...0,3% [Si], ceea ce
asigura o diminuare avansata a continutului de [O].

Dupa o buna dezoxidare a baii metalice se incepe alierea cu FeMn, calcinat
in prealabil la 800...900°C in cuptorul de feroaliaje. Adaosul de FeMn se face in

mai multe portii a cate 80...100 kg. Dupa fiecare portie de FeMn se introduce in
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cuptor si cate o portie de amestec dezoxidant complex. Se lasa apoi baia in
repaus 3..5 minute, dupa care se amesteca bine, controlandu-se daca FeMn
adaugat in baie s-a topit. Alternarea portiilor de FeMn cu adaosul de amestec
dezoxidant se face pana la introducerea intregii cantitati de FeMn in baia metalica.
Procedand in modul aratat mai sus, zgura se mentine in permanenta alba, avand
un bun caracter reducator.

Dupa introducerea ultimei portii de FeMn, baia se amesteca bine, se face
corectia zgurii i se iau probele de otel si zgura pentru analize chimice, precum i
proba de otel pentru forjare.

Probele de indoire se calesc in apa de la 1050°C, apoi se supun indoirii.
Proba indoita nu trebuie sa prezinte fisuri, iar proba crestata, in ruptura, trebuie sa
aiba o structura fibroasa si argintie. Daca otelul nu este bine dezoxidat, ruptura se
prezinta graduntoasad si coloratd din cauza incluziunilor de FeO si MnO.

Temperatura baii se controleaza cu termocuplu de imersie. in tot timpul
elaborarii temperatura baii metalice nu trebuie sa depaseasca temperatura de
evacuare, de 1480° C (corectata). Cand temperatura otelului este cea indicata se
face o ultima imersie de aluminiu pentru dezoxidare in proportie de 0,5 kg Al/t.
Cand toate probele corespund se face evacuarea otelului din cuptor.

La turnarea otelurilor manganoase trebuie respectata temperatura de
evacuare a otelului care trebuie sa fie de 1480 - 1490°C, iar temperatura la turnare
de 1360 - 1380°C. Este foarte importantd respectarea temperaturii de turnare,
deoarece otelurile manganoase au un coeficient de contractie ridicat, ceea ce are
o influenta nefavorabila la turnare, prin aparitia crapaturilor la cald.

Pentru a se evita si mai mult aparitia fisurilor la cald, este bine ca
dezbaterea pieselor turnate din forme sd se efectueze la temperatura de 1150 -
1200°C, dupa care acestea sa fie introduse imediat in cuptorul de tratament termic
sau sa fie racite lent. In continuare se prezinta sintetic diferentele dintre cele doua
metode de elaborare, tabelul 2.3. fiind dedicat comparatiei duratelor medii ale

sarjelor elaborate.
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Tabelul 2.3. Duratele medii ale sarjelor elaborate

Nr.crt. | Denumirea operatiei Durata [min]
Varianta | Varianta Il

1. Reparatie vatra si pereti 15 15

2. Incarcare 50 50

3. Topire 90 90

4. Afinare 70 50

5. Dezoxidare 100 90

6. TOTAL 325 295

Observatie. S-au elaborat cate 20 garje in varianta | gi varianta I, de masa

de 3450 kg.

Tabelul 2.4. ofera o comparatiei intre compozitiile chimice medii a baii metalice in

cele doua tehnologii de elaborare.

Tabelul 2.4. Compozitia chimica medie a béii metalice

Prelevarea probei Tehnologia Continutul in elemente [%]
La inceputul fierberii cu 0,65
minereu I 0,52 {0,21 |- - - 0,059
La sfarsitul perioadei cu | 0,10 (0,12 |- - - 0,032
minereu I 0,27 (0,16 |- - - 0,036
La punctul de oprire | 0,07 {0,210 |- - - 0,030
] 0,20 (042 |- - - 0,034
La inceputul alierii cu I 0,15 017 |- - - 0,033
FeMn I 0,25 (049 |- - - 0,036
Proba finala I 1,26 12,8 | 0,90 |- 0,024 | 0,095
I 1,30 | 13,6 | 0,652 |- 0,022 | 0,075
Observatii: | —actuala tehnologie; Il -~ noua tehnologie
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Tabelul 2.5. prezintd o comparatie intre compozitilor chimice medii a zgurelor in

cele doua variante de elaborare.

Tabelul 2.5. Compozitia medie a zgurii

Prelevarea probei Tehnologia | CaO SiO, FeO MnO CaO/
SiO;
La sfarsitul perioadei de | | 47 23 8,7 8,2 2,01
topire I 45 21 9,1 8.4 2,21
La sfarsitul perioadei de | | 48 20,5 10,6 8,9 2,4
fierbere cu minereu Il 47 19 10,2 8,7 2,5
La punctul de oprire I 48 18,9 10,9 7.1 2,5
Il 51 18 10,4 6,8 2,75
La formarea zgurii albe | 49 20,1 1,79 1,3 24
(dezoxidante) I 56 21,9 2,2 1,5 2,55
Din oala de turnare | 59 23 9,6 1,52 2,53
Il 62 18,6 1,3 2,9 3.3

Observatii: Varianta | - tehnologia actuala, Varianta |l - noua tehnologie

Caracteristicile mecanice. Variatia medie a caracteristicilor mecanice

este pe sarje elaborate dupa cele doua tehnologii este redata in tabelul 2.6.

in tabelul 2.6. se redau comparativ principalele proprietati mecanice ale

otelului manganos elaborat dupa actuala si noua tehnologie.

Tabelul 2.6.Caracteristicile mecanice medii ale otelului manganos elaborat in cele douéa

tehnologii.

Caracteristica

Simbol

UM

STAS

mecanica 3718-88
Limita de curgere 245-390 280-300 320-360

Rpo2 | N/mm
Rezistenta la Rm N/mm* | 790-980 820-950 850-900
rupere
Duritatea Brinell HB HB 180-220 185-190 187-210
Rezilienta KV Jiem® 20-30 18-25 27-28

Analizdnd datele din tabelul 2.6. rezulta ca probele prelevate din sarjele

elaborate dupa noua tehnologie au caracteristici mecanice superioare.
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Cresterea sensibilda a valorilor pentru Ryp2, HB si KV se explicd prin
imbunatatirea structurii otelului manganos, datoritd dezoxidarii mai bune si a
structurii aferente dupa turnare, structura care prezinta carburi fine distribuite la

limita grauntilor de austenita.

Fig. 2.4. Structura otelului austenitic manganos dupa turnare, elaborat in varianta ll.marire
200:1

2.4. Eficienta economica a imbunatatirilor propuse si aplicate

Masurile pentru imbunatatirea calitatii otelurilor manganoase austenitice,
descrise in prezenta lucrare, au fost experimentate pe un numar 20 de sarje. Pe
baza rezultatelor obtinute, noua tehnologie este in prezent aplicata in mod curent.

Eficacitatea economica a masurilor aplicate rezulta din urmatoarele date:

2.4.1. Reducerea sensibila a procentului de rebuturi. Asa cum s-a aratat
in prima parte a lucrarii prin aplicarea noii tehnologii procentul de rebuturi s-a
redus.

La economiile realizate trebuie adaugate si costurile reprezentand
consumurile de feroaliaje, materiale de adaos, energie electrica, electrozi,

manopera, regie etc. necesare pentru valorificarea metalului rebutat.
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2.4.2. imbunatatirea calitatii otelului. Prin utilizarea amestecului
dezoxidant complex asa cum s-a aratat, se imbunatatesc structura si
caracteristicile mecanice, ca o consecinta a conducerii judicioase a procesului de
elaborare.

2.4.3. Marirea productivitatii cuptorului. Ca urmare a reducerii duratei de
elaborare de la 5 h 25 min la 4 h 55 min, rezulta o crestere a productivitatii de 9%.

Ca urmare a reducerii duratei de elaborare, se realizeazd economii

importante si la consumul de energie electrica, electrozi si manopera.

2.5. Concluzii

Lucrarea de fata este o sinteza a rezultatelor obtinute in cadrul otelariei
electrice, in vederea imbunatatirii tehnologiei de elaborare a otelurilor
manganoase austenitice.

Dupa vechea tehnologie de elaborare rezulta un procent ridicat de rebuturi
la turnarea pieselor de otel manganos (mai mare de 14%.

Cantitatea mare de piese rebutate se datora aparitiei crapaturilor la cald
dupa dezbaterea pieselor turnate la 700 - 800°C. In urma cercetérilor efectuate s-a
tras concluzia ca aparitia crapaturilor era rezultatul unei conduceri defectuoase a
procesului de elaborare, care ducea la obtinerea unui continut ridicat de [FeO] si
MnO in otel. Adaosul de FeMn de aliere se facea dupa vechea tehnologie in
proportii mari (300 - 350kg) la sfarsitul perioadei de oxidare a baii metalice, fapt
care determina o racire puternica a baii si oxidarea manganului.

Pe baza unui mare numar de sarje experimentale (circa 20) s-a aplicat
noua tehnologie de elaborare a otelului manganos. Dintre masurile luate care au
contribuit la imbunatatirea tehnologiei de elaborare mentionam urmatoarele:

1. Utilizarea unei incarcaturi curate, pe cat posibil lipsitd de nisip,
amestecuri de formare, tabla ruginitd si de continuturi ridicate de fosfor si sulf. In
cazul elaborarii prin metoda retopirii se recomanda sa se foloseasca n incarcatura
maselote si piese rebutate din otel manganos, curatite insd foarte bine, prin
sablare, de aderentele de amestec de formare sau incalzite in cuptoare pentru
destunderire;

2. Continutul de [C] la topire trebuie sa varieze intre 0,3...0,5 %, atunci cand
are loc firberea cu 0,6% C timp de 50 minute.
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3. Asigurarea conditiilor favorabile pentru procesul de defosforare in
decursul elaborarii. In perioada de oxidare, defosforarea trebuie activatid prin
obtinerea unor zguri cu putere mare de oxidare (continut ridicat de FeO liber) ,
precum si prin indepartarea cat mai completd a zgurii de oxidare din cuptor apoi
prin formarea unei zguri albe (bazice).

Defosforarea in perioada de fierbere trebuie realizata pana la un continut de
0,02...0,03% [P}, tindndu-se cont si de aportul de fosfor in baia metalica prin
adaosul de FeMn de aliere.

4. Oxidarea carbonului trebuie condusa cu viteze de decarburare de
0,4..0,5% C/h, respectandu-se cu strictete perioada de fierbere. Se recomanda
utilizarea oxigenului la fierbere pentru intensificarea procesului de decarburare.

5. Realizarea unei dezoxidari foarte avansate a baii metalice pentru
reducerea la maxim a incluziunilor de FeO si MnO (care produc crapaturi), dupa
tragerea cat mai completa a zgurii oxidante din cuptor.

6. Pentru o predezoxidare foarte eficace a baii se recomanda continuturi de
0,4...0,5% [Mn] si 0,2 - 0,3 % Si. S-a experimentat si aplicat pentru prima data un
amestec dezoxidant complex alcatuit din: var, fluorina, span de aluminiu, electrozi
macinati si FeSi (45 sau 75%) in proportia 6:1:1:1:1.

Acest amestec dezoxidant a dat rezultate foarte bune, continutul de oxigen
al otelului fiind in limitele 0,003 ... 0,005 %.

6. Pentru dezoxidarea finala se introduce aluminiu in proportie de 0,5 kgft,
in doua reprize si adaos de FeSi 75%.

7. Alierea cu mangan trebuie efectuata dupa o dezoxidare intensa a baii, in
4...5 portii a 80...120 kg FeMn. In timpul alierii, trebuie s& se mentind un regim
intensiv de regenerare a manganului, prin realizarea unui grad avansat de
dezoxidare a baii metalice, unui mers fierbinte si de zguri cu bazicitate ridicata.
Dupa fiecare portie de FeMn se recomanda amestecarea baii si corectarea
compozitiei zgurii, pentru a mentine caracterul ei dezoxidant.

8. Calcinarea FeMn inainte de introducerea in cuptor la temperatura de
800...900° C.

9. In tot timpul elaborérii se impune efectuarea unui control riguros al
temperaturii baii. Temperatura de evacuare trebuie sa fie de 1480...1490°C, iar
temperatura de turnare de 1360...1380°C.
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10. Pentru reducerea la maximum a crapaturilor la piesele turnate dupa
dezbatere, se recomanda ca dezbaterea sa se faca la temperatura de
1150...1200°C.

Prin aplicarea complexului de masuri sus-amintit, procentul global de rebut
a fost redus la 8%, concomitent cu imbunatatirea sensibila a caracteristicilor
mecanice ale otelului, marirea productivitati cu circa 9% gi obtinerea de

importante economii la consumurile de energie electrica, electrozi si manopera.

2.6. Elaborarea otelului austenitic manganos in cuptorul electric prin
inductie cu capacitate de 250 Kg

Pentru o detaliere a tehnologilor de eleborare a otelului austenitic
manganos s-a trecut la elaborarea acestui tip de otel si in cuptor electric prin
inductie cu catugeala acida.

Cuptorul electric prin inductie este foarte potrivit pentru elaborarea marcilor
de otel aliat, care contin elemente cu temperatura de vaporizare joasa sau
tendintd pronuntata la segregare in baia metalica [14] intrucat scurtarea
perioadelor de elaborare, cresterea temperaturii de elaborare si turnare, reducerea
cantitatilor de gaze ( se poate elabora gi in vid), grad de aliere nelimitat, arderi
reduse ale elementelor etc.

Avand in vedere faptul ca la elaborarea otelului austenitic manganos sulful
poate fi obtinut sub 0,02% constituie un motiv in plus de a incerca elaborarea
acestui otel in cuptorul electric prin inductie cu captugeala acida, chiar daca
incarcatura are peste 0,02% S.

in vederea protejarii captuselii acide a cuptorului prin inductie am utilizat si
recomandam presararea periodica pe suprafata baii metalice a SiO» de granulatie
find. Concomitent cu aceasta SiO, adaugat formeaza cu oxizii ce se degaja din
baia metalica (FeOMnO) formatii complexe de tipul silicatilor (usor fuzibili) care
purificd si protejeaza baia metalica impotriva atmosferei. Pentru aceleasi motive
se poate folosi periodic adaosuri de zgure provenite de la elaborarea aliajele de
aluminiu.

Inocularea aluminiului gi titanului este benefica pentru obtinerea de structuri
fine de oteluri austenitice manganoase si a dezoxidarii, intrucat capacitatea
aluminiului este foarte mare.
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in ordine descrescanda, dupa capacitatea de dezoxidare la 1530°C:
Zr>Al>Ti>B>Si>V>Mn>Cr

Prezenta aluminiului pe suprafata baii metalice (microadaosuri) va conduce
firesc la formarea silico — aluminatilor de Fe si Mn care au puncte de fuziune mai
scazute decét silicatii de mangan si in acest mod se obtine o purificare superioara
a baii metalice prin iesirea acestor silico — aluminati la suprafata baii metalice de
unde pot fi colectati si indepartati mai usor [49], [50], [73].

Posibilitatea folosirii adaosurilor enumerate sunt sustinute si de [62], care
arata ca pentru o buna dezoxidare se pot folosi zgure sintetice cu mare capacitate
de absorbtie a oxigenului, incluziunilor gi sulfurilor. Autorii tratatului arata ca este
bine a se utiliza zgure ca in tabelul 2.7.

Tabelul 2.7. Zgurele folosite la dezoxidarea otelurilor.

Nr. | Otel SiO, | TiO, | AlLO3 | CaO | MgO | Mno | CaC,/CaF, | Zgura
crt.

1 acid 470| 50 | 170 | 6,0 | 15,0 8,0 - acida

Observatie. Zgurele trebuie sa aiba FeO <1%.

Autorii [62] precizeaza ca prin folosirea zgurei nr. 1 (acide) se poate reduce
continutul de [O] 0 0,05....0,08% pana la [O] 0 0,01...0,02%. Se poate observa ca
compozitia chimica a zgurei acide nr. 1 se apropie de zgurele ce se formeaza in
cuptorul electric prin inductie folosit de noi cu exceptia TiO2 i MgO neintroduse
special, in schimb (MnO) apare datorita reactiei care are loc in cazul acestui otel:

[FeO)l+[Mn] — [Fe] + (MnO) (2.9)

La alegerea materialelor refractare destinate captuselii cuptoarelor
electrice prin inductie [13] se ia in considerare, in primul radnd refractaritatea
captuselii trebuie sa asigure functionarea cuptorului la temperaturi mai inalte decat
temperatura de topire a aliajelor cu care se lucreaza.

Materialele trebuie sa fie caracterizate prin stabilitate termica la variatii
brugte de temperatura, buna rezistentd impotriva patrunderii metalelor, oxizilor si
fluxurilor. Alte proprietati, trebuie sa fie inert din punct de vedere chimic in raport
cu metalul topit, cu oxizii acestuia precum gi fata de zgura, séa aiba conductibilitate

termica si electrica cat mai scazute, o buna capacitate de sinterizare, pret de cost
scazut.
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La sfarsit cuptorul electric prin inductie poate fi utilizat si pentru faptul ca
otelul austenitic manganos nu are nevoie decat de temperatura de 1360°C la
elaborare, iar temperatura zgurelor formate ramane oricum sub valoarea
temperaturii otelului elaborat. Aceste aspecte sunt favorabile franarii reactiilor
dintre captuseala acida a cuptorului si produsii zgurelor ce se formeaza, folosind
adaosurile susmentionate.

Captuseala acida a unui cuptor electric prin inductie, realizata din cuartita
are in general urmatoarea compozitie chimica: 98% SiO; maxim; 0,6 % Fe.O3; 1
% Al>O3;

Captuseala acida este de preferat celei bazice deoarece conduce mai bine
caldura, se gaseste pe piata romaneasca si este mult mai ieftina.

Reactiile chimice cu captuseala pot fi de reducere intre silicea captuselii si
elementele continute de otelul lichid, (ai caror oxizi au tensiunea de disociere mai
scazuta decadt a SiO, din captuseala temperatura otelului lichid), sau de
neutralizare, intre silicea acida a captuselii si suspensiile bazice de zgura
existente in otelul lichid care poseda o tensiune de disociere apropiata de cea a
SiO..

Aceste reactii au loc la temperaturi care depasesc de obicei 1470°C si sunt
legate de carbon, mangan si fier iar elaborarea otelurilor in cauza au nevoie numai
de 1360°C datorita fluiditatii ridicate.

Otelul ales pentru a fi elaborat in cuptorul electric prin inductie este un otel
austenitic manganos marca T120CrMn130 fatd de marca elaborata in cuptorul
electric cu arc cu captuseala bazica si anume T130Mn135. S-a luat in considerare
prezenta in compozitia chimica a otelului a unor elemente carburigene care sa
ajute formarii unor carburi complexe creeaza conditii favorabile obtinerii de piese
turnate sanatoase datoritd gradului de finete mai ridicat al structurii dupa turnare.

Prin alierea otelului austenitic manganos cu un procent de 1,5-2,5% Cr se
reduce sensibil cantitatea de piese rebutate, prin formarea in structura otelului a
carburilor complexe, rezistente la crapaturi la cald [9], [62].

Aceasta marca de otel numita otel manganos tip Hadfield cu crom dupa [70],
[73], [74] prezinta avantajul unei limite de elasticitate mai ridicata, aceasta
caracteristica lipsind otelurilor austenitice clasice; pe langa caracteristicile de

elasticitate, adaosurile de crom maresc rezistenta la abraziune.
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2.7. Determinarea temperaturilor de elaborare — turnare a otelului
austenitic manganos.

Avand in vedere ca otelul austenitic manganos are o fluiditate buna si faptul
ca se toarna bile de diametru de 100 mm, adica piese cu pereti grogi putem folosi

o temperatura de turnare apropiata de linia lichidus pentru otelul cu raportul

Mn R e . . P .
ra =10, In care C este peste 1%, adica o temperatura inferioara, care, sa nu

favorizeze reactia la racire dupa turnare y — a + carburi i sa nu apara reactii

chimice intre captuseala cuptorului $i baia metalica.

Compozitia chimica a otelului ales pentru elaborarea in cuptorul electric prin
inductie este urmatoarea.

Tabelul 2.8. Compozitia chimicd a otelului austenitic manganos aliat cu crom

Marca Compozitia chimica [%]
T 120CrMn130 C Mn Si P S Ni Cr Mo
STAS max. max. max. max
3718-88 1,05-1,35 11,50 -14,00 1,00 0,11 0,05 0,80 1,50-2,50

De aceea este necesar a se calcula temperatura lichidus pentru otelul in
discutie.
Pentru calculul temperaturii lichidus a compozitiei chimice propusa se
utilizeaza urmatoarea relatie [18], [70]:
T,CF) =T, — AT, (2.10)
unde:
SAT, = 3K, a, (2.11)
ae; = procentaj mediu al elementului chimic;
Ke = coeficient de influenta a elementului asupra temperaturii lichidus.

SILCF)-32]

L(C) = 5

(2.12)

T, =2795°F

I Fe
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Tabelul 2.9. Valoarea coeficientului K,

Element chimic C Si Mn Cr Al

Kei 141 22 7,2 4,2 9

T°F = 2795 —[(1,50)141 + (0,70)22 + (14,00) + (0,03)9 + (1,6)4,2] [°F]

T, °F = 2460,1 °F (2.13)

5(2460,1 - 32)

1°C =

T °C = 1348,94 °C
Teoretic rezultd o valoare a temperaturii lichidus a otelului austenitic
manganos de 1349°C. Adaugand o supraincalzire de circa 80°C, temperatura de
elaborare poate fi consideratd de 1430°C cu 10°C sub valoarea temperaturii de

incepere a reactiilor intre componentele baii metalice si captugeala cuptorului..

2.8. Tehnologia elaborarii in cuptorul electric prin inductie de 250 kg

Elaborarea acestei marci de otel s-a realizat intr-un cuptor electric prin
inductie cu captuseala acida cu o capacitate de 250 Kg. Toata cantitatea de FeMn
necesara a fost introdusa la inceput in incarcatura.

Pe perioada elaborarii care avut o durata totala de 65 minute, topirea s-a
realizat in 37 minute. In intervalul rAmas pana la desarjare, 28 minute, s-au facut 2
masuratori cu termocuplu prin imersie, valorile masurate fiind de 1395°C, respectiv
1432°C. Ultima masuratoare a temperaturii s-a facut inaintea desarjarii dupa
corectia compozitiei chimice si a avut valoarea de 1450°C. Timpul de contact
relativ scurt cu captugeala cuptorului, 4-5 minute, nu pune probleme in ceea ce
priveste inceperea unor reactii chimice intre metalul lichid si captuseala cuptorului
electric. Temperatura otelului in oala de turnare masuratd cu termocuplu prin
imersie a fost de 1400°C.

Pentru a evidentia avantajele alierii otelului austenitic manganos cu crom in
tabelul 2.9 se prezinta rezultatele incercarilor mecanice in stare tratatd termic. In
otelul austenitic manganos cromul are rolul de stabilizator al carburilor prin
formarea unor carburi complexe. Prin alierea cu crom in limitele indicate de STAS
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3718 — 88, s-a constatat si o crestere a duritatii si rezilientei otelului austenitic

manganos (tabelul 2.9).

