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CAPITOLUL 1
INTRODUCERE

Avand in vedere tendintele de utilizare pe scara tot mai larga a materialelor
cu proprietafi fizico-chimice superioare, a caror prelucrabilitate devine tot mai
dificild, se impune ca, in paralel cu cercetarile efectuate in scopul introducerii unor
tehnologii noi, neconventionale, sa se perfectioneze continuu si procedeele clasice
de prelucrare, intrucat acestea prezinta o serie de avantaje, cum ar fi:

perfectionarea este posibila fara intreruperea procesului de fabricatie;

nu sunt necesare investitili mart;

se pot utiliza masinile, instalafiile $1 sculele existente, adaptindu-se,
eventual, unele dispozitive;

poate fi utilizat personal cu calificarea existenta etc. [2][5][6][41][52][54]

O aplicatie directd o constituie domeniul reconditionarii cilindrilor de laminor,
respectiv a cilindrilor de laminare, care reprezinta scula propriu-zisa, deformatoare,
in procesul de laminare. Aceasta preia efortul de deformare i il transmite celorlalte
componente ale sistemului, motiv pentru care este supusa unor solicitari multiple si
complexe, in principal de incovoiere, torsiune si uzura [1][2][54][81]. In
consecinta, in alegerea materialelor pentru confectionarea cilindrilor de laminare -
cu precadere pentru cei folositi in domeniul laminirii la rece, se tine cont de cerinta
tehnologica de scadere a valorii indicilor de plasticitate si crestere a celor mecanici
(rezistentd la rupere, duritate), fapt ce impune folosirea unor materiale cu

proprietati fizico-chimice superioare, greu prelucrabile.
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In prezent, toti cilindrii de laminare uzati sunt refolositi in urma adoptirii uneia
din urmatoarele variante tehnologice: [3][4]1[5]1[52][54]

e restrunjirea cilindrilor, redurificarea tabliei cilindrilor, respectiv rectificarea

acestora;

¢ reforjarea cilindrilor pentru obtinerea unor cilindri de dimensiuni mai mici;

e folosirea cilindrilor ca electrozi in instalatii de incalzire electrica;

e utilizarea cilindrilor ca incarcatura in cuptoare electrice bazice cu arc, la

procesul de elaborare-turnare,

In cazul adoptarii primei variante tehnologice, de refolosire a cilindrilor de
laminare uzafi, respectiv in vederea strunjirii cilindrilor confectionati din materiale
(oteluri) cu caracteristici fizico-chimice superioare, este esentiala adoptarea unel
tehnologii care sa aiba la baza o crestere a prelucrabilititii materialelor supuse
prelucrari (aschierii prin strunjire).

Notiunea de prelucrabilitate prin aschiere a unui material (otel) se refera la
capacitatea acestuia de a fi adus la forme s1 dimensiuni corespunzatoare, prin
indepartarea adausului de material sub forma de aschii. Este, insa, necesard o
prezentare mai completd a notiunii de prelucrabilitate, de altfel, [2][22][41]
evidentiaza importanta si interactiunea dintre cel trei factori:

materialul de prelucrat;
materialul sculei;
conditiile de lucru.

Avand in vedere influenta acestor factori, se poate afirma ca un material este
mai prelucrabil in masura in care agchierea in sine satisface urmatoarele conditii:

e energie minima consumata pentru indepartarea aschiilor;

e durabilitatea ridicata a sculei;

e timp scurt de indepartare a adausului de material sub forma de aschii;

e calitate superioara a suprafetei prelucrate;
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e precizie de prelucrare ridicata;

e aschii usor de indepartat.

Totalitatea acestor conditii este cuprinsa in notiunea de conditii optime de
prelucrare prin aschiere.

Notiunea de prelucrabilitate prin aschiere nu are, pana in prezent, o definitie
unanim acceptata [2][22][58][66], fapt evidentiat si prin aceea ca nu existd o
metoda unica, universal valabila pentru aprecierea ei.

Cu toate acestea, cunoasterea prelucrabilitdtii unui material prezinta o
importantd deosebita, intrucat ea sta la baza stabilirii unor regimuri optime de
aschiere.

In acest scop, in cadrul studiului prelucrabilitatii prin aschiere a cilindrilor de
laminor din otel, o directie primordiala de abordare o reprezintd studiul varatiei
componentelor fortei de aschiere, in functie de parametrii regimului de aschiere, cu
ajutorul cdreia se vor determina regimuri optime de aschiere, functie de materialul
supus prelucrarii.

Cercetarile teoretico-experimentale efectuate pana in prezent [2][41][42][50]
[52][54]1[63][66] au demonstrat ca prelucrabilitatea prin aschiere a unui material
(otel) creste prin aplicarea unui procedeu de preincalzire:

incalzirea cu ajutorul caldurii rimase de la operatiile precedente, procedeu
limitat doar la otelarii, pentru decojirea lingourilor s1 debitarea capetelor
acestora;

incalzirea totala inainte de prelucrarea prin aschiere, procedeu complicat,
neeconomic §i care duce la scaderea ngiditatii sistemului masina-piesa,
precum si la aparifia unor transformari de structura nedorite in toata masa
pieset,

incalzirea locala a stratului de suprafatd (procedeu care elimina

dezavantajele mentionate anterior), care se poate efectua:
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e cu ajutorul flacadrii unui arzator oxiacetilenic cu propan sau cu plasma
(incalzire incomoda, costisitoare g1 neuniforma);

e prin trecerea unui curent electric prin rezistenta de contact (incalzire
dificila din cauza necesitifii izolari sistemului piesd-sculd $i masina,
precum si datoritd unor neajunsuri ca distrugerea contactului rotativ din
cauza scanteilor formate intre perii $1 colector etc.);

e prin inductie, cu ajutorul curentilor de inalta frecventa.