Tabelul 2.9. Variatia medie a caracteristicilor mecanice.
Probe pregatite dupa noile
Caracteristici Simbol UM STAS tehnologii
mecanice $i chimice 3718-88 | Cuptor electric, | Cuptor electric
bazic cu arc prin inductie
Limita de curgere Rpo.2 [N/mm?] | 245-390 320-360 410-480
Rezistenta de rupere Rm [N/mm?} | 790-980 850-950 840-860
Duritatea Brinell HB HB 180-220 185-190 215-235
Rezilienta KCU [J/em?] 20-30 22-24 29-33

2.9. Concluzii la elaborarea otelului aliat Mn — Cr, in cuptorul electric cu
captuseala acida, prin inductie

1. Elaborarea otelului austenitic manganos T120CrMn130, s-a realizat intr-
un cuptor electric prin inductie cu captuseala acida .

S-a ales acest procedeu de elaborare, deoarece s-a considerat ca
temperatura baii metalice, in timpul elaborarii nu necesita depasirea temperaturii
de 1440°C, temperaturd de la care componentele baii metalice incep s& intre in
reactie chimica cu captugeala cuptorului acid. Cuptorul electric bazic cu arc poate
fi inlocuit cu cuptorul electric prin inductie in cazul in care se asigura o incarcatura
cu compozitia chimica cat mai apropiata de cea a otelului elaborat si turnatoria nu
dispune de capacitati mari de productie.

2. Deoarece temperatura lichidus a solutiei de 1450 °C este sub valoarea
temperaturii de echilibru are loc reactia:

[FeS] + [Mn] =]MnS] + [Fe ] (2.14)
si se cunoaste ci temperatura de topire a MnS este de 1610 °C si nu influenteaza
negativ proprietatile de fragilitate la cald ale otelului;

3. Atat timp cat temperatura bdii metalice nu depaseste temperatura de
echilibru (1450°C), reactia de legare chimica a S de catre Mn este eficienta.

4. Acest procedeu permite elaborarea otelurilor austenitice manganoase la
temperaturi joase si turnarea acestuia in forma de turnare le temperaturi sub
1400°C pentru ci are o fluiditate ridicata [33], [73];
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5. Turnarea otelului austenitic manganos la aceste temperaturi chiar este
indicata deoarece aceste oteluri au un coeficient de contractie mare, ceea ce are o
influentd nefavorabila prin aparitia crapaturilor la cald datorita separarilor de
carburi dupa turnare, ce creste cu temperatura;

6. Turnarea bilelor cu diametru de 100 mm, la aceastad temperatura este
posibila deoarece turnata nu prezinta grosimi de pereti mici care sa necesite
supraincalzirea otelului, la turnare;

7. Forma geometrica a bilei de turnate da posibilitatea unui coeficient de
umplere mare;

8. Temperatura de turnare mult mai redusa in cazul de fata favorizeaza
reducerea si plasarea retasurii de contractie in centrul geometric al sferei ceea ce
prelungeste durata de folosinta in morile de macinat substante dure;

9. Cu toate ca acest cuptor are capacitatea mica si anume [250 kg] da
posibilitatea obtinerii unei productivitati ridicate intrucat se folosesc numai
materiale preincalzite la temperaturi mai mari de 900°C;

10. Tindnd cont de faptul ca se recomanda dezbaterea formelor la
temperaturi ale 900 — 1000°C, retele de turnare pot fi utilizate la o temperatura de
aproximativ 500 — 600°C, ceea ce aduce importante economii de energie electrica
si ajuta procesul de elaborare;

11. Adaosul de SiO, si de aluminiu dezvolta reactii de dezoxidare prin
difuzie cu efecte benefice asupra puritatii si proprietatilor otelurilor austenitice

manganoase fara a distruge captuseala cuptorului.
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Cap. 3. STUDII TEORETICE ASUPRA TURNARII BILELOR DIN
OTEL AUSTENITIC MANGANOS MARCA T120CrMn130

In vederea eficientizarii proceselor de turnare pe scara industriald se folosesc
din ce in ce mai mult sisteme de achizitii de date si tehnici de simulare.

3.1. Introducere in simulare

Simularea este o disciplind a carui scop este de a construi modelul unui
sistem existent sau teoretic. Odata modelul de simulare creat, este posibila
executia acestuia si analiza rezultatelor.

Simularea permite realizarea de incercari asupra unui proces virtual fara riscul
de a distruge sau perturba procesele fizice. De fapt, dacd modelul de simulare
este corect realizat, acesta trebuie sa reprezinte fidel procesul fizic. Simularea
permite anticiparea tuturor proceselor existente sau in curs de a fi create. Aceste
procese pot fi de natura fizica, chimica, mecanica.

inainte de a simula un proces prima data trebuie creat modelul de simulare.

Crearea unui model de simulare impune urmatoarele etape|[5]:

. Colectarea informatiilor referitoare la proces

y
Constructia unui model de simulare

A
Simulare

}

Validare

l

END

Figura 3.1. Etapele realizarii unui model de simulare.
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Colectarea de informatii este faza cea mai lunga si mai dificila. Experienta
arata ca datele industriale sunt adesea false. De fapt industria sufera de lipsa unei
puneri la zi a datelor.

Este dificil de a gasi informatiile cele mai bune. In cazul in care anumite date
lipsesc este posibil de a le determina statistic. Aceasta faza are o importanta
deosebitd deoarece, daca, datele colectate sunt false, rezultatele obtinute prin
simulare vor fi in mod egal false.

Studiile teoretice efectuate asupra turnarii bilelor din otel austenitic manganos
s-au realizat utilizand MAGMASOFT, program de simulare aflat in proprietatea
U.C.M. Resita.

3.2. Introducere in MAGMASOFT

Turnarea s-a dezvoltat pornind de la o forma de arta si ajungaénd pana la un
proces de productie de inalta tehnicitate. in ultimele decenii, eforturile extinse au
dus la o si mai mare intelegere a procesului. Astazi este disponibila o cantitate
mare de cunostinte ce acopera influenta parametrilor de turnare si solidificare
asupra procesului de turnare. Acest lucru a dus la dezvoltarea programelor
moderne de simulare care impreuna cu cunostintele practice ale turnatorilor face
ca procesul sa fie mai inteligibil si mai controlabil decat inainte.

MAGMASOFT [69] este un program de simulare ce ii asigura proiectantului
si turnatorului un instrument cu ajutorul caruia poate sa testeze rapid si eficient o
gama larga de optiuni si sa selectioneze combinatia optima pentru imbunatatirea
si optimizarea procesul de turnare. incercarile traditionale de turnare, scumpe,
mari consumatoare de timp si cauzeaza intarzieri in productie, sunt mult
diminuate. Se evita piesele turnate rebut si este asigurata calitatea produsului finit
de la inceputul productiei. MAGMASOFT permite in cadrul elaborarii unui proiect
de turnare crearea mai multor versiuni ce contin diferite variante a sistemului de
turnare, astfel incat imbunatatirea sistemului de turnare se realizeaza doar prin
modificarea geometriei si parametrilor procesului de turnare, analizarea
rezultatelor, compararea lor si alegerea solutiei optime. Acest principiu se
bazeaza pe ideea ca imbunatatirea sistemului de turnare se poate realiza nu doar

printr-un calcul singular ci prin cateva calcule. O versiune noua a proiectului poate
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fi creatd prin conversia unei variante anterioare a proiectului pastrand datele
comune celor doua versiuni ale proiectului, evitdnd astfel dublarea lucrului si
economisind timp si bani.

3.2.1. Ecuatiile de baza folosite la modelarea gi simularea turnarii.

1. Simularea umplerii si solidificarii.
Pentru modelarea turnarii MAGMASOFT foloseste doua grupe de ecuatii:
pentru transferul de caldura si pentru simularea umplerii formei.
Pentru simularea umplerii si solidificarii se folosesc:
a. corelatii fizice:
- ecuatiile pentru transfer de caldura;
- pentru simularea umplerii formei: ecuatii din mecanica fluidelor.
b. metode de solutionare numerica;
c. ca date de intrare pentru simulare sunt necesare:
- datele termofizice ale materialelor
- coeficienti de transfer de caldura

- informatii despre proces.

2. Modelarea proceselor de transfer de caldura.

Transferul de caldura se desfagoara intotdeauna in directia naturala de
transfer a energiei termice de la temperatura mai ridicata spre cea mai scazuta.
Un transfer de caldura este cauzat de o diferentd de temperatura.

Pe specificul proceselor modelate, produsul utilizeaza trei tipuri de transfer
de caldura [69] :

a. conductie termica se refera la transferul de caldura in timpul turnarii in

metalul turnat si transferul de caldura in forma (in toate fazele simularii) ;

q daT AT
LA s R
(3.1)

unde :
q — cantitatea de caldura transferata;
A — aria sectiunii transversale;

A — conductivitate termica;
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AT - diferenta de temperatura,

Ax - intervalul in care AT este activ.

b. convectie (flux de caldura)se refera la schimbul de caldura intre
metalul lichid si forma de turnare; depinde de tipul de curgere (libera sau
fortata) ;

9 _wr -
y KT, -T)) (3.2)

unde :

q — fluxul de caldura;

A — suprafata ;

T - temperatura;

h - coefficient de transfer de caldura.

c. radiatie termica se refera la energia termica transmisa de la un corp la

altul prin emisie gi absorbtie de unde electromagnetice;

% = ga(T]sup rafaja — T4ambienl) (33)

unde:
q — flux de caldura;
o — constanta lui Boltzmann;
€ — grad de emisie;
T — temperatura;
A — suprafata.
3. Modelarea umplerii formei
Fenomenele de curgere a fluidelor sunt modelate de ecuatii care respecta
principiile generale ale conservarii masei, momentului si energiei. Ecuatiile folosite
sunt pentru regim de curgere nestationara a unui lichid incompresibil. Pentru
simularea umplerii formei se folosesc ecuatiile Navier — Stokes (viteza), ecuatiile
de continuitate pentru presiune si ecuatiile energiei pentru temperaturi.
a. Ecuatiile Navier — Stoks:
%(pUl)wLa%(pUle)= - ;2 + aij [u g{le, }+(ng +X,+S,)

)

(3.4)
unde:
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- p —densitatea
- u-viteza de curgere
- p—presiune
- u — coeficient de vascozitate
- g - acceleratia gravitationala
- X1 si Sy - termeni de aproximare pentru curgerea metalului lichid
b. Ecuatia de continuitate:
3.5
2.2 pu)-0 >

)
unde:

- p —densitatea
u — viteza de curgere

c. Ecuatiile energiei:

(pCp)%Jt-—+axij(UijpT)=axij[l%-rj)+p.(bT +L%+ST (3.6)
unde:
- p — densitatea
- @7 - functia de disipare ;
-L - caldura latenta ;
- fs — fractie solida
- T - temperatura
4. Metode de solutionare numerica (rezolvarea aproximativa a ecuatiilor).
Ecuatiile diferentiale folosite fac parte din categoria ecuatiilor care nu au o
solutie exacta, determinabila prin calcul. Ele se rezolva aproximativ, cu cu un grad
de precizie corespunzator naturii fenomenelor studiate. Solutiile obtinute sunt
particulare, fiind foarte specifice fenomenelor studiate concret; ele se bazeaza pe
o solutie calculata in conditii teoretice simplificatoare, careia, prin masuratori
concrete ale procesului, gi se aduc corectii particulare (specifice).
Metodele de aproximare numerica sunt de mai multe tipuri, si se aleg in functie
de mai multi parametri (tipul ecuatiei, precizia dorita, disponibilul de timp pentru
obtinerea solutiei, etc).
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Lucrand cu ecuatii diferentiale care nu au solutie analitica si facand modele 3D,
Magmasoft foloseste metode de element finit. Acestea se bazeaza pe
discretizarea timpului si a elementelor de volum (volume mari de forme sofisticate
sunt aproximate prin sume de elemente de dimensiuni mici, de o forma standard,

mai ugor de modelat).

3.3. Utilizarea programului MAGMASOFT la simularea turnarii bilelor din
otel austenitic manganos

Utilizarea programului MAGMASOFT impune urmatoarele etape principale
obligatorii :
- preprocesarea datelor initiale de start ale simularii ;
- calculul simularii cu alegerea solver-ului (simulatorului) adecvat,

- postprocesare cu prezentarea rezultatelor simularii.
3.3.1. Preprocesarea datelor initiale de start ale simularii.
3.3.1.1. Preprocesarea geometriei piesei.

Prima etapa a simularii consta in modelarea geometriei piesei si a retelei de
turnare. Pentru aceasta se selecteaza optiunea “PREPROCESOR” din meniul de
lucru. Metodele computerizate de simulare a procesului de umplere si solidificare
necesita ca sistemul de turnare sa fie compus din volume valabile in 3D.
Realizarea ,sistemului de turnare” (volumul piesei, al retelei de turnare, jetului si
alimentatorului) se efectueaza dupa principiul suprapunerii volumelor.
MAGMASOFT permite realizarea geometriei piesei pe mai multe cai:

- se importa geometria cu extensia de tip STL (prototipaj rapid), realizata cu
ajutorul altor programe de desenare ca figiere de date CAD;

- se construiesc geometrii folosind modelarea de geometrie MAGMASOFT
integrat;

in PREPROCESOR sunt afisate trei vederi de constructie bidimensionale si o
vedere tridimensionala. Un avantaj MAGMASOFT este ca geometriile standard

pot fi stocate intr-o baza de date si importate la nevoie.
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Fig. 3.2. Geometria piesei desenata in CAD si importata in MAGMASOFT

Parametrii importanti pentru afigarea rezultatelor din POSTPROCESOR
trebuiesc deja definiti in PREPROCESOR.

3.3.1.2. Definirea componentelor sistemului de turnare.

In continuare se definesc componentele sistemului de turnare dupé clase de
materiale si anume[2]:
- Cast Alloy — aliajul care se toarn3;
- Sand Mold - forma din nisip;
- Feeder — maselota;
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- Gating — retea de turnare,
- Inlet - jetul de metal lichid pana la intrarea in retea
Aceastd denumire permite componentelor sa fie identificate in procesul de
turnare, nu se denumeste materialul ci doar functia fiecarei componente in
procesul de turnare. Definirea componentelor se face tinand cont de geometria
piesei supusa simularii si anume sfera cu diametrul de 100 mm, (vezi figura 3.2)
turnata din aliajul ce va fi definit ca si clasa de materiale g$i anume otelul marca

T120CrMn130, intr-o forma de nisip definita tot ca si clasa de materiale.

3.3.1.3. Definirea punctelor de control al procesului de umplere si
solidificare.
Tot in PREPROCESOR se definesc puncte de control plasate in locuri diferite

in piesa, puncte de control necesare urmaririi procesului de umplere si solidificare.

3.3.1.3.1. Definirea punctelor de control al umplerii formei (functia fill
tracer).

Aceasta functie permite sa se observe migcarea particulelor simulate, fara
masa, in interiorul topiturii. Punctele de plecare, (TRC) (sursa), se definesc in
preprocesor inainte de simulare, la intrarea in reteaua de turnare. Particulele nu
au masa si se deplaseaza dupa cum curge metalul lichid. Pozitia particulelor este
salvata de fiecare data la fiecare etapa in timpul umplerii formei. Pentru a arata
migcarea particulelor se defineste traseul de umplere (fill tracer), in urmatoarea
ordine: alimentator, reteaua de turnare, forma. Pozitia punctelor de plecare sunt

fixate in reteaua de turnare conform figurii 3.3.

3.3.1.3.2. Pozitia punctelor de control si masurare a temperaturii in
timpul umplerii si solidificarii piesei.

Sunt puncte (TC) plasate in interiorul formei de turnare, pentru controlul
temperaturii in timpul simularii (termocuple simulate), in timpul umplerii si
solidificarii piesei, care au ca rol determinarea variatiei temperaturii metalului in
timpul umplerii si solidificarii piesei, informatii necesare pentru trasarea curbelor de
racire. Au fost alese 6 puncte numerotate de la C1 pana la C6.
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Pozitia punctelor pentru controlul temperaturii este prezentata in figura 3.4.
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Fig. 3.3. Pozitia particulelor indicatoare (TRC) in partea superioara a retelei

de turnare (au fost alese 8 puncte indicatoare numerotate TRC1 pana la TRC8)
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Fig. 3.4. Pozitia termocuplelor (TC) in forma de turnare pentru determinarea

temperaturii in timpul umplerii si solidificarii piesei
3.3.1.4. Generarea retelei discretizate a geometriei formei de turnare.

Pentru generarea retelei discretizate a geometriei formei de turnare s-a utilizat
metoda elementelor finite, metoda care impune divizarea modelului fintr-o
multitudine de mici subcomponente cu forme geometrice simple, denumite

elemente finite, conectate in puncte comune denumite noduri, astfel incat intregul
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model este privit din punct de vedere al analizei ca o retea de elemente
interconectate. (figura 3.5).

Din punct de vedere al analizei, metoda elementelor finite contabilizeaza
numeric comportarea diferita a fiecarui element functie de conditile impuse,
comportarea globalda a modelului fiind calculata din totalitatea informatiilor
calculate pentru toate elementele finite ale modelului. Termenul consacrat pentru
discretizare este "mesh". Calitatea discretizarii este deosebit de importanta,

influentand rezultatele finale ale analizei.

Controleaza transferal datelor geometrice la generatorul de mesh;
WAL!- THICKNESS detalile mai mici decat valoarea wall thickness nu sunt considerate
(grosime de perete) in discretizare. In prima faza se genereaza o retea grosolana.
Y
ACCURACY Controleaza finisarea retelei, prin redivizarea elementelor grosolane
(acuratete) intr-un numar de elemente fine specificat prin acest parametru.
ELEMENT SIZE Impune dimensiunea minima dimensionala a retelei, valoare
(marime element) prioritara fata de parametru ACCURACY la discretizare.
SMOOTHING Controleaza uniformitatea retelei, prin raportul lungimilor pe cele trei
(filtrare retea) axe intre doua elemente invecinate. Depasirea raportului impus,
provoaca redivizarea locala a zonei.
A
_ RATIO _ Controleaza echilibrarea raporturilor lungimilor muchiilor in cadrul
(echilibrare raporturi de aceluiasi element de discretizare. Ratio reprezinta raportul admis
suprafata) intre lungimea maxima si minima a unui element, valoarea 1
corespunzand unui cub.

Fig. 3.5. Etapele generarii retelei discretizate a geometriei formei de turnare
Exista mai mult metode de generare a mesh-ului $i anume:
- automatic (se stabilesc numarul aproximativ, de elemente dorite);
- standard ( se stabilesc parametri pentru a obtine un mesh optimizat ca
numar de elemente si calitatea lui);
- advanced ( se stabilesc aceiasi parametri dar pe grupe de material).
Generarea retelei discretizate a geometriei de turnare in MAGMASOFT se

realizeaza plecand de la cea mai mica grosime de perete a componentelor
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sistemului de turnare definit anterior, acesta fiind jetul (inlet in terminologia
MAGMASOFT).

Numarul mai mare de elemente de discretizare maresc acuratetea simularii
(reteaua este mai fina, cu o rezolutie mai buna a geometriei de turnare), calculul
este mai precis putand fi prelucrate bine detaliile mai fine, dar maresc si durata de
calculare a simularii. Reteaua de discretizare este in special generata automat
utilizand optiunea “standard” si folosind parametrii predefiniti:

Grosimea minima a piesei in cazul de fatd se considera inlet-ul respectiv
dimensiunile jetul de lichid de la iesirea din oala de turnare pana la intrarea in
retea. In cazul nostru jetul (inlet-ul) (figura 3.6), are diametrul 10 mm. Pentru a
obtine o mesh-are corespunzatoare in intreaga tehnologie (vezi inlet) s-a ales o
grosime de perete mai mica decat diametrul inlet-ului (jetului), ( djet = 10 mm) si
anume 7 mm pe fiecare directie in aga fel incat inlet-ul sa aiba valori egale pe cele

trei axe.

inlet

Fig. 3.6. Mesh-area (discretizarea) componentei sistemului de turnare, inlet
- jet.

3.4. Calculul simularii

Pe langad geometria turnarii, pentru a realiza simularea, MAGMASOFT
necesita informatii mai multe despre proces si trebuiesc stabiliti parametri
procesului de turnare.
3.4.1. Observatii generale

Se poate simula tot procesul sau una dintre fazele alese ale procesului de
turnare. Simularea poate fi limitatd la etapa de umplere, la cea de racire si
solidificare sau doar la faza de alimentare.

3.5. Definirea parametrilor simularii
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Definirea parametrilor simularii se bazeaza pe experienta practica a
turnatorilor si este specifica fiecarei marci de otel si formei turnate.

3.5.1. Materiale. Definirea materialelor

In timpul modelrii geometriei s-au definit componentele sistemului de turnare:
aliaj, forma, retea de turnare, alimentator, jet. . Aceasta denumire stabilegte functia
de baza a componentei in sistemul de turnare si nu caracteristicile fizice ale
acesteia.

Acum trebuie sa se atribuie fiecarei componente o clasa si un grup de
materiale selectate dintr-o baza de date existentad sau materiale nou create.

Numarul materialelor care trebuie atribuite corespunde numarului de grupuri
de material. care a fost definit in preprocessor. Clasa de materiale semnifica aliajul
lichid, forma, jetul, reteaua, alimentatorul. Grupul de materiale apare de exemplu

daca se utilizeaza doua tipuri de racitoare sau mai multe miezuri.
3.5.2. Selectarea materialelor din baza de date

in baza de date sunt prezentate toate materialele incluse si care se pot
selecta dupa necesitati.
Componentele sistemului de turnare definite dupa clasa de materiale este in
cazul nostru este urmatorul:
- cast alloy - aliaj turnat gi anume otelul marca T120CrMn130;
- forma de turnare, (sand mold) care este realizata din nisip cu 98% SiO,,
Materialul definit este otel cu continut ridicat de mangan, cu urmatoarea
compozitie chimica: C — 1,30%, Mn — 13,13%, P - 0,048%. S - 0,0020%, Cr -
1,60%.
3.5.3. Definirea transferului de caldura
In scopul de a calcula procesele de transfer termic, va trebui s& se cunoasca
transferul termic intre clasele si grupurile de material, separat. Acest coeficient de
transfer termic este masura in care la un moment caldura este transferata dintr-un
domeniu in altul. Transferul de caldura se alege tot din baza de date si stabileste

tipul de transfer de caldura ce exista intre grupurile particulare de material.
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In cazul formei de nisip, conductivitatea termica este foarte mica. in timpul
solidificarii HTC (coeficientul de transfer termic) se micgoreaza datorita spatiului
de aer care se formeaza intre piesa si peretele formei. Baza de date MAGMA
utilizeaza un coeficient de transfer termic intre piesa si forma de nisip a carui
valoare este intre 400 si 1000 W/m?K. In cazul de fatd valoarea coeficientului de
transfer termic s-a stabilit la o valoare de 500 W/m?K, valoare recomandata de

baza de date din magmasoft.

3.5.4. Introducerea parametrilor umplerii
Pentru simularea umplerii este necesar introducerea parametrilor de umplere
a formei de turnare. Procesul de umplere poate influenta puternic procesul

urmator de solidificare. Ordinea de introducere a parametrilor umplerii este

[ START J

v

Alegerea tipului de
simulator (solver)

v

urmatoarea (figura 3.7):

Dimensionarea
retelei de turnare

N\

v

Introduce timpul de\

umplere a formei

N\

v

Introduce viteza de
turnare

v

START SIMULARE UMPLERE FORMA

\

Figura 3.7. Schema logica a introducerii parametrilor umplerii.
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3.5.5. Introducerea parametrilor solidificarii
Introducerea parametrilor solidificarii se face dupa urmatoarea schema logica
(figura 3.8) :

Alegere termp)
turnare

(umplere)

Y

Alegere tip solver
(simulator)

automata

Definire conditii de oprire a
simulrii

temperatura

introd. temperatura introd. timp oprire

——— e e e — g

r

Start simulare
solidificare

Figura 3.8. Schema logica a introducerii parametrilor solidificarii.
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3.5.6. Simularea umplerii gi solidificarii

Dupa introducerea parametrilor umplerii si solidificarii se da comanda START,
avand posibilitatea de a vizualiza rezultatele partiale, opri procesul la momentul

dorit, modificarea anumitor parametri gi continuarea simularii umplerii si solidificarii

( figura 3.9) din acel moment.

P

Introducere parametrii umplere

Y

Introducere parametrii solidificare

Y

Ciclu simulare = 1

-

Y
Start ciclu
simulare

!

Vizualizez rezultate
intern / ciclu de simulare

rezultate
estimate

Vizualizare
rezultate finale

\

(=

Simulare
completa

Trec la ciclul
urmitor de
simulare

Figura 3.9. Schema logica a simularii umplerii si solidificarii.
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3.6. Postprocesarea. Prezentarea rezultatelor. Functiile pentru

solidificare dupa criterii (solid criterion)

Dupa terminarea simularii, programul calculeaza automat criteriile alese in
momentele definite. Rezultatele permit identificarea defectelor in interiorul piesei

turnate si analiza comportamentul la solidificare.

Tabelul 3.1. Criteriile de analiza a solidificarii si a rezultatelor simularii

Criteriul Unitatea de masura
GRADIENT - GRADIENT TERMIC °C/mm

COOLRATE - RATA DE RACIRE °Cls
LIQTOSOL — TRECEREA DE LA LICHID LA SOLID S
SOLTIME - TIMPUL DE SOLIDIFCARE cm
FEEDMOD — MODULUL TERMIC s
FSTIME — VALOAREA CRITICA DE SOLIDIFICARE s
HOTSPOT — PUNCTE CALDE s
FEEDING — CALITATEA UMPLERII FORMEI %
POROSITY — POZITIA DEFECTELOR DE TURNARE %

Criteriile dupa care se analizeaza solidificarea sunt urmatoarele:

Gradientul de temperatura

Magma soft utilizeaza doua temperaturi de calcul al criteriului gradient.
Utilizdnd criteriul GRADIENT se poate arata gradientul de temperaturd de la
temperatura definitd prin criteriul de temperatura #2 (2°C peste temperatura
lichidus, stabilita la 1380°C).

Observatie: criteriul de temperaturda #2 - La aceasta temperatura se

calculeazd rata de réacire si gradientul. Criteriile calculate ca gi timpul de

solidificare local sunt folosite in post procesor ca baza de calcul a altor criterii.
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Rata de racire (COOLRATE)

Cu acest criteriu se determina rata de racire a piesei. Acest criteriu este
calculat incepand de la temperatura definita prin criteriul #2, de regula in interiorul
semifabricatului, rata de racire este mai mica la exteriorul piesei.

Timpul de solidificare (SOLTIME)

Acest criteriu arata timpul de inceput al simularii solidificarii pana cand
temperatura scade sub temperatura solidus.

Modulul termic (FEEDMODE)

Acest criteriu poate ajuta la intelegerea conditiilor termice in cadrul turnarii si
sa se aleaga alimentatorul/alimentatoarele adecvate. Acest criteriu a fost special
conceput pentru procesele de turnare in nisip. Pentru a vedea daca se poate
obtine solidificare directionata inspre alimentator, trebuiesc observate modificarile
din feedmod (modulul termic al piesei).

Cele mai mari valori ar trebui sa apara in alimentatoare si sa descreasca
treptat in timpul turnarii. Se recomanda o comparare a modulul alimentatoarelor
folosite in mod obignuit (datele tehnice oferite de furnizor) cu valoarea maxima a
modulului termic (feemod) in piesa turnatd. Acest lucru permite luarea unei
decizie si anume ce alimentator trebuiegte folosit pentru a obtine rezultate optime.
Bineinteles ca existd o diferentd intre modulul termic si unul geometric. n
comparatie cu modulul geometric (V/A), modulul termic ia in considerare limita
formei (efect de colt si muchie) si racirea, ceea ce duce la o scadere sau crestere
a suprafetei efective de turnare disponibila pentru racire si la timpi de solidificare
diferiti. De aceea modulul termic permite o evaluare mai precisa decat volumul
geometric.

Valoarea critica de solidificare (FSTIME)

Permite afisarea timpului necesar de turnare pentru a atinge portiunea critica
a topiturii solidificare ( fractie solida) pana la care alimentarea macroscopica mai
este posibila.

Puncte calde ( HOTSPOT)

Utilizand criteriul hospot se pot determina regiunile izolate cu lichid rezidual in
toate momentele in timpul solidificarii.
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Calitatea alimentarii ( FEEDING)

Reprezinta calitatea alimentatii piesei (gradul de umplere a golului formei) si
este de fapt inversul porozitatii adica partea de metal la sfarsitul solidificarii piesei.

Unitatea de masura % (dupa scala de culori) 100% feeding corespunde la 0%
porozitate.si invers.

Porozitatea sau pozitia defectelor de turnare ( POROSITY)

Utilizand criteriul porosity se pot vizualiza porozitatile in piesa, fiind aratata
partea de porozitati de la sfarsitul solidificarii. Unitatea de masura este in % (scala
de culori). Golurile si regiunile poroase sunt aratate de asemenea in alb. Pentru a
obtine acest criteriu trebuie sa activati in simulare calculul de alimentare in

instalatia de simulare.
3.7. Variante tehnologice simulate

Retasurile in piesele turnate din otelul austenitic cu continut ridicat de mangan
sunt cu mult mai mari decét la piesele din otel carbon obignuit. Cu toata influenta
contractiei liniare retasurile pot fi cu mult mai mari cand se toarna un metal,
puternic supraincalzit, fara a tine seama de fluiditatea practica mare a acestui otel.
La supraincalziri mici se pot obtine retasuri mai mici chiar decét la piesele turnate
din otel carbon obignuit.

in conditii egale, ne putem asgtepta la o dezvoltare mare a retasurilor deoarece
conductibilitatea termica a otelului este mica, iar turnarea in forme se face
repede.

Plecand de la cele mai sus prezentate simularea s-a efectuat in ideea
deplasarii retasurii catre centrul geometric al piesei turnate.

3.7.1. Simularea turnarii unei bile intr-o forma de turnare fara maselota.

Aceasta simulare s-a efectuat pentru a observa cum se dezvolta retasura in
conditiile de turnare ale unei piese sferice fara maselota.

Conditiile de turnare sunt cele prestabilite si anume otel austenitic cu continut
ridicat de mangan cu urmatoarea compozitie chimica:

C -1,30%; Mn — 13,13%; Si-0,63%; S — 0,002%; P - 0,10%; Cr — 1,60%

Turnarea se realizeaza in forma de nisip la o temperatura de turnare de

1400°C. Timpul de turnare stabilit a fost 2 secunde. Dimensiunile formei au fost
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definite in PREPROCESOR si sunt urmatoarele: a = 190 mm; b = 181mm ; ¢ =
148 mm. Diametrul canalului de alimentare d = 15 mm. Diametrul bilei este de 100
mm. (vezi figura 3.2). Evolutia procesului de simularea la turnarea unei bile fara

maselota este redata in figurile de mai jos (figura 3.10 — 3.12)..

FillTane

Emply

1.9713
.63
1.898
1.6565
1.414
1.272
1.3
4.990
1.040
.77
0.385
6424
.23
a.141
0.008

Fig. 3.10. Prezentarea criteriului filltime (timpul de umplere), [s].

Timpul de umplere prestabilit a fost de 2 secunde. Dupa codul culorilor afigat

in partea dreapta a imaginii se observa evolutia umplerii formei de turnare.

Fig. 3.11. Prezentarea criteriului ligtosol (trecerea de la lichid la solid) [s].
Umplerea se realizeaza cel mai rapid pe partea centrald a piesei, unde jetul

ajunge in aproximativ 0,424 secunde. intre partea dreaptd si partea stangi a
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piesei se observa diferente de culoare, ceea ce demonstreaza ca cel mai repede
se umple partea stanga a piesei datorita devierii jetului de otel catre stdnga

Acest criteriu reprezinta timpul necesar pentru a se raci anumite zone de la
temperatura lichidus la temperatura solidus si se masoara in secunde. Cel mai
repede se raceste reteaua de turnare si suprafata de contact a piesei cu forma de
turnare. Zona cea mai caldd raméane cea din jurul centrului geometric al sferei,

zona care va influenta pozitia hotspot-ului.

hotspot

Fig. 3.12. Prezentarea criteriului hotspot (puncte calde) [s]

Cu ajutorul acestui criteriu care se masoara in secunde se poate determina
timpul maxim dupa care mai exista zone cu resturi de topituri, cu alte cuvinte zona
cea mai calda a piesei unde mai exista inca lichid. Ultima zona de solidificare
apare in centrul piesei i este reprezentata prin culoarea alba care solidifica dupa
301 secunde. Se observa ca centrul termic al piesei se suprapune cu centrul
geometric al sferei. Pozitia hotspot-ului influenteaza pozitia retasurii redata prin
criteriul porosity, criteriu care include toate defectele de turnare.

Cu ajutorul acestui criteriu se pot vizualiza defectele de tunare, pozitia

acestora in piesa precum si marimea acestora.
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Figura 3.13. Prezentarea criteriului porosity (porozitate, pozitia defectelor de

turnare) (%]

Dupa cum era de asteptat porozitatea (figura 3.13), care include si retasura
este plasata in partea superioara a piesei precum gi in partea superioara a retelei
de turnare sub forma unui con. Se observa propagarea retasurii din centrul termic
al piesei (hotspot) inspre partea superioara datorita conditilor concrete de
solidificare. Realimentarea cu lichid se face din partea superioara iar depunerile
de solid se fac in partea inferioara datorita gravitatiei si racirii. Din acest motiv se
regaseste retasura deplasata fata de hotspot i anume inspre partea superioara a
piesei. Dupa cum se observa, apare o retasura imediat sub canalul de aerisire iar
porozitatea se propaga spre centrul sferei scazédnd in volum. Deoarece nu se

obtine o suprafata compacta a bilei turnate se propun alte variante tehnologice.
3.7.2. Turnarea bilelor intr-o forma temporara cu racitori

Faza cea mai importanta a procesului de obtinere a unei piese turnate este
procesul de solidificare a metalului in forma de turnare. Pentru a obtine o piesa
turnata de calitate superioara, adica compacta, omogena si cu granulatie fina, este
necesar ca procesul de solidificare a metalului in forma sa fie dirijat in mod

corespunzator.
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Una din metodele de dirijare a solidificarii pieselor turnate in forme, care se
aplica pe scara larga in practica, este utilizarea racitoarelor exterioare si interioare.

Principiul de actiune a racitoarelor exterioare si celor interioare este diferit. [14]
3.7.2.1. Turnarea pieselor utilizand racitori interni

La utilizarea racitoarelor interioare accelerarea solidificarii unei portiuni
oarecare a piesei turnate se obtine prin introducerea in forma a unei cantitati
oarecare de metal solid. Pentru incalzirea si pentru topirea totala a acestui metal,
se consuma o cantitate oarecare de caldura, iar solidificarea piesei turnate in locul
prevazut cu racitor interior este accelerata, fara pericolul aparitiei de retasuri.
Réacitorul interior el insusi trebuie sa se topeasca in acest timp, complet pentru ca
sa poata forma o singura masa cu metalul piesei turnate. Totusi, cu toate ca
actiunea racitoarelor interioare este mai eficace decét a celor exterioare, utilizarea
lor in practica este mai limitata . Din literatura de specialitate, [14], [60], rezulta ca
nu existd in prezent date suficiente pentru alegerea justd a dimensiunilor
racitoarelor interioare. De obicei se recomanda ca greutatea racitoarelor interioare
sa fie de 2 - 5% din greutatea portiunii din piesa turnata care trebuie racita.
Alegerea corectd a dimensiunilor si a greutatii racitoarelor interioare are o
importanta mare, deoarece daca greutatea lor va fi insuficienta, retasura locala nu
va putea fi lichidata; daca insa, greutatea lor va fi prea mare, va avea loc topirea
incompleta a racitorului gi chiar sudarea incompleta dintre suprafetele racitorului si

suprafata metalulului de baza.

3.7.2.1.1. Simularea turnarii bilelor utilizand racitori interni

S-au simulat doua variante de turnare cu racitori interni, (figura 3.14) Prima
varianta de turnare s-a realizat utilizdnd un racitor interior de forma sferica plasat
la partea superioara a piesei (varianta a). Racitorul interior este realizat din
acelasi material ca si piesa turnata. Dupa codul culorilor afigat in partea dreapts,
cod care prezinta parametrul porosity se observa ca defectele de turnare sunt
plasate in jurul racitorului ajungand péana la suprafata exterioara. Dupa aspectul

prezentérii, tinand cont de temperatura de turnare, care a fost de 1420°C otelul nu
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reusit sa topeasca racitorul ci doar sa concentreze defectul de turnare in jurul

acestuia; in jurul racitorului s-a solidificat un strat de otel.

o

Fig. 3.14. Simularea turnarii bilelor cu racitor (a. racitor sferic; b. racitor conic)

in varianta b s-a folosit un ricitor conic, introdus cu varful in jos in forma de
turnare. De data aceasta o parte din racitor a fost topita, defectul maxim de

turnare fiind plasat catre centrul piesei dar si spre calota superioara a piesei.
3.7.2.1.2. Concluzii privind turnarea bilelor utilizand racitori interni

Utilizarea racitorilor interni nu dat rezultatele asteptate. In cazurile a, b,
racitoarele au avut ca efect solidificarea unui strat de metal in jurul acestora si
formarea retasurii in jurul metalului solidificat. Rezulta ca utilizarea racitoarelor
interne la piese de dimensiuni mici nu da rezultatele asteptate. Volumul piesei a
fost de 519 cm?, iar masa de 4,28 kg. iar temperatura de turnare a fost de 1420°C.
Otelul turnat nu are capacitatea termica sa topeasca racitorul fapt demonstrat de
solidificarea unui strat de otel in jurul racitorului, exceptiei este cazul b in care o
mica parte din racitor a fost topit, fara formarea unui strat de metal solid in jurul

acestuia, defectul principal de turnare s-a plasat in interiorul piesei dar si cétre
suprafata.
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3.7.2.1.3. Simularea turnarii bilei din otel austenitic manganos in varianta
cu racitor extern

Pentru simularea turnarii s-a folosit un racitor de cupru exterior pozitionat la

partea superioara a formei, dupa cum este prezentat in figura 3.15.

Fig. 3.15. Simularea turnarii cu racitor extern de cupru

S-a simulat turnarea piesei utilizind un racitor exterior din cupru cu diametrul
al calotei superioare a piesei de 62 mm. Dimensiunile racitorului au fost alese din
literatura de specialitate [14].

Defectele de turnare in acest caz se gasesc in interiorul piesei, grosimea
stratului de metal solidificat in jurul defectului fiind in medie 14 mm. Defectul de
turnare definit prin criteriul porosity are o variatie de 36% péana la 88,6%.

Din punct de vedere tehnologic aceasta varianta prezinta interes deoarece
defectul de turnare se gaseste in interiorul piesei, motiv pentru care se va face o
detaliere a conditiilor de simulare.
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3.7.2.1.4. Conditiile de simulare a umplerii si solidificarii formei de

turnare in varianta cu racitor extern din cupru

Protocoalele definite de Magmasoft pentru aceasta varianta sunt prezentate
mai jos. Conform celor prezentate anterior in tabelul 3.2. au fost definite grupurile

de materiale care participa la procesul de simulare.

Tabelul 3.2. Definirea grupului de materiale

Protocol: sfera// version 18 // page 1

Process: steel module

Calculeaza: umplere, solidificare

Definirea grupului de materiale

Marca Volumul [m’] Start [T°C]
Otel turnat T120CrMnl30 519,96 1400
Jet T120CrMnl30 0,47 1400
Retea T120CrMnl30 54,10 1400
Forma Nisip 4459,80 20,0
Racitor Cupru 221,40 20,0

Dupa cum rezulta din tabelul 3.2., s-a ales:
- metal turnat, marca T120CrMn130. volumul de metal care s-a turnat este de
519,96 cm?, la o temperatura de 1400°C;
- jetul din acelasi metal si la aceiasi temperatura, cu un volum de 0,47 cm?®;
- reteaua de alimentare cu un volum de 54,0 cm® , umpluti cu aceiasi marcé de
otel;
- forma de turnare cu un volum de 4459,80 cm?®, temperatura formei fiind de 20°C,
- racitor din cupru, cu un volum de 221,40 cm®, temperatura racitorului fiind aceiasi
cu a formei si anume 20°C.

Timpul de umplere al formei a fost ales 4 secunde.
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3.7.2.1.5. Simularea umplerii formei

Umplerea formei s-a simulat pentru o forma din nisip alimentata prin sifon.

Tabelul 3.3. Definirea parametrilor umplerii

Definirea umplerii

Activa : da

Solver-ul utilizat : 3

Directia de umplere T - 2

Umplerea depinde de : rata de umplere

Timpul (s) Rata de umplere (cm’/s)
1,00 141,2400
8,00 112,5200

Observatie: directia de umplere (-z) semnifica faptul cd umplerea se face printr-o refea de
alimentare.

Simularea turnarii piesei din otel austenitic cu continut ridicat de mangan s-a
efectuat in baza grupului de materiale definite anterior. Reprezentarea umplerii
este prezentata in figurile 3.16 — 3.18. In cazul de fatad s-a calculat simularea
umplerii pentru 10%, 50% si 90% din volumul formei.

Fig. 3.16. Simularea umplerii formei la 10% din volum, (0,49 secunde)
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Observatie. Ultima valoare indicatd de codul culorilor este 1317°C, dar la limita
intre culoarea galben gi alb. Tot din codul culorilor se observa ca intervalul de
mésurare a temperaturii este de 83°C. Deci valoare maximd pe scald este
1400°C.

in partea dreapta apare codul culorilor dupi care se poate identifica variatia
temperaturii in timpul umplerii. Volumul total (574,17 cm?®) care trebuie umplut este
suma volumelor componentelor sistemului: volumul piesei 519,6 cm?, volum inlet
0,47 cm®, volum gating 54,10 cm?®.

Conform codului de culori din partea dreapta se observa ca zonele cu alb sunt
cele mai calde, temperatura fiind de 1400°C, jetul de otel, datoritd presiunii,
loveste racitorul in partea centrald, unde deja si incepe schimbul de caldura intre
racitor si metalul lichid. Temperatura racitorului tot in zona de contact cu metalul

lichid ajunge la aproximativ 400°C .

Fig. 3.17. Simularea umplerii la 50% din volum, (2,052 secunde)

Dupa umplerea a 50% din volumul piesei, temperatura metalului in forma
este aproximativ aceiasi intre 1318 si 1400°C. Aceiasi temperatura se observ si
in reteaua de turnare. In zona de contact racitor metal lichid se intensifica
schimbul de caldura, pe deoparte datoritd contactului direct intre metal si racitor, i
pe de altd parte datoritd radiatiei termice. Temperatura suprafetei interioare a
racitorului este de 1070°C. Datorita timpului de turnare relativ mare (4 secunde) in
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ambele variante curgerea metalului lichid a fost o curgere laminara, fara stropi si
turbioane. Aceasta se poate observa si dupa analiza interiorului formei la 50%,
simularea umplerii din figura 3.17.

Observatie: in cazul simularii a umplerii 100% din volum ma&asurarea
temperaturii se face incepand de la valoarea minimad care este sub 1200°C.
Intervalul de masurare a temperaturii este mult mai mic in acest caz g$i anume de
13°C. Se apreciazd cd dupd 4 minute temperatura racitorului este undeva la
1200°C si transferul termic intre récitor si mediul inconjurdtor se desfisoara la
valoarea maxima.

Fig. 3.18. Simularea umplerii la 100% din volum (4,218 secunde)

Dupa umplerea a 100% din volumul formei conditiile termice din forma se
modifici. Temperatura metalului lichid din forma este tot intre 1400°C si 1341°C la

zona de contact cu racitorul. Cea mai mica temperatura este in racitor, aproximativ
1200°C.

3.7.2.1.6. Simularea solidificarii piesei

Geometria piesei a fost stability anterior. in continuare s-a procedat la
prezentarea pozitiei in spatiu a punctelor de control al temperaturii. S-au ales 6

puncte de control a variatiei temperaturii in timpul umplerii i solidificarii.
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Tabelul 3.4. Pozitia punctelor de control al temperaturii

Punctele de control

Curbe de riacire:

Nr. Grupa de materiale Descriptor |x Y Z

1 1 Ci 0,00 0,00 30,03
2 1 c2 0,14 -0,12 41,84
3 5 C3 -0,14 -0,12 54,65
4 1 C4 -16,08 0,00 41,84
5 1 C5 0,00 0,00 0,00
6 1 Cé6 -0,70 -0,70 -43,85

in tabelul de mai sus este prezentata pozitia termocuplelor (TC) in sistemul de
turnare pentru urmarirea variatiei continue a temperaturii in locul geometric al
punctelor de control. Au fost stabilite 6 puncte in care s-au montat termocuplele
conform figurii 3.4. Pentru fiecare punct postprocesorul atribuie o culoare, lucru ce
ajuta foarte mult la identificarea rapida a variatiei temperaturii, vitezei de umplere,
in punctele stabilite anterior. In continuare s-a procedat la stabilirea conditiilor de
transfer termic intre componentele sistemului de turnare. Datele au fost alese din

baza de date utilizate de Magmasoft si la recomandarile din help.

Tabelul 3.5. Definirea conditiilor de transfer termic

Coeficientii de transfer termic

Nr. | Interfata Val.coef.transfer Variatia

termic [w/m?K]

1 Aliaj Forma 500 constant
2 Aliaj Racitor 10000 constant
3 Forma Retea 500 constant
4 Forma Racitor 700 constant

In tabelul de mai sus este redata valoarea coeficientilor de transfer termic,
precum si componentele sistemului de turnare intre care are loc transferul termic.

Valorile au fost alese din baza de date si recomandate de realizatorii programului
Magmasoft.
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3.7.2.1.7 Prezentarea secventiala a rezultatelor solidificarii

Simularea solidificarii piesei incepe din momentul terminarii umplerii formei.
Timpul de umplere a formei a fost de 4,218 secunde, temperatura de turnare a
fost de 1400°C.

Fig. 3.19. Simularea solidificarii dupa 10,420 secunde, procentul de metal
solidificat fiind de 10,17%.

Observatie. In figurile de la nr.3.19 la nr.3.21, cele doud imagini sunt identice
cu precizarea ca cea din partea stdnga reprezinta piesa cu racitor iar imaginea din
partea dreapta este tot cea din partea stanga dar récitorul este transparent pentru
a se putea observa variatia temperaturii la zona de contact piesa récitor (aceeagi
simulare, dar cu reprezentare grafica diferita).

Dup4 codul culorilor temperatura metalului este de 1341 si 1400 °C. Tn zona
de contact piesa ricitor se observd o zona cu temperaturi cuprinse intre 712°C -
1190°C si aparitia primului strat de material solidificat cu o temperatura de 1190°C.