Acest ultim procedeu elimina toate dezavantajele prezentate anterior, avand in
plus avantajul ca ofera posibilitatea reglarii corespunzatoare a temperaturii de
incdlzire, a adancimii stratului incalzit, a vitezei de incdlzire, prin alegerea
(reglarea) frecventei si a curentului.

Studiul procesului de aschiere, respectiv studiul deformatiilor puternice, atat
elastice, cat, indeosebi, plastice, care preced aschierea metalului sau aliajului este
foarte complex, fiind influentat de un numar mare de parametri, ca: proprietatile
fizice ale materialului supus prelucrarii, indeosebi plasticitatea acestuia; elementele
regimului de agchiere (t,s,v); geometria sculei; conditiile de racire-ungere etc.
[11[2][21][31][66].

Gradul de complexitate a fenomenului creste si mai mult daca se tine cont de
faptul ca un numar mare dintre parametrii amintiti se influenteaza reciproc,
modificdndu-si valoarea chiar in procesul de formare a aschiei. Astfel, proprietatile
fizice ale materialului supus prelucrarii influenteaza asupra lucrului mecanic
necesar formarii aschiei §i, implicit, asupra temperaturii materialului din zona
formarui aschiei.

La randul sau, temperatura are influenta asupra proprietatilor mecanice ale

materialului §1 anume: rezistenta la rupere, limita de curgere, duritatea etc.
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Din aceste considerente, studiul teoretic complet al fenomenelor ce au loc la
aschiere este foarte dificil, astfel ca s-a recurs la studii bazate pe analiza
rezultatelor unor cercetan experimentale. [2][21][22][41].

Pornind de la datele existente in literatura de specialitate cu privire la influenta
preincalzirii inductive a stratului de suprafatd la unele oteluri supuse prelucririi
prin aschiere la strung (pentru OLC45, OLC60, Rp3, otelul austenitic manganos
turnat T105M120-tratat si netratat termic) —cercetare efectuatd de catre prof.dr.ing.
Aurel Brestin in cadrul tezei de doctorat [2], autorul prezentei teze de doctorat si-a
propus stabilirea, cu ajutorul modelarii matematice, a unei tehnologii aplicabile
tuturor otelurilor greu prelucrabile datoritd proprietatilor fizico-mecanice
superioare, o aplicatie directa fiind in domeniul prelucrarii si reconditionarii

(recalibrarin) cilindrilor de laminor.

Structura logica pe baza careia a fost construita prezenta teza de doctorat este
urmatoarea:
a) Analiza stadiului actual al prelucrini si reconditionarii cilindrilor de laminor
din otel.
Aceasta sinteza bibliografica - ce formeaza obiectul Capitolului 2 - este astfel
structurata, incat sa fie evidentiate distinct aspectele privitoare la:
oteluri utilizate pentru confectionarea cilindrilor de laminare;
tehnologiile de prelucrare a cilindrilor de laminor din otel;

tehnologiile de reconditionare a cilindrilor de laminor din otel;

b)Stabilirea principalelor directii de optimizare, evidentiate in cadrul
procesului de reconditionare a cilindrilor de laminor din otel, prin varianta
tehnologica ce include strunjirea cu preincalzire inductiva a stratului de suprafata,

respectiv crearea unor modele matematice care sa permita stabilirea unei tehnologii
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de prelucrare aplicabild tuturor otelurilor, pornind de la cercetirile experimentale
evidentiate in sursa bibliografica [2], efectuate asupra unw numar lLimitat de
oteluri.

Aspectele mentionate constituie obiectul Capitolului 3, care reprezinta un mod
de abordare original - sub aspectul conceptiei $i modului de rezolvare - a

procesului de strunjire cu preincalzire inductiva a stratului de suprafata.

c)Verificarea experimentald a preciziei de exprimare a modelelor matematice
create, la trer oteluri greu prelucrabile utilizate in confectionarea cilindrilor de
laminor, precum si efectuarea unei analize structurale si de duritate a suprafetelor
active la cilindn de laminor din otel destinati domeniului laminari la rece.

Aceasta problematica face obiectul Capitolului 4 - capitol in cadrul caruia au
fost evidentiate §1 aspecte privind aplicabilitatea modelelor matematice create §i
verificate, respectiv normele de protectie a muncii la utilizarea instalatier de
strunjire cu preincalzire inductiva.

In finalul lucrarii, este prezentat un capitol de sintezi (Capitolul 5), in care s-au
formulat co7ncluziile finale si s-au precizat principalele contributii originale.