Temperaturile cele mai mici sunt in zona de contact racitor forma, valorile fiind
intre 641 — 841°C. In tabelul 3.6. sunt prezentate temperaturile maxime si minime
care pot exista in piesa turnata la o fractie solida de 10%.
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Tabelul 3.6. Variatia temperaturii in componentele sistemului de materiale

TEMPERATURA [°C] (Fractia solida. 10,17%)
Materialul Minim Maxim Mediu
Aliaj turnat 590,842 1391, 46 1362,76
Forma 76,627 945,940 97,290
Racitor 182,504 587,832 277,176
Jet 1207,15 1256,72 1228, 84
Retea de turnare 1281, 90 1382,73 1377,41

Fig. 3.20. Solidificarea piesei la 50% din volum dupa un timp de 1,14 minute.

Tabelul 3.7. Variatia temperaturii componentelor sistemului de turnare dupd 50%

TEMPERATURA [°C]

Material

Minim Maxim Mediu
Aliaj turnat 673,379 1381,97 1303,61
Forma 65,677 1270,82 151,834
Racitor 593,553 708,550 617,651
Jet 859,459 887,260 872,146
Retea 910,479 1375,66 1239,92
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Fig. 3.21. Simularea solidificarii a 90% din volumul piesei, dupa 4,16 minute

Tabelul 3.8. Variatia temperaturii componentelor de turnare dupa 95,25%

TEMPERATURA [°C]

Material Minim Maxim Media

Aliaj turnat 871,422 1379,63 1216, 91
Forma 52,407 1252, 86 235,858
Racitor 830,243 884,393 846,252
Jet 531,640 541,291 536,078
Retea 549,395 1297,72 793,392

Dupa aproximativ 4 secunde, solidificare 90% piesa inca mai prezintd zone
temperaturi foarte apropiate de temperatura solidus (1330°C). Aceste zone sunt
plasate in partea inferioara a piesei, fapt explicat de prezenta racitorului la partea
superioard a piesei. Temperatura minima a piesei este in zona de contact cu
racitorul valoarea fiind de aproximativ 871°C. Temperatura in ricitor este

aproximativ constants la o valoare medie de 846,252°C
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Fig. 3.22. Definirea criteriului feedmode (modulul termic) [cm]

Criteriul feedmode ajuta la definirea conditilor de transfer de caldura in
piesa. Este un parametru specific turnarii in nisip pentru a verifica daca exista o
solidificare dirijata. Acest criteriu este cotat in centimetri.

in figura 3.22, suma valorilor din scala de culori este de 10 cm, valoare ce
corespunde diametrului bilei supuse simuldrii (100 mm). In partea inferioarad a
piesei zona cea mai calda are o inaltime de 0,973 cm, zona cea rece are o valoare
de 0,166 cm.

in mod normal in cazul unei solidificari clasice, cu maselots, feedmod-ul care
reprezintd modulul termic al piesei, creste pe verticala spre maselota.

In cazul de fata datoritd utilizarii racitorului superior se realizeaza o racire dirijata,
inversata, rezultand un modul termic mai mare la partea inferioara.

Modulul termic reprezentd raportul dintre variatia gradientului termic si
suprafata.
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Fig. 3.23. Definired®iteriului ligtosol. (4 Jla lichid la solid) [s]
Criteriul ligtosol defineste timpul de transformare a lichidului in solid
(figura 3.23). Cel mai repede solidifica zona de contact cu racitorul si datorita
solidificarii dirijate ultimul front de solidificare este in partea inferioara a piesei.
( pentru 0 mai buna vizualizare vezi figura 3.25, criteriul hotspot).

Fig. 3.24. Definirea criteriului coolrate (rata de racire) [°C/s].
in zona de actiune a racitorului valoarea transferului de caldura are valori
cuprinse intre 17,6 — 30°C/s. Valoarea ratei medii de racire intre piesd si forma
este de 13°C/s. (figura 3.24). Criteriul coolrate se masoara in secunde si cu

ajutorul acestuia se poate determina timpul dupa care mai sunt prezente zone cu
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metal lichid. Cel mai mare transfer de caldura se realizeaza intre racitor si mediul
inconjurator, valorea maxima fiind de 65,9°C (rata de ricire este de 4,4°C/s).
in simularea de fata ultima zond cu metal lichid este in partea inferioara a

piesei dupa 365 secunde (figura 3.25) si are o inaltime de 0,973 cm ( figura 3.22 ).

Fig. 3.26. Pozitia defectelor de tunare reprezentatd prin criteriu porosity,

(porozitate) in piesa turnata. [%]
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Criteriul porosity (porozitate) reda pozitia defectelor de turnare retasura si
sufluri, in piesa (figura 3.26). Defectele de turnare sunt plasate in interiorul piesei
turnate, fapt dovedit si prin criteriul urmator feeding (figura3.27).

Criteriul feeding reprezintd modul de alimentare cu material al formei si
reprezinta procentul de material solid la sfarsitul solidificarii. Este o prezentare a
modului de solidificare a materialului fard defecte de turnare si este inversul

porozitatii: 100% feeding reprezinta 0% porozitate.

Fig. 3.27. Pozitia defectelor de turnare definitd prin parametrul feeding
(calitatea alimentarii formei) [%]

Din figurile 3.26, 3.27, rezultd ca defectul de turnare in urma solidificarii,
definit prin cele doua criterii si anume pororsity si feeding este plasat in interiorul
piesei.

3.7.2.1.8. Simularea variatiei principalilor parametri ai procesului de
turnare

in simularea turnarii si solidificrii a fost urmarita variatia principalii parametri
ai procesului de umplere si solidificare:

- variatia vitezei de umplere a formei;
- variatia temperaturii in timpul umplerii;
- variatia temperaturii in timpul solidificarii.
Masuratorile au fost efectuate in punctele stabilite in preprocesor, puncte care

reprezinta termocuple simulate, conform figurii 3.28 si tabelului 3.4, tabel in care
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sunt prezentate si cotele punctelor. In figura de mai jos (figura 3.28), este
prezentata in detaliu pozitia acestor puncte. Pentru o identificare mai ugoara
punctele sunt numerotate de la 1 la 6, variatia parametrilor in punctele respective
este redata prin curbe de culori diferite.
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Fig. 3.28. Pozitia termocuplelor simulate stabilite in preprocesor.
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Fig. 3.29. Simularea variatia vitezei de umplere a formei. [cm/s]
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Din figura 3.29. se observa o intarziere a umplerii formai de aproximativ 0,2
secunde, intarziere determinatd de timpul necesar ca metalului lichid sa ajunga
din alimentator prin reteaua de turnare in forma. Lichidul ajunge prima dati in
punctul C6, punct in care lichidul are viteza cea mai mare. Urmatorul punct in care
ajunge lichidul este C5, dupa 0,3 secunde iar dupa 1 secunda viteza in acest
punct scade la 0, din cauza caderii metalului in partea inferioara a formei. Dupa

2,3 secunde lichidul ajunge in punctul C2, umplerea fiind gata dupa 4 secunde.

Temperatae [ °C ]
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Fig. 3.30. Simularea variatia temperaturii metalului lichid in timpul umplerii formei

Aceasta diagrama (figura 3.30) reprezintd variatia temperaturii in timpul
umplerii. Din diagrama se observa saltul brusc al temperaturii in locurile in care
lichidul a ajuns la termocupla. Analizand temperatura functie de timp se observa
ca apare o intarziere de 0,3 secunde da la inceperea turnarii (timpul pana cand
metalul lichid ajunge la primul termocuplu (pozitia C6). Temperatura acestui punct
creste brusc la 1400°C. Temperatura celorlalte puncte creste la fel de repede dar
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la timpi diferiti, cu o singurd exceptie, temperatura punctului 3, care reprezints
termocupla montata in racitor a carei temperatura ajunge dupa terminarea umplerii
doar la 200°C.

a

in figura 3.31, se prezinta curbele de solidificare si influenta racitorului asupra
gradientului de temperatura din piesa. Pentru a studia variatia gradientului termic
s-au stabilit puncte de control pe inaltimea piesei si o termocupla in racitor.
Racirea cea mai accentuata are loc in punctele C2 si C4 acestea fiind cele mai
aproape de racitor. Punctele C1 si C5 au o variatie de gradient de racire mai
mic3, fiind mai departate de racitor, punctul C6 are variatia de gradient de racire
minim& deoarece este ultima parte de lichid alimentat. Singurele curbe care se
apropie de curbele de echilibru sunt punctele C5 si C6. Celelalte curbe, datorita

absorbtiei mari de caldura si a racirii rapide datorita racitorului de cupru, nu pot fi
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considerate diagrame de echilibru termodinamic. Intrucat punctul C5 se afla in
centrul sferei se apropie de curba de echilibru ideala.

La temperatura de 1380°C si la timpul de 5 sec se observa o variatie brusca a
gradientului de temperatura datoritd caldurii latente de inceput de solidificare.
Scaderea temperaturii continua pana la cotul de sfarsit de solidificare la
temperatura de 1330 la un timp de 250 sec. Curba aferentd punctului 3
evidentiazad influenta racitorului asupra solidificarii, are o crestere continua

ajungand la aproximativ 800°C dupa 360 secunde.
3.7.2.1.9. Concluzii partiale asupra turnarii unei forme cu racitor

in cazul simularii turnarii unei bile din otel cu continut ridicat de mangan s-a
urmarit plasarea retasurii in interiorul piesei, dar asigurandu-se o grosime de
material in jurul retasurii astfel ca bila obtinuta sa poata fi utilizatéd in procesele
tehnologice. Din figurlle 3.26 si 3.27, rezuitd ca defectul de turnare definit prin
criteriile porosity si feeding este plasat in interiorul piesei, grosimea materialului
fiind apreciata la 15 — 18 mm pe raza la un diametru de 100 mm, diametrul zonei
cu defecte fiind apreciat la 30 - 36 mm. Simularea tehnologiei de turnare a unei
singure bile cu racitor exterior din cupru a demonstrat ca este posibila plasarea
defectului in interior, dar din punct de vedere economic turnarea dupa aceasta
tehnologie ar fi foarte costisitoare si productivitatea foarte mica. Aceasta obliga la
incercarea altor tehnologii care sa fie rentabile din punct de vedere financiar si al

productivitatii
3.7.3. Propuneri de rentabilizare

Pentru ca productia de bile din otel austenitic cu continut ridicat de mangan sa
devina eficienta s-a incercat si simularea altei variante tehnologice si anume
simularea turnarii bilelor in forme cu 6 bile, in forme din nisip fara racitor, dar in
ideea obtinerii aceluiagi rezultat si anume plasarea defectului de turnare in

interiorul bilei.
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3.8. Simularea turnarii bilelor din otel austenitic cu continut ridicat de

mangan in forme din nisip, cu 6 bile, cu maselota
3.8.1. Determinarea parametrilor maselotei si a retelei de turnare

Relatiile dintre forma maselotei si dimensiunile ei trebuie sa fie stabilite astfel
incét la o grosime datd a maselotei aceasta sa aiba suprafata de racire minima.
Maselotele cilindrice sunt cele mai eficiente. [18] Calea cea mai corecta pentru
determinarea timpului si a vitezei de racire si solidificare a pieselor turnate, este
calculul cantitatii de caldura cedata mediului inconjurator (formei) de masa in
racire a metalului. Aceasta cantitate de caldura (pentru un metal si o forma cu o
compozitie si o temperatura data) depinde de continutul de caldura al piesei
turnate( de masa sau volumul piesei V) si de suprafata de racire (S).

Timpul de solidificare depinde de raportul:

M, = —g—[cm] (3.7)

unde:
- My este modulul piesei turnate [cm];
-V este volumul piesei turnate [cm?);

- S este suprafata piesei turnate [cm?].

V= 6(%7[R3J = 6(—33,14*53) =3138cm’

S = 6(47R? ) = 6(4*3,14%5?) = 1884cm’

My =L 2218y Ghrem)
S 1884

Masa piesei turnate:

M, =3138*0,0077 = 24,162kg ; 0,0077 este densitatea otelului.
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Diametrul maselotei in functie de modulul piesei turnate Mg si in functie de
masa piesei turnate, se alege din graficul 3.32. [42]
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Figura. 3.32. Nomograma pentru determinarea diametrului maselotei

Valoarea diametrului maselotei aleasa este din figura 3.32 este de d; = 88 mm

Din figura 3.33 ,se aleg ceilalti parametri ai maselotei:

h, inaltimea activa a maselotei; h; =dt = 88 mm

h, inaltimea de rezerva a maselotei; h, = dt/4 = 22 mm.

hi=ha+ h,+ h =88 +22 + 60 =210 mm

diametrul alimentatorului dn = 2Mo = 2*1,66 =3,32 cm; se adoptd 33
mm,;

piciorul maselotei h; = 4Mo = 4*1,66 = 6,64 cm; se adopta h; = 60 mm;
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Fig. 3.33 Calculul elementelor maselotei izolata cu protectie termoizolanta. [39]

in continuare, cunoscandu-se datele determinate mai sus, se poate trece la

simularea turnarii bilelor prin metoda turnarii in forme de 6 bile. Aceasta
presupune parcurgerea urmatoarelor etape:

- preprocesarea,
- postprocesarea;

- simularile propriu - zise.

3.8.2. Simularea turnarii in forme cu 6 bile

3.8.2.1. Preprocesarea geometriei piesei

in baza calculul de mai sus s-a proiectat forma de turnare cu 6 bile.
Dimensiunile formei de turnare sunt prezentate in figura de mai 3.34. n jurul partii

active a maselotei s-a montat un inel termoizolant cu diametru de 135 mm si o
inaltime aferenta partii active a maselotei de 110 mm.
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Fig. 3.34. Desenul formei de turnare.
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Fig. 3.35. Discretizarea geometriei formei de turnare, desenata in CAD

Observatie: In magmasoft, comanda cutbox, in cazul sistemelor de turnare

simetrice, permite efectuarea simularii numai pentru 1/4 din sistem pentru a

castiga timp. Ca urmare a utilizarii acestei comenzi simularea turnarii formei cu 6

bile este reprezentata doar pentru 1/4 din forma.

3.8.2.2. Postprocesarea. Prezentarea rezultatelor

Tabelul 3.9. Definirea grupului de materiale.

Definirea materialelor

Grup de materiale Materialul Volumul [cm’] Start T [°C]
Aliaj turnat T120CrMnl30 3040,798 1460, 00

Jet T120CrMnl30 47,316 1460,00
Maselota T120CrMnl30 1543,551 1460,00
Retea T120CrMnl1l30 39,038 1460,00
Forma Nisip 63077,773 20,00
Izolator termic 348,275 20,00
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3.8.2.3. Simularea umplerii

in tabelul 3.10. sunt definiti parametrii umplerii, iar in figurile 3.36, 3.37 si 3.38.

sunt prezentate formele cu diferite rate de umplere.

Tabelul 3.10. Definirea parametrilor umplerii

Definirea umplerii

Solverul utilizat: 4

Directia de umplere: -z

se face cu un jet, depinde de: rata de umplere

Umplerea
Timpul [s] Rata de umplere [cm’]

0,10 2590,0200

3,00 1820,9399

Gl N
e

e e,

Fig. 3.36. Simularea umplerii la 10%.
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Fig. 3.38. Simularea umplerii a 100% a volumului formei de turnare.
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3.8.2.4. Simularea solidificarii

Pentru simularea solidificarii s-au ales intervalele de solidificare a 10,35%,

50,48% respectiv 90,03% din volumul formei. Figurile si tabelele din acest

subcapitol prezinta acest fenomen.

Fig. 3.39. Simularea solidificarii a 10,35% din volumul formei.

Tabelul 3.11. Repatrtitia temperaturii in forma solidificatd 10,35%

TEMPERATURA [°C]

Materialul Minim Maxim Media

Otel turnat 1351, 58 1407,39 1383,02
Forma 67,611 1388,27 105,459
Termoizolator 100, 34 1358, 88 626,779
Jet 1451 ,24 1453,42 1452, 34
Maselota 1358,28 1451,49 1417,27
Retea 1364,91 1387,68 1381,52
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Fig. 3.40. Simularea solidificarii a 50,48% din volumul piesei

Tabelul 3.12. Repartitia temperaturii in forma solidificatéd 50%

TEMPERATURA [°C]

Materialul Minim Maxim Media

Otel turnat 1327,10 1380,41 1357,82
Forma 49,414 1378,76 147,258
Termoizolator 183,506 1357,93 831,366
Jet 1400, 39 1404,77 1403,12
Maselota 1340,68 1399,18 1379,84
Retea 1397,90 1378,91 1376,84
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Fig. 3.41. Simularea solidificarii a 90,03% din volumul piesei

Tabelul 3.13. Variatia temperaturii in forma solidificata 90,03%

TEMPERATURA [°C]

Material Minim Maxim Media

Aliaj turnat 1119,15 1257,30 1155, 90
Forma 34,686 1336,92 210,459
Izolator termic 243,169 1362,92 955, 950
Jet 1333,15 1342,83 1337,56
Maselota 1276,87 1379,34 1351, 98
Retea 1216,08 1362,82 1265,98

in tabelul de mai sus a fost prezentata variatia temperaturii in componentele
sistemului de turnare definit anterior, dupa o solidificare de 90,03% a metalului
lichid turnat in forma.

Cele mai mari temperaturi sunt in maselota cu o medie de 1351°C si cele mai
mici sunt in forma de turnare care are o temperaturad de 34,686°C la exterior si
1336°C la contactul cu metalul turnat. lzolatorul termic are la exterior o
temperatura de 243,169°C iar in zona de contact cu metalul 1362°C.

Temperatura medie de 1351°C din maselota arat4 faptul ca ultima parte care
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va solidifica este maselota, fapt ce apare prezentat prin criterile hotspot si
feedmode (figurile 3.46 si 3.47).

Fig. 3.42. Variatia gradientul de temperatura
Cel mai mare gradient (figura 3.42) de temperaturd se observa la partea
superioara a maselotei intre metalul lichid $i mediul inconjurator precum si intre
inelul termoizolant si mediu. Schimbul de caldura are loc si intre piesa turnata si

forma de turnare dar la valori mult mai mici.

Fig. 3.43. Prezentarea criteriului coolrate (rata de ricire) [°C/s]
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Rata de racire (figura 3.43) are valori minime in piesa si intre piesa si forma,

valorile maxime fiind intre maselota si mediu.

Fig. 3.44. Prezentarea criteriului ligtosol (trecerea de la lichid la solid) [s].

Trecerea de la lichid la solid (figura 3.44) se produce cel mai rapid in piesa

turnata, solidificarea cea mai lentd se produce in maselota.

Fig. 3.45. Prezentarea criteriului soltime (timpul de solidificare) [s].
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Valoarea cea mai mica a timpului de solidificare (figura 3.45) este in piesa
turnata si mai exact in zona de contact cu forma de turnare, crescand céatre

piciorul maselotei si catre partea superioara a maselotei.

Fig. 3.46. Prezentarea criteriului feedmode (modulul termic) {cm].

Fatd de simularea turnarii unei bile cu racitor criteriul feedmode prezinta o
diferenta. Criteriul modulului termic (feedmode) (figura 3.46) este exprimat in cm si
a fost conceput pentru o mai buna intelegere a conditiilor termice in cadrul turnarii,
lucru ce permite o alegere corespunzatoare a alimentatorului, pentru a vedea daca
se poate obtine o solidificare directionata catre alimentator.

In mod normal cele mai mari valori trebuie sa fie in alimentator, valori care s&
descreasca apoi catre partea inferioard. Dupa cum se observa valoarea cea mai
mare (2,64 cm) (figura 3.46) este in partea superioard a maselotei, care joaca si
rol de alimentator, cea mai mica valoare (1,18 cm) fiind la partea inferioara.

Valorile afigate prin criteriul modulul termic influenteaza pozitia criteriului
hotspot, respectiv faptul ca zona cea mai calda unde alimentarea macroscopica
mai este posibila, sa fie plasatd la partea supericara a alimentatorului. Dupa
analiza criteriilor prezentate anterior, teoretic, dimensionarea maselotei si a retelei

de turnare a fost facuta corect.
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Fig. 3.47. Prezentarea criteriul hotspot (zone calde) [s].

Prin criteriul hotspot (figura 3.47) zona cea mai calda din piesa se gaseste

in maselota $i mai exact in zona de actiune a inelului termoizolant.

Fig. 3.48. Prezentarea criteriul feeding (calitatea alimentarii) [%].

in urma solidificarii piesei rezulté plasarea a doua defecte de turnare; unul in
interiorul bilelor, criteriul feeding (figura 3.48) cu o forma aproximativ sferica in
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piesa turnata (bila) si al doilea plasat in partea superioara a maselotei, cu o forma

conica.

Fig. 3.49. Prezentarea criteriului porozitate (porosity) [%]

Criteriul porosity (figura 3.49) este inversul criteriului feeding. Defectele de
turnare definite prin acest criteriu sunt plasate in interiorul bilelor si la partea
superioara a maselotei.

Pentru studiul de fata este important ca prin simulare defectul de turnare sa se

gaseasca in interiorul piesei.

3.8.2.5. Simularea variatiei principalilor parametri ai umplerii si
solidificarii

Ca si in cazul simularii turnarii unei bile in preprocesor s-au stabilit puncte de
control a parametrilor umplerii si solidificarii. Data fiind complexitatea formei
numarul de puncte stabilite este mult mai mare si anume 28 pe desen, stabilite de
fapt de catre Magmasoft si 9 puncte au fost alese de noi pentru prezentarea
rezultatelor, deoarece 29 de puncte sunt foarte greu de interpretat din cauza
codului culorilor. Variatia vitezei de umplere si a temperaturii in timpul umplerii gi
solidificarii piesei sunt redate in figurile 3.50, 3.51 si 3.52.
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Fig. 3.50. Pozitia punctelor de control a umplerii gi a temperaturii.
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Punctele alese sunt cele corespunzatoare pozitilor C 1, C4, C10, C14, C16, C18,
C20, C21, din figura 3.50. S-a ales aceasta varianta de reprezentare a punctelor
de control deoarece pe desenul prezentat prin mesh-are, pozitile acestor puncte

se disting foarte greu.
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Fig‘.‘ 3.51. Simularea viteze»i- de 'ump’lyefe;‘a formei.

Deoarece se toarnd prin maselotd, umplerea este turbulenta, lichidul ajunge
prima data in punctele C20, C21, marindu-si energia, implicit viteza de curgere,
avand un maxim in punctul C16. Dupa un maxim viteza de umplere scade usor in
punctele C21, C20, C14, C16, deoarece turnarea metalului se face din oala de
turnare. Scazand nivelul otelului din oala scade si presiunea coloanei de metal

lichid. Observand viteza metalului lichid din celelalte puncte apare un
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comportament neliniar, descendent, datorita geometriei formei. Este momentul in

care metalul lichid incepe sa curga lateral in piesa.
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Figura 3.52. Variatia temperaturii in timpul umplerii formei.

Referitor la variatia temperaturii in timpul umplerii se observa o crestere
brusca a acesteia in toate punctele, cu exceptia punctului C10, punct aflat in

peretele formei.
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Figura 3.53. Variatia temperaturii in timpul racirii si solidificarii piesei.

n acest caz temperatura de turnare a fost de 1460°C; se observa ca dupa
umplerea piesei in toate punctele in afara de C10, avem temperaturi apropiate de
cea cu care s-a facut turnarea. Deoarece C10 se aflda in peretele formei,
transmiterea caldurii se face cu intarziere ajungand la un maxim dupa 8 minute, la
temperatura de 1160°C.

in punctul C21, respectiv C20 se observa influenta izolatorului termic care
mentine zona respectiva la temperaturi de peste 1300°C, aproximativ 55 minute,
asigurand o racire dirijata cu ultimul front de metal lichid in maselota. Tot in aceste
puncte dar si in celelalte se observa clar trecerea de la lichid la solid prin
schimbarea vitezei de racire, obtinandu-se pragurile respective. Acest prag este

diferit pentru punctele studiate in functie de gradientul termic al acestei regiuni. Cu
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cat viteza de racire este mai mica tinzand spre starea de echilibru cu atat mai bine
se observa schimbarile de faza. Cel mai rapid solidificd metalul corespunzator
punctului C1 dupa aproximativ 7 minute, cel mai tarziu punctul 20 dupa
aproximativ 49 minute.

3.9. Concluzii partiale asupra simularii turnarii bilelor din otel austenitic
cu crom.

S-au simulat mai multe variante de tehnologice de turnare a bilelor din otel
austenitc cu crom.

Primele variante tehnologice de simulare s-au efectuat asupra unei forme cu o
singura bila, fara racitor gi fara maselota, pentru a observa evolutia normala a
retasurii.

A doua simulare s-a efectuat asupra unei forme de turnare cu o singura bila,
utilizand racitori interni. Din punct de vedere a rezultatelor, a fost considerata
neinteresanta.

In continuare s-a simulat varianta tehnologicd de turnare a unei forme cu
racitor extern din cupru. Rezultatele au fost cele scontate retasura fiind plasata in
interiorul piesei, dar din punct de vedere al productivitatii si rentabilitatii este
ineficienta.

S-a trecut la varianta tehnologica de simulare cu 6 bile. Aceastd metoda a
prezentat rezultate mai bune decéat in varianta cu racitor extern de cupru, motiv
pentru care s-a detaliat in prezenta lucrare. In continuare se vor prezenta

rezultatele practice asupra turnarii bilelor din otel austenitic manganos.
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Cap. 4. STUDII $1 INCERCARI PRACTICE ASUPRA TURNARII BILELOR
DIN OTEL AUSTENITIC MANGANOS.

Una dintre consecintele principale ale procesului de contractie la piesele din
otel austenitic cu continut ridicat de mangan, turnat, este dezvoltarea retasurii de
contractie. Retasurile se formeaza in fiecare piesa turnata, insa dimensiunea, forma
si plasarea lor depind de o serie intreaga de factori. [2], [33].

Retasurile de contractie pot fi de dimensiuni relativ mari ,macroretasuri”
concentrate intr-una sau mai multe retasuri in acea parte a piesei turnate care
solidifica cea din urma. Macroretasurile pot fi si raspandite in tot volumul piesei
turnate. Retasurile de contractie de dimensiuni mici sunt invizibile cu ochiul liber si se
numesc ,microretasuri” .

Ele se formeaza in intervalele dintre axele dendritelor sau pe marginea
granulelor cristalizarii primare. Acesti pori intercristalini, formati in timpul procesului
cristalizarii primare, sunt plasati, de preferinta, in centrul termic al piesei turnate. Ei
sunt deseori legati de aga numita ,aféanare de contractie” reprezentata de un grup de
macroretasuri marunte care sunt o continuare directd a retasurii de contractie
concentrata.

Macroretasurile si microretasurile de contractie slabesc sectiunea piesei
turnate si sunt o0 cauza a lipsei de compactitate a piesei turnate, ceea ce este cat se
poate de important pentru conditiile de lucru sub presiune ale piesei. Aceste retasuri
sunt si centre de dezvoltare a crapaturilor la cald si a concentrarii tensiunilor care
micgsoreaza proprietatile chimice, fizice si mecanice ale pieselor turnate. Retasura de
contractie reprezintd unul dintre defectele principale ale produselor turnate, iar
combaterea lor trebuie sa se faca pana la limitele posibilitatilor tehnice.

in lucrarea de fatd au fost abordate mai multe variante tehnologice pentru
prevenirea defectelor de turnare (retasuri si crapaturi la cald), incepand cu faza de
elaborare a otelului, continuand cu simularea turnarii si realizarea unei tehnologii de
turnare specifica marcii de otel T120CrMn130 si a piesei turnate, bile cu diametru
100 mm. Bineinteles ca tehnologia poate fi aplicata si la alte bile cu diametre mai

mari sau mai mici.
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Dupa cum se amintea in capitolul 1, este preferabil s& se obtina o structura
austenitica la concentratile de 12-13% Mn si 0,8-1,4% C, care asigura rezistente
mari la uzare abraziva. Continutul mai ridicat in carbon favorizeaza formarea de
cementita aliatd cu mangan, situatie care duce la saracirea austenitei in mangan si la
modificarea stabilitatii acesteia [65]. Spre a se evita aceasta situatie se aliaza otelul
cu crom, care are afinitate mare fata de carbon si se evita dizolvarea manganului in
cementita. Se recomanda o participare a cromului in proportie de 0,6-2,5%, adica se
va corela continutul in crom cu cel al carbonului, utilizdndu-se raportul Cr/C =0,8 —
1,92, atunci cand continutul in mangan este de 12 — 14% si cel de carbon de 0,7 —
1,4%. [71], [731 [75), .

De asemenea in capitolul 2, tabelul 2.36 este redata variatia caracteristicilor
mecanice ale otelului aliat cu Cr comparativ cu otelul nealiat cu crom.

Din aceste considerente marca propusa este otelul T120CrMn130, otel aliat
cu Cr. Prin alierea otelului austenitic manganos cu un procent de 1,5 — 2,5% Cr se
reduce cantitatea de piese rebutate prin formarea in structura otelului a carburilor
complexe rezistente la crapaturi la cald.

in capitolul 3 s-au realizat mai multe variante de simulare a turnarii bilelor de
diametru 100mm, din otel austenitic cu continut ridicat de mangan marca
T120CrMn130, elaborat in cuptorul electric prin inductie cu o capacitate de 250 kg.

Toate variantele, cu exceptia primei simulari, au avut ca scop micgorarea
retasurii de contractie si pozitionarea acesteia in interiorul bilei. Prima simulare s-a
efectuat asupra unei bile fard maselota, pentru a vedea evolutia fenomenului de
contractie intr-o bila fara a avea o solidificare dirijata.

4.1. Experienta 1. Analiza solidificarii unei bile cu diametrul de 100 mm,
turnata din otel austenitic cu continut ridicat de mangan, marca T120CrMn130,
in forma din amestec de formare, fara maselota.

S-au turnat 2 forme din nisip fara maselota sau racitor pentru a vedea cum se
formeaza retasura de contractie in piesele din otel austenitic cu continut ridicat de
mangan marca T120CrMn130 si s-a determinat teoretic si practic timpul de
solidificare a piesei.

Pentru masurarea variatiei temperaturii metalului in timpul umplerii si
solidificarii formei in forma de turnare a fost introdusa o termocupla platin, platin —
rodiu, intr-un tub de cuart. Din cauza dimensiunilor mari ale termocuplei (diametru 25

mm), pentru a nu influenta conditiile de racire, in golul formei s-a introdus doar partea
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activa a acesteia care are o lungime de 8 mm. Pozitia termocuplei este redata in
figura 4.1.

Termocupla T1

Figura 4.1. Pozitia termocuplei in golul formei de turnare.

Pentru masurarea gradientului termic, in peretele formei de turnare din nisip
au fost introduse trei termorezistente, notate in figura 4.2, cu TR1, TR2 si TR3, la

distante de 5mm, 10mm, respectiv 20 mm fata de suprafata interioara a formei.

TR1

E

Figura 4.2. Pozitia termorezistentelor in peretele formei de turnare.
Pentru achizitia datelor s-a folosit un computer dotat cu placa de achizitie de

date care functioneaza in baza programului fab VIEW [67].
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Pentru achizitia datelor de la termocuple s-au utilizat module de preluare de
date de tipul 5B37 [67] i pentru termorezistente s-au utilizat module de tipul 5B34
RTD [67].

4.1.1. Schema instalatiei de preluare gi interpretare a datelor.

Calculator

adATe:i ¥%e

tente

> g
E I
N\
Black plane \v7
condiTionore de
séemna
h 6 g?ru-rsngrﬁgre
mot™ S
moC e

ez]
up

ter

Figura 4.3. Schema instalatiei de preluare si interpretare a datelor.

Sistemul este prevazut cu o placa de achizitie introdusa in computer. Aceasta
placa de achizitie are intrarile de tensiune de la 0 — 10V. Semnalul provenit de la
traductorul de temperatura (termorezistenta sau termocupla) trebuie convertit de
catre modulul de conditionare de semnal. Marimea fizica ce variaza la bornele
traducatorului de temperatura este rezistenta electrica.

R =R,(1+az) (1)

R, = este rezistenta la temperatura t;

123

BUPT



R, = este rezistenta la temperatura 0°C;

a = coeficient care depinde de materialul din care este confectionata
termorezistenta sau temocuplul.

Modulul converteste marimea fizica, si anume rezistenta electrica care se
obtine la iegirea din termorezistentd sau termocuplu, in tensiune electrica masurabila
de catre placa de achizitie.

4.1.1.1. Prezentarea rezultatelor masuratorilor.

Conditiile de turnare practice au fost identice cu cele in care s-a efectuat
simularea turnarii. Temperatura masuratd fnainte de desarjare a fost de 1460°C.
Oala de turnare a fost in permanenta incalzita, cu flacara, datorita temperaturii
scazute din hala de turnare (aproximativ 3°C).

Temperatura de turnare masurata in oala a fost de 1410°C. Timpul de turnare
a fost de 2 secunde, umplerea formei s-a facut printr-o retea de turnare in sifon.
Intervalul de solidificare, dupa diagrama de echilibru pentru otelul de compozitia
considerata, este :

tic = 1380°C ; tsoa = 1330°C.

s = tic — tsol = 1380 — 1330 = 50°C.

Rezultatele masuratorilor temperaturii metalului lichid in timpul umplerii formei,
solidificarii si racirii piesei, preluate de la termocupla T1, cea mai apropiata de piesa,
(figura 4.1), sunt redate in graficul (figura 4.4).

Primul semnal inregistrat este la aproximativ 1 — 2 secunde, fatd de timpul
01:55.2 secunde, cand temperatura ajunge la 1400°C, moment in care otelul lichid a
ajuns 1n contact cu termocupla. Se produce o scadere a temperaturii de la 1400 la
1390°C, intru-un timp aproximat la 10 — 15 secunde.

in perioada urmatoare de timp apar doua variatii brugte ale temperaturii de la
1390 la 1360°C, urmate de o revenire a temperaturii la valoarea de 1390°C. Acest
fenomen se produce din cauza variatiei jetului de otel, pana ce se termina umplerea
si a faptului ca termocupla este imbracata intr-un tub de cuart, care in prima faza

izoleaza termic termocupla.
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Figura 4.4. Studiul solidificarii unei bile turnate din otelul austenitic manganos
marca T120CrMn130.

Inflexiunea pe curba apare undeva la temperatura de 1330°C, temperatura
care se considerd temperatura de sfarsit de solidificare. Solidificarea incepe Ila
momentul marcat pe grafic cu valoarea 2 min, 19 secunde corespunzator
temperaturii de 1380°C si se termina la 1330°C, momentul 6 minute, durata totala a
solidificarii fiind de aproximativ 210 secunde, respectiv 3,5 minute.

in baza datelor obtinute practic s-a putut realizat si un calcul teoretic al
timpulul de solidificare.

4.1.1.2. Calculul teoretic al timpului de solidificare a unei bile cu diametru
de 100 mm turnatd in forma de nisip, fara maselota din otelul marca
T120CrMn130. Conditii initiale.

Calculul solidificarii unei piesei tumate intr-o forma executata din amestec
de formare se poate efectua dupa formulele propuse de A. L .Veinik [57]. Aceste
formule au fost deduse pentru cazul cand datorita unei conductivitati termice mai mici
a materialului formei, in comparatie cu conductivitatea termica a metalului care se
solidifica, temperatura pe suprafata intericara a formei ajunge instantaneu la
temperatura metalului, iar diferenta de temperaturi in metalul insusi, intre suprafata si
centrul piesei turnate, este infima.

A.l Veinik [63], imparte procesul in patru perioade:

- perioada de umplere a formei;

- perioada de transmisie a caldurii de supraincalzire;

- perioada de solidificare a piesei turnate;

- perioada de récire a piesei turnate dupa solidificare.
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Scaderea temperaturii metalului in timpul umplerii formei, depinde de factori
pe care este destul de dificil sa-i luam in considerare: sectiunea si configuratia
retelei de turnare, lungimea canalelor de turnare, durata turnarii etc.

Calculul se va efectua numai pentru primele doua perioade ale procesului;
pentru aceasta vom considera ca este cunoscuta temperatura medie a metalului
dupa turnarea in forma, cu atdt mai mult cu cat la turnarea pieselor de otel
supraincalzirea metalului peste temperatura la care incepe solidificarea, este de
obicei mica.

Temperatura initialda a metalului in forma, inainte de solidificare, se poate
considera cu o precizie suficientd, ca fiind egalda cu valoarea medie dintre
temperatura de turnare si temperatura la care incepe solidificarea. Pentru

determinarea duratei primelor doua perioade, A.l.Veinik [63], da urmatoarele formule

a) transmisia caldurii de supraincalzire :

‘/; Ad ylel In Liich in ho5

T2 4 b, t, #2)

b) transmisia caldurii de supraincalzire si a caldurii de solidificare si cristalizare
: :%%%W{ fn hoS (4.3)

unde:

tq = durata perioadei de transmisie a caldurii de supraincalzire, [ore];

t2 = durata procesulul de solidificare si cristalizare (tindnd seama de

transmisia caldurii de supraincalzire ) [ore];
Y, = volumul piesei turnate [m?);
A = aria piesei turnate care vine in contact cu forma [m?] ;

v:7.. = greutatea specifica aparenta respectiv a metalului lichid solidificat gi

solid [kg/m°];

¢l = capacitatea caloricid a metalului lichid [j’kg °C;
g, = caldura de solidificare gi cristalizare [J/kg°C] ;
t, = temperatura de solidificare si cristalizare (deoarece cristalizarea

otelului se produce intr-un interval mic de temperaturi; in calcule aceasta

temperatura este considerata ca fiind constanta) [°C];
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tiwia = temperatura initialda a metalului dupa turnarea in forma, in °C. Cum s-a

;’" °C] unde &,

temperatura metalului in [ °C] masurata la turnarea in forma;

b, = J2CoY, » [JIm? h%° °C]; (4.3) este coeficientul "de acumulare” sau

: Coa : t
mentionat mai inainte se poate considera ¢, =-* este

coeficientul “de inertie termica” a peretelui formei, unde:

- A, este conductivitatea termica , [J/m? h °C};

- ¢, caldura specifica [J/kg °C];

- 7, greutatea specifica aparenta a materialului din care este executata forma,
[kg/m?)].

Din grafic, figura 4.4, se observa ca principalul palier de temperatura in timpul
solidificdrii a avut loc la o valoare de aproximativ 1330°C. Aceasta, asa numita
JLtemperatura a palierului solidus” a fost considerata drept temperatura de solidificare
ter la calculul cu urmatoarele formule, deoarece aceste formule sunt date pentru cazul
solidificarii metalului la 0 anumita temperatura constanta.

a. perioada de transmisie a caldurii de supaincalizire (reducerea

temperaturii de la tiichig = 1400°C pana la t.. = 1330°C (se utilizeazi formula 4.2)

*
ﬁ:l/io,omsmo 0,0451, 1400 o .,

5,736 . 1330
t, = 0,041 = 0,001684 ~ 0,1 min ~ 6,0sec unde
% =0,0166 ; [m]

din literatura de specialitate [4], s-au adoptat urmatoarele valori :
y¢ =7100kg/m;

c /= 0,0451J/kg°C;

t.a = 1400 [°C] (in fapt temperatura metalului la umplerea formei) ;

t, = temperatura de solidificare dupa formule (4.1) si (4.2) a fost considerata

plecand de la temperatura constanta de solidificare. Conventional pentru calcul s-a

adoptat valoarea ., = 1330° C.

Pentru forma din nisip s-a adoptat din literatura de specialitate [71]:
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by = /2 - €, - ¥ = \/1,37-0,275-1500 ~24,0kcal / m*h**°C
unde:
- coeficientul de conductivitate termica A, = 0,237 [J/m? h° CJ;
- caldura specifica ¢, = 0,275 [J/kg°C]J;
- greutatea de volum y o= 1500[kg/m?);
- bo = 4,2 — 5,736 [J/m? h®>°C].
b. perioada de transmisie a caldurii de supraincalzire si a caldurii de

solidificare si cristalizare (se utilizeaza formula 4.3) :

*
JZ:—‘/—;—O,01667350 16,335 0,041= 0,261
T2 5,736*1330

t, =0,261° = 0,0681h = 4,09 min = 245secunde
in afara de marimile cunoscute s-au adoptat din literatura de specialitate [63] :
y,= 7350 [kg/m®];
g.,= 15,53 [J/kg°C].

Comparand durata de solidificare 4,09 minute, respectiv 245 secunde,
obtinuta din calcul cu durata obtinuta experimental aproximativ 3,5 min respectiv 210
secunde, vedem ca aceste calcule dau rezultate care concorda cu experienta.

4.1.1.3. Determinarea variatiei temperaturii in peretele formei de turnare
fara maselota.

Conform figurii 4.2, in forma de turnare au fost montate trei termorezistente
pentru masurarea variatiei temperaturii, in peretele formei. Pentru achizitia datelor s-
a folosit aceeasi instalatie.

Cele trei termorezistente au fost notate cu TR1, TR2, TR3, plasate la distante
diferite In peretele formei.

Rezultatele variatiei temperaturii in peretele formei, masurate cu cele trei
termorezistente sunt prezentate in figura 4.5.

Termorezistenta TR1 este plasatd cel mai aproape de piesa turnata, la o
distanta de 5 mm. Cum era de asteptat aceasta curba are panta cea mai mare,
ajungand undeva la 850°C dupa aproximativ 7 minute.

A doua curba reprezinta variatia temperaturii masurata cu termorezistenta
TR2, plasata la 10 mm fata de suprafata interioara a piesei. Cregterea temperaturii
este mai lenta, ajunge la aproximativ 650°C, dupa circa 8-9 minute. Diferenta dintre

cele doua curbe este faptul ca in timp ce curba TR1 incepe sa scada dupa circa 10
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minute, curba corespunzatoare TR2, ramane constanta aproximativ 23-24 minute,
dupa care scade relativ brusc la 600°C.

Curba corespunzatoare termorezistentei TR3 care este plasata la 20 mm fata
de suprafata interioara, are o crestere si mai lenta, dupa circa 5 minute ajunge la
valoarea de 100°C, si la valoarea de 500°C dup4 circa 15 minute; ramane constanta

15 minute dupa care incepe sa scada usor.
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Figura 4.5. Variatia temperaturii in peretele formei de turnare fara racitor.

4.1.1.4. Rezultate practice ale turnarii in forma de amestec de formare
fara maselota a bilelor din otel austenitic cu continut ridicat de mangan, marca
T120CrMn130.

S-au turnat 2 bile fara maselota, in forma de amestec de formare cu
alimentare prin sifon, in conditiile stabilite prin simulare. Timpul de turnare a fost de
2 secunde.

Dupa turnare si dezbatere piesele au fost taiate cu discul abraziv in planul
vertical de turnare, pentru a observa pozitia gi forma defectului de turnare.

Cum era de asteptat defectul de turnare s-a plasat la partea superioara a
piesei. Fotografiile din figura 4.6 redau pozitia defectulul de turnare in piesa.
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Figura 4.6. Defecte de turnare interiorul unei bile cu diametru 100 mm, turnate
din otelul marca T120CrMn130, in forma din amestec de formare.

Defectul de turnare este plasat pe diametrul vertical al piesei, inéltimea
defectului fiind de aproximativ 65 mm, diametrul maxim pe axa orizontala este de 20
mm. Volumul defectului de contractie, s-a masurat prin introducere de motorina cu
seringa si este de aproximativ 38 cm®. Cifra este aproximativd deoarece
masuratoarea s-a efectuat pe piesa sectionatd si doar s-a aproximat grosimea de
material pierduta prin taierea cu discul abraziv. Raportat la volumul piesei turnate,
care calculat teoretic este de 523 c¢m?, volumul defectului reprezinta 7,24% din
volumul piesei.

V= ’; 100 = 532%100 - 7,24% (4.4)

p

4.1.1.5. Turnarea bilelor din otel austenitic cu continut ridicat de mangan,
marca T120CrMn130, in amestec de formare, utilizand racitori externi.

Din simularea turnarii a rezultat ca utilizarea unui racitor in partea superioara a
piesei deplaseaza retasura din partea superioara catre centrul geometric al piesei
(figura 3.26).
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S-au turnat 5 bile din otel austenitic cu continut ridicat de mangan, realizandu-
se o solidificare dirijata, prin utilizarea unui racitor exterior din cupru, plasat la partea
superioara a piesei.

Dimensiunile racitorului au fost alese din literatura de specialitate [s] si anume
diametrul calotei 63 mm, volumul ricitorului fiind de 220 cm?.

Si in acest caz au fost facute masuratori pentru verificarea rezultatelor. S-au
montat 4 termocuple pentru masurarea temperaturii in timpul umplerii si racirii piesei.
Variantele de simulare realizate in continuare au avut scop obtinerea unei solidificari
dirijate pentru a avea o retasura minima si plasata in interiorul piesei.

Rezultatul simularii, redat prin criteriile porosity figura 3.26 si criteriul feeding
figura 3.27, prezintda defectul de turnare in interiorul piesei. Dupa simulare s-a
procedat la verificarea rezultatelor simulari prin incercari practice. S-au turnat 5 bile
din otelul marca T120CrMn130, in forme de nisip, conform tehnologiei de elaborare
descrise in capitolul 2, punctul 2.8.

Pentru masurarea variatiei temperaturii otelului, in timpul umplerii gi racirii
piesei, in forma de turnare au fost introduse 4 termocuple notate in figura 4.7, cu T1,
T2, T3, T4. Termocupla notatd cu T1, a fost introdusa in interiorul racitorului la o
distanta de 20 mm fata de zona de contact cu suprafata piesei conform figurii 4.7 si
fotografiilor din figurile 4.8 si 4.9. S-a folosit acelasi tip de termocuple ca si
termocuplele notate cu T2, T3, T4.

Datorita dimensiunilor mari ale termocuplelor, pentru a nu influenta procesul
de racire si solidificare a piesei, termocuplele notate cu T2, T3, T4 au fost introduse,
ca si in cazul precedent doar 8 mm, in interiorul formei de turnare.

Achizitia datelor s-a facut cu aceeasi instalatie de achizitie si interpretare a

datelor ca si Tn cazul turndrii bilelor in forma de turnare fara maselota.
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Figura 4.7. Pozitia termocuplelor pentru masurarea variatiei temperaturii in

forma de turnare.

Figura 4.8. Prezentarea bilei dupa turnare $i dezbatere, in varianta cu racitor.
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Tot in figura 4.8 este prezentata pozitia termocuplei T1, plasata in interiorul
racitorului. Rezultatele masurarii temperaturii in racitor sunt prezentate separat,
deoarece curba prezinta o panta ascendenta.