Realizarea cercetarilor teoretice §i experimentale evidentiate in cadrul
prezentel teze de doctorat a fost posibild datoritd sprijinului 1 indrumari
permanente de care autorul a beneficiat din partea conducatorului stuntific
prof.dr.doc.st.ing.d.h.c. Aurel Nanu. Autorul prezentei teze de doctorat, cu adanca
recunostintd s1 deosebit respect, aduce calde multumiri distinsului conducator
stiinfific care, prin competenta binecunoscuta, prin experienta acumulatd in
decursul unei vieti de munca si perseverentd, a constituit $i un exemplu demn de
urmat.

Totodata, autorul aduce calde multumiri prof.dr.ing. Aurel Brestin, ale carui
sprijin, sustinere §1 implicare in vederea realizarii acestei teze de doctorat le-a

simtit permanent.
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Un ajutor important atat in planul cercetari teoretice, cat i experimentale, a
fost acordat autorului prezentei teze de doctorat de catre conf.dr.ing. Mircea
Vasilescu si prof.dr.ing. Mihai Ghita, carora acesta le este profund recunoscitor.

Autorul aduce sincere multumiri pentru sprjinul acordat in vederea
documentarii §i realizarii unei importante parti din cercetarea experimentala
conf.dr.ing. Antoniu Reviczky, prof.dr.ing. Zenoviu Lancrangean, prof.dr.ing.
Aurel Dreucean, s.l.dr.ing. loan Groza de la Catedra de Tehnologie Mecanica a
Universitatii “Politehnica” Timigoara, precum s1 Catedrei de Studiul Metalelor a
Facultatii de Mecanica Timisoara.

De asemenea, autorul prezentei teze de doctorat a beneficiat de sprijinul si
colaborarea s.1.Constantin Milici de la Catedra de Matematica a Universitatii
“Politehnica” Timisoara, caruia 1 se aduc multumiri.

In scopul documentdrii cu privire la stadiul actual al prelucraru si
reconditiondrii cilindrilor de laminor, autorul a fost sprijinit de dr.ing. Cristian
Orszari, director tehnic la S.C.”GAVAZI STEEL” S.A. Otelu-Rosu, caruia 1 se

aduc, de asemenea, multumiri.
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CAPITOLUL?2
STADIUL ACTUAL AL PRELUCRARII SI RECONDITIONARII
CILINDRILOR DE LAMINOR DIN OTEL

2.1. Oteluri utilizate pentru confectionarea cilindrilor de laminor
2.1.1. - Cerinte impuse cilindrilor de laminare

Cilindrii de laminare reprezintd scula propriu-zisa, deformatoare, in procesul
de laminare, care - in contact cu laminatul - preia efortul de deformare g1 il
transmite celorlalte componente, in consecinta, cerintele impuse acestora fiind
multiple §1 complexe: rezistentd la solicitarile mecanice, statice §i dinamice, la
temperatura de lucru; rezistentd la uzura in conditii de durabilitate; suprafatd
convenabild; prindere satisfacatoare a metalului de laminat. [3][4][5][54].

Aceste cerinte nu pot fi integral indeplinite. Astfel, rezistenta mecanica si
rezistenta la soc sunt in contradictie cu rezistenta la uzura, obligdnd la abordarea de
priorititi in functie de specificul laminatului produs, deci, la compromisuri. In
general, problema este solutionata prin alegerea corecta a materialului cilindnilor
(usurata, pe de o parte, de experienta bogatd disponibild in momentul de fata si
ingreunata, in acelasi timp, de diversitatea bogatd a materialelor utilizate), sens in
care se are in vedere, prioritar, faptul ca cilindrii, in procesul prelucrarii

semifabricatului, sunt supusi la solicitari complexe, in principal de incovoiere,

torsiune s1 uzura (fig.2.1.1.) [1][54].
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\ cilindru de laminor

IN‘V semifabricat

" (produs finit)
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Fig.2.1.1. Forte ce actioneaza in zona de contact, dintre cilindrul de laminor si
semifabricat.
In zona de contact dintre cilindrul de laminor si semifabricat actioneazi doui
forte principale:

forta radiala de apasare N (No; Ny);

forta tangentiald de antrenare (frecare) T (To; Tv).
Aceste doua forte determina reactiuni care solicita cilindrul, astfel:

la incovoiere: Fige = - N (determinati de forta radiald de apasare);

la torsiune: Mios = Fiors b, unde b - bratul fortei

Frors = - T(determinaté de forta tangentiala de antrenare).

Suplimentar, cilindrul este solicitat la uzura, datorita frecarii cu semifabricatul

in vederea antrenarii acestuia.
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In consecintd, materialul folosit pentru confectionarea cilindrilor de laminare
trebuie sd aiba o duritate ridicata si, de asemenea, o tenacitate (a miezului) si

rezistenta la uzura bune. [1][2][52][54].

2.1.2. - Proprietati ale otelurilor pentru confectionarea cilindrilor de

laminor si criterii de alegere a acestora

Alegerea materialului pentru cilindri de laminare pune in balantd atat
solicitarile proprii procesului de laminare in cauza, cat s1 caracteristicile
materialelor utilizate.