Figura 4.9. Pozitia termocuplelor T3, T4, in piesa turnata in varianta cu racitor.

Rezultatele masuratorilor efectuate sunt prezentate in graficele, figurile 4.10 si
4.11.
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Figura 4.10. Variatia temperaturii in timpul turnarii gi solidificarii bilei cu racitor
exterior din cupru conform figurii 4.7.
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Temperatura de turnare a fost tot de 1400°C. in grafic este prezentats variatia
temperaturii in punctele T4, T2, T3. Caderea cea mai mare a temperaturii se produce
in punctul T4, punct plasat in zona de actiune a racitorului, datoritd absorbtiei
caldurii de catre racitor. Daca se compara variatia temperaturii punctului T4 cu
variatia temperaturii punctului C1 de pe diagrama 3.31, (capitolul 3) ce reda
simularea variatiei temperaturii in timpul solidificarii, apare o diferenta in sensul ca
punctul C1 prezinta o stationare de cca. 40 secunde la temperatura de 1400°C, dupa
care in timp de 80 secunde temperatura scade sub valoarea de 1100°C. in cazul de
fata temperatura punctului T4 nu prezinta palier $i scade undeva in 70 secunde sub
valoarea de 1000°C.

Curba corespunzatoare punctului T2, plasat ca pozitie intre T4 i T3, prezinta
in primele aproximativ 3-4 secunde o crestere de la 1375 la aproximativ 1400°C.

Acest fenomen se explica prin curgerea turbulenta a metalului lichid in forma,
alimentarea facandu-se pe la partea inferioara a formei si faptului ca termocuplu a
fost introdusa in forma cu protectia metalica din tabla, fapt ce se poate observa si in
figura 4.9. In urmétoarele 29 — 30 secunde curba prezinta un palier relativ, dupa care
temperatura incepe sa scada, ajungand la temperatura de solidificare dupa
aproximativ 59 secunde, punct in care curba prezinta o ugoara inflexiune.

Curba corespunzatoare punctului T3, plasat aproape de alimentarea formei,
prezinta o variatie aproape identica cu cea a solidificarii ideale a otelului; apare si in
acest caz o inflexiune la valoarea de 1375°C, explicatia fiind legata tot de faptul ca
termocupla a fost introdusa cu protectia metalica. Scaderea temperaturii pentru 3 — 4
secunde se explica prin solidificarea otelului in protectia metalica a termocuplei.

Variatia prezentata de curba punctului T3 indica faptul ca ultima zona care se
solidifica este cea inferioara, fapt confirmat in simularea turnarii prin pozitia zonelor
cu metal lichid (hotspot, figura 3.25). Deci ultima zona care are lichid este calota
inferioara a piesei. Din figura 4.10 rezultd ca solidificarea piesei se produce in
aproximativ 3 minute, respectiv 180 secunde. Din figura 3.31, rezulta ca prin simulare
solidificarea s-a produs dupa 190 secunde. Rezultatele simularii sunt foarte apropiate

de cele determinate prin masuratori.
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Figura 4.11. Variatia temperaturii in racitor masurata prin termocuplu pozitia T1.

Termocuplu T1 a fost plasatd in racitor. in 15 secunde are loc o crestere

rapida a temperaturii pana la aproximativ 270°C, urmaté de un salt brusc de la 270 la
340°C, ajungand apoi la aproximativ 530°C dupa 43 secunde adica crestere mai
lenta. Cresterea de temperatura de la 530°C la 850°C se produce intr-un timp de 3
minute 56 secunde.

Cresterea bruscd a temperaturii in intervalul 270 — 340°C dup& 15 secunde

arata ca in acel moment are loc o solidificare masiva a metalului in zona de actiune a
racitorului si se degeja caldura latentd de solidificare, fapt confirmat si de variatia
temperaturii termocuplei corespunzatoare punctului T4.

4.2, Concluzii partiale.

1. timpul de solidificare al piesei fara racitor, determinat practic, a fost
de 210 secunde;

2. timpul de solidificare al piesei fara racitor, determinat teoretic a fost
de 245 secunde; teoretic se considera temperatura initiala a formei
20°C;

3. intre cei doi timpi de solidificare ai piesei turnata fara racitor
determinati teoretic si practic este o diferenta de 35 secunde,
determinatd de temperatura scazutd a formei de turnare;

(temperatura din hala de turnare a fost de +3°C;)
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4. timpul de solidificare al piesei cu racitor, determinat practic a fost de

180 secunde; /temperatura din hala de turnare a fost de +3°C;)

5. timpul de solidificare al piesei cu racitor determinat prin simulare a
fost de 190 secunde; se considera teoretic temperatura initiala a
formei 20°C;

6. in ambele situatii, practic sau prin simulare, solidificarea piesei

turnate cu racitor se produce mai repede cu 30 respectiv 55
secunde, fata de piesa turnata in amestec de formare fara racitor,

7. evolutia temperaturii n racitor in varianta determinata practic si prin
simulare este aproape identica, dupa circa 300 secunde
temperaturile sunt apropiate de valoarea de 800°C.

4.3. Determinarea variatiei temperaturii in peretele formei de turnare cu

racitor exterior din cupru.

In peretele formei de turnare au fost introduse 3 termorezistente notate cu

TR1, TR2, TR3, tot pentru masurarea variatiei temperaturii in peretele formei de
turnare, la distante diferite fata de interiorul formei, conform figurii 4.2.
Achizitia datelor s-a facut cu aceeasi instalatie de achizitie si interpretarea

datelor ca si in cazul turnarii bilelor in forma de turnare fara maselota.

0
200 C
_‘—r"_rA’—' H_‘_‘___‘H—
e ,-fuj | ——m_ﬂ—‘ﬁ'_“"ﬁ—\___l
600 - S .
! i 1T T
500 i L | TR2
¢ / L~ -4-.__1_ -~
40 A A -
s TR3
20 T
A
a0
P
100 [,
0 — T v T
00000 0p712 D:1424 02136 02348 023600
{min]

Figura 4.12. Variatia temperaturii in peretele formei de turnare. Observatie:
forma este prevazuta cu récitor din cupru.

Nu exista diferente mari intre alura curbelor din figura 4.5 si figura 4.12. in
figura 4.12 temperaturile sunt mai mici, datorita influentei racitorului care absoarbe

cea mai mare cantitate de caldura. De asemenea, daca se compara intervalele de
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crestere a temperaturii, in figura 4.5 temperatura ajunge la peste 800°C in circa 7
minute pe cand in figura 11, temperatura de 750°C este atinsa dupa aproximativ 14
minute. Dupa terminarea turnarii, bilele au fost mentinute in forma inca 35 minute
pentru a continua masuratorile in piesa si in peretele formei. Temperatura de
dezbatere a fost de circa 600°C. Bilele dezbatute au fost tdiate in dous pentru a se
observa forma si pozitia defectelor de turnare.

4.4. Rezultatele turnarii bilelor din otel austenitic cu continut ridicat de
mangan marca T120CrMn130, in varianta de turnare cu racitor de cupru
exterior.

Dupa rezultatele simularii prezentate in capitolul 3, prin criterile porosity si
feeding, defectul de turnare trebuie sa se gaseasca plasat in interiorul piesei intr-o
pozitie apropiata de centrul geometric al piesei.

Figura 4.13. Pozitia defectelor de turnare in cazul simularii turnérii unei bile din
otel austenitic cu continut ridicat de mangan, marca T120CrMn130, varianta cu
racitor din cupru, reprezentata prin criteriul porosity.

in fotografiile de mai jos este prezentaté forma si pozitia defectelor de turnare
in piesa turnata. In fotografia din figura 4.14 defectul de tunare are dimensiunea
minima iar in fotografia din figura 4.15 defectul de turnare are dimensiunea maxima.
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Dupa cum se observa retasura de contractie este plasata foarte aproape de
centrul geometric al bilei, dar forma retasurii este diferita de cea care rezulta in cazul
simularii, figura 4.13.

Axa Iongitudinalé a retasurii coincide cu axa racitorului (racitorul exterior a fost
amplasat in partea de sus a bilei din fotografie). Dimensiunile retasurii masurate pe
1/2 bila sunt 10 mm latime, 30 mm lungime $i 10 mm adéncime. Rezultd o grosime
de perete a piesei pe raza intre 35mm pe verticala si 45 mm pe orizontala.

Volumul piesei calculat teoretic este de 523 cm?®. Volumul retasurii piesei din
figura 4.14, determinat prin introducere de motorina cu seringa a fost circa 10 cm?,

ceea ce reprezinta circa 1,9 % din volumul piesei.

Figura 4.14. Pozitia defectelor de turnare in piesele turnate cu racitor (foto 1)

In fotografia 2, figura 4.15, pozitia retasurii este plasata tot in centrul geometric
al piesei dar forma de elipsoid este deformata marindu-se catre partea inferioara.

Volumul retasuri in acest caz a fost de 15 ¢cm®, ceea ce reprezinta 2,8% din

volumul piesei.
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Figura 4.15. Pozitia defectelor de turnare in piesele turnate cu racitor (foto 2)

Fata de rezultatul simularii, rezultatul practic al turnarii este mai bun deoarece
retasura este plasata mai aproape de centrul geometric al piesei.

in simulare retasura este plasata in mare parte in partea superioara a piesei,
la aproximativ 17 mm grosimea minima a peretelui superior al piesei figura 4.13)..
Din punct de vedere al dimensiunilor, lungime 34 mm si latime 23 mm, n varianta

simulata retasura prezinta valori aproape egale cu retasura reala din piesele turnate.
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4.5. Turnarea bilelor din otel austenitic cu continut ridicat de mangan,
marca T120CrMn120, in forma de nisip, cu 6 bile.

Din punct de vedere teoretic prin simulare si practic prin turnare s-a reusit
turnarea bilelor din otel austenitic cu continut ridicat de mangan in forme de nisip cu
racitor exterior, astfel incat retasura sa fie plasata in centrul bilei. Totusi turnarea
unei bile cu racitor din cupru in variantele prezentate nu prezinta interes din punct de
vedere al rentabilitatii productiei.

in capitolul 3 s-a procedat si la simularea turnarii bilelor in forma de nisip cu 6
bile, cu maselota cu inel izolator, fara racitor, forma fiind proiectata in capitolul 3,
punctul 3.8. Tn urma simularii a rezultat ca este posibila obtinerea bilelor cu defectul
de turnare plasat in interiorul piesei. Dat fiind volumul de metal lichid mult mai mare,
si anume suma componentelor sistemului de turnare este de 4548,95 cm?®, conditiile
de turnare au fost modificate si anume temperatura de turnare a fost de 1460°C si
timpul de turnare a fost de 2 secunde. Pentru verificarea rezultatelor simularii in
forma de turnare s-au determinat mai multe puncte de control al variatiei
temperaturii, puncte in care s-au introdus termocuple. Au fost stabilite 4 puncte de
control, 3 puncte in maselota si 1 punct in forma de turnare. Pozitia acestor puncte
se regaseste pe desenul realizat in CAD, in punctele C20, C18, C21 respectiv C10,
capitolul 3, figura 3.35.

C10 C21

Figura 4.16. Pozitia punctelor de control a temperaturii in forma de turnare.
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in figura 3.35, este dificila identificarea punctelor de control al temperaturii,
motiv pentru care s-au ales 4 puncte cele mai reprezentative, pozitia celor 4 puncte
fiind prezentate si in figura 4.16.

Termocuplele s-au introdus in amestecul de formare respectiv in inelul izolator
conform figurii 4.16, partea activa a termocuplelor fiind 8 mm in interiorul formei de
turnare. Termocupla corespunzatoare punctului C10 este plasata la o distanta de 5
mm fatd de golul formei de tunare pentru a masura variatia gradientului termic in
peretele formei.

S-au ales aceste puncte pentru a evidentia si studia influenta inelului izolator
asupra racirii piesei. Studiind diagramele rezultate in urma masuratorilor se observa
o racire mult mai lenta a punctului C21 fata de punctul C18; termocupla montata in
punctul C20 ne arata o racire mai rapida decat in punctul C21, dar mai lenta decét in
punctul C18.

Punctul C20 se raceste mai rapid decat C21 deoarece este mult mai aproape
de suprafata neacoperita a maselotei. Din aceste date se observa ca varianta
tehnologica adoptatd de noi permite o dirijare a frontului de solidificare in directia
dorita, obtinandu-se ultimul front de solidificare in regiunea punctului C21, cea ce s-a
confirmat si prin simulare, unde hotspot-ul este localizat in aceeasi regiune, adica in
partea superioara a maselotei (figura 3.47).

Termocupla corespunzatoare punctului C10, din motive tehnice a fost montata
mai jos decét suprafata interioara a formei. Din acest motiv curba rezultaté cu toate
ca urmareste incalzirea si racirea bilei in regiunea respectiva prezinta o intarziere de
raspuns in timp, iar valorile obtinute sunt mai mici cu aproximativ 200°C fata de
valorile din punctul C10 teoretic.

Tinand cont de acest lucru si comparand termocupla C18 cu C10, se poate
observa o racire aproape similara a acestor doua puncte cu aceeasi panta a curbei.

Comparand rezultatele din masuratorile practice cu cele obtinute prin
simulare se observa o concordanta intre cele doua grafice si se confirma datele

obtinute din simulare cu cele practice.
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Figura 4. 17. Variatia temperaturii in forma de tumare cu 6 bile.

4.6. Concluzii partiale

1. masuratorile practice asupra piesei tumate s-au realizat timp de 40 minute, in
timp ce simularea s-a efectuat pentru un timp de 80 minute;

2. masuratorile practice au fost efectuate in 4 puncte considerate cele mai
concludente privitor la verificarea datelor teoretice cu cele practice; punctele
alese au fost notate cu C10, C18, C20, C21,

3. variatia temperaturii in punctele mai sus prezentate concorda practic cu
rezultatele simulari; ultima zona care solidifica in piesa este cea

corespunzatoare punctului C21.
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4.7. Rezultatele turnarii bilelor din otel austenitic cu continut ridicat de
mangan, marca T120CrMn130, in forma de turnare cu 6 bile.
in urma simularii, defectele de turnare ar trebui sa se regaseasca in interiorul

piesei, aproape de centrul geometric al piesei, conform figurii 4.18.

Figura 4.18. Pozitia defectului de turnare in varianta cu 6 bile, simulata.

Pozitia defectului de turnare redat prin criteriul porosity se gasegte aproape de
centrul geometric al piesei, dar putin deplasat catre partea superioara, dar mult mai
centrat decat in varianta simulata cu racitor. Dimensiunile retasurii masurate pe
figura sunt 25 mm pe diametrul orizontal $i 20 mm pe diametrul vertical.

Pentru verificarea rezultatelor simularii s-au turnat 3 forme cu céte 6 bile pe
forma. Dupa turnare bilele au fost sectionate prin taiere cu disc abraziv. Rezultatele
turnarii sunt prezentate in figurile 4.19 si 4.20.
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Figura 4.19. Pozitia defectului de turnare in piesa turnata.

in imaginea din figura 4.19, este prezentata pozitia defectului de turnare in
piesa turnata. Dimensiunile sunt 20 mm pe diametrul orizontal si 20 mm pe diametrul
vertical. Adancimea este de 12 mm. Daca se tine cont de grosimea discului abraziv
de 4mm, dimensiune confirmata si de urma lasata de disc pe piesa taiata, se poate
considera adancimea de circa 14 mm. Volumul retasurii in acest caz este de circa 7
cm?®, mult mai mic decét in cazul turnérii bilelor cu racitor. Raportat la volumul teoretic
al piesei aceasta reprezinta 1,33% din volum,
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Figura 4.20. Pozitia defectului de turnare in piesa turnata.

In acest caz forma retasurii diferd de piesa dinainte, avand dimensiunea pe
diametrul vertical de 15 mm si pe diametrul orizontal de circa 10 mm. Adancimea
maxima a retasurii este de circa 7 mm. Volumul retasurii determinat tot prin
introducere de lichid este de 5,5 cm®. Tn ambele situatii volumul retasurii este estimat
datoritd faptului ca se lucreaza pe piese sectionate. Raportat la volumul piesei,
volumul retasurii reprezinta 1,051% din volumul total al piesei.

4.7.1. Concluzii partiale:

1. in ambele situatii rezultatele simularii au corespuns cu cele obtinute

practic prin turnare;

2. dimensiunile defectelor de turnare sunt mai mici decéat cele estimate

prin simulare;
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3. pozitia defectelor de turnare in cazul simularii turnarii bilei cu racitor
a fost mai aproape de suprafata exterioara a piesei decat in situatia
reala;

4. volumul defectelor de turnare este mai mic in varianta de turnare in

forma cu 6 bile decéat in varianta de turnare cu racitor.

4.7.2. Masurari efectuate asupra bilelor turnate din otel austentic cu
continut ridicat de mangan, marca T120CrMn130.

Pentru verificarea rezultatelor simularii s-au turnat 2 bile fara maselota si fara
racitor, 5 bile cu racitor exterior din cupru si trei forme cu cate 6 bile fiecare. Numarul
total de bile turnate este de 25. Nu s-au analizat primele 2 bile turnate decat pentru a
vedea forma retasurii in conditii normale de turnare fara influentarea solidificarii. A
fost prezentata doar forma defectului de turnare in piesa turnata.

S-au efectuat masurari asupra a 3 diametre ale bilelor turnate, ludndu-se ca
referinta diametrul standard de 100 mm, si s-a determinat masa fiecarei bile.

Rezultatele masuratorilor sunt prezentate in tabelul 1.

Tabelul 4.1. Masuréri efectuate asupra bilelor turnate cu racitor.

Nr.crt D4 (mm) D, (mm) D3 (mm) Masa
masurat abatere | masurat | abatere | masurat | abatere | (kg)
1. 100 0 100 0 99 -1 4,380
2. 99 -1 100 0 99 -1 4,370
3. 100 0 100 0 98 -2 4,400
4, 98 -2 101 +1 100 0 4,410
5. 101 +1 101 +1 100 4,420
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Tabelul 4.2.

Masurari efectuate asupra bilelor turnate in forme de turnare cu 6

bile.
Nr.crt. | D4 (mm) D, (mm) D3 (mm) Masa
masurat | abatere | masurat | abatere | masurat | abatere (kg)

1 101 +1 99 -1 99 -1 4,450
2 100 0 98 -2 100 0 4,455
3 99 -1 100 0 99 -1 4,460
4 100 0 99 -1 100 0 4,440
5 101 +1 100 0 101 +1 4,450
6 100 0 99 -1 100 0 4,450
7 98 -2 101 +1 99 -1 4,455
8 99 -1 100 0 100 0 4,460
9 101 +1 101 +1 99 -1 4,470
10 99 -1 101 +1 100 0 4,460
11 99 -1 100 0 99 -1 4,470
12 98 -2 101 +1 100 0 4,440
13 102 +2 102 +2 99 -1 4,460
14 101 +1 100 98 -2 4,450
15 101 +1 100 101 4,460
16 102 +2 100 100 0 4,450
17 99 -1 101 +1 99 -1 4,440
18 100 0 100 0 101 +1 4,460

4.7.3. Concluzii partiale.
1.

masurarile efectuate asupra bilelor in varianta de turnare cu racitor
prezentate in tabelul 1, prezinta abateri intre -2 si +1 mm fata de
diametrul standard de 100 mm;

masuratorile efectuate asupra bilelor in varianta de turnare a

formelor cu 6 bile, prezintd abateri intre -2 gi +2 mm;
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greutatile bilelor din tabelul 4.2 sunt mai mari decéat cele din tabelul
4.1, fapt ce confirma ca bilele turnate prin varianta in forma cu 6 bile
au defectul de turnare mai mic si deci densitatea mai mare;

comparativ cu greutatile bilelor din tabelul 1 (introducere), in toate
cazurile greutatile bilelor din tabelele 4.1 si 4.2, au greutati mai mari

cu aproximativ 300 grame.
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Cap. 5. STUDII Sl INCERCARI DE TRATAMENTE TERMICE, MECANICE SI
MICROSTRUCTURALE.

Cum s-a vazut din capitolul 1 referitor la problemele de baza care le ridica
otelul austenitic manganos, trebuie sa aratam ca potentialul lui economico — tehnic
este strans legat si de tratamentele termice. Astfel pentru acelasi otel functie de
metoda de elaborare — turnare, dar in general de grosimea de perete a pieselor
turnate (altfel spus, de viteza de racire la turnare), trebuie aplicat acel proces
(procedeu) de scoatere (dezbatere) din forma care sa asigure in final o austenita
omogena cat mai fina, si, daca se poate fara cementitd (Fe3;C) sau carburile (k) aliate

de forma (Fe, Mn)3C sau mai complexe [21], [22], [23].
Acest deziderat este legat de faptul ca otelul cu %1— =10, in care C este peste

1%, poate ca la racirea (solidificare) dupa turnare sa obtina structuri foarte variate.

Astfel la racire foarte lenta:

yoOy+e+a+k (1)
si la racire lenta:
y o>y+a+k (2)
la racire rapida (ideala):
Y > ¥ sup rasaturar (3)

llustrarea acestui lucru s-a facut in modul urmator.

S-au turnat bile in forma din amestec de formare cu racitor si bile in forme de
turnare din amestec de formare fara racitor. S-au luat doua tipuri de probe. Pentru
bilele turnate cu racitor probele s-au turnat in forma metalica, iar pentru bilele turnate
in forma de nisip s-au luat probe turnate in forma din amestec de formare.

Pe fiecare proba in parte s-au facut determinari de duritate in stare netratata

termic si tratata termic.
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5.1. Masurari de duritate asupra bilelor turnate cu racitor.
S-au efectuat pe diametrul bilei in planul vertical a pozitiei de turnare

Rezultatele sunt prezentate in graficele din figurile 5.1, 5.2 si 5.3.

[HB]
N
3
n
d

. Retasura
Racitor

Figura 5.1. Duritatea austenitei bilelor masuratéd pe diametru in varianta de
turnare cu racitor exterior, figura rotitd cu 90°, stanga.

Masurarile s-au efectuat cu microdurimetru tip Hanemann asupra celor doua
faze principale, si anume austenita si carburile formate.

Partea stanga a graficului reprezintd calota superioara unde a fost plasat
racitorul. Duritatile cele mai mici ale austenitei sunt la zona de contact cu racitorul
aproximativ 180 HB, crescand catre centru la aproximativ 230 HB. Partea dreapta
reprezintd masuratorile de duritate asupra calotei inferioare a bilei. Duritatea variaza
intre 230 HB catre centrul bilei si 225 HB la margine. S-au efectuat masuratori i

asupra duritatii carburilor existente in structura otelului in stare turnata. La fel ca si in
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figura 5.1, masurarile s-au efectuat pe cele doua calote, superioara si inferioara, cat

mai aproape de retasura. Rezultatele sunt prezentate in figura 5.2..

[HB]
RN
Z

Retasura

Racitor

Figura 5.2. Masurari de duritate efectuate asupra carburilor existente in
structura bilei turnate cu récitor exterior din cupru, figura rotitd 90°, stanga.

Duritatile cele mai mari ale caburilor sunt in calota inferioara datorita
procesului de racire mai lent in aceasta zona, valorile fiind intre 735 760 HB,

carburile separate prin racire avand dimensiuni mai mari.
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5.1.1. Masura de duritate asupra bilelor turnate fara racitor.
S-au efectuat masurari de duritate si asupra bilelor turnate in forme de
amestec de formare in varianta cu 6 bile. Rezultatele sunt prezentate in figura 5.3.

intre cele doua variante exista o diferentd de duritate.

[HB]

Retasura

Figura 5.3. Variatia duritatii masurata pe o bila turnata in amestec de formare,
fara racitor.

in acest caz duritatea variaza intre 215 si 220 HB. Toate incercérile au fost
efectuate asupra piesei turnate si netratate termic. Intre cele doua variante de
turnare sunt diferente de duritate, duritatea mai mare este pe diametrul bilei turnate
in varianta cu racitor, intre 190 si 230 HB. In varianta de turnare in forma din
amestec de turnare fara racitor duritatea este cuprinsa intre 215 si 223 HB.

Diferentele de duritate se datoresc cantitatii de carburi separata din solutie in mod
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diferit intre ambele variante, precum $i a marimii grauntelui austenitic. Marimea
grauntelui austenitic in prima varianta, cu racitor extern din cupru, este 3 - 4,
determinat conform SRISO 643 — 92 (metoda comparatiei) si in a doua varianta
marimea grauntelui este 5-6, determinat prin aceeasi metoda.

5.2. Microstructurile pieselor turnate.

S-au turnat probe in aceleasi conditii de turnare ca gi piesa. Prima proba s-a
turnat in forma metalica si a doua probd in amestec de formare. Microstructurile
esantionului in stare brut turnata in formd metalica si in amestec de formare sunt
prezentate in fig. 5.4 si 5.5. In figura 5.4. exista carburi la limita de griunte austenitic
si putine in interiorul granulelor de austenita

Figura 5.4. Microstructura piesei turnate in forma cu racitor. Marire x 500:1. Atac
Nital 3%.

5.2.1. Microstructurile pieselor turnate in stare bruta in forma de nisip.

Figura 5.5. Microstructura piesei brute turnate in amestec de formare. Marire 500:1.
Atac Nital 3%.
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In figura 5.5 griuntele austenitic are o dimensiune mai mica, si 0 mare
cantitate de carburi grosolane searate la limita grauntilor de austenita, datorita

procesului de racire mai lenta decat in cazul probei turnate in forma metalica.

5.3. Tratamente termice aplicate otelurilor austenitice, T120CrMn130.

Otelul austenitic cu continut ridicat de mangan si raportul %z 10 in stare

brut turnata este relativ casant pentru uz normal, datorita precipitatelor de carburi, in
special la limita de separatie a grauntilor de austenitd si nu are proprietati fizice
adecvate pentru a rezista la impact din cauza comportamentului carburilor care au
tendinta de casare[2], [44], [50].

O astfel de structura in stare brut turnata trebuie tratata in asa fel incat sa se
obtina o austenita suprasaturata la temperatura ambianta. Acest tratament termic
constd in incalzirea pana la temperatura de 1050°C care asigura omogenizarea
austenitei, urmata de o racire violenta, in apa, pentru a mentine fortat manganul si

carbonul in austenita. Adica la racire:

Y omogen ™ ¥ amogen sup rasaturar (4)
cu proprietati deosebite la uzare in conditii de impact, soc, etc.

Proprietatile mecanice sunt afectate in foarte mare masura de modificarile in
microstructura prin dizolvarea cat mai completa a carburilor de la granita granulelor
de austenitd Tn cazul incalzirii.

Parametrii cei mai importanti, care afecteaza proprietatile otelurilor austenitice
manganoase sunt temperatura, viteza de incalzire, timpul de mentinere si viteza de
racire. Temperatura de austenitizare sa fie cat mai inalta dar sa nu depaseasca
temperatura de transformare eutectica, pentru a evita topirea compusului micro-
segregat FesP. Astfel, temperatura de austenitizare de 1050°C a fost aleas& pentru a
compensa scaderea de temperatura in timpul descarcarii cuptorului la calirea in apa,
chiar daci ar fi fost suficientd o temperatura de incilzire de 980 °C.

Celalalt motiv pentru adoptarea unei temperaturi atit de ridicate de
austenitizare este asigurarea difuziei atomilor in timpul dizolvarii carburilor, astfel
incat timpul de mentinere, la acea temperatura s& poata cat mai fi redus. Otelul
manganos austenitic are o conductivitate termicd mai redusa si un coeficient de

dilatare termica mai mare de 1,5 ori decét cel al otelului carbon. [50].
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5.3.1. incilzirea otelului austenitic manganos in vederea calirii

Pentru a stabilii care variante de incalzire pot determina formarea in final a
austenitei omogene suprasaturate, dupa racire, in cele ce urmeaza se vor prezenta
cateva sisteme de incalzire dar sa nu se uite ca incalzirea rapida poate duce la fisuri
la granita granulara din cauza solicitarii termice, deasemenea timpul de mentinere a
metalului la temperatura de austenitizare este influentat de trei parametri diferiti.

Acestia sunt timpul necesar pentru:

- egalizarea temperaturii tuturor portiunilor probei,
- dizolvarea carburiilor in matricea de austenita;
- omogenizarea austenitei.

Pentru a obtine acest lucru avem urmatoarele cai:

- piesele tumate sa fie racite foarte rapid; aceasta se poate realiza fie
prin turnare in cochil3, fie prin dezbatere la 1200°C si ricite intens cu
apa, fie utilizarea unui tratament termic de punere in solutie folosind
viteze de incalzire rapide, in special in domeniul temperaturilor 450 —
900°C, domeniu in care dupd cum se stie este favorizata

transformarea v, yune > ¥tk

- fie piesa se scoate din forma la 1200°C si se introduce in cuptorul de
calire.
in vederea atingerii acestui deziderat s-au aplicat trei metode de tratament
termic de punere in solutie:
- dezbaterea din formé la 1050°C si mentinerea in cuptor la aceasi
temperatura, figura 5.6. 1;
- incalzire rapida, continua, figura 5.6.2;
- incalzirea in trepte figura 5.6.3.
Toate aceste trei tipuri de tratamente termice sunt urmate de o racire in apa a

carei temperatura se recomanda a fi 10°C, nu mai mare de 40°C.
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Figura 5.6. (1, 2, 3) Variante de tratamente termice aplicate otelurilor austenitice
cu continut ridicat de mangan.

5.3.2. Dezbatere din forma si mentinere in cuptor (dupa figura 5.6.1)

Fig. 5.7. Microstructuri ale esantionului dezbatut din forma la 1100°C,
mentinut 45 minute in cuptor la temperatura de 1050°C. Atac Nital 3%.

Microstructurile esantioanelor mentinute timp de 45 de minute in cuptor nu
prezinta carburi nici in granitele granulare nici in interiorul granulei de austenita.

Microstructura esantionului mentinut timp de 3-6 ore (figura 5.8, a si b) in
cuptor este similara cu structura anterioara, cu exceptia faptului ca a granulatia este
mai mica (vezi figura 5.7) carburile la granitele granulelor de austenitd nu mai apar
dupa timpul de mentinere de 3 ore, semn ca structura austenitei nu mai contine

carburi separate.
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Fig. 5.8. Microstructuri de egantioane dezbatute din form4, introduse i mentinute la
1050°C, mentinere 3 ore (a), 6 ore (b), si célite in apa la temperatura camerei. Atac
Nital 2%.

5.3.3. incalzire rapida (figura 5.6.2)

Viteza de incalzire folosita in acest experiment este de aproximativ 0,18
grade/s si 2.2 kW puterea cuptorului de incalzire. Din figura 5.6.2 se observa un timp
de mentinere de 1 — 3 h, dimensiunea grauntilor de austenitd este mai mare. Pentru
timpul de mentinere de 30 de minute, toate suprafetele nu prezinta carburi la limita
grauntilor. Microstructurile esantionului tratat in solutie prin incalzire lentd sunt

prezentate in figura 5.9 ; a si b.

a b
Fig. 5.9 Microstructurile egantioanelor tratate pentru punere in solutie.

Incalzirea rapida de la temperatura camerei la 1050° C f&ra timp de mentinere a,
b mentinere 30 minute, si calite in apa la temperatura camerei. Atac Nital 2%

157 BUPT



5.3.4. incilzire in trepte ( figura 5.6.3).

Toate microstructurile studiate sunt lipsite de santuri de coroziune, fara carburi
la limita de graunte, cu dimensiunea grauntilor mai find pentru timpi de mentinere
in cuptor intre 1 si 3 ore.

a. b.

Fig. 5.10. Microstructuri de esantioane tratate termic.a incalzire continua de la
temperatura camerei la 1050°C, mentinere timp de 3 ore; b, incélzire pana la 980°C,
mentinere timp de 2 ore si incalzire la 1050°C, mentinere 1 ora la 1050°C. Calite in
apa la temperatura camerei. Atac Nital 2%.

b). incalzire continua de la temperatura camerei la 575°C, mentinere timp de 3
ore, apoi incalzire pana la 980°C, mentinere timp de 2 ore si incilzire la 1050°C,
mentinere 2 ore. Calite in apa la temperatura camerei. Atac Nital 2%.

Cand temperatura a crescut peste 700°C, carburile la limita de graunte s-au
dizolvat gi au format o pelicula subtire, dar nu se dizolva perfect pana la 925°C. [16].

La cresterea temperaturii la 980°C si mentinerea metalului timp de 2 ore,
carburile de la limita de graunte s-au dizolvat complet. in timpul dizolvarii, nu a
aparut nici o crestere semnificativa a dimensiunilor granulelor de autenita fapt ce se
datoreaza efectului “solute drag”[35] impiedecat de carburi.

Cresterea temperaturii la 1050°C are avantajul c& duce la dizolvarea restului
de carburi din interiorul granulelor, pentru a intra in matricea de austenita. Astfel, se
poate observa ca timpul adecvat de mentinere pentru dizolvarea carburilor care se
dizolva este la temperatura de 980°C - 1050°C. [16].

De altfel metalul mentinut mai mult timp la 1050°C duce la cresterea foarte
repede a grauntilor de austenita.

Rezultatele incercarilor magnetice au aratat ca esantioanele au fost
amagnetice dupa toate tipurile de tratament termic. Aceastd constatare arata ca
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toate structurile (amagnetice) sunt formate din austenitd omogena. Pentru otelul in
stare brut turnata de otel mangan austenitic duritatea Brinell este 190 — 230 HB
pentru piesele turnate in forma cu racitor metalic si 215-220 HB pentru forme turnate
in amestec de formare (figurile 5.1, 5.3).

Pentru egantioanele tratate termic in varianta 1 (figura 5.6.1, a fost obtinut o
duritate 118 si145 HB, pentru timp de mentinere in cuptor de 45 minute, respectiv 6
ore.

Duritatea Brinell pentru incalzirea rapida este 136 si 158 HB, la care timpul de
mentinere este intre 0 — 6 ore, iar pentru incalzirea in trepte este 163 si 166 HB

pentru 1 — 3 ore timp de mentinere.

[HB]
170
165
160

Figura 5.11. Variatia duritatii otelului turnat in functie de tratamentul termic

aplicat dupa turnare.
l. variatia duritatii in varianta 1 (figura 5.6.1) ;
1. variatia duritatii in varianta cu incalzire rapida varianta 2 (figura 5.6.2),
1. variatia duritatii in varianta cu incalzire in trepte varianta 3 (figura
5.6.3).
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5.4. incercarea de rezilienta pe epruveta cu crestatura in V.

S-au facut masurari de rezilienta pe epruvete preluate din probele turnate si
tratate termic in variantele stabilite la punctul 5.3.

Rezultatele valorii de impact pentru toate procedurile sunt ilustrate in figura
5.12. Valoarea maxima de impact este obtinuta pentru esantionul supus la incalzire

in trepte mentinut in cuptor timp de 1 ora.

J/em?®

22.5

17.5

12.5

7.5

I il il \Y \'

Figura 5.12. Rezultatele masurarilor de rezilienta asupra probelor netratate si tratate
termic.
l. Otel brut turnat si netratat termic;
I. Tncalzire rapida de la temperatura camerei la 1050°C ; valoarea 10,5 j/cm2
s-a obtinut asupra probei mentinuta in cuptor 2 ore; valoarea 17,5 jlcm® s-a
obtinut pe proba mentinuta in cuptor timp de 1 ora; valoarea 21 jlcm? s-a
obtinut pe probé incélzits la 1050°C f4ra timp de mentinere;
II. Prob& scoasa din forma la 1050°C si introdusé in cuptor; valoarea minima
de 13 jicm? s-a obtinut pentru proba mentinutd in cuptor timp de 2 ore;
valoarea de 21 jlcm? a fost obtinuta pe proba mentinuta in cuptor timp de 1
ora; valoarea maxima de 22,5 j/cm2 a fost obtinutéd pentru un timp de
mentinere de 45 minute.
IV.  Incalzire in trepte:
- mentinere la 575°C, timp de 3 ore;
- mentinere la 980°C timp de 2 ore;
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- mentinere la 1050°C timp de 2 ore, valoarea minima la impact este de
18 j/lem? si valoarea maxima de 23 jicm? , dupa mentinerea timp de 1
ora;
V.  Incélzire in trepte:
- mentinere la 575°C timp de 3 ore:
- mentinere la 980°C timp de 2 ore, valoarea minima la impact este de 21

jlem? ; dupa1 ora de mentinere valoarea este de 23 jicm?,

5.5. Analiza deformatiilor gi starilor de tensiuni la impactul bilei cu si fara
retasura interioara

in timpul procesului de mécinare bilele sunt supuse deformatiilor si tensiunilor
specifice procesului de macinare a materialelor.

In urma contactului bilelor cu blindajul, prin cadere materialul este supus unor
deformatii care determina tensiuni in bila.

S-au simulat deformatiile si starile de tensiuni ale sferei fara retasura
interioara, comparativ cu sfera cu retasura interioara la impactul cu blindajul morii
pentru a observa diferentele de comportament ale celor doua bile.

Procesul de deformare al bilelor in moara de macinat minereu a fost simulat
prin programul de analiza cu element finit COSMOS/M Design Star versiunea
3.0/2002, in baza urmatoarelor ipoteze :

1. S-au adoptat urmatoarele valori specifice otelului austenitic manganos,
considerate constante pe parcursul evolutiei procesului :

e Modulul de elasticitate E = 2.1x10"" N/m?;

e Coeficientul lui Poisson n = 0.3;

e Diametrul bilelor in cele doua cazuri este de 100 mm;

e Diamterul retasurii, presupusa si ea sferica este de 20 mm.
2. S-a aplicat aceleasi incarcari dinamice asupra ambelor piese, considerand ca
piesele au un comportament elastic, respectand legea lui Hook, fara ca bilele sa se
deformeze plastic.
3. Procesul real dinamic a fost descompus intr-o succesiune de procese statice, care
redau succesiv deformatia bilei de la forma sferica teoretica spre o forma ovala,
datorita impactului cu blindajul morii, marimea caracteristica a acestei ovalizari fiind
considerata inaltimea “h” a bilei dupa deformare, marime care variaza de la valoarea

50 mm pana la 15 mm, fig. 5.13.
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4. Varitia marimii ,h" se datoreaza indepartarii de material datoritd proceselor de
uzare a billelor in timpul macinarii materialelor ceea ce este echivalent cu o pierdere
de masa si de diametru. S-a considerat ca pierderea de material se realizeaza ia o
valoare din 5 in 5 mm, pe raza.

~—R 10.0
/

R50

o ————

Figura 5.13. Deformarea bilei de la o forma sferica catre o forma ovala.

Pentru fiecare proces s-au calculat deformatiile si tensiunile in piesa.

in figurile de mai jos 5.14 si 5.15, s-a realizat discretizarea pieselor fara
retasura si cu retasura interioara, prin metoda elementului finit, suprafata aplatizata
fiind consideratad ca deformatia bilei produsa la impactul cu blindajul metalic al morii
de macinat. Fortele sunt aplicate uniform pe toata suprafata plana.

Fig. 5.14. Discretizarea piesei fara retasura.
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Fig. 5.15. Discretizarea piesei cu retasura interioara

Valorile deformatiilor elastice si tensiunilor maxime rezultate in piese,la impact

cu blindajul metalic al morii in varianta bilei cu si fara retasura, in functie de anumite

diametre sunt prezentate in tabelul 5.1, iar graficin fig. 5.17.

Tabelul 5.1. Valorile deformatiilor si tensiunilor maxime in piese in vananta bild plina

§i cu retasura

h [mm] 50 45 40 35 30 25 20 15
Sfera 5.,. | 0.23850 | 0.1752 0.1286 0.0885 0.0689 0.0559 0.0457 0.0382
Sfera cu
retasura
interioara

Sumaz 0.2385 0.18 0.13 0.0941 0.0755 0.0643 0.055 0.0494
c?:/zz] 7.456x10% | 1.571x10° | 1.882x10° | 1.618x10° | 2.012x10° | 1.748x10° | 1.951x10° | 2.658x10°
Sfera cu
retasura 8 9 9 9 9 9 9 9
interioara | 7-123x10° | 1.499x10° | 1.637x10° | 1.592x10° | 2.010x10° | 1.772x10° | 1.974x10° | 2.748x10
o [N/m?]
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COMPARATIE DEFORMATII SFERA PLINACU o
| Smax [mm] SFERA FARA RETASURA INTRERIOARA
0.30 | | e
0.25 ﬁ
| /
| 0.20 -
0.15
0.10
' |
1 l |
. 005 —F | —a—Skra o
: —eo— Sfera cu retasura interioara
0.00 | ———
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
h [mm]

Fig. 5.18. Compararea deformatiilor intre sfera fara si cu retasura interioara.

Din tabelul 5.1 si figura 5.18 rezultd ca deformatiile in cele doua piese sunt
aproximativ egale. Deformatiile maxime sunt pentru bilele cu raza de 50 mm, fapt
justificat si prin greutatea mai mare a acestor bile . Deformatiile scad pe masura ce
se produce o diminuare a diametrului bilei datorita uzariii. Cele mai mici valori fiind
pentru bilele cu diametru de 15 mm.
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Simularea distributiei deformatiilor la impactului intre sfera plind cu diametru
de 100 mm si blindajul metallic este prezentata in figurile 5.19 a si b.

sfera 10-sfers 10 Static Displacement 7 6650-002
Urds: mm Deformalion Scels 1 : 130389 027e-002

a.

URES
sfera 10-sfera 10 ;. Stabic Displacement 7 5650002
Units - mm  Defonmalion Scale 1 - 130.393 !7.027 002
§6.3000-002
1 J 5.7490-002
51100-002

v

A R T

b.

Figura 5.19. a si b. Simularea distributiei deformatia sferei cu diametrul de 100 mm la
impactul cu blindajul metallic.
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Din cele figuri se observa ca valoarea maxima a impactului, afigsata dupa scala
de culori apare in zona centrald a suprafetei de contact a piesei cu blindajul morii,
diminuandu-se citre centrul piesei si in aceeasi sectiune céatre periferie. In figura
5.20 este prezentatd zona deformatiilor maxime din piesa, zona care are forma unui
con.

flere 10-3%0re 10 Stk Olapiacament
Ungs om Owtormeton Scaie 1 130 350 Lol

Fig. 5.20. Zona deformatiilor maxime din piesa.
S-a simulat si distributia tensiunilor datorate deformatiitor.

sieva 10-3fers 10 Shelic Nodsl Stress
Unlls - Maw*?  Desoriation Scele 1 © 130353

VA

Fig. 5.21. Simularea distributiei tensiunilor pe circumferinta piesei.

Deformatiile datorate impactului cu blindajul determind aparitia tensiunilor in
piesd, distributia tensiunilor apare sub forma unui tor. Din figurd se observa o
distributie a tensiunilor din centrul bilei catre marginile acesteia, unde dupa scala
culorilor, tensiunile rezultate au valoarea maxima.
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in acelasi timp s-a simulat acelasi lucru si pentru sfera cu retasur3 interioara in
acelesi conditii.

Fig. 5.22. Distributia deformatiilor unei sfere cu retasura interioara la impactul cu
blindajul metalic.

Fig. 5.23. Zona deformatiilor maxime din piesa.

Si in acest caz zona de deformare maxima apare sub forma unui con avand
valori egale cu cele ale sferei pline si anume 0,23850 mm (tabelul 5.1, fig. 5.18).
aceleasi valori se pot determina dupa codul de culori afisat in partea stanga a
simularii.

in figura 5.24 s-a simulat distributia tensiunilor in sfera cu retasura interioara,
valorile acestora fiind prezentate la fel in tabelul 5.1 si figura 5.18.
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Fig. 5.24. Simularea distributiei tensiunilor pe circumferinta piesei.

Distributia tensiunilor apare si in acest caz sub forma unui tor, din interiorul

bilei catre periferie. In acest caz valoarea tensiunilor este mai mica decat in cazul

sferei pline, fapt evidentiat de scala culorilor afigate in partea stanga a simularii $i

prezentate numeric in tabelul 5.1. in primul caz, sfera pling, tensiunea are valoarea

de 7,456 [N/m?] iar in cazul al doilea (sfera cu retasura) valoarea tensiunilor este de

7,123 [N/m?), ceea ce dmonstreaza ci sfera cu retasura are un comportament mai
elastic decéat sfera plina.

5.5. CONCLUZH.
Se pot trage mai muite concluzii din acest studiu, si anume:

1.

Duritatea Brinell pentru otelul austenitic manganos in stare brut turata a
fost intre 180—230 HB, iar valorile rezilientei de § j/cmz;

Esantioanele tratate termic pentru punere in solutie au duritatea intre 118-
145 HB,pentru varianta de dezbatere din forma la 1050°C si introducere in
cuptor, 136-158 pentru varianta de incalzire rapida si 163-166 HB pentru
incalzirea in trepte:

Compozitia aliajului rezultat din turnare este adecvata pentru otelul

austenitic cu continut ridicat de mangan, rezistent la uzare, care este 1,30
% C si 13,13 % Mn, 1,6% Cr, cu raportul —Ag = 10 i raportul —Cé =12;

Pentru acelasi timp de mentinere de 2 ore (la temperaturi intre 980 si
1050°C) fatd de celelalte tipuri de tratamentul termic folosite, prin
procedura de incalzire in trepte (figura 5.6 varianta 3) se ajunge la
formarea de graunti de austenita de dimensiuni mai reduse (figura 5.10).
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5. Valoarea maxima de impact, 23 jlcm? este obtinuta pentru esantionul care
este tratat termic fa 1050°C cu procedura de incalzire in trepte ( figura
5.12, IV, V). Valoarea de impact, nu difera mult in cazul incalzirii in trepte
fatd de cel al incalzirii rapide 23j/cm? fata de 22,5j/cm?); in schimb timpii de
mentinere ai probei in cazul incalzirii rapide au fost mai mici si anume 1
ora;.

6. Pentru incalzirea otelului austenitic cu continut ridicat de mangan este
indicata procedura de tratament termic varianta 1 (figura 5.6.1) (dezbatere
din forma la 1150 -1200°C si racire in ap4) deoarece structura austenitei
este omogena fara carburi la limita de graunte sau in interiorul grauntelui
de austenita (figura 5.7) iar valoarea rezilientei este fost de 22,5 jlcm?
(figura 5.12, 1l);

7. daca nu este posibil dezbaterea din forma la 1100°C, este foarte buna
varianta 2 (figura 5.6.2) de 1incalzire rapida , datoritd faptului ca la
incalzirea fara timp de mentinere in varianta 2 de tratament termic, valorile
de rezilienta nu prezinta diferente mari; in varianta 1 de tratament termic,
rezilienta are valoarea de 21 Jicm? fata de 22,5 J/lcm? in varianta 2 de
tratament termic (figura 5.12, Ii, Ill);

8. din simularile efectuate rezulta ca deformatiile bilelor pline sunt egale cu
deformatiile bilelor cu retasura interioara dar bilele cu retasura datorita
tensiunilor mai mici au un comportament mai elastic.