Grupele de materiale folosite pentru confectionarea cilindrilor din otel sunt
urmatoarele: [3][4][51[6][71[11][52]

a) Otel turnat, nealiat sau aliat cu Cr, Ni, Mo, de structurd hipoeutectoida,
eutectoida sau hipereutectoida. Ultimele pot avea peste 2% C si, in stare aliata,
poartd denumirea de adamit. Cresterea continutului de carbon in gama de structur
se traduce prin scdderea rezistentei mecanice §i alungirii, respectiv prin cresterea
materialului.

Otelurile hipoeutectoide se utilizeaza la laminarea grosiera cu reduceri mari pe
trecere, 1ar otelurile eutectoide §i hipereutectoide - in cazul unor eforturi mai mici
de laminare, dar in conditiile unei productivitati ridicate §i cerinter pentru calitate
superioara a suprafetei. Otelurile eutectoide si partial hipereutectoide pot fi
combinate in sistem duplex cu oteluri mai moi, pentru miezul cilindrlor. Se
practica tratamentul termic de imbunatatire a stratului exterior al cilindrilor din otel

eutectoid.

b) Otel forjat, nealiat sau aliat cu Cr, Ni, Mo, de structura hipoeutectoida,

eutectoida sau ugsor hipereutectoida. Otelul forjat se caracterizeaza prin tenacitate
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superioard, ceea ce, in stare hipoeutectoida, permite utilizarea in solicitari ridicate
de degrosisare. In stare eutectoida, se executd imbunatatirea care confera, in plus,
rezistenta superioara la uzura.

O aplicatie importanta a acestur material este laminarea la rece, domeniu in
care se poate folosi, in unele cazuri care impun solicitdri mai man ale cilindrilor, si
otel de rulment.

Pentru cresterea durititii se executa calirea in aer sau apa sau dubla calire.

Cilindrii din aceasta grupa se toarna, uneori, duplex, miezul fiind din otel
moale sau fontd cenusie. De asemenea, se realizeaza cilindri cu camasa forjata,
fretatd sau presata pe ax, utilizati ca cilindri de sprijin sau in laminarea
degrosisoare la cald.

Cilindrii din otel forjat sunt, datorita prelucrarii respective, mai scumpi decat
cilindrii din otel turnat.

In tabelul 2.1.2.1., este redatd compozitia chimica a materialelor reprezentative

din fiecare grupa - [3][4][5]

Nr. C Mn Si Prax Smax Cr Ni Mo Ti

Crt

a) Otel turnat
1. | 0,55-0,65 | 0,5-0,8 0,17-0,37 | 0,04 0,04 0,6-0,9 1-1,5 - -
2. ]0,6-0,7 0,6-0,8 0,3-0,5 0,05 0,05 0,5-0,7 max 0,5 0,2-0,3 -
3. ]0,55-0,65 | 0,81-1 0,17-0,37 | 0,04 0,04 1-1,3 max.0,4 - -
4. |0,8-095 0,25-0,35 | 0,25-0,45 | 0,04 0,04 14-1,7 - - -
5. 1091 0,7-0,9 0,3-0,4 0,05 0,05 Max.1 - - -
6. 1,5-1,65 | 0,4-0,55 | 0,5-0,65 0,05 0,05 Max.1 - - -
7. 1,8-2 0,6-0,9 0,6-0,9 0,04 0,04 0,9-1,1 1,5-1,8 0,3-0,5 -

b) Otel forjat
8 ]032-04 | 05-0,8 0,17-0,37 | 0,035 0,035 - - - -
9. | 045-0,55 | 0,5-0,8 0,2-0,35 0,035 0,035 0,45-0,65 - - -
10. | 0,55-0,65 | 0,5-0,8 0,2-0,35 | 0,035 0,035 0,45-0,65 - - -
11. | 0,65-0,75 | 0,9-1,1 0,25-04 | 0,035 0,035 0,9-1,2 - - -
12. | 0,8-0,9 0,25-0,5 | 0,15-0,35 | 0,035 0,035 1,5-2 - 0,15-0,25 -
13. [ 0,75-0,9 | 0,5-08 0,2-0,3 0,035 0,035 1,5-1,75 - max.0,35 -
14. | 0,8-09 1,8-2,3 0,6-0,8 0,035 0,035 0,3-0,4 - - 0,08-0,15
15. [ 1-1,1 0,3-0,5 0,2-0,7 0,035 0,035 1-13 - - -
16. | 0,6-0,75 0,3-0,65 | 0,2-0,45 | 0,05 0,04 1,7-22 0,5-1 0,5-0,9 -
17. | 0,85-0,95 | 0,25-0,35 | 0,5-0,7 0,05 0,05 Max.3 - max.0,35 -
18. | 0,9-1 0,3-0,4 0,25-0,35 | 0,05 0,05 2,3-2,5 - - max.0,8
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Nr. C Mn Si Prax Smax Cr Ni Mo Ti
Crt

19. | 0,6-0,7 0,35-0,45 | 0,8-1 0,05 0,05 5-5,5 - 12-14 max.0,4
20. | 1,5-1,7. 0,25-0,35 | 0,25-0,35 | 0,05 0,05 11,5-12,5 - 0,8-1 max.1,1
21. | 2,1-2,4 0,3-0,4 0,4-0,5 0,05 0,04 12-13 - -
22. 1 0,8-0,9 0,2-0,3 0,2-0,3 0,05 0,04 3,545 max.1,6 max.0,8 max.1,1
23. | 0,9-1 0,9-1 0,3-0,4 0,05 0,04 1,6-1,8 - -

Tabel 2.1.2.1. - Compozitia chimica a materialelor reprezentative pentru cilindrii

de laminoare din otel

In tabelul 2.1.2.2., este redat domeniul de utilizare a cilindrilor de laminare,

precum s§i citeva caracteristici mecanice $i geometrice ale acestora.

Tipul Material cilindr (vezi | Duritate Riax Diametrul | Lungimea
laminoru- | nr.crt.din tab.2.1.2.1.) | Shore C DaN/mm’ | nominal | tabliei
lui mm mm
tipul cajel
Slebing otel turnat
-slab aliat (1,2) 30-36 63-71 cilindru
-mediu aliat (3,4) 30-47 71-79 orizontal
-hipereutectoid(5,6,7) | 37-52 63-71 1100-1400 | 2100-2800
otel forjat cilindru
-nealiat,slab aliat(8,9) | 30-40 60-75 vertical
-aliat eutectoid(10,11 | 3047 65-80 900-1100 | 1900-3000
Bluming Idem Slebing 850-1350 | 1900-3400
Laminor
de tagle
Caje pre- | otel turnat si otel 700-950 900-1200
gatitoare s1 | forjat.
intermedi- | Idem Slebing cu 800-950 1200-2000
are tren I | duritate superioara
Caje fini- | otel turnat aliat 37-52 63-71 450-700 | 700-1000
soare tren | hipereutectoid (5,6,7)
II
Caja otel forjat eutectoid s1 | 45-55 60-75 700-850 1000-1800
reversibild | hipereutectoid (11-
15)
Laminor
de profile
grele
Caje de- Idem caje pregatitoa- 750-1050 | 1800-2500
grosisoare | Re si intermediare la 600-1050 | 1800-2500
16
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Tipul Material cilindri (vezi | Duritate Ruax Diametrul | Lungimea
laminoru- | nr.crt.din tab.2.1.2.1.) | Shore C DaN/mm’ | nominal tabliei
lui mm mm
tipul cajei

laminoare tagle
Caje inter- | otel aliat turnat 37-52 63-71
mediare hipereutectoid(5,6,7)
Caje fini- | Idem caje finisoare la 600-950 max.2200
soare laminoare de tagle
Laminor
de profile
mijlocii i
usoare i
sarma
Caje pre- | Idem caje pregatitoa- 330-500 600-1250
gatitoare si | Re s1 intermediare la
intermedi- | laminor de tagle
are
Caje fini- | otel turnat aliat 60-75 65-75 270-500 400-850
soare (4,5,6)
Laminor
de tabla
groasa
Caje de-
grosisoare:
cilindri de | otel turnat mediu 46-52 71-79 800-1200 | max.5350
lucru aliat(3,4)

otel forjat eutectoid si | 45-65 65-80

hipereutectoid (11-15
cilindri de | otel turnat si forjat 1800-2200 | max.5350
sprijin Idem caje degrosisoa-

Re
Caje fini-
soare:
cilindn de | I[dem caje degrosisoa-
lucru Re
cilindni de | Idem caje degrosisoa- 1800-2200 | max.4850
sprijin re
Laminor
banda la
cald
Caje des- | otel turnat slab aliat | 30-36 63-71
tunderiza- | (1,2)
re:

OoA VY 17
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Tipul Matenal cilindn (vezi | Duritate Riax Diametrul | Lungimea
laminoru- | nr.crt.din tab.2.1.2.1.) | Shore C DaN/mm® | nominal tabliei
lui mm mm
tipul caje1
cilindn otel turnat slab aliat | 30-36 63-71 1000-1200 | max.450
verticali (1,2) s1 hipereutectoid

(5,6,7) 37-52 63-71
Caje de-
grosisoare:
cilindri de | Idem caje degrosisoa- 800-1250 | max.2700
lucru Re pentru laminoare 1200-1700 | max.2700
cilindnn de | de tabla groasa
sprijin |
Caje fini-
soare:
cilindri de | otel turnat mediu aliat | 46-52 71-79
lucru (3,4) s1 hipereutectoid

(5,6) 46-75 63-71
cilindri de | otel turnat aliat 1200-1700 | max.2700
sprijin eutectoid s1 hipereu-

tectoid (4,5,6,7) 45-65 65-75
Caje
Steckel:
cilindri de | otel turnat aliat 850-1350 | max.1500
sprijin eutectoid s1 hiper-

eutectoid (4,5,6,7) 45-65 65-75
Caje
planetare:
cilindri de | otel forjat aliat 75-200 max.1500
lucru eutectoid (12,13) 60-85 70-80
cilindni de | Idem caje Steckel
sprijin
Laminor
banda la
rece
Caje
cuarto:
cilindri de | otel forjat aliat eutec-
lucru toid s1 hipereutectoid