Alte studii si incercari de cregtere a durabilitatii in exploatare a otelurilor

. Mn : s L
austenitice manganoase cu raportul v > 10 efectuate pe zona industriala confirma

concluziile anterioare.

5.7. Turnarea si dezbaterea pieselor cu grosimea mai mari de 100 mm.

in toate lucrarile ce se refera la oteluri austenitice manganoase ce respecta
rapoartele % =8-13, in care Mn = 10 — 13% [36], iar C = 1,0 — 1,3%, se arata ca

din cauza compozitiei chimice gi proprietatilor fizico-mecanice — metalurgice dupa
turnare aceste oteluri obtin o structura de austenita neomogena in care se gasesc

carburi neuniform repartizate [71].
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Din practica industriala s-a constatat ca asupra valorii rezistentei la uzare in
conditii identice de exploatare au influenta: defectele de turnare, puritatea metalului
privind incluziunile nemetalice, marimea grauntelui de austenita etc., dar numai
acestia nu pot explica diferentele atat de mari ale indicilor rezistentei la uzare [51].

De asemenea, nu se observa o legatura directa intre proprietatile mecanice pe
probele standard si rezistenta la uzare a pieselor turnate. Nu a ajutat nici
multitudinea de incercari legate de alierile suplimentare ale otelului austenitic
manganos. Diferentele mari care se obtin in comportarea la uzare este conditionata
de prezenta carburilor in peretii pieselor turnate si calite, piese turnate care se racesc
altfel decat probele standard. Astfel a reiegit ca la mentinerea pieselor turnate in
forma peste 5 ore, aproximativ 4 ore acestea se gasesc in domeniul temperaturii de
separare si crestere a carburilor la temperatura de 950 — 550°C (vezi figura 5.13,
curba 1) in timp ce proba standard numai 30 minute (curba 3). Pentru a ilustra cele

enuntate, in figura 5.13 se arata variatia vitezelor de racire a pieselor si probelor
standard in forma de turnare.
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Figura 5.25. Variatia vitezei de racire in forma.

In piesa carburile grosolane se gdsesc sub forma de retea continua, pe limita
de separatie a grauntilor cristalini lucru ce nu corespunde diagramei de echilibru a
cunoscutului sistem ternar Fe — Mn — C, si, In acest caz este de presupus ca in
timpul racirii piesei in forma nu se pot asigura conditii de difuzie a manganului mult
mai mult decéat timpul de dizolvare a carburilor la calire (vezi figura 5.13 si figura

5.14). Pentru reducerea timpului de racire dupa turnare in domeniul temperaturilor de
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formare a carburilor si a fixarii in acest stadiu a majoritatii carbonului in austenita se
recomanda dezbaterea rapida din forma a pieselor turnate. Dezbaterea se face dupa
cateva minute de la turnare, ceea ce va corespunde temperaturii peretilor piesei de
850 — 900°C. Racirea in continuare se va face in aer, corespunzator curbei 2 figura
4.33 si de mentinere in intervalul temperaturilor de formare a carburilor 950 — 500°C
va fi mai scurt — total 2 ore. Aceasta va conduce la separarii mai putine si mult mai
fine de carburi ceea ce asigura o plasticitate ridicata si o rezistenta marita la fisurarea
la rece. Cantitatea i dimensiunile mai reduse ale carburilor obtinute dupa turnare, pe
limita de separatie a grauntilor va conduce si la o usurare a dizolvarii acestora la
incalzirea si mentinerea pentru calire fara formarea de fisuri $i crapaturi. Un alt
avantaj este posibilitatea cresterii vitezei de 1incalzire. intrucat separarile de carburi
sub forma fin maruntite i uniform distribuite sunt favorabile atat evitarii fisurilor la
cald si la rece (la turnare) cat si usurarii procesului de dizolvare la calire in vederea
obtinerii unei austenite omogene, reduc temperatura si timpul de dizolvare, se

recomanda ca racirea pieselor turnate in special in domeniul temperaturilor de
formare a carburilor (950 — 500°C), s& se faca repede.

5.7.1. Tratamentul termic de punere in solutie.

Otelurile austenitice manganoase obtin rezistente inalte la uzarea abraziva
numai in cazul cand in structura se obtine (dupa turnare si calire) o austenitd
omogena in care dimensiunile grauntilor trebuie sa fie 3 -4. Din surse bibliografice

referitoare la tratamentul termic de calire a otelurilor austenitice manganoase reiese
ca cel mai folosit regim este cel din figura 4.34, curba1.
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Figura 5..26. Variatia vitezelor de incalzire a pieselor din otel austenitic manganos.
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Observatie. 1 vechiul regim; 2 regimul propus.[44], [45].

Dupa instructiunile actuale pana la 700°C viteza de incalzire (v4 < 75°C/h) desi
foarte mica nu exclude in totalitate aparitia fisurilor. Din incercarile efectuate [48] a
reiesit cd incarcarea in cuptorul de célire incalzit la 850 — 900°C a pieselor dezbitute
rapid, la temperatura de 850 — 900°C, in loc de 500 — 550°C dup3 instructiuni au
rezultat piese fara fisuri termice dupa calire, iar cele dezbatute dupa vechiul regim au
fost afectate de fisuri.

Prin incalzirea rapida (fig. 2) la calire, timpul de mentinere a piesei in intervalul
de 500 — 700°C se reduce de la 3h30 minute la 30 minute (vezi curbele 1 — dup3
vechile instructiuni $i 2 dupa varianta noua din domeniul hagurat).

In acelasi timp durata de mentinere a piesei in zona temperaturilor de peste
950°C creste pana la 7 ore in loc de 3h30 minute dupa vechiul regim (curba 1).
Aceasta situatie creeaza conditii favorabile de obtinerea unei structuri de austenita
pura dupa calire, pe seama dizolvarii mai complete a carburilor.

Concomitent cresc: caracteristicile mecanice, in special cele de plasticitate,
stabilitatea caracteristicilor mecanice in sectiune.

5.7.2. Concluzii.

Dupa incercarile de laborator si industriale se concluzioneaza ca pentru
cresgterea eficientei rezistentei la uzare a otelurilor austenitice manganoase se indica:

1. folosirea tratamentului termic cu utilizarea caldurii remanente a piesei
turnate permite reducerea ciclului de tratament termic, reducerea timpului
de racire a pieselor in forme, sa creasca proprietatile de exploatare a
pieselor si sa se uneasca in ciclu automatizat topirea, turnarea si
tratamentul termic;

2 cresterea omogenitati  austenitei otelului se asigura prin aplicarea
urmatorului regim: extragerea ingrijitad a piesei din forma la 1100 — 1180°C;
mentinerea 3 — 5 h; calirea in apa, (se admite racirea piesei pana la
introducerea in cuptor nu mai jos de punctul Ay, din diagrama de echilibru
Fe — Mn — C, de aproximativ 1000 — 900°C).

Se poate afirma ca recomandarile bibliografiilor [45], confirmate si de
incercarile din lucrarile indigene [49] conduc in principal la reducerea costurilor
pieselor turnate, cresterea eficientei economice, independenta fata de importul unor
asemenea oteluri. Particularitatile de structura si transformare pe care le poseda

otelul austenitic manganos ne arata ca incalziri ale pieselor turnate la 450 — 700°C
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pentru procesul de calire are loc, de fapt nu dizolvarea carburilor ci o separare a
acestora din solutia solidd de austenitd suprasaturatd cu carbon, respectiv cu
mangan.

Dizolvarea carburilor la incélzirea pentru calire a pieselor incepand cu
temperatura de 700 — 950°C, are loc foarte lent (aproximativ 2 ore) iar la temperatura
de dizolvare rapida (950 — 1110°C) mentinerea este cum se observa de numai 3 ore.
Cu alte cuvinte se poate afirma ca in situatia data se creeaza conditii favorabile atat
separarilor cat si cresterii carburilor dar concomitent conditii nefavorabile pentru a se
putea realiza dizolvarea acestora in austenita.

Daca se socoteste timpul de formare a carburilor la temperatura de 900 —
550°C (separare si crestere) la racirea in forma a pieselor cu grosimea de perete mai
mare de 100 mm, cét si in perioada initiala de incalzire pentru calire, atunci piesa se

gaseste in intervalul de separare a carburilor aproape 8 ore.
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Cap. 6. CONCLUZII FINALE.

in cadrul tezei de doctorat consider c& s-au realizat urmétoarele elemente de
tehnologie gi incercari mecanice pentru a se obtine reducerea de rebuturi la turnarea
bilelor din otel manganos si la obtinerea unei microstructuri care confera o rezistenta
mare la uzare.

6.1. Contributii teoretice.
S-a studiat documentatia tehnica din tara si strainatate privind compozitia
chimica, elaborarea, turnarea si tratamentul termic al bilelor din oteluri manganoase.

Din studiile documentare a rezultat ca se vor obtine bile cu o rezistentd mare

< « a . i .. .. Mn
la uzare daca se fac urmatoarele constréngeri la compozitia chimica: —C—ZIO;

% =0,8-1,92. S-au studiat 4 variante tehnologice de calire de punere in solutie si s-

a facut optimizarea tratamentului termic al bilelor. Dupa turnare se aplica un
tratament termic de calire de punere in solutie pentru obtinerea unei austenite cu
grad mare de omogenizare. Pentru imbunatatirea tehnologiei de turnare s-au aplicat
programe complexe de simulare, care au permis stabilirea unor variante tehnologice
care au realizat plasarea retasurii in centrul bilelor gi o structura austenitica cu

carburi fin dispersate.

6.2. Contributii tehnice si stiintifice.
S-a realizat o analiza critica a tehnologiei de elaborare si turnare a bilelor la nivel
industrial, caracterizata in lucrare, (figura 2.1)

- S-a realizat o noua tehnologie de elaborare si turnare a bilelor din oteluri
manganoase, zona industriala, marca T130Mn135, caracterizata printr-o mai
buna regenerare a manganului in baie, in timpul alierii cu FeMn.

Masurile pentru imbunatatirea calitatii otelurilor manganoase austenitice, descrise
in prezenta lucrare, au fost experimentate pe un numar 20 de sarje. Eficacitatea
economica a masurilor aplicate rezulta din urmatoarele date.

6.2.1. Reducerea procentului de rebuturi. Asa cum s-a aratat in prima parte
a lucrarii prin aplicarea noii tehnologii procentul de rebuturi s-a redus de la 14% pana
la 2,7% (tabelul 2.3)
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La economiile realizate trebuiesc adaugate si scaderea costurilor
reprezentand consumurile de feroaliaje, materiale de adaos, energie electric3,
electrozi, manopera, regie etc. necesare pentru recircularea metalului rebutat.

6.2.2. Imbunatatirea calitatii otelului. Prin utilizarea amestecului dezoxidant
complex, asa cum s-a aratat, se imbunatatesc structura si caracteristicile mecanice,
ca o consecinta a conducerii judicioase a procesului de elaborare si a utilizarii
amestecului dezoxidant complex( tabelul 2.7).

6.2.3. Marirea productivitatii cuptorului. Ca urmare a reducerii duratei de
elaborare de la 5 h 25 min la 4 h 55 min, rezulta o crestere a productivitatii de 9%
(tabelul 2.6).

Ca urmare a reducerii duratei de elaborare, se realizeaza economii importante
si la consumul de energie electrica, electrozi $i manopera.

6.2.4. Realizarea unei tehnologii de elaborare si turnare a bilelor, din otel
marca T120CrMn130, zona de laborator, folosind cuptorul electric prin
inductie.

Principale elemente ale acestei tehnologii sunt:

- prin alierea otelului austenitic manganos cu un procent de 1,5-2,5% Cr se
reduce sensibil cantitatea de piese rebutate, prin formarea in structura otelului
a carburilor complexe, rezistente la crapaturi la cald (700...800° C);

- otelul ales este un otel austenitic manganos marca T120CrMn130,

- in otelul austenitic manganos cromul are rolul de stabilizator al carburilor prin
formarea unor carburi complexe. Prin alierea cu crom in limitele indicate s-a
constatat si o crestere a duritatii si rezilientei otelului austenitic manganos
(tabelul 2.9);

- elaborarea otelului austenitic manganos marca T120CrMn130; s-a realizat
intr-un cuptor electric prin inductie cu captugeala acida; alt aspect prin care se
realizeaza economii apare datorita diferentelor de cost intre o captuseala
bazica si una acida, deoarece captuseald cuptorului nu participa la reactiile
chimice ale baii metalice. S-a ales procedeul de elaborare, varianta acida,
deoarece s-a considerat ca temperatura baii metalice, in timpul elaborarii nu
va depasi temperatura criticd de 1460°C, temperatura la care componentele

baii metalice incep sa intre in reactie chimica cu captuseala cuptorului.

175

BUPT



6.3. Realizarea unei tehnologii de turnare utilizand pentru simulare
programul MAGMASOFT

S-au realizat simulari pentru diferite variante tehnologice de turnare si diferite
forme de turnare. Prima varianta de turnare s-a efectuat asupra unei bile turnate fara
maselota pentru a observa dezvoltarea normala a retasurii. S-a abordat simularea
turnarii bilelor cu racitori interni dar fara rezultate deosebite.

in continuare s-a simulat turnarea unei bile cu récitor extern din cupru.

Pe baza simularii turnarii unei bile turnate cu racitor exterior din cupru s-au
putut defini parametrii tehnologici principali ai procesului de turnare practic, astfel
incat sa se obtina defectul de turnare plasat in interiorul piesei, si anume:

- timpul de turnare 4 secunde;

- temperatura de turnare 1400°C.
Varianta simulata a dat rezultatele asteptate, adica retasura s-a regasit in interiorul
piesei, dar din punct de vedere economic s-a considerat ca nu este rentabila.
Simularea turnarii unei forme cu 6 bile a aratat ca si in acest caz este posibila
plasarea retasurii in centrul piesei, respectand urmatorii parametrii tehnologici
principali:

- temperatura de turnare 1460°C;

- timpul de turnare 2 secunde.
6.4. Studii experimentale asupra caracteristicilor bilelor turnate
S-au facut turnari practice ale bilelor cu diametru de 100 mm in forme de turnare cu 6
bile in baza parametrilor tehnologici de turnare principali definiti anterior.

Din diferitele variante tehnologice studiate prin simulare s-a ales pentru
aplicarea varianta de turnare cu 6 bile deoarece volumul retasurii in acest caz este
de circa 7 cm?®, mult mai mic decat in cazul turnarii bilelor cu racitor. Raportat la
volumul piesei aceasta reprezinta 1,33% din volumul piesei. Retasura este mult mai
bine centrata decat in cazul turnarii unei bile cu racitor iar metoda de turnare cu 6 bile
este mult mai eficienta.

S-au verificat in practica elementele date de tehnologia simulata a turnarii si
anume s-a masurat variatia temperaturii in timpul procesului de racire si solidificare;
rezultatele practice comparate cu cele obtinute prin simulare sunt aproape identice.
Rezultatele masuratorilor pot fi extinse si la alte produse din oteluri manganoase.
S-au facut cercetari si incercari asupra bilelor turnate, luadnd in considerare varianta

de elaborare in cuptorul electric prin inductie si turnarea otelului marca
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T120CrMn130, in forme pierdute cu reteaua cu 6 bile.

Masuratorile dimensionale au scos in evidenta abateri de la forma sferica
cuprinse intre valorile + 1mm, -2 mm (tabele 4.1 si 4.2), ceea ce corespunde STAS
1185-87, care prevede abateri limita pentru bile turnate cu diametrul cuprins intre 70
— 120 mm, o abatere de +3%.

S-au facut determinari ale greutatii bilelor (tabelele 4.1 si 4.2). Din aceste
determinari rezultd ca bilele turnate in varianta in forma de turnare cu sase bile sunt
mai grele cu aproximativ 50 grame decét cele turnate cu racitor exterior din cupru,
fapt ce demonstreaza ca aceste bile au o densitate mai mare si contractia de
retasura mai mica.

S-au urmarit in mod special plasarea si dimensiunile retasurii $i s-a constatat ca in
toate cazurile ea tinde sa se situeze catre centrul bilelor (figurile 4.13, 4.15, 4.19 si
4.20).

Volumul total de metal turnat este de 4548 c¢m?®, volumul metalului in reteaua

de turnare si in maselota este de 1410 cm®: Volumul pieselor turnate este de 3138
cm?®, din raportul volumul rezulta ceea ce reprezinta o scoatere de 69%.
Prin analize de laborator s-a stabilit ca dupa turnare, bilele au o structura austenitica
cu carburi care tind sa se separe catre limitele de graunte. Variatia duritatii pe
sectiunea bilelor turnate cu racitor exterior de cupru este cuprinsa intre 185 — 195 HB
(figura 5.1), iar pentru cele turnate in forme de nisip este cuprinsa intre 215 - 220 HB
(figura 5.3).

Bilele turnate au fost supuse tratamentului termic de calire de punere in solutie
in 3 variante tehnologice (figura 5.6, 1, 2, 3 ) cu diversi timpi de mentinere, de la 45
minute pana la 3 ore .

Analizele de laborator a bilelor tratate termic in diferite variante tehnologice, atesta
obtinerea unei austenite cu grad mare de omogenizare daca se aplica calirea de
punere in solutie prin dezbatere din forma la 1100° C (figura 5.7 );

Masuratorile de duritate efectuate pe probele tratate termic in variantele mai sus
mentionate dau valori intre 118-145 HB pentru varianta 1 de tratament termic, 136-
158 HB pentru incalzire rapida, respectiv 163-166 HB pentru incalzire in trepte
(figura 5.11); valorile de duritate confirma inca o datad ca variantele de calire de
punere in solutie prin dezbatere din forma la 1100°C si ricire in apa, sau varianta de
incalzirea rapida sunt cele mai corespunzatoare.

S-au facut incercari de rezilienta pe probe cu crestatura in V, calite in diferite variante
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tehnologice si s-a constatat c& acestea se incadreaza in limitele 21 — 23 jicm? (figura
5.12). Incercérile de tenacitate ale otelului marca T120CrMn130, atestd ca varianta
tehnologica de calire de punere in solutie cu incalzirea rapida este cea mai
avantajoasa, daca nu se poate proceda la dezbaterea piesei la o temperaturad de
1200°C urmata fie de o racire violentd cu apé fie de introducerea piesei in cuptorul
de calire.
in final se face precizarea ca dupa turnarea otelului marca T120CrMn130 avand
o structurad austeniticd neomogena cu tendinta separarii carburilor la limitele de
graunte cu valori ale duritatilor cuprinse intre 200 — 220 HB (figurile 5.1 si 5.3) si cu
rezilienta KV 21 jlcm? (figura 5.12), se impune aplicarea tratamentului post-turnare in
diferite variante tehnologice.
Din cele analizate gi prezentate in lucrare rezulta ca se obtin rezultate foarte bune
daca se face calirea de punere in solutie prin incalzirea in trepte cu o durata de
mentinere 2 — 3 ore pentru bilele cu diametru de 100 mm.
6.5. Contributii personale

Socotim ca teza de doctorat aduce urmatoarele contributii personale in privinta
turnarii bilelor din oteluri manganoase, subiect ce face obiectul tezei , studii teoretice
si experimentale privind turnarea bilelor din otel cu continut ridicat de mangan pentru
morile de macinat minereu”:

- tehnologia de elaborare in cuptoare electrice cu arc industriale in care s-au
aplicat masuri prin care s-au obtinut urmatoarele: dezoxidare avansata,
reducerea duratei sarjei cu 30 minute, micgorarea tendintei de aparitie a
rebuturilor (de la 14% la 2,7%), a retasurilor, porozitatilor i a fisurilor;

- tehnologia de elaborare in cuptoare electrice prin inductie cu captuseala
acida;

- simularea procesului de turnare a otelului manganos folosind MAGMASOFT
si realizarea de masuratori asupra parametrilor de turnare folosind softul Lab
VIEW 1in care s-au studiat variantele de turnare propuse de autor gi anume
simularea turnarii unei bile fara maselota, simularea turnarii unei bile cu
racitori interni, cu racitor exterior din cupru si simularea turnarii unei forme cu
6 bile;

- simularea, selectarea a permis alegerea corecta a parametrilor de turnare i
au fost facute cu discernamant dupa mai multe consultari cu specialigti din

productie;
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- realizarea practica a bilelor cu diametru de 100 mm, din otel marca
T120CMn130, folosind tehnologia de elaborare in cuptorul electric prin
inductie cu captuseala acida si parametri indicati de simulare, pentru diferite
variante tehnologice de tumare;

- ideea plasarii retasurii de contractie in centrul bilei este originala $i impreuna
cu obtinerea unor goluri mai reduse ca valoare este o consecinta a
tehnologiilor de turmare adecvate folosite de catre autor, pentru a avea o
forma sferica cea ce provoacd o uzare uniformd a suprafata sferei si
cresterea duratei de exploatare;

- s-au studiat si incercat diferite variante tehnologice de calire de punere in
solutie pe probe tumate concomitent cu bilele, precizdndu-se parametri
tehnologici care confera cele mai bune caracteristici structurale si mecanice
ale otelului marca T120CrMn130;

- s-a efectuat incercarea de a corobora notiunile de ,separari din solutia de
austenita a carburilor” atat la racirea pieselor turnate cat si la incalzirea
acestora pentru calirea de punere in solutie, ceea ce a permis sa se prescrie
noi tehnologii de dezbatere a pieselor tumate, dar in special de calire.

in final se apreciaza ca variantele tehnologice de elaborare, turnare, tratament

lic, permit obtinerea de bile din otel austenitic manganos de buna calitate si cu un

. de revenire mai redus.
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- realizarea practica a bilelor cu diametru de 100 mm, din otel marca
T120CrMn130, folosind tehnologia de elaborare in cuptorul electric prin
inductie cu captuseala acida si parametri indicati de simulare, pentru diferite
variante tehnologice de turnare;

- ideea plasarii retasurii de contractie in centrul bilei este originala gi impreuna
cu obtinerea unor goluri mai reduse ca valoare este o consecinta a
tehnologiilor de turnare adecvate folosite de catre autor, pentru a avea o
forma sfericA cea ce provoaca o uzare uniforma a suprafata sferei i
cresterea duratei de exploatare;

- s-au studiat si incercat diferite variante tehnologice de calire de punere in
solutie pe probe turnate concomitent cu bilele, precizédndu-se parametri
tehnologici care confera cele mai bune caracteristici structurale si mecanice
ale otelului marca T120CrMn130;

- s-a efectuat incercarea de a corobora notiunile de ,separari din solutia de
austenita a carburilor” atat la racirea pieselor turnate cat si la incalzirea
acestora pentru calirea de punere in solutie, ceea ce a permis sa se prescrie
noi tehnologii de dezbatere a pieselor turnate, dar in special de calire.

in final se apreciaza ca variantele tehnologice de elaborare, turnare, tratament

termic, permit obtinerea de bile din otel austenitic manganos de buna calitate si cu un

cost de revenire mai redus.
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