(12,13,14,18) 72-100 75-90
cilindni de | otel forjat aliat eutec- 1250-1870 | max.3300
sprijin toid s1 hipereutectoid
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Tipul Material cilindri (vezi | Duritate Ruax Diametrul | Lungimea
laminoru- | nr.crt.din tab.2.1.2.1.) | Shore C DaN/mm’ | nominal tabliei
lu mm mm
tipul cajel
(13,14,15) 65-75 70-85
Caje de
dresare:
cilindri de | otel forjat aliat
lucru eutectoid (12) 72-100 75-90 duo max.2250
otel forjat aliat hiper- 600-1050
eutectoid (15) 79-85 22-30 400-600 | max.2200
Caje
Sendzimir:
cilindri de | otel forjat aliat eutec-
lucru toid s1 hipereutectoid
(20,21,22) 30-90 max. 1600
cilindni otel forjat aliat eutec- 100 80-95
intermedi- | toid s1 hipereutectoid
ari (18,19) 80-300 | max.1600
cilindri de | otel forjat (13,14,15) | 65-75 70-85 300430
sprijin
Laminoare
de tevi
Caje per- | otel aliat turnat sau
foratoare forjat (4,5,11-15) 35-65 63-85 600-1300 | 400-750
Tren otel aliat turnat
continuu | hipereutectoid (5,6,7) | 37-52 63-71 450-600 200-300
Tren Idem tren continuu - 280-500 100-250
reductor -
alungitor
Caje otel aliat forjat eutec-
Pilger la toid (16) 45-65 65-80 200-1250 | 150-850
cald
Caje otel aliat forjat hiper-
Pilger la eutectoid (23) 85-100 75-90 300-1250 | 100-500
rece
Banc im- | otel forjat aliat hiper-
pingator eutectoid s1 eutectoid
(role) (10,11) 3047 65-80 150-300 75-200

19

BUPT



2.2. Tehnologii de prelucrare a cilindrilor de laminor din otel
2.2.1. Clasificare |

Tehnologiile folosite in cadrul etapelor de fabricatie a cilindrilor de laminor
pot fi clasificate in tehnologii de elaborare-turnare, de forjare, de prelucrare
dimensionala (ebosare, finisare, rectificare), in tolerantele desenelor de executie
oficializate, respectiv de tratament termic (propriu-zis). [3][4][52][54]

Pe de alta parte, clasificarea cilindrilor de laminor din otel poate fi efectuata si
dupa tipul laminari, respectiv in cilindri pentru laminare la cald g1 cilindri pentru
laminare la rece, acestia din urma fiind confectionati exclusiv din otel forjat.

[31[41[52][54][31]

2.2.2. Etape tehnologice si parametri in vederea realizarii procesului
de forjare

Standardele de ramurd s1 documentatia existentd acorda o atentie sporita
tehnologiei de forjare a otelurilor (aliate) pentru cilindri destinati laminarii la rece,
domeniu in care acestora li se impun caracteristici fizico-chimice §i mecanice
superioare.

Etapa de elaborare-turnare presupune tratarea in vid (metoda RH - pentru
clasele de duritate 1,2,3, respectiv metoda VAD - pentru clasele de duritate 4,5,6),
cu utilizarea unui cuptor electric bazic cu arc (50 t), respectiv turnarea indirecta, la
sifon, in lingou.

In vederea realizarii etapei de forjare, se aplica urmatoarea tehnologie:

[3I41[61[7][41][52][54]
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a) Pregatirea semifabricatului (cilindrului) pentru forjare:

In scopul elimindri tuturor tensiunilor interne si omogenizarii duritati,

semifabricatul se supune unu tratament termic de recoacere subcritica, astfel:

cuptorul de tratament termic se incilzeste la 400°C;

se introduce cilindrul in cuptor, mentinandu-se timp de o ora focurile stinse;
se aprind arzatoarele pentru incalzirea cilindrului in intervalul de
temperatura 650-670°C;

se realizeaza o mentinere pentru omogenizare de 12 ore;

in cazul cand tratamentul termic nu se efectueaza in sectia forja, cilindrul se
raceste in cuptor pana la 350-400°C, apoi liber, pana la temperatura
mediului ambiant;

in cazul cand tratamentul termic se efectueaza in sectia forja, cilindrul se

introduce 1n cuptorul de incalzire pentru prelucrarea la cald;

b) Forjarea cilindrului:

Se impune respectarea urmatorilor parametri: [3][4][6][52][54]

temperatura inceputului de deformare (spre exemplu, pentru otelul ahat
90VMoC15, aceasta este 1150-1180°C);

temperatura de sfirsit de deformare (pentru otelul aliat 90VMoC15: 800-
850°C);

dupa forjare, se aplica o racire lenta pentru prevenirea formariu fulgilor.

Cilindr vor fi forjati la presa cu o utilizare a lingoului in proportie de 55-58%,

asigurandu-se un coroiaj de minim 3.
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Incilzirea cilindrului pentru forjare se realizeaza astfel:

b.1. Pentru forjare in stare calda (de la 600°C): |

Parametrii principali ai regimului de incalzire sunt urmatorii:

e incalzire pana la 8000C, cu IOOOC/oré, urmata de o incalzire pana la
temperatura inceputului de deformare, cu 150°C/ora;

* mentinere pentru omogenizare, timp de 5 ore;

e cand temperatura materialului a ajuns la 800°C, semifabricatul se introduce

din nou in cuptorul pentru incalzire;

b.2. Pentru forjare in stare “rece’:

In vederea incilzirii cilindrului pentru forjare pana la temperatura inceputului
de deformare, se efectueaza, in prealabil, operatia de preincilzire pana la 800°C,
intr-un cuptor anume destinat aceste1 operatii. Modul de incélzire este asemanator
celui prezentat la subpunctul a), iar atunci cdnd temperatura cilindrului a ajuns la
800°C, acesta se introduce in cuptorul de incilzire pentru forjare. In continuare.
regimul de incalzire este identic celui prezentat la subpunctul b.1. [3][4][6]

Repetatele incalziri ale otelului pana la temperatura inceputului de deformare si
deformarile suferite la forjare conduc la o structurd grosolana a otelului, cu
proprietati fizico-mecanice scazute, fapt ce impune - in cadrul urmatoarei etape de
fabricatie - efectuarea unui tratament termic primar, obligatoriu pentru refacerea
structurii, eliminarea tensiunilor interne si imbunatatirea prelucrabilitafii prin

aschiere. [3][4][6][24][66]
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2.2.3. Tehnologii specializate de prelucrare a cilindrilor de laminor din
otel, pentru laminare la rece

Pentru cilindrii de laminor destinati deformari plastice la rece, se utilizeaza, cu
precadere, otelul aliat de scule de deformare 90VMOC15, caracterizat prin
rezistentd la uzura si tenacitate bune, dar s1 VMoC120, respectiv VWC62, atunci
cand se cere tenacitate ridicata. [3][6][52][54][81]

Acesti cilindni sunt organe de masini greu solicitate, fiind definiti ca cilindri
obtinuti din otel vidat RH prin forjare, triplu tratati termic (primar, imbunatatire si
de suprafata), in exploatare normala ei1 trebuind sa prezinte o duritate ridicatd in
stratul activ, pentru a asigura o uzura cat mai buna (mica), o rezistenta §i tenacitate
optime in miez §i fus, toate aceste proprietai in conditia unei integritati avansate
de material si a unor minime tensiuni reziduale. Otelul - in strat activ, calit de
suprafata - trebuie sia prezinte o structurd foarte fina, formatd din structun
succesive de martensita, martensita + bainita, bainita + perlita, perlita + carburi, la
un continut de maxim 8-10% austenita reziduala.

In principiu, la nivelul tirii noastre, S.C.”IMGB” S.A. Bucuresti, in actuala
dotare, poate fabrica cilindn - in aceastd varianta - la performantele masini de
calit a stratului de suprafata ELPHIAC - MTCLI18 (singura la nivelul tari), dupa
cum urmeaza: [3][52][54]

e diametrul tablie1 - D=200-800 mm;

¢ lungimea tabliei - | = max.2700 mm;

e lungimea totald - L = max.5250 mm:;

masa totala - G = max.18 t.
Dupa etapa de forjare, cilindrilor de laminor pentru laminarea la rece li se
aplica, in cadrul tratamentului termic primar (utilizandu-se un cuptor orizontal cu

vatrd mobila, prezentat schematic in fig.2.2.3.1.), tratamentul de normalizare care
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asigura o finisare a structurii (distruge reteaua de carburi) §1 ameliorarea
caracteristicilor mecanice. Pentru otelurile aliate, intrucat, de regula, duritatea dupa
normalizare este prea mare, se poate aplica si o revenire inaltd, inclusiv cu rol de
imbunatatire a prelucrabilititii prin aschiere, pe seama globulizdrii cementitei
perlitice, precum si de marire a stabilitatii dimensionale in timpul tratamentului
termic secundar. [3][6][24][52]

Regimul termic pentru normalizare §1 revenirea inalta se determina functie de
calitatea otelului si dimensiunile cilindrilor i consta in:

e incalzire la aprox. 950°C;

e mentinere pentru omogenizare timp de 10 ore, plus cate o orad pentru fiecare

100 mm diametru;

e racire dispersata a cilindrilor sub jet de aer.

NN

LTSI
VAN AR AN TAANAN

1 - usa cuptorului; 2 - zidane refractara; 3 - locas injectoare; 4 - camera cuptorului;
5 - carucior; 6 - vatra cuptorului; 7 - jgheab cu nisip pentru etansare.

Fig.2.2.3.1. - Schema unui cuptor tip camera cu vatra orizontala mobila,
7 utilizat la tratamentul termic primar al cilindrilor
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In cazul aplicarii unei reveniri inalte, se efectueaza o incilzire la 550-650°C, cu
mentinere timp de aprox.10 ore s1 racire lenta.

In cadrul tratamentului termic primar, se realizeaza, dupa normalizare,
respectiv dupa ricirea in aer a cilindrilor pana la 350°C si mentinerea timp de 8-10
ore la aceastad temperatura, o recoacere de inmuiere cu dehidrogenare, intrucat
hidrogenul, in cantitate prea mare, datoritd faptului ca se combind cu oxizii
metalici, reactioneaza la temperatuni inalte, facand otelul casant. Regimul termic
consta intr-o Incalzire la 690-710°C s1 mentinerea la aceastd temperatura un timp
ce depinde de concentratia de hidrogen, dupa relatia t = 92F, unde F este un factor

de corectie a carui valoare e data in tabelul 2.2.3.1.: [3][6][52][54]

Continut <25 | <2,75 | <3 | <325 | <3,5 | <3,75| <4 | <425| <45 |<4775| <5
hidrogen
cm/100 gr
Factor F 0 0,1 02| 03 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0.9 1

Dupa aceasta etapa a tratamentului termic primar, se realizeaza si o recoacere
de globulizare, eventual in doui etape, prin incalzirea cilindrilor la 780-840°C.
mentinere la aceasta temperatura un timp de sase ore, plus cdte o ora pentru fiecare
100 mm diametru si ricire in cuptor oprit, pana la 150°C, apoi in aer.

Dupa ebosare (etapa pentru care se utilizeaza strunguri speciale pentru cilindri
de laminor), se efectueaza un tratament termic secundar de Imbunatitire,
utilizdndu-se cuptoare electrice verticale ingropate in solul atelierului si deservite
cu ajutorul podurilor rulante. Tratamentul termic consta dintr-o calire in masa, cu
incalzire la 840-860°C, mentinerea timp de o ora pentru fiecare 100 mm diametru
sl racirea in ulei agitat, urmata de una pana la trei revenin inalte, realizate prin
incalzire la 500-570°C, cu mentinere timp de doud ore pentru fiecare 100 mm

diametru i racire in cuptor pana la 300°C, respectiv in aer. [3][24][54]
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Dupa finisare (etapa pentru care se utilizeaza, de asemenea, strunguri speciale
pentru cilindri de laminor), se efectueaza tratamentul termic de durificare a tabliei
cilindrilor, care constd intr-o preincilzire la 300°C, cu mentinere timp de 3-4 ore
pentru fiecare 100 mm diametru, urmata de calirea de suprafatd propriu-zsa, cu
incalzire prin inductie electromagnetica in bifrecventa (50 s1 250 Hz), la
temperatura de 870-920°C si racire brusca, in dus i bazin cu apa.

Cu toate ca, in prezent, in Romania nu se realizeaza, se recomanda - pentru
cilindrii din clasele de duritate 4,5 s1 6, cand se impune un continut de austenita
reziduala sub 8-10% - si un tratament termic sub 0°C (la - 70°C), cu mentinere de
minim sase ore la aceasta temperaturd (minim 38 de ore, in total sub 0°C).
[31[61[24][52]

In final, se aplica o revenire joasa, cu incalzire la 120-160°C si mentinere timp
de 4-8 ore pentru fiecare 100 mm diametru §i racire in cuptor (aer), scopul fiind
reducerea sau eliminarea tensiunilor si fragilitatii, Imbunatatirea tenacitatii,
mentinerea unei duritifi ridicate si a unei rezistente la uzurd §i oboseala mari.
[31[61[24][54][81]

Instalatia pentru calirea de suprafata a cilindrilor de laminor (ELPHIAC -
MTCLI18) , aflatd in cadrul S.C.”IMGB” SA Bucuresti, a carei schema de principiu
este prezentata in fig.2.2.3.2., realizeaza o célire succesiva a cilindrilor pe verticala,
inductorul fiind fix, iar cilindrul - centrat intre varfuri - deplasat pe verticala, prin
intermediul traversei superioare actionate printr-un sistem hidraulic. [3][6][8][15]

[53]
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- sistem de ghidare pe verticald; 2 - traversa superioara; 3 - inductor circular; 4 -
inel cu orificii pentru racire sub dus; 5 - cilindru de laminor; 6- bazin cu apa; G -
generator de frecventa, CG - condensator serie al generatorului; CP - contactor
principal dublu; BK - baterie de condensatori; TA - transformator de adaptare

Fig. 2.2.3.2. - Schema de principiu a instalatiei pentru calirea de suprafata a
cilindrilor de laminor
Pentru realizarea unei incalziri omogene pe intreaga suprafata a cilindrului, la
nivelul instalatiilor similare din strainatate (Rusia, Germania), se asigura, in plus, o
rotire a acestuia cu 10-30 rot/min. Inductorul se construieste cu cat mai multe spire,
pentru a obtine o repartizare cit mai corectd a temperaturii pe zona de incalzire, el

fiind racit intr-un circuit continuu de apa. Sub inductor se afla dispozitivul care
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proiecteazi jetul de apid de ricire pentru cilire. Incilzirea prin inductie
electromagnetica are la baza fenomenul de inductie magnetica s1 efect pelicular,
potrivit caruia, in piesa de calit introdusa intr-un camp magnetic de flux variabil, se
induce o tensiune electrica distribuita doar in straturile periferice ale piesei. Efectul
Joule - ce apare sub actiunea curentului indus - duce la incalzirea peste punctele
critice de transformare, intr-un timp scurt. Factorii care determina adancimea de
patrundere a calirii s1 duritatea de suprafatd sunt: puterea utild a generatorulu,
frecventa, jocul dintre inductor s1 cilindru, rezistivitatea electrica s1 permeabilitatea
magnetica a materialului din care este executat cilindrul, viteza de deplasare a
cilindrului fatd de inductor g1 calitatea racirii. [3][6][24][53]
